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Forord

Som et led i Teknologiprogrammet er der igangsat en reekke projekter til at
undersgge forskellige oprensningsteknikkers effektivitet og anvendelse under
danske forhold.

Dette projekt beskriver forundersggelser til anvendelsen af teknikken
stimuleret in situ reduktiv deklorering”. Forundersggelserne er sket pa en
lokalitet i Fyns Amt i 2004 - 2005. Ud over de specifikke undersggelser pa
den valgte lokalitet er det forfatternes hab, at rapportens beskrivelser kan
anvendes som erfaringsgrundlag til fremtidige undersggelser pa lokaliteter,
hvor denne teknik virker attraktiv.

Projektet er financeret af Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og
grundvandsforurening og Fyns Amt. Rapporten er udarbejdet i et samarbejde
mellem Institut for Miljg & Ressourcer ved Danmarks Tekniske Universitet,
GeoSyntec Consultants, Orbicon A/S og COWI A/S.

Miljgstyrelsen har nedsat en styregruppe til at fglge arbejdet. Styregruppen
har bestaet af:

» Poul Rasmussen (formand) og Trine Korsgaard, Fyns Amt

+ Ole Kiilerich, Ulla Hgjsholt og Inger Asp Fuglsang, Miljastyrelsen

+ Carsten Bagge Jensen, Kgbenhavns Amt

* Mogens R. Flindt, Syddansk Universitet






Sammenfatning

Denne rapport beskriver resultaterne af forundersggelser til anvendelsen af
teknikken ’stimuleret in situ reduktiv deklorering”. Forundersagelser er sket i
2004-2005 pa Rugardsvej 234-238 i Odense mhp. at vurdere om lokaliteten
er egnet til afpravning af oprensningsmetoden i et efterfglgende pilotprojekt.

Undersggelserne er knyttet til et sekundaert magasin i ca. 10-14 m's dybde
kaldet mellemste sekundaere magasin. Dette sandlag er kraftigt forurenet med
klorerede oplgsningsmidler. Om muligt gnskes pilotprojektet gennemfart som
et aktivt oprensningssystem, dvs. med kontinuerlig oppumpning og
reinjektion af grundvand.

Teknologiprojektets overordnede formal er at fa belyst anvendeligheden af
stimuleret in situ reduktiv deklorering som afvaergeteknologi i forhold til
danske lokaliteter, der er forurenet med klorerede oplgsningsmidler.

Delformalet med denne rapport er at undersgge, om det mellemste sekundare
magasin pa Rugardsvej 234 - 238 kan anvendes til afprevning af stimuleret
reduktiv deklorering som afvaergemetode i et efterfalgende pilotprojekt.

Resultaterne af undersggelserne viser, at lokaliteten er velegnet som
forsggslokalitet til afprevning af stimuleret reduktiv deklorering som
afveergemetode:

e | kildeomradet og nedstrgms herfor findes typiske indhold af klorerede
oplgsningsmidler mellem 1.000 og 20.000 ug/l, hvilket vurderes at veere
optimalt i forhold til et pilotprojekt

e Grundvandet er reduceret med negativt redoxpotentiale, lave indhold af ilt
og nitrat, moderate-hgje indhold af oplgst jern, moderat indhold af sulfat
samt mindre indhold af metan. Redoxforholdene vurderes at vere
gunstige for den stimulerede reduktive deklorering, men sulfaten skal
formentlig reduceres inden deklorering kan finde sted.

De geokemiske forhold viser neutralt pH, moderat indhold af sulfat,
bicarbonat, calcium og andre urganiske komponenter. De geokemiske
forhold vurderes ikke at skabe problemer

Redoxforholdene og de geokemiske forhold er typisk for gstdansk
grundvand, hvilket ger lokaliteten velegnet mht. at overfare resultaterne til
andre lokaliteter i Danmark

e Dehalococcoides og ethen er tilstede i det mellemste sekundaere magasin,
hvilket indikerer at der er er et potentiale for reduktiv deklorering i det
mellemste sekundere magasin. Dehalococcoides er dog kun fundet i lave
koncentrationer. Undersggelserne tyder pa at ethen dannes i den
overliggende moreneler og at der i dag ikke sker nogen veaesentlig
nedbrydning af cis-DCE og VC i det mellemste sekundare magasin.
Dette forhold er dog ikke fuldt belyst



De hydrogeologiske undersggelser og grundvandsmodelleringen viser, at
der som gnsket, kan anvendes et aktivt system, dvs. med oppumpning og
reinjektion af grundvand. Indsatsomradet for pilotprojektet er det
mellemste sekundaere magasin, som ligger i dybdeintervallet 10-15 m u.t.
Testfeltet svarer til et et omrade pa ca. 20 m i bredden og ca. 40 m i
lzngden (ca. 800 m?). Indholdet af klorerede oplgsningsmidler i
indsatsomradet varierer mellem ca. 100 og 20.000 pg/l

Det foreslas at anvende laktat som elektrondonor. Laktat er nem at
handtere i felten (ingen eksplosionsrisiko), den er veldokumenteret i
feltforsgg og laboratorieforsggene viser, at der ved brug af denne donor
fas en fuldstaendig nedbrydning til ethen, under forudsetning af at der
tilseettes bakteriekultur

Ud fra laboratorieforsggene blev det vist, at det er ngdvendigt at tilsatte
bakteriekultur (KB1™), hvis der skal opnas anvendelige resultater i
pilotprojektet indenfor den forventede tidsramme pa ca. % ar

Afvaergeprojektet pa lokaliteten foreslas opbygget ved en kontinuert
oppumpning fra 1 pumpeboring (AV1) og reinjektion af grundvand i 3
injektionsboringer (1101, 1102 og 1103). Der foreslas en gennemsnitlig
oppumpning pé 3 I/min, svarende til ca. 4-4,5 m® i degnet. Det oppumpede
grundvand blandes med laktat inden reinjektion. Efter ca. 1 maned med
donortilsaetning tilseettes bakteriekultur (KB1™). Ifglge modelberegninger vil
opholdstiden vare ca. 40-50 dage. Over en forsggsperiode pa ca. ¥z ar
forventes reinfiltration af ca. 3 porevolumer i testcellen.



Summary and conclusion

This report describes the results of the preliminary investigations for the
application of the remediation technique "enhanced in situ reductive
dechlorination”. The preliminary investigations were carried out during 2004
and 2005 at 234 - 238 Rugardsvej in Odense with the view to assessing
whether the site is suitable for testing the remediation technology in a
subsequent pilot project.

The investigations are linked to a secondary aquifer (the intermediate
secondary aquifer) at a depth of approx. 10 - 14 m. This sand stratum is
heavily contaminated with chlorinated solvents. If possible, the pilot project is
to be carried out as an active remediation system, i.e. with continuous
pumping and reinjection of ground water.

The overall objective of the technology project is to clarify the applicability of
enhanced in situ reductive dechlorination as remediation technology in
relation to Danish sites contaminated with chlorinated solvents.

A sub-objective of this report is to investigate whether the intermediate
secondary aquifer at 234 - 238 Rugardsvej can be used to test enhanced
reductive dechlorination as a remediation technology in a subsequent pilot
project.

The results of the investigation show that the site is well suited as a test site to
test enhanced reductive dechlorination as a remediation technology:

e In the source area and downstream, the typical concentration of
chlorinated solvents is between 1,000 and 20,000 ug/l, which is
considered optimal in relation to a pilot project.

e The groundwater is reduced with negative redox potential, low contents
of oxygen and nitrate, moderate to high contents of dissolved iron,
moderate content of sulphate and minor content of methane. The redox
conditions are assessed favourable for the enhanced reductive
dechlorination, but the sulphate will probably have to be reduced, before
dechlorination can be carried out.

The geochemical conditions show neutral pH, and moderate contents of
sulphate, bicarbonate, calcium and other inorganic constituents. It is
assessed that the geochemical conditions will create no problems.

The redox conditions and the geochemical conditions are typical for
eastern Danish groundwater, which makes the location well suited with a
view to applying the results to other Danish sites.

e  Dehalococcoides and ethene are present in the intermediate secondary
aquifer, which indicates that there is a potential for reductive
dechlorination in the intermediate secondary aquifer. Dehalococcoides are,
however, only found in low concentrations. The investigations indicate
that ethene is formed in the upper moraine clay and that no significant
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biodegradation of cis-DCE and VC in the intermediate secondary aquifer
takes place at present. This has, however, not been fully documented.

e The hydrogeological investigations and the ground-water modelling show
that - as desired - an active system can be applied, i.e. with pumping and
reinjection of groundwater. The test area of the pilot project is the
intermediate secondary aquifer at a depth interval between 10 - 15 m
below surface. The test area corresponds to an area of a width of approx.
20 m and a length of approx. 40 m (approx. 800 m?). The contents of
chlorinated solvents in the test area vary between approx. 100 and 20,000

ua/l.

e Itis proposed to use lactate as the electron donor. Lactate is easy to
handle in the field (no explosion risk); it is well documented in field
investigations, and the laboratory tests show that when this fermentable
organic substrate is used, there is a complete degradation to ethene when
the bacteria culture is added.

e The laboratory tests showed that it is necessary to add a dechlorinating
bacterial culture (e.g. KB1™), if the objective is to achieve reasonable
results in the pilot project within the expected timeframe of approx. 6
months.

It is proposed to carry out the remediation project at the site with continuous
pumping from one extraction well (AV1) and reinjection of groundwater in
three injection wells (1101, 1102 and 1103). An average pumping of 3 I/min.,
corresponding to approx. 4-4.5 m’/24 hours, is proposed. The extracted
groundwater is mixed with lactate prior to injection. After approx. one month
with donor added, the dechlorinating culture (KB1™) will be added.
According to model calculations, the retention time will be approx. 40-50
days. During a test period of approx. 6 months, reinfiltration of approx. 3
void volumes in the test cell is expected.



1 Indledning

Denne rapport belyser muligheden for at anvende stimuleret in situ reduktiv
deklorering som afvaergeteknologi i forhold til en grundvandsforurening med
klorerede oplasningsmidler pa en lokalitet i Odense.

1.1 Baggrund

Stimuleret in situ reduktiv deklorering er i Nordamerika en af de mest lovende
metoder til oprensning af klorerede oplgsningsmidler i grundvandet. Der er
her efterhanden stor erfaring med metoden - iseer inden for de sidste 5 ar -
hvor der er gennemfgart en raekke pilot- og fuldskala oprensninger. | Danmark
er der kun et enkelt eksempel pa felterfaringer i form af et pilotforsag.

I forhold til mange andre oprensningsmetoder er stimuleret reduktiv
deklorering forholdsvis kompliceret, da den udover de traditionelle
arbejdsomrader (hydrogeologi, forureningskemi, dimensionering og
implementering) omfatter et meget betydende mikrobielt og geokemisk
element, iser efter at bioaugmentation (tilseetning af bakterier) indgar som en
del af teknologien.

Der er i Danmark stigende interesse fra savel myndigheder,
forskningsinstitutioner og radgivere i at fa afprgvet metoden under danske
forhold. For at imgdekomme problemer er det vigtigt at fa overfert nogle af de
vaesentligste erfaringer, som der allerede er hgstet i udlandet.

Som et led i denne erfaringsopsamling er der gennemfgrt en opsamling af den
viden, som nationalt og internationalt er tilgaengelig om emnet (Miljgstyrelsen,
2005). Der er udviklet en screeningsmodel til en indledende vurdering af
oprensning med stimuleret in situ reduktiv deklorering pa en given lokalitet.
Modellen er blevet anvendt til at screene 13 lokaliteter pa Fyn, som alle er
forurenet med klorerede oplgsningsmidler. Ud fra screeningen af disse
lokaliteter er Rugardsvej 234 - 238, Odense udvalgt som den forventet mest
egnede lokalitet til afprgvning af metoden.

Denne rapport beskriver forundersggelser pa Rugardsvej 234 - 238 mhp. at
vurdere om lokaliteten er egnet til afpravning af oprensningsmetoden i et
efterfalgende pilotprojekt. Undersggelserne er malrettet mod et sekundeert
magasin i ca. 10-14 m's dybde (mellemste sekundare magasin). Dette sandlag
er kraftigt forurenet med klorerede oplgsningsmidler. Om muligt gnskes
pilotprojektet gennemfgrt som et aktivt oprensningssystem, dvs. med
kontinuerlig oppumpning og reinjektion af grundvand.

Rapporten er opdelt i fglgende kapitler:

e Kapitel 2: Karakterisering af lokaliteten med henblik pa et pilotforsgg.
Beskrivelse af felt- og laboratorieundersagelser

e Kapitel 3: Beskrivelse af grundvandsmodellering til vurdering af
oprensningsdesign

e Kapitel 4: Beskrivelse af treatability forseg med grundvand og sedimenter
fra lokaliteten, som baggrund for valg af elektrondonor og behov for
tilseetning bakteriekultur i pilotforsgget

11
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Der er tidligere gennemfgrt forureningsundersggelser pa Rugardsvej 234 -
238 og naboejendomme. Disse undersggelser er beskrevet i Fyns Amt (2003)

1.2  Formal

Teknologiprojektets overordnede formal er at fa belyst anvendeligheden af
stimuleret in situ reduktiv deklorering som afvargeteknologi i forhold til
danske lokaliteter, der er forurenet med klorerede oplgsningsmidler.

Delformalet med denne rapport er at undersgge, om det mellemste sekundere
magasin pa Rugardsvej 234 - 238 kan anvendes til afprevning af stimuleret
reduktiv deklorering som afveergemetode i et efterfalgende pilotprojekt. Det
kraever afklaring af en raeekke problemstillinger:

e hydrauliske forhold med henblik pa, om der kan anvendes et aktivt
system, dvs. med oppumpning og reinjektion af grundvand

e at beskrive redoxforholdene, den naturlige nedbrydning af klorerede
oplagsningsmidler og de mikrobiologiske forhold som baggrund for design
og baseline for monitering

e at belyse behovet for elektrondonorer og vurdere potentielle
elektrondonorer

e at undersgge om oprensningen skal ske med eller uden tilsetning af
bakterier (biostimulering eller bioaugmentation)

e at udarbejde et forslag til pilotprojekt med hensyn til hydrauliske forhold,
injektion og monitering

1.3 Lerprojektet

Sidelgbende med disse undersggelser udfgres der ogsa undersggelser pa
Rugardsvej 234 - 238, mhp. at undersgge, om stimuleret reduktiv deklorering
med tilsaetning af bakterier kan anvendes til oprensning af kildeomradet i
moraneler ("lerprojektet"). Disse undersggelser omfatter bl.a.:

A. Karakterisering af forureningsforhold i moraneler

B. Treatabilityforsgg med oprensning af klorerede oplgsningsmidler i
moraneler

C. Pilotprojekt mht. oprensning i lavpermeable aflejringer ved et passivt
afveergesetup

Punkt A og B er udfart i 2004. Pilotprojektet (C) er opstartet i april 2005 og
afsluttes i december 2006. Pilotprojektet bestar af forsgg i to omrader tet pa
kildeomradet. | forsggsomrade 1 tilsettes der donor og bakteriekultur i
moraneleren gennem traditionelle filtersatte boringer. | forsggsomrade 2
tilseettes der donor og bakteriekultur gennem kunstige sandspraekker i
lerjorden. Sandsprakkerne er udfart ved hydraulisk frakturering. Som donor
anvendes emulgeret soja olie (Newman Zone) iblandet ca. 4 % laktat.
Newman Zone er en langsomtfrigivende donor.

Beskrivelse af lerprojektet fremgar af Fyns Amt (2004a).



De gennemfarte undersggelser i forbindelse med lerprojektet rapporteres
saerskilt. Enkelte af lerprojektets resultater omkring feltlokaliteten er for
overblikkets skyld dog ogsa medtaget i denne rapport.

13
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2 Lokaliteten

2.1 Beskrivelse af lokaliteten

Rugardsvej 234-238 har tidligere veeret anvendt til maskinfabrik:

e fra 1951 til 1979: H. E. Christiansens Maskinfabrik A/S

e 1979 - 1989: Maskinfabrikken Hymo A/S (smede- og maskinvarksted)
Fra 1989 er bygningerne udlejet til forskellige lejere (handvarkere mv.)

Der har veeret anvendt TCE pa virksomheden siden midt i 1950-erne. Da
produktionen var sterst, var TCE-forbruget pa ca. 900 kg/maned svarende til
ca. 10 tons om aret. Pa virksomhederne har der ogsa varet anvendt
olieprodukter til smgring og opvarmning.

Figur 2.1 viser lokalitetens placering i Odense.
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Figur 2.1 Oversigtskort med placering af Rugardsvej 234-238 i Odense

Der er sket forurening med skaereolie og TCE flere steder pa ejendommen.
Den starste forurening er sket pa Rugardsvej 234 - 238. Drejespaner med
olieforurening og TCE-holdigt slam fra affedtningsanleggene er her udlagt pa
ubefaestet udendars areal.
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Undersggelser frem til 2003 viser en kraftig jord- og grundvandsforurening
ned til ca. 15 m's dybde, primart med nedbrydningskomponenterne cis-DCE
og i mindre grad vinylklorid (Fyns Amt, 2003).

Der er tidligere gennemfart oprensningstiltag pa lokaliteten:

e 11973 blev der gennemfart en frivillig, delvis oprensning pa ejendommen.
Oprensningen blev gennemfgart, fordi naboerne havde klaget over olie.
Der foreligger ikke oplysninger om, hvor store mangder olieforurenet
jord, der blev fjernet

e 11991 blev der udfert en frivillig oprensning af en del af olieforureningen
af den nuverende ejer. Der blev bortkert ca. 400 m® forurenet jord til
Stige @ Losseplads

e Fyns Amt gennemfarte i 1994 en oprensning pa ejendommen Rugardsvej
234 - 238, og pa naboarealer mod sydegst, se figur 2.2. Der blev bortgravet
ca. 4.500 tons olie- og TCE-forurenet jord. | kildeomradet blev der
oprenset TCE forurening ned til ca. 8 m's dybde (se figur 2.2). Ved
oprensningen blev der dog efterladt en betydelig restforurening i bade jord
og grundvand. Restforureningens starrelse er i Fyns Amt (2003) skgnnet
til ca. 100 kg klorerede oplgsningsmidler.



2.2 Felt- og laboratoriearbejde

I det folgende preaesenteres de undersggelser, der er foretaget i forbindelse med
nerverende projekt. Der fokuseres pa de nye undersggelser, der er udfart i
2004 - 2005, men der inddrages ogsa relevante data fra tidligere
undersggelser.

2.2.1 Feltarbejde

Undersggelserne har omfattet fglgende feltunderundersggelser:

e Boringer til det mellemste sekundare magasin

e Pumpeforsgg til vurdering af hydrauliske parametre og
magasinsammenhange

o Injektionstest til vurdering af mulighed for injektion af elektrondonor

e Udtagning af vandprgver til analyse for klorerede oplgsningsmidler,
ethen/ethan, redoxparametre, brint, isotoper og bakterier (Dehalococcoides)

Figur 2.2 viser oversigtskort med placering af bade nye og tidligere boringer.

2.2.1.1 Borearbejde

Der er udfert 7 boringer til 7-16 m's dybde. Boringernes indretning fremgar
af tabel 2.1 og boreprofiler fremgar af bilag 2. Oplysninger om tidligere
boringer fremgar af tabel 2.3, bilag 2 og Fyns Amt (2003).

Tabel 2.1 Oversigt over nye boringer

Boring nr. Filterssetning Dybde Magasin

Enhed m u.t. m u.t.

U101 6-7 7 S

11 10-11 12 MS

M1 10.5-11.5 14 MS

M2 11-12 14 MS

M3 13-14 15 MS

M4 12,5-135 12 MS

AV1 13-14 16 MS

MS: Mellemste sekunda&re magasin
@S: @vre sekundeare magasin

Boringerne er udfert med Unimog og minirig (Rugardsvej 232) som 6"
boringer med snegl og sandspand. Der er udtaget jordprever til geologisk
beskrivelse og forureningsvurdering for hver %2 meter. Alle boringer er
renpumpet med MP1-pumpe. Boringerne er filtersat med 63 PEH mm rear,
bortset fra boring AV1, som er filtersat med 290 mm PEH rar.

Der er udtaget intaktprgver i A-rgr. Prgvetagningssteder og beskrivelse af
procedure for udtagning af intaktprever fremgar af bilag 3.
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Figur 2.2 Oversigtskort med tidligere graveomrade og placering af boringer i omradet
ved Rugardsvej 234 - 238 i Odense.



2.2.2 Laboratoriearbejde

Der er gennemfart en raekke analyser og forseg pa det udtagne sediment og
grundvand pa lokaliteten. De specifikke materialer og metoder i forbindelse
med disse er beskrevet i bilag til rapporten.

Folgende laboratorieanalyser/- forsgg er gennemfgrt hos Institut for Miljg &
Ressourcer:

e Generel redoxkarakterisering (se bilag 12)

o Bestemmelse af sedimentets oxidationskapacitet (se bilag 10)

e Isotop fraktionsbestemmelse pa klorerede oplgsningsmidler udfert af
University of Neuchatel (se bilag 11)

e Feltmalinger af brint i grundvandet (se bilag 12)

e Treatabilityforsgg i flaskeforsgg med sediment og grundvand fra
lokaliteten (se bilag 14).

Folgende analyser er gennemfgrt hos GEUS:

e Bestemmelse af tilstedevarelsen af Dehalococcoides bakterier i
grundvand og sedimenter (se bilag 13).

Folgende analyser er gennemfgart hos Eurofins (se bilag 4):

o Akkrediterede analyser af klorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsprodukter heraf.
e Akkrediterede analyser af redoxparametre m.m. (boringskontrol).

2.3 Geologi

Ejendommen ligger i kote + 12-14 m DNN, med en terraenhaldning svagt
mod syd, hvor der tidligere har veeret et vandlgb, der blev rgrlagt i 1952-53.
Dette rarlagte vandlgb kloakerer nu ejendommene pa Rugardsvej og Saxovej
pa streekningen Sagavej mod nord til Eddavej mod syd

Landskabsmassigt ligger grunden pa en moreanelersflade mellem flere tunnel-
dal-systemer. Omradet er centralt beliggende i Langesg Tunneldalsystemet,
der bestar af fire vestnordvest til gstsydast orienterede dalstrgg. Dalene med
bl.a. Stavids A og Ryds A er nederoderet i den sydlige del af den store
nordfynske moreeneflade kaldet Sletten.

Den regionale geologi viser ca. 25-30 m moraneler, der overlejrer
smeltevandssand. Sandlaget er delvist indlejret i moraeneaflejringerne og
bestar af et 5-15 m tykt lag af smeltevandssand med meget stor horisontal
udstraekning (flere km?). Dette smeltevandssand udggr det primaere magasin i
omradet, bl.a. for Tarup Vandvark 400 m nord for eiendommen. Den
kvarteere lagserie gar ned til ca. kote - 40 m DNN.

Lokalt pa Rugardsvej 234-238 er der fundet 1-2 m fyld (i det tidligere
oprensningsomrade dog 3-4 m). Lagfaglgen under fyldlaget vurderes at vere
moraneler ned til ca. 30-35 m's dybde med indlejring af smeltevands-
aflejringer af sand, silt og ler. Der er generelt fundet sandslirer i morzaneleren
helt ned til det primere magasin som ca. 50 m nord for Rugardsvej er truffet i
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33 m's dybde. Geologiske profiler fremgar af figur 2.3 og tegning 2.1-2.6 i
bilag 1. Den typiske lagfglge pd Rugardsvej 232-234 er vist i tabel 2.1.

Tabel 2.2 Typisk geologisk lagfalge pa Rugardsvej 234 - 238

Lag | Beskrivelse Dybde-niveau Lagtyk-
(m.u.t.) kelse
(m)
1 Fyld 0-4 mu.t. 2-4
2 Morzneler med vekslende indslag af smeltevandsand. 2-8mu.t. 4-8m

I den gvre del er moraneleren sandet med tynde sandlag
og sandstriber (gvre sekundsere magasin @S). Mod nord
(Rugérdsvej 232) findes et egentligt sandlag med tykkelse
pa op til 4 m. Den nedre del af morzeneleren er typisk
meget hard og ter (uden sandstriber)

3 Smeltevandssilt eller —ler 7-10 m u.t. 1-4m

4 Smeltevandssand, fint-mellemkornet (mellemste 10-15 m u.t. ¥%-1m
sekundaere magasin, MS)

5 Smeltevandssand, fint-mellemkornet (nedre sekundeere 16 - 20 m u.t. YB-1m
magasin, NS)
6 Morzneler ned til ca. 30-35 m u.t. med vekslende indslag 10-35 m u.t ca.20m

af smeltevandssand

7 Smeltevandssand (primaere magasin) 30-40 mu.t 5-15m
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2.4 Hydrogeologi

2.4.1 Primart grundvand

Det primare magasin i omradet udgares af smeltevandssand fra ca. kote -17
m DNN til ca. -25 m DNN. Stramningen i magasinet er i nordgstlig retning,
styret dels af grundvandsindvindingen ved Tarup Vandvark, dels recipienten
- Stavis A/Odense Fjord. Grundvandspotentialets kote ved Rugardsvej 234-
238, er registreret til kote ca. +9 m DNN.

2.4.2 Sekundeert grundvand

Ved de gennemfgarte undersggelser er der fundet 2-3 sekundaere
grundvandsmagasiner, som beskrives nedenfor.

@vre sekundeert magasin

Fraca. 3 - 6,5 m u.t. er der konstateret et gvre sekundert magasin bestaende
typisk af tynde vandfagrende sandstriber i moraeneleren. Pa Rugardsvej 232 er
der dog fundet deciderede sandlag med tykkelse pa op til 4 m. Magasinet er
spaendt med potentiale ca. 1-3 m u.t. svarende til ca. kote +10,5 - +12,5m
DNN. Stremningsretningen er pa baggrund af pejlinger vurderet til at veere i
syd-sydgstlig retning. Der er en nedadrettet gradient mod dybereliggende
magasiner.

Mellemste sekundaere magasin

Fra ca. 10 - 14 m u.t. er der konstateret et udbredt sekundeaert magasin
bestaende af sand (fin - grov) og grus (flere steder kun som tynde sandlinser i
morzneleren). Magasinet er speendt med potentiale ca. 3 - 4 m u.t. svarende
til kote ca. +10 DNN pé Rugardsvej 234 - 238. | nedstrgms retning falder
potentialet ned til kote +7 DNN ved Rugardsvej/Roers Alle.
Stremningsretningen er nord-nordgstlig ved Rugardsvej 234-238. Langere
nedstrems lokaliteten er stramningsretningen mere gstlig, jf. potentialekort pa
tegning 6.1. Gradienten pa grundvandsspejlet er ca. 10-15 promille ved
kildeomradet. Nedstrems boring M3 hvor magasinet er mere grovkornet er
gradienten mindre (1-5 promille). Nedstrams boring B502 stiger gradienten
igen (mere fintkornet materiale). Her er gradienten i 2002 malt til ca. 60
promille. I kildeomradet pa Rugardsvej 234 - 238 er der en nedadrettet
gradient mod det primare magasin.

Det skal bemaerkes, at det er det mellemste sekundaere magasin som indgar i
Teknologiprojektet.

Evt. nedre sekundaert magasin

Der er fundet et dybereliggende sandlag omkring 16-20 m's dybde med en
tykkelse pa ca. 1 m. Magasinet star i god hydraulisk kontakt med det
mellemste sekundare magasin. Stremningsretningen er den samme som for
det mellemste sekundeere magasin. Magasinet indgar ikke i pilotforsgget.




2.5 Hydrauliske test
25.1 Baggrund og formal

Der er udfert folgende undersggelser af de hydrogeologiske forhold i det
mellemste sekundare magasin:

e Prgvepumpning i AV1 og M3

e Slugtest i boring B102, 11 og M2

e Synkronpejlerunder i udvalgte boringer
e Injektionstesti 11, B102 og B103

Tabel 2.3 viser en samlet oversigt over hydrogeologiske undersggelser i bade
det gvre og mellemste sekundare magasin.

Formalet med udfarelse af preavepumpning, slugtest og synkronpejlerunder er,
at bestemme den hydrauliske ledningsevne og strgmningsretning i det
mellemste sekundeaere magasin. Disse data er brugt som indgangsparametre i
grundvandsmodellen (se kapitel 3). Formalet med injektionsforsgget har
veeret, at undersgge mulighederne for injektion af grundvand til det mellemste
sekundare magasin.

I Fyns Amt (2005) er der en detaljeret gennemgang af de hydrogeologiske
undersggelser. | det fglgende gives en opsummering af de vaesentligste
resultater.

2.5.2 Prgvepumpning

| perioden den 27/10 — 29/10 er der blevet udfgrt prevepumpningsforseg pa
boringerne AV1 og M3. Formalet med forsggene var at fa bestemt de
hydrauliske egenskaber og undersgge hydrauliske ssammenhange i det
mellemste sekundare magasin samt mellem det mellemste- og @vre sekundare
magasin.

For at kunne fglge variationen i grundvandsspejlet i de 2 magasiner under
prgvepumpningsforsggene blev der installeret dataloggere i 12 boringer jf.
tabel 2.3. Der blev desuden lgbende foretaget handpejlinger under
pumpeforsggene, se tabel 2.3 og bilag 5.

Alle tolkninger af prgvepumpningsdata er foretaget vha. programmet
AQTESOLYV Pro 3.5.

Prgvepumpning i boring AV1

Det var muligt at pumpe med en ydelse pa 5 I/min fra AV1, hvorved en
halvering af vandstanden i boringen blev opnaet (svarende til en seenkning pa
ca. 5 m). Der blev pumpet over en periode pa 5 timer, dog med en kort
afbrydelse efter 2 % time. Figur 2.4 viser variationen i grundvandsstanden i
AV1 samt i udvalgte observationsboringer filtersat i det mellemste sekundare
magasin. | bilag 6 er potentialet i samtlige observationsboringer afbildet.

Ved pumpningen fra AV1 observeres en tydelig seenkning i det mellemste
sekundare magasin, mens der ikke ses nogen respons i boringerne filtersat i
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det gvre magasin. Den tydeligste seenkning ses i M3, hvor vandstanden falder
med 0,4 m under pumpningen. Det ses, at s&enkningen i
observationsboringerne aftager med stigende afstand til pumpeboringen.

Tabel 2.3 Oversigt over hydrogeologiske undersggelser. De rastede markeringer
angiver, at undersggelserne er udfgrt i forbindelse med lerprojektet

Boring nr. Filterseet- | Dybde | Magasin | Synkron- Pravepump- | Obervations | Observations- | Slugtest Injektions-
ning pejlerunder ning boringer boringer forsgg 2)
(dataloggere) | (pejlinger) 1)
Enhed m u.t. m Antal Antal/timer Antal Antal Antal Antal
Eksisterende boringer
B103-kort 1-3 3 @S 1
B105-kort 1-4 4,5 @S 1
AB1 3-8 8 [%8] 1 1
B117-kort 5-6 6,5 @S 1 1 1
B119-kort 4,5-5,5 6,5 @S 1 1
B121 5-7 7 @S 1 1
B123-kort 5,5-6,5 6,5 @S 1 1
10,5 -
B101 12,5 13 MS 2 1
B102 10 - 12 12 MS 2 1 1 1 1
B103, dyb 9-11 11 MS 2 1 1 1 1
B104, dyb 10-12 12 MS 2
B105, dyb 9-11 11 MS? 2
B110 9-11 14 MS 2 1
B111 9-11 1 MS 2
B112, dyb 10 -12 12 MS 2
B117, dyb 9-95 13 MS? 2 1
B118 15,7-17,7| 18,7 NS 2
B119, dyb 10 - 12 12 MS 2 1
12,5 -
B123, dyb 14,5 15 MS 2 1 1
A 13-15 16 MS 2
B, dyb 12-14 14 MS 2
C 12-14 15,5 MS 2
D, dyb 11,5-14,5 15 MS 2
10,5 -
E, dyb 12,5 13,5 MS 2
F, dyb 115-13 | 14,2 MS 2
H, dyb 11-13 13,5 MS 2
10,5 -
K, dyb 12,5 13 MS 2
L, dyb 8-10 12 MS 2
N, dyb 10 - 12 13 MS 2
O, dyb 85-105 | 115 MS 2
P, dyb 10-12 13 MS 2
B 501 14-15,5 16 MS 2
B 502 14,5-155| 16,5 MS 2
13,7 -
B 503 14,7 15,7 MS 2
Nye boringer i 2004
U101 6-7 7 @5 1 1
11 10-11 12 MS 2 1 1 1 1
M1 10.5-11.5 14 MS 2 1 1
M2 11-12 14 Ms 2 1 1 1
M3 13-14 15 MS 2 1 1
12,5- 12 MS
M4 13,5 2 1 1
AV1 13-14 16 Ms 2 1 1 1
Samlet antal 66 2 12 21 4 6




GVS pumpeboring (m)

Vandstand i pumpeboring AV1 og observationsboringerne i mellemste sekundaere magasin

T |——AV1pump
\“/\\J T | ® Handpejlinger AV1
0 ¥ 9,7 g M3 obs
‘1 \ fﬂ r § |——M2obs
2 | ——B123D obs
9 %5 g M1 obs
£ |—1Mobs
i 9.3 § B103D obs
Pumpeydelse = 5 I/min g ——B102 obs
! 91 ©

Start af pumpeforseg kl. 16:17
6 8,9
k \ ! Stop af pumpeforsag kl. 21:16

5 \'1-/
4 . 8,5

12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
Tid

8,7

Figur 2.4 Pumpeforsgg AV1 den 27. oktober 2004

Prgvepumpning i boring M3

Fra M3 boringen blev der pumpet med fuld ydelse fra MP1-pumpen, hvilket
svarede til ca.18 I/min. Ved denne pumpeydelse opnaedes en senkning af
vandstanden i M3 pa knap 2 m.

Der blev pumpet i en periode pa 6 timer, dog med en afbrydelse af en halv
times varighed efter 50 minutters pumpning. Der ses en tydelig seenkning af
vandspejlet i alle observationsboringerne, som er filtersat i det mellemste
magasin, jf. figur 2.5. Den stgrste senkning ses som forventet i AV1, hvor
vandstanden senkes med 1,5 m. | boringerne B102, 11 og B103, som befinder
sig leengst fra pumpeboringen, er seenkningen 0,6 m.

Figur 2.6 viser trykniveau i det gvre sekundare magasin ved pumpning i M3.

Der anes en mindre pavirkning i B117, men ingen pavirkning i B119 og
B121.
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GVS pumpeboring (m)

GVS pumpeboring (m)

Tid

Vandstand i pumpeboring M3 og observationsboringerne i mellemste sek. magasin
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Figur 2.5 Prgvepumpning fra M3 den 28. oktober 2004
Vandstand i pumpeboring M3 og observationsboringerne filtersat i @S: B117, B119 og B121
11,5 13
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M
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E
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Figur 2.6 Potentialeforhold i gvre sekundare magasin ved pumpning fra M3 den 28.

oktober 2004.



2.5.2.1 Resultater

De udvalgte stignings- og senkningsforlgb i observationsboringerne er tolket i
programmet AQTESOLYV. Der er beregnet transmissivitet, magasintal og
vertikal hydraulisk ledningsevne (leekage fra gvre sekundaere magasin).

De overordnede resultater fremgar af tabel 2.4. For en mere detaljeret
gennemgang henvises til bilag 6 og Fyns Amt (2005).

Tabel 2.4 Hydrauliske parametre bestemt ud fra tolkning af data fra
observationsboringer ved pumpeforsgg pa AVl og M3.

Pumpeboring Transmissivitet (T) Magasintal (S) Vertikal ledningsevne for
akvitard (K,) (m/s
(mZ/S) ( z) ( )
Interval Gennemsnit | Interval Gennemsnit | Interval Gennemsnit
AV1 5-9-10% 7.0-10° 4-14-10* 8-10* 1.410%-8 107 2.7-107
M3 5-910% 6.4 10° 5-25-10* 11-10* 210%-35-107 1.4 107

Ved pumpeforsggene pa AV1 og M3 er der estimeret transmissiviteter (T-
veerdier) inden for samme interval med vaerdier mellem 0,2 - 9,2 '10° m?s,
hvor sterstedelen af veerdierne dog ligger inden for et interval pd 5 -9 10°
m?*/s. Der er desuden fundet magasintal S i stgrrelsesordenen 1 - 25°10™ med
veerdier overvejende beliggende mellem 5 - 18 ' 10™. Der ses en tendens til at
magasintallene bestemt ud fra M2 ligger hgjere end for de andre boringer.

Af leekagetolkningen er veerdier for den vertikale hydrauliske ledningsevne, K ,
af det ovenliggende morznelerlag, beregnet til mellem 2 10° -8 107 m/s. Til
beregningen af denne ledningsevne er der anvendt en tykkelse af det
ovenliggende lag, der adskiller det gvre og det mellemste sekundaere magasin
pa 5 meter.

Umiddelbart ses kun lille hydraulisk sammenhang mellem det gvre (3S) og
det mellemste sekundzre magasin (MS), idet der ved pumpning pa MS kun
anes en mindre respons i B117.

Pa baggrund af seenknings- og stigningsdata for selve pumpeboringerne er et
magasintal p& hhv. 5 x 10 og 8 x 10" blevet estimeret for de to
pumpeboringer AV1 og M3, mens transmissiviteten for begge pumpeboringer
er blevet bestemt til 8 10° m’/s (Se Fyns Amt, 2005). Efter 1 times pumpning
med en ydelse pa 5 L/min er der observeret en s&nkning pa 5,24 m i AV1. Da
AV1 har en diameter pa 90 mm, er en teoretisk seenkning pa 1,11 meter blevet
beregnet, hvoraf en virkningsgrad pa 21% opnas. Dette er en temmelig lav
virkningsgrad og betyder, at der er et forholdsvis stort filtertab i AV1 og at
senknings- og stigningdataene for selve pumpeboringen derfor ikke afspejler
forholdene i det omkringliggende magasin specielt godt (Fyns Amt, 2005).

Efter 1 times oppumpning med 18 I/min blev en senkning pa 1,37 meter
observeret i M3, mens den teoretiske seenkning er udregnet til 4,06 meter (M3
har en diameter pa 63 mm). Heraf er en virkningsgrad pa 296 % blevet
opnaet, hvilket er meget hgjt. Under feltarbejdet viste M3 sig at vaere meget
ydende, og selvom pumpen karte pa maksimal effekt blev der stadig kun
konstateret en relativ lille seenkning i boringen. Den hgje virkningsgrad kan
skyldes at transmissiviteten, som fglge af inhomogenitet lokalt i magasinet, er
blevet underestimeret. Tolkningen i AQTESOLYV er for M3 foretaget pa
s&nknings- og stigningskurvernes mellemste del (se bilag 6). Var tolkningen i
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stedet blevet foretaget pa kurvens farste del, ville en hgjere transmissivitet
vaere fremkommet og dermed en lavere virkningsgrad. Beregningen af
virkningsgraden for pumpeboringerne findes i bilag 6. De hgje
virkningsgrader i M3 tyder saledes pd, at T-vardien er underestimeret. Dette
er i overensstemmelse med resulaterne fra grundvandsmodelleringen, hvor T-
veerdien ved M3 er vurderet til at veere ca. 1 x 10 m?/s.

253 Slugtests

Der er gennemfart slugtest pa boringerne B102, 11 og M2, som alle er filtersat
i det mellemste sekundaere magasin. Formalet med slugtestene er ligesom for
prevepumpningerne at fa vurderet de hydrauliske egenskaber af det
vandfgrende magasin. Verdier fra tolkninger af slugtest afspejler dog kun de
hydrauliske forhold lokalt omkring den pagaldende boring, hvor tolkning af
prgvepumpninger i hgjere grad giver vaerdier for hele magasinet. Slugtestene
var da ogsa udelukkende tilteenkt som supplement til de udferte
prgvepumpninger.

Slugtestene er udfgrt med udgangspunkt i bilag 8 med visse modifikationer,
da beskrivelsen i bilag 8 er mgntet pa starre magasiner. Slugtesten pa 11 blev
gennemfgrt vha. en speciel designet beholder. Her blev vand til at starte med
pumpet op fra I1 og fert over i beholderen. Da vandstanden i boringen var
regenereret blev vandet reinjiceret vha. en hane i beholderen. Denne metode
viste sig imidlertid meget tidskraevende, og ved slugtestene pa B102 og M2
blev der derfor i stedet injiceret rent vand vha. en 10 liters spand og en tragt.
Det vand, der tilfgres boringen, bar ideelt set veere hentet fra den boring som
slugtesten udferes pa, da man ellers risikerer at @ndre den kemiske
sammensatning af vandet i boringen. For tolkningen af slugtesten og
bestemmelsen af hydrauliske parametre har det dog ingen betydning, at der
tilfgres rent vand.

Fra dataloggerne er dataserier for tid og modtryk udarbejdet, som
efterfglgende er blevet bearbejdet og tolket vha. programmet Superslug.

Resultaterne af slugtestene fremgar af bilag 8 og er summeret i tabel 2.5. Der
er estimeret horisontale hydrauliske ledningsevner for de 3 boringer i
intervallet 2107 — 1.3 - 10"° m/s. Den hydrauliske ledningsevne i I1 er lidt
lavere end i M2 og B102, hvilket er i overensstemmelse med
prevepumpnings-tolkningerne. De hydrauliske ledningsevner baseret pa
tolkningerne af slugtestene er omkring 100 gange lavere end verdierne fra
prgvepumpningerne, og det ma konkluderes at der ikke er god
overensstemmelse resultaterne imellem.

Tabel 2.5. Horisontal hydraulisk ledningsevne bestemt ved slugtests pa B102, M2 og 11

Ky (m/s) Ky (m/s)

Boring Interval Gennemsnit
B102 21107 -1,3-10° 6,6 107
M2 3,0-107-1,4-10° 73-107
11 17107 -1,2.10° 42.107

Arsagen til denne forskel kendes ikke, men de fundne ledningsevner fra
slugtestene virker umiddelbart meget lave for en sandformation. Da slugtests
respraesenterer et vaesentligt mindre volumen i magasinet end en



prgvepumpning, ma der forventes en stgrre variation i hydrauliske
ledningsevner ved slugtets i forhold til pravepumpninger pga. lokale
variationer i geologien. Der forventes imidlertid ikke en systematisk lavere
ledningsevne ved slugtests i forhold til prgvepumpninger, som det er tilfeeldet
her. De lave beregnede ledningsevner ved slugtesten skyldes, at vandspejlet
falder meget langsomt efter vandet er tilsat i boringerne. Det vurderes derfor
ikke at veere kritisk, at der kun er tilsat ca. 10 liter i modsatning til de
foreslaede 150-180 liter, da afseenkningen er meget langsom og tilstraekkeligt
belyst ved dataopsamlingen. Det er mere realistisk, at den lave hydrauliske
ledningsevne ved slugtestene skyldes fysiske forhold lokalt omkring boringen.
Det er velkendt, at der kan optraede 2. ordens tab ved den fysiske udforming
af boringerne. Eksempelvis er der ofte en skineffekt” i greensefladen mellem
formationen og gruskastningen i boringen, der nedsatter vandbevegelsen.
Skineffekten stammer fra fine lerpartikler, der laegger sig som en film i
grensefladen. Skineffekten kan nedsattes ved en kraftig renpumpning og vil
kun pavirke f.eks. pravepumpninger i begrenset omfang.

Det er derfor vurderet, at resultaterne fra pumpeforsggene afspejler
magasinets reelle hydrauliske egenskaber bedst.

25.4 Injektionstests

Der er foretaget injektionstest pa 3 boringer filtersat i det mellemste
sekundere magasin (B102, B103dyb og 11). Boring B102 og B103 er tidligere
boringer, mens boring 11 er etableret i forbindelse med Teknologiprojektet.
Det vurderes, at den hydrauliske ledningsevne er nogenlunde ens for de 3
boringer. Det vurderes tillige, at de tidligere etablerede boringer ikke er sa
velegnede til testen som 11, da der kan veare sket en vis tilklokning af de gamle
boringer. Testene blev udfgrt med henblik pa at vurdere magasinernes evne til
at modtage vand og derigennem fa et billede af muligheden for en tilsetning
af donor og bakteriekultur.

Ved injektionsforsggene er rent vand injiceret i boringerne under tryk.
Injektionstestene pa boringerne er forsggt foretaget med en trinvis varieret
injektionsydelse, hvor der over 3 trin er injiceret med ydelser pa hhv. 1, 3 0og 5
I/min. Varigheden af hvert trin var omkring 15 minutter. Under hele
injektionsforlgbet er et udvalgt antal narliggende observationsboringer blevet
pejlet hvert 5. minut og injektionsflowet samt modtrykket i injektionsboringen
er samtidig blevet registreret. Resultaterne af injektionstestene fremgar af figur
2.7 og bilag 7.

Boring 11 har et lille modtryk ved bade 1 og 3 I/min. Boring B102 har et lille
modtryk ved 1 I/min og et moderat modtryk ved 3 I/min. Boring B103
vurderes ikke at veere velegnet som injektionsboring, sandsynligvis pga.
tilklokning eller en darlig virkningsgrad.

Ved injektion i boringerne B102, B103dyb og 11 sas en tydelig stigning i
vandstanden i de omkringliggende boringer, der var filtersat i det mellemste
sekundaere magasin. Under injektionen i 11 blev der fx observeret en
vandstandsstigning pa knap 1 meter i B102, mens vandstanden i B103 steg
med 1,7 meter.
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Modtryk ved injektionm i mellemste sekundeere magasin
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Figur 2.7 Resultater af injektionstest i mellemste sekundare magasin

Pa baggrund af de udfgrte injektionstest vurderes det, at mulighederne for
injektion og spredning af en donor i det mellemste sekundaere magasin er
rimelige. Det vurderes muligt at injicere ca. 1 I/min i hver boring uden det
store modtryk. Forsggene er lavet inden for en kort periode. Ved laengere tids
injektion vil modtrykket i formationen sandsynligvis blive stgrre. Desuden vil
der ved injektion af donor ske en vis tilklokning af boringerne, hvorfor
modtrykket i formationen forventes at stige.



2.6 Forureningssituationen

I denne rapport beskrives kun forureningsforholdene i det mellemste
sekundaere magasin i det valgte indsatsomrade omkring kildeomradet pa
Rugardsvej 234 - 238. Desuden gives en kort opsummering af jord- og
grundvandsforureningen i kildeomradet (knyttet til leraflejringerne). For en
mere uddybende beskrivelse af jord- og grundvandsforureningen i
moraneleren henvises til Fyns Amt (2004a).

2.6.1 Klorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter
2.6.1.1 Jordforurening

De nye jordanalyser fra 2004 er vist i tabel 2.6. Udvalgte jordanalyser fra
tidligere undersggelser (Fyns Amt, 2003) fremgar af bilag 4.1. Det hgjeste

indhold af klorerede oplgsningsmidler er fundet i boring U101 i 5 m's dybde

med et samlet indhold af klorerede oplgsningsmidler pa 126 mg/kg TS.

Boringen er placeret i det forventede kildeomrade ved afvaergeboringen, AB1,

hvor der i 1994 blev opgravet forurenet jord til ca. 8 m u.t.

Tabel 2.6. Analyseresultater for jordpraver pa Rugardsvej 234 - 238 samt gst for
Rugardsvej 234 - 238, Odense

Boring Dybde PID TCE Cis-1,2- Vinylklorid Sum Klor.
DCE oplgsningsm.
m u.t. PPM mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS mg/kg TS

11 45 60 0,094 1,9 0,031 2,0

11 55 230 < 1,9 0,029 1,9

11 6,5 40 < 1,0 01 11
U101 4,0 1670 0,042 26 0,082 26
U101 5,0 >2000 65 63 0,28 128
U101 6,0 1140 0,37 35 0,29 36
U101 7,0 1220 0,018 33 0,29 33

M1 35 960 < 20 1,2 21

M1 4,5 1530 < 77 19 79
M1 55 800 < 15 0,53 16
M1 6,5 410 < 4,4 0,041 44
M1 75 250 < 6,2 0,69 6,9
M1 8,5 90 < 0,28 0,61 0,9
M1 9,5 130 < 0,35 0,78 11
M2 4,0 50 0,17 1,7 < 1,9
M2 5,0 50 0,14 2,2 < 2,3
M2 6,0 10 0,69 0,14 < 0,8
M2 7,0 40 11 0,62 < 1,7
M2 8,0 100 0,064 2,3 < 2,4
M2 9,0 120 < 41 0,014 4,1
M2 10,0 280 < 75 0,046 75
M2 11,0 130 < 39 0,011 39

Det. graense 0,005 0,01 0,01
KK 5 5 0,4

KK: Fyns Amts kvalitetskriterier
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Det hgjeste TCE-indhold er ligeledes fundet i boring U101 i 5 m's dybde med
et indhold pa 65 mg/kg TS. Der er pavist indhold af cis-1,2-diklorethylen op
til 77 mg/kg TS (hgjeste koncentration i M1 4,5 m u.t.). Der er pavist indhold
af vinylklorid i de analyserede jordpraver op til 1,9 mg/kg TS (M1i4,5m's
dybde).

De fundne koncentrationer i 2004 svarer fint overens med tidligere
undersggelser i Fyns Amt (2003).

Andelen af nedbrydningsprodukterne DCE og VC udgagr typisk over 95 % af
det samlede forureningsindhold. Kun i to boringer, U101 og B103 i
kildeomradet er der fundet TCE indhold op til 50 % af det samlede indhold.

Forureningen forekommer typisk i dybdeintervallet ca. 4 - 9 m u.t. Den
kraftigste forurening (>10 mg/kg TS) er afgreenset til ca. 10 m's dybde i
kildeomradet, men der er fundet forureningsindhold i kildeomradet pa 1-10
mg/kg TS ned til 13-14 m's dybde.

Den vertikale og horisontale forureningsudbredelse fra tidligere undersggelser
(Fyns Amt, 2003) er vist pa tegning 3.1 og 3.2 i bilag 1.

2.6.1.2 Grundvandsforurening

@vre sekundaere magasin

| tabel 2.7 er der vist udvalgte grundvandsanalyser fra det gvre sekundare
magasin. | forbindelse med teknologiprojektet er der kun udtaget én
vandpreve fra det gvre sekundeaere magasin - de resterende praver er fra Fyns
Amt (2003).

TCE indholdet er meget lavt i forhold til det samlede indhold af klorerede
oplgsningsmidler (under 1 % af det samlede indhold). Det hgjeste TCE
indhold er fundet til 140 pg/l. Derimod er der fundet meget hgje indhold af
nedbrydningsprodukterne DCE og VC. Det hgjeste indhold af cis-1,2-DCE
er fundet til ca. 240.000 ug/l i boring U101 taet pa kildeomradet. Det hgjeste
indhold af vinylklorid er fundet til 25.000 ug/l i boring U101.

Det fremgar, at de hgjeste forureningsindhold forekommer i omradet med den
kraftigste jordforurening. Forureningsspredningen i nedstrgms retning er
meget begraenset. Ca. 10-20 m nedstrgms fra kildeomradet er
forureningsniveauet aftaget til under 10 pg/l. Det bemarkes, at selv om der er
fundet et TCE indhold i jorden i U101 pa 65 mg/kg TS, sa er der ikke pavist
TCE i vandprever fra denne boring. Det tyder pa en meget hurtig omdan-
nelse af TCE til c-DCE. Det bemarkes dog at detektionsgraensen for TCE er
relativ hgj (300 pg/l)



Tabel 2.7.

Udvalgte analyseresultater for vandprgver fra det gvre sekundare magasin

Boring nr | Pejle- Filtersat TCE PCE T-1,2-DCE | C-1,2-DCE VvC SUM Kul-
dybde klor. opl. brinter
m m u.t. pg/l pg/l po/l pg/l po/l po/l ug/l
u.mp.

108 1,39 3-5 < < < 11 < 11

109 2,68 4-6 28 0,085 140 10.000 740 11.000

113 1,31 1-4 2,1 < 1,4 600 280 880 740

115 0.98 1-3 0,12 < < 1,2 < 13

117 1,81 5-6 140 < 98 4300 160 4,700

AB1 7,2 < 40 4.500 6.500 11.000

121 2,85 5-7 0,14 < 8,2 1600 2000 3.600

K 1,94 4-6 0,3 < < 0,7 < 1,0

123 1,18 55-6,5 130 < 20 2600 550 3.300

302 0,91 1-4 0,43 < 790 8.900 2.700 12.400

112 2,32 2-3 81 0,23 0,97 14 0,95 95

N 2,75 6,5-75 0,074 < < < < 0,074 30

o 1,63 2-5 470 < 33 2000 10 2.500

R 2,51 5-7 0,72 < < 9,6 < 10

304 0,55 05-25 8,0 < 56 1 3 30

B 2,52 6,5-9,5 < < < < < 0

D 1,98 50-85 < < < 29 8,9 40

107 2,09 1-4 0,18 < 0,15 0,35 45 52

E 1,67 4-6 < < < < 15 75

H 2,26 3-5 < 0,31 0,22 0,37 0,69 1,6

F 1,94 5-7 < 0,59 < 2,2 33 6,1

L 2,56 3-4 < < < < < 0

U101 * 6-7 <300 <300 <300 240.000 25.000 265.000

*: prgve udtaget i oktober 2004. @vrige prgver er udtaget i 2000-2002

Mellemste sekundare magasin

Den horisontale forureningsudbredelse i det mellemste sekundaere magasin
fremgar af figur 2.8. Den vertikale forureningsspredning fremgar af tegning

2.3 0g 2.4 i bilag 1. En samlet oversigt over analyser i det mellemste

sekundzre magasin fremgar af tabel 2.8.

| kildeomradet og umiddelbart nedstrems herfor er der fundet et samlet
indhold af klorerede oplasningsmidler pa op til ca. 27.000 pg/l (boring B119 -
januar 2005). TCE-indholdet er fraveerende i alle boringer bortset fra boring
B119 og M1, hvor der henholdsvis er fundet 8 pg/l og 7 pg/l. Den
dominerende forureningskomponent er cis-DCE med indhold op til 22.000
ug/l i B119. Indholdet af vinylklorid er ogsa hgjt med indhold op til 4.700 pg/l

(boring B119).

| forhold til den tidligere gennemfgrte undersggelse i Fyns Amt (2003), tyder
de nye undersggelser pa, at forureningsindholdet generelt er steget i det
mellemste sekundeere magasin. Der ses saledes typisk en faktor 1-3 gange
hgjere koncentrationer ved de nye undersgagelser i 2004. Det hgje
forureningsindhold i B119 var ikke ventet. Ved den tidligere undersggelse

(Fyns Amt, 2003) blev der kun fundet tegn pa svag forurening i denne

boring. Der er udtaget prgver 2 gange fra boringen, og begge analyser viste

indhold over 10.000 ug/l.
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Tabel 2.8. Klorerede oplgsningsmidler i det mellemste sekundare magasin

Boring Afstand fra | Filter- TCE cis-1,2- VC TCE+c- | Ethen Ethan Note
kilde se&tning DCE DCE+VC

Enhed m fraAB1l | mu.t. po/l po/l pg/l po/l pg/l po/l

L -27 8-10 < < < < ia. ia. 1
B104 -19 10-12 < 7 < 7 < < 2
H -18 11-13 < < < ia. ia. 1
B102 -10 10-12 < 44 20 64 < < 2
11 -9 10-11 < 46 19 65 <10 <10 3
B103, dyb | -4 9-11 < 300 110 410 <10 <10 3
B119 6 10-12 < 15.000 1.900 16.900 107 4 2
B119 6 10-12 8 22.000 4.700 26.700 54 <10 4
N 21 10-12 < < < 0 ia. ia. 1
M1 2 10.5-11.5 7 120 12 140 <10 <10 3
F 21 11.2-13.2 < 0 0 0 i.a. i.a. 1
B101 12 10.5-12.5 < 370 150 520 i.a. ia. 1
B101 12 10.5-12.5 1 100 510 610 30 <10 4
M2 9 11.1-12.1 < 10.400 2.100 12.600 128 3 2
B123, dyb |9 12.5-14.5 < 8.900 1.400 10.300 140 26 3
B110 14 12-14 < 315 110 425 6 < 2
E 21 10.5-12.5 < < 1 1 i.a. ia. 1
M3 19 13-14 < 2.800 560 3.360 32 <10 3
AV1 24 13-14 < 4.000 1.000 5.000 24 <10 3
K 29 10.5-12.5 < < < ia. ia. 1
M4 37 12.5-13.5 < 340 490 830 95 <10 3
C 47 12-14 < 53 52 105 105 < 2
B 48 12-14 < < < ia. ia. 1
A 68 13-15 < 380 103 480 50 < 2
B503 97 13.7-14.7 < 14 9 23 < < 2

): Akkrediterede analyser fra Fyns Amt (2003), perioden fra 2000 - 2002
2): Udfgrt af DTU i december 2004

3): Akkrediterede analyser fra oktober 2004

4): Akkrediterede analyser fra 20. januar 2005

Det hgje indhold i B119 har medfart, at forureningsudbredelsen er lidt
anderledes end tidligere tolket. Det fremgar, at det hgjeste forureningsindhold
forekommer ved B119 og lige nedstrgms i stramlinien herfor (B119, M2,
B123, M3, AV1 og M4). Det ser saledes ikke ud til, at den kraftigste
forurening siver ned lige under kildeomradet. Den vasentligste nedsivning til
det mellemste sekundare magasin ser ud til at ske mere mod nord-nordvest
for kildeomradet. Dette nedsivningsmgnster kan sandsynligvis forklares ud fra
de geologiske og hydrogeologiske forhold. Pregvepumpningen fra AV1 viste
saledes, at der skete en pavirkning af potentialet i det korte filter i boring b117
(filtersat i sandstriber i moraeneleren). Isokort med 1.000 og 10.000 g/l
isokurver er nu rykket lidt leengere mod nord. Det betyder, at det forventede
indsatsomrade for et pilotprojekt ogsa tilsvarende er lidt anderledes end
forventet.
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Figur 2.8 Vurderet forureningsudbredelse med klorerede oplgsningsmidler og

ethen/ethan.
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2.6.2 Isotopforhold for klorerede ethener

Der er foretaget maling af isotopforholdet for *C og *C for klorerede ethener
pa grundvandsprever fra Rugardsvej. Analysens princip, prgvetagning,
malemetode og resultater er beskrevet i bilag 11.

Der blev i alt udtaget 18 vandpragver fra Rugardsvej i november 2004. 15
prgver er udtaget i det mellemste sekundaere magasin, mens de sidste 3 er
udtaget i lerlaget over magasinet for at beskrive isotopsammensatningen i
denne del.

Resultaterne opgives i delta notation (°C) i forhold til VPDB (Vienna Pedee
Belemnite). Med denne notation betyder en e&ndring af §°C fra fx —30 %o til —
20 %o, at der er sket en relativ stigning i indholdet af **C i forhold til **C. Det
vil typisk vaere tegn pa nedbrydning af fx TCE, da der vil ske en preaferentiel
nedbrydning af TCE molekyler med *C frem for TCE molekyler med “C.
Isotopfraktionering er mest udtalt for anaerob deklorering af cis-DCE og VC
(Hunkeler et al., 1999; Lollar et al., 2001).

Resultaterne for malinger af isotopforholdet for 13C-isotopen for de klorerede
ethener og indholdet af klorerede ethener i vandprgverne er angivet i tabel 1 i
bilag 11.

2.6.2.1 Lerlaget

U101, B117 og B105 er medtaget for at belyse kildens isotopsammensatning i
lerlaget. Der er i disse boringer malbare koncentrationer af TCE, sa de giver
ogsa et billede af isotopfordelingen for TCE. Koncentrationerne i B105 viser
en betydelig nedbrydning af TCE til cis-DCE (cis-DCE: 110 mg/l). Alle §°C
forholdene viser tydeligvis, at der er sket nedbrydning af TCE i
overensstemmelse med, at cis-DCE dominerer molfraktionerne. Der er i B117
og U101 kun meget begraensede tegn pa videre nedbrydning til ethen, da §°C
for VC er -30 til -37, mens der desverre mangler en maling for B105.

2.6.2.2 Mellemste sekundaere magasin

I mellemste sekundare magasin er der udtaget 15 vandpraver. | figur 2.9 er
optegnet molfraktion i boringer sorteret efter afstanden fra kilden. Jo starre
molfraktion for VC er i forhold til cis-DCE jo stagrre grad af deklorering. Der
er ikke nogen klar ssmmenhang mellem afstand og graden af deklorering i
form af molfraktioner
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Figur 2.9 Molfraktioner sorteret efter afstand fra kilden

Dette tyder pa at der ikke sker en entydig e&ndring i molforholdet pa grund af
anaerob de klorering i den generelle stramningsretning. Dette billede
bekraftes af isotopforholdene i figur 2.10, som heller ikke viser denne
sammenhang. Der er dog for molforholdene en tendens til, at boringerne
leengst ude i fanen har relativt stgrst indhold af ethen (B503, C, A).

B104 B102 M119 B103 B105 M1 B123 M2 B110 M3 Dd M4 Cc A B503

BEthen
-20 1 ove

Bcis-DCE
-25 J

-30

-35 4

-40

Figur 2.10 Isotopforhold sorteret efter afstanden fra kilden. Resultaterne er opgivet
i delta notation (8°C)

Afstanden fra kilden siger ikke ngdvendigvis noget om, hvor meget
nedbrydning der er sket i en given vandpakke da de givne boringer formentlig
ikke ligger pa en sand strgmlinje. | stedet for at se pa data som en funktion af
afstanden er data i figur 2.11 sorteret efter stgrrelsen af cis-DCE’s
molfraktion.
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Figur 2.11 Molfraktioner for klorerede ethener sorteret efter starrelsen af cis-DCE
fraktionen

B104 B103 M119 M3 Dd B123 B110 B102 A B503 B105 C M1

0,0 T
_5,0 [ Ry S—
-10,0
-15,0
Bethen
-20,0 + avc
B cis-DCE
2501
-30,0

-35,0

-40,0

Figur 2.12 Isotopforhold for klorerede ethener sorteret efter starrelsen af cis-DCE
molfraktionen - svarende til rekkefalgen i figur 2.11. Resultaterne er opgivet i delta

notation (8“C)

Figur 2.11 viser tydeligt, at der er fundet mest ethen i boringer med den
mindste molfraktion af cis-DCE. Sammenholdes det med figur 2.12, hvor
isotopdata er sorteret pa tilsvarende made er der ogsa her sket en tydelig
forskydning af isotopforholdene i disse praver. Der er sket en berigelse af “°C i
forhold til **C i cis-DCE i vandprgverne for boringerne B110, 102, B503,
B105, C og M, i forhold til B103-123 i venstre side af figuren. For B110, 102,
B503, B105, C og M er der ogsa tegn pa videre nedbrydning til ethen, da
vinyl klorid er klart beriget med hensyn til *C sammenlignet med praverne i
venstre side af figuren. Ethen-malinger for B102 og B503 (figur 2.11) falder
udenfor dette generelle billede. Det kan muligvis skyldes, at koncentrationerne
i disse boringer generelt er lave (teet pa detektionsgraensen for ethen).



Boringerne B103, M119, M3, F, M4, M2, B123 ligner alle hinanden meget
med hensyn til isotopforhold. Der er forholdsvis lave d13C veardier for VC i
alle boringer, som passer med en begranset deklorering helt til ethen, som der
0gsa ses pa molfraktionerne for disse boringer. B104 falder udenfor det
generelle billede. Det kan igen skyldes meget lave koncentrationer af ethener i
denne boring (opstrems).

2.6.3 Sammenfatning - spredning og nedbrydning af klorerede ethener

Uden for det omrade, der blev afgravet til 8 meter under terren i 1994, er der
fortsat betydelig jordforurening. Fglgende kan konkluderes ud fra denne og
tidligere undersggelser:

e De nye boringer etableret i 2004 understreger forureningsbilledet fra
tidligere undersggelser, jf. Fyns Amt (2003)

e Jordforureningen forekommer typisk i dybdeintervallet 4 — 9 m u.t.

e Typiske jordkoncentrationer i kildeomradet er >10 mg/kg TS (sum af
klorerede oplgsningsmidler) ned til 10 m u.t. | stgrre dybde er
koncentrationerne mellem 1 og 10 mg/kg TS ned til ca. 14 m u.t.

For mere detaljeret vurdering af jordforureningsforholdene henvises til Fyns
Amt (2003).

Pa lokaliteten er der konstateret to adskilte sekundaere magasiner, hvoraf der i
denne rapport er primar fokus pa det mellemste sekundare
grundvandsmagasin.

| det gverste sekundeaere grundvandsmagasin er der truffet meget hgje indhold
af klorerede oplgsningsmidler (Sum af klorerede oplgsningsmidler pa op til
265.000 pg/l). De hgjeste forureningsindhold forekommer i omradet med den
kraftigste jordforurening. Forureningsspredningen i nedstrgms retning er
meget begranset. Ca. 10-20 m nedstrgms fra kildeomradet er forurenings-
niveauet aftaget til under 10 pg/l. Det bemarkes, at selv om der er fundet et
TCE indhold i jorden i U101 pa 65 mg/kg TS, sa er der ikke pavist TCE i
vandpraver fra denne boring. Det tyder pa en meget hurtig omdannelse af
TCE til c-DCE. Helt generelt for det gvre sekundeere grundvandsmagasin
gaelder at der stort set ikke ses betydende indhold af TCE, men derimod
kraftige indhold af cis-DCE og i mindre grad VC.

I det mellemste sekundare grundvandsmagasin er der ligeledes konstateret
betydelige indhold af klorerede oplgsningsmidler (Sum af klorerede
oplgsningsmidler pa op til 27.000 pg/l). Maksimalkoncentrationerne er saledes
ca. en faktor 10 lavere end i det gvre sekundaere magasin. Der galder ligesom
for det gvre magasin at forureningen domineres af cis-DCE og i mindre grad
VC, mens TCE stort set er fraveerende. Forureningsfanen (indhold > 100
pg/l) er ca. 15 meter bred og mindst 75 meter lang. | Fyns Amt (2003) blev
det vurderet, at forureningen er afgraenset til 1 pg/l ca. 100 m fra
kildeomradet.

De nyeste boringer afslgrer, at centrum for forureningen i det mellemste
sekundaere ligger mere mod nord-nordvest i forhold til kildeomradet og tyder
pa de geologiske og hydrogeologiske forhold betinger at nedsivningen til
magasinet sker lidt forskudt i forhold til kildeomradet. Dette betyder at
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indsatsomradet for den stimulerede reduktive deklorering er rykket en anelse
mod nord.

Isotopfordelingen i kildeomradet pa Rugardsvej viser en betydelig omsatning
fra TCE til cis-DCE. Umiddelbart tyder det p3, at den vaesentligste
omsetning til cis-DCE sker i kildeomradet. Der sker ved en raekke boringer i
begraenset omfang en videre nedbrydning til VC og ethen. Der er ikke tydelige
tegn pa systematisk nedbrydning langs hovedstremningsretningen, men de
hgjeste relative koncentrationer af ethen forekommer i boringer leengst veek fra
kildeomradet. Forekomsten af nedbrydningsprodukter nedstrems kilden kan
skyldes transport fra kildeomradet. Variationerne i sammensztning i fanen
kan stamme fra, at omsatningen i kildeomradet er varierende og
transportvejene er komplicerede.

2.7 Redoxsituationen
2.7.1  Grundvandskemi

Der er generelt gennemfart feerre analyser af redoxparametre end analyser af
forureningskomponenter. Analyseresultater fremgar af bilag 4.1 og bilag 12.
Beskrivelsen galder alene for filtre, der med sikkerhed er placeret i det
mellemste sekundaere magasin. Saledes er evt. kortmateriale i dette afsnit ogsa
kun baseret pa boringer filtersat i det mellemste sekundaere magasin.

2.7.11 1t

Feltmalingerne af iltindholdet i det mellemste sekundzre magasin ses at
variere noget. Niveauerne ligger jeevnt fordelt mellem 0,4 og 1,2 mg/l. De
fleste ligger under 1 mg/l, hvilket svarer til anaerobe forhold. Niveauerne
passer ogsa rimelig godt med hvad der tidligere er fundet. Pga. den
forholdsvis lille variation i iltindholdet, er det ikke muligt at optegne et
konturkort over koncentrationerne.

2.7.1.2 Nitrat

I samtlige gennemfarte analyser, er der ikke konstateret nitratindhold over
analysemetodernes detektionsgraense pa 0,5 mg/l. Det er uklart hvad arsagen
til det meget lave nitratindhold er, men det kan ikke afvises, at nitratreduktion
i hele omradet er arsag til de lave nitratindhold. Nitritindholdet er imidlertid
ogsa lavere end detektionsgrensen, hvorfor der ikke er tydelige indikationer pa
omfattende nitratreduktion i denne parameter.

2.7.1.3 Jern (oplast)

I de fleste filtre i det mellemste sekundaere magasin er der konstateret
moderate til hgje indhold af oplast jern (mellem 0,65 — 6,28 mg/l). Hajeste
indhold pa 6,28 mg/l er truffet i B119 (filter placeret 10-12 m u.t.). Figur 2.13
viser koncentrationerne af jern (11) i omradet omkring kildeomradet og
umiddelbart nedstrgms dette.
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Figur 2.13 Indhold af jern(ll) i det mellemste sekundare magasin (mg/l)

Som det fremgar af figur 2.13 er der forholdsvis lave niveauer af jern 11
opstrgms kildeomradet (B102, B103 og B104), mens niveauet er hgjest
omkring hotspot ved boring B119. Niveauerne ser ud til at aftage igen ud
langs fanen.

2.7.1.4 Sulfat og sulfid
Sulfatindholdet ses at variere mellem 13 og 47 mgS/I. Figur 2.14 viser
sulfatkoncentration i det mellemste sekundaere magasin.

Der ses generelt at veere lavere sulfatindhold i kildeomradet (<20 mg sulfat-
S/l). Baggrundsniveauet ser ud til at ligge pa et niveau pa 20-30 mg sulfat-S/I,
baseret pa boringer placeret opstrems kildeomradet. Nedstrgms kildeomradet
stiger sulfatindholdet noget til omkring 40-50 mg/l. Da niveauet er hgjere end
niveauerne malt opstrems, ma det veare udtryk for opblanding med noget
mere sulfatholdigt grundvand i omradet nedstrems kildeomradet. Der er
generelt ikke konstateret indhold af sulfid i nogen af boringerne filtersat i det
mellemste sekundeaere magasin. Eneste undtagelse er boring C med et indhold
pa 0,01 mg/l (boringen er ikke med pa figur 2.14, men placering fremgar af
figur 2.2). Den manglende indhold af sulfid kan skyldes udfaeldning med jern,
da faldene i sulfatindholdet i kildeomradet trods alt indikerer, at der finder
sulfatreduktion sted.
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Figur 2.14: Indhold af Sulfat-s i det mellemste sekundare magasin (mg/1).

2.7.1.5 Metan

Metanindholdet ses at variere noget (0,1-2,9 mg/l). Figur 2.15 viser indholdet
af metan i det mellemste sekundare magasin.

Som det fremgar af figur 2.15 er det hgjeste metanindhold konstateret i
kildeomradet omkring boring B119. Boringerne omkring kildeomradet og
umiddelbart nedstrgms ser ogsa ud til at have forhgjet indhold af metan (>1
mg/l) i forhold til baggrundsniveauet (<1 mg/l). Der er sdledes en indikation
pa, at der foregar en betydende metanproduktion i og omkring kildeomradet.
Metanindholdet er generelt hgjere end tidligere malt. Dette vurderes primart
at skyldes en forbedret prgvetagning, der mere effektivt sikrer mod tab af den
flygtige metangas i forbindelse med pravetagning og efterfalgende handtering.



” Sum klorerede
kulbrinter >1.000 g/l

1
,1
17@ q@-
Signatur:
’
L1

Methan i mg/l

oL n

$B104

Figur 2.16: Indhold af metan i det mellemste sekundare magasin (mg/l).

2.7.2 Oxidationskapacitet

Oxidationskapaciteten giver et mal for den mangde oxiderede stoffer der kan
reduceres ved titrering og er en vigtig nagleparameter til vurdering af
potentialet for jernreduktionen. Baggrund, materialer og metoder samt
resultater fremgar af bilag 10.

Oxidationskapaciteten varierer mellem 11,7 meq/g og 43 meqg/g for de 3
sedimentprgver, der er udtaget i det mellemste sekundaere magasin. En
mindre og varierende del af oxidationskapaciteten (27-54%) kan forklares ved
hjeelp af indholdet af jern(l11). Der er ikke umiddelbart nogen forklaring pa
dette, men tidligere undersggelser har ogsa vist varierende sammenhang
mellem jern(111) og oxidationskapaciteten.

Da jern(111) dataene mere direkte afspejler tilgeengeligt jern(l11) for
jernreduktion er det valgt at fokusere pa disse vardier.

Fe(l11) fra TiE varierer mellem 5 og 16 meq/g. Der er ikke nogen klar
sammenhang mellem sedimenternes karakter og deres placering i forhold til
kildeomradet. Niveauet er klart lavere end tilsvarende malinger pa Sortebrove;j
og Middelfartvej (se Fyns Amt 2004b og c).

Ekstraktionerne med 0,5 M HCI er en mild ekstraktion og oplgser mindre
stabile jernforbindelser end der reduceres ved titrering med TiE. Det er
tidligere vist, at 0,5 M HCI fortrinsvis angriber letoplgselige jernhydroxider
som ferrihydrit. Fe(lll) niveauet er konsistent for alle praver omkring 5
meq/g. Dette er forholdsvist lavt og indikerer et begranset

43



jernreduktionspotentiale. Der er i alle praver ved en 0,5 M HCI ekstraktion
blevet bestemt reduceret jern. Niveauerne ligger omkring 20-30 peqg/g, hvilket
tyder pa, at der har fundet jernreduktion sted pa lokaliteten.

Resultaterne viser, at der i alle prgver er et potentiale for jernreduktion. Pa
baggrund af disse resultater kan der foretages en vurdering af
substratforbruget for at omsette den samlede oxidationskapacitet/ jern-
reduktionskapacitet eller dele af oxidationskapaciteten.

2.7.3  Brintmalinger

Der er malt for brintkoncentrationer (H,) i en reekke boringer pa Rugardsvej
(tabel 2.9). Analysens princip, prgvetagning, malemetode og resultater er
beskrevet i bilag 12. Baggrunden for de andre parametre, der beskrives i dette
afsnit, fremgar ligeledes af bilag 4.

De brintkoncentrationer der findes i grundvandet er meget sma, i
stgrrelsesordenen nanomol/l. For at male de lave koncentrationer benytter
man sig af at brint er ret uoplgseligt i vand. Ved at lade vandet passere
gennem en luftbobbel (bubble-stripping), som efter ca. 10-20 min vil veere i
ligevaegt med vandet, opnar man en koncentration i gasfasen der er ca. 50
gange hgjere end i vandfasen. De meget sma koncentrationer betyder, at der
ikke skal meget til, for at de vaerdier, der males, slet ikke afspejler forholdene i
grundvandsmagasinet. Det har vist sig at prgvetagning med f.eks. de sakaldte
“whalepumper” kan danne brint ved elektrolyse hvorfor der pa Rugardsvej er
anvendt peristaltiske pumper til prgvetagningen.

Tabel 2.9: Brintkoncentrationer fra det mellemste sekundzare magasin

Boring

B104,d | B102 |B119 |B103 |B105 |M1 B123 | M2 B110 | M3 D,d M4 A 503

Hydrogen

nM

0.2

04 |10 |02 1.2 1.8 6.5 15 0.2 0.3 29.0 |03 0.4 0.4
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Verdierne virker troveerdige, bortset fra veerdien pa 29 nM som ikke kan
forklares. Vardien malt i B123 virker umiddelbart hgj, pa den anden side ser
den ud til at passe ind med de omkringliggende relativt hgje veerdier. Brint-
koncentrationerne er plottet pa figur 2.17.
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Figur 2.17: Hydrogen koncentrationer ved Rugardsvej, sorteret efter afstanden fra
kildeomradet




Der er forhgjede vardier omkring kildeomradet, men den meget hgje verdi i
B123 ligger leengere nedstrgms end maksimumsvardien for metan. Under alle
omstendigheder tyder det pa, at kildeomradet er mest reduceret og det
nedstrems omrade er mindre reduceret. Uden for kildeomradet og den del af
fanen naermest kilden er koncentrationerne generelt ret lave, og lavere end det
niveau, ca. 0,4- 2nM, der normalt angives som varende karakteristisk nar der
observeres deklorering (Yang og McCarty, 1998; Mazur og Jones, 2001).
Antallet af gode feltdataset er imidlertid meget begraenset, og intervallet er
baseret pa laboratorieforsgg. Der ser ud til at veere en meget svag stigning i
brintniveauet mod den nedstrams ende (om det er reelt er usikkert) men det
tyder i modsetning til redoxparametrene pa, at systemet bliver mere
reduceret. Koncentrationerne er hgjere end de fleste malinger fra
Middelfartvej lokaliteten og pa niveau med de mest troveerdige veerdier malt
ved Sortebrovej lokaliteten.

Beregning af den tilgaengelige Gibbs energi for redoxprocesser og udvalgte
dehalogeneringstrin samt brintniveauerne i de forskellige filtre, er vist i tabel
2.10. Baggrunden for hvordan energien er udregnet fremgar af bilag B12,

Tabel 2.10: Brintkoncentrationer og de herfra beregnede Gibbs energier for makro-
redoxprocesser samt to relevante dehalogeneringstrin for filtre i det mellemste
sekundere magasin

H2 Mn-oxid | Fe-oxid Sulfat | SO4/CI Metano- | cDCE-red. |VC-red.
red. red. red. genese
Filter nM kJ/mol ki/mol H, |kJ/mol ki/mol ki/mol H, |kJ/mol H,
H, H, H,
B104,d 10-12mut 0.2 -159 -23 -7 0.5 2 -119 -129
B102 10-12mut 04 -158 24 -7 04 0 -123 -133
B119 10-12mut 0.9 -161 -22 -11 0.1 -1 -121 -131
B103 9-11mut 0.2 -157 -25 -6 0.3 3 -118 -128
B105 9-11mut 1.1 -162 -24 -9 0.0 -1 -117 -127
M1 10,5-11,5mut 1.8 -161 -25 -12 0.3 -3 -124 -134
B123 12,5-14,5mut 6.3 -168 -32 -15 0.4 -6 -125 -135
M2 11,1-12,1mut 15 -162 -24 -12 0.3 -2 -123 -133
B110 9-11mut 0.2 -157 -19 15 2 -120 -131
M3 13-14mut 0.3 -159 -23 0.7 1 -119 -129
M4 12,5-13,5mut 0.3 -159 -24 1.3 1 -120 -130
A 13-15mut 0.4 -161 -28 0.9 0 -119 -130
503 14,5-15,5mut 04 -161 -29 11 0 -120 -130

Gibbs energierne for Mn-reduktion varierer en del og tyder ikke pa at denne
process har vaesentlig indflydelse pa brintniveauet. En del af Gibbs energierne
for Fe-oxid reduktion ligger meget taet (fra -22 til -25 kJ/mol brint) hvilket
antyder, at Fe-oxid reduktion er en vasentlig mikrobiel proces i systemet.
Verdierne for sulfatreduktion indikerer, at sulfatreduktion ogsa foregar i
systemet, da Gibbs energier helt op til — 5 kJ/mol brint ses i naturlige systemer
(Hoehler et al., 2001). Derimod er Gibbs energien for metandannelse for hgj
bortset fra ved M1 og B123. Dette pa trods af at vandkemien indikerer, at der
sker metandannelse i kildeomradet. Dette paradoks ses i mange systemer og
kan forklares ved at der findes mikronicher” hvor brintkoncentrationen er
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hgjere end den malte — og hgj nok til at Gibbs energien kommer under ca. -
2,5 kJ/mol brint, som ser ud til at vaere greensen (Hoehler et al., 2001).

For de to dehalogeneringstrin som Gibbs energien kan beregnes for, er
vaerdierne meget negative, og for cDCE deklorering mere negative end de
veerdier, der blev beregnet for lokaliteterne ved Sortebrovej og Middelfartvej.
Verdierne varierer en del, hvad der formentlig betyder, at processerne, hvis
de foregar, ikke dominerer omsetningen af brint. Det er sveert at vurdere om
den beregnede Gibbs energi er lav nok, da der ikke findes nogen
veldokumenterede verdier for hvad teerskelveaerdien er. Billedet kompliceres
yderligere af, at beregningerne for metandannelse indikerer, at der formentlig
findes mikronicher med hgjere brintniveauer og dermed endnu lavere Gibbs
energier for deklorering.

2.74 Geokemiske ligevaegte

Der er foretaget PHREEQC beregninger, hvorved kulstofbalancen kan
vurderes, herunder udfaeldningsfaenomener og ion-balancer. For detaljer
henvises til bilag 12.

Generelt viser beregningerne at vandtypen er i ligeveegt med mineralet Calcit,
der medfarer et relativt hgjt baggrundsniveau af uorganisk kulstof. Der er ogsa
overmettede forhold for siderit (jerncarbonat), sa en forhgjelse af uorganisk
kulstof, som fglge af en biologisk omsatning, vil derfor veere vanskelig at
identificere i forhold baggrundsniveauet.

2.75 Sammenfatning - redoxsituationen

Baseret pa de traditionelle redoxindikatorer (ilt, nitrat, oplgst jern, sulfat,
sulfid og metan), er det tydeligt at der i omradet omkring lokaliteten generelt
er reducerede forhold i det mellemste sekundere grundvand. Der er typisk
iltindhold lavere end 1 mg/l, nitratindholdene er under detektionsgraensen, der
er generelt lave indhold af oplgst jern og metan. | kildeomradet er der
konstateret endnu mere reducerede forhold, da der ses en tydelig stigning i
indholdet af oplgst jern og metan samtidig med lidt lavere indhold af sulfat.
Malinger af oxidationskapaciteten viser, at der i alle praver er et potentiale for
jernreduktion.

Nar brintmalingerne og beregningen af Gibbs energi sammenholdes med
redoxkemien i afsnit 2.3, ses at der er tale om et system, som er mest
reduceret i kildeomradet. Her er systemet domineret af jern og
sulfatreduktion, mens der formentlig foregar metanproduktion i mikronicher.
Der er en tendens til mindre reducerede forhold med afstanden fra kilden. |
kildeomradet er der brintniveauer, der er karakteristiske for omrader, hvor der
kan forega anaerob deklorering. Laengere nedstrems er vaerdierne lavere, sa
der tilsyneladende er darligere betingelser for anaerob deklorering.
Beregningerne af den tilgeengelige Gibbs energi for processerne er ikke
konklusive for den anaerobe deklorering, men veerdierne er mere negative end
for Middelfartvej og Sortebrovej, hvilket peger pa et starre potentiale for
anaerob deklorering pa Rugardsvej end pa de to andre lokaliteter.

Det vurderes, at det er omsatning af organisk stof der er arsag til udviklingen
af redoxforholdene i kildeomradet. Det er imidlertid uklart hvilket organisk
stof, der er tale om. Der har tidligere veeret en olieforurening pa lokaliteten,
men denne er i det store hele bortgravet i forbindelse med et tidligere
afvaergeprojekt. Der er malt NVOC (ikke flygtigt organisk kulstof) pa 6 filtre



og indholdet her er mellem 3,6 og 6 mg/l, hvilket er lettere forhgjet i forhold til
typiske veerdier for sekundaere grundvandsmagasiner. Endelig kan indhold af
organisk stof bundet til sedimentet ogsa have indflydelse pa udviklingen i
redoxforholdene. Der er dog ikke nogen signifikante forskelle/variationer i
NVOC indholdet, der kan forklare de mere reducerede forhold i

kildeomradet. Boring B105 (som dog ikke er filtersat i det mellemste
sekundare magasin) viser meget forhgjede indhold af klorid og metan, hvilket
kunne veere et udtryk for at boringen er pavirket af spildevand el. lign. Det kan
pa den baggrund ikke udelukkes, at det kan veere organisk stof fra f.eks.
spildevand, der driver redoxforholdene i visse omrader af kilden.

2.8 Mikrobiologisk karakterisering

Den mikrobiologiske karakterisering er alene baseret pa kvantificering af
tilstedeveerelsen af de specifikke nedbrydere Dehalococcoides sp.
Kvantificeringen er foretaget af GEUS. Baggrund, materialer og metoder,
samt resultater fremgar af bilag 13.

Detektion af Dehalococcoides sp. DNA direkte fra jord og vandprgver er en
indirekte made at undersgge, om der findes mikroorganismer, der kan
foretage nedbrydning af PCE/TCE. Det har nemlig veeret vist, at under
bestemte redoxforhold er nedbrydningen af PCE oftest knyttet til
tilstedeveerelse af mikroorganismer, der tilharer sleegten Dehalococcoides sp.
Man anvender altsa en slags indirekte tilgang, hvor man i stedet for at
detektere nedbrydningsgenerne, detekterer den gruppe af organismer, der
almindeligvis menes at veere deekkende for nedbrydning af klorerede
oplgsningsmidler og i serdeleshed nedbrydningen fra cis-DCE til VC.

Pa de to andre fynske lokaliteter Sortebrovej og Middelfartvej er
kvantificeringen af Dehalococcoides sp. tidligere foretaget med primersattet
774-1212. Signalet ved brug af dette primersaet var temmelig lavt hvilket
vanskeliggjorde tolkningen af analyserne og var med til at haeve
detektionsgraensen for antallet af mikroorganismer. Siden er der i litteraturen
beskrevet brugen af et primersat med et bedre respons (1-259). Dette
primerset og det oprindelige har derfor vaeret anvendt pa alle praver fra
Ruggardsvej-, Sortebrovej- og Middelfartlokaliteterne saledes at der kan
foretages en sammenligning af resultaterne for de tre lokaliteter. Tabel 2.11
viser kvantificeringen af Dehalococcoides sp. i vand og sedimentpraver fra
Ruggardsvej. Prgverne er undersggt ved brug af de to ovenfor navnte
forskellige primerseet. Resultatet er angivet som celler pr. prove.
Pravemangden var 100 ml for vandprgverne og 0,5 g for jordpraverne.

Som det fremgar af tabel 2.11 ses der et hgjere antal af Dehalococcoides sp. i
grundvandet i forhold til pa sedimenterne. Det kunne tyde pa, at bakterierne
er forholdsvis mobile (ikke i sa hgj grad bundet til sedimenterne). Der er
endvidere fundet flere Dehalococcoides sp. i lerprgverne end i prgverne fra
sandlaget. Da der samtidig er den kraftigste forurening i de lavtydende
boringer (typisk ler med sandslirer), er det vanskeligt at konkludere om
mikroorganismernes tilstedevarelse har noget med de geologiske forhold at
gere eller om det er knyttet til forureningsudbredelsen. | det mellemste
sekundare magasin er det imidlertid tydeligt, at der ses flest Dehalococcoides
sp. i kildeomradet (M2) mens antallet aftager med afstanden til kildeomradet
(M4). Antallet er ogsa lavt i M1 hvilket svarer godt overens med at boringen
stort set er uforurenet.
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Tabel 2.11 Kvantificeringen af Dehalococcoides sp.i vand og sedimentprgver fra
Ruggardsvej. Prgvemzngder for sediment er 0,5 g og for grundvandsprgver 100 ml.

Lokalitet: Primersaet 774-1212 Primerseet 1-259

Rugardsvej Celler/prove Celler/prove
Sediment
M1 (6-6,5) ler <750 200
M1 (6,5-7) ler <750 500
M1 (11-11,5) sand <750 15
M2 (5-5,5) ler <750 450
M2 (7,5-8) ler <750 750
M2 (11,0-11,4) sand <750 75
M4 (13,1-13,4) sand <750 100
U101 (5-5,5) ler 750 1000
U101 (6,0-6,5) ler <750 25
11 (6,0-6,5) ler <750 300
Grundvand
M1 (10,5-11,5) 750 100
M2 (11,1-12,1) 1,3x10* 2,4x10°
M4 (12,5-13,5) 750 600
B117 (5,0-6,0) 6,9x10* 3,2x10*
U101 B2 2,1x10° 2,1x10°
U101 B6 3,5x108 4,0x10°
B117 B2 <750 1,8x10°
B117 B5 <750 1,1x10°
B105 A2 <750 2,3x10°
B105 A6 <750 1,7x10°

Det bemarkes, at der er en god overensstemmelse mellem de to primersat i
de praver, hvor der er et hgjt niveau af Dehalococccoides sp. Det fremgar
endvidere, at det er muligt at finde ret fa celler pr prave med anvendelse af det
nye primersaet 1-259. Da der ikke blev fundet signal fra en almindelig
landbrugsjord og heller ikke i flere prgver fra de gamle lokaliteter tyder
resultaterne pa, at primersattet 1-259 kunne veere specifikt overfor
Dehalococcoides sp. Der er udtaget flere af de fremkomne DNA-band og disse
er sendt til sekventering for at bekrafte dette.

2.8.1 Sammenfatning - mikrobiologisk karakterisering

Overordnet set er der fremkommet gode (lave) detektionsgraenser for
Dehalococcoides sp. ved brug af det nye primersat. Der er generelt konstateret
hgjere antal mikroorganismer i vandet i forhold til sedimentet, hvilket kan
indikere at mikroorganismerne ikke er sedimentassocierede. Dette er lovende
for en evt. tilseetning af f.eks. KB1 kulturen, da denne derved vil kunne
spredes effektivt i en evt. behandlingszone. Det hgjere antal af Dehalococcoides
sp. i kildeomradet i forhold til de mindre forurenede/uforurenede omrader
understgtter tydeligt de foregaende konklusioner om, at der foregar betydelig
reduktiv deklorering i kildeomradet og mere spredt i specifikke omrader i
forureningsfanen.



2.9

Sammenfatning af forholdene pa lokaliteten

Felgende kan konkluderes omkring forholdene pa lokaliteten:

Der er god forstaelse af geologien baseret pa de udfarte boringer.
Overordnet er der konstateret en moranelerspakke gennemskaret af
mindst to sekvenser af smeltevandssand/sandslirer. | enkelte boringer
er der ligeledes konstateret et tredje, nedre sandlag.

Hydrogeologien styres overordnet af sandlagene pa lokaliteten, saledes
at det gvre sekundere grundvandsmagasin er hydraulisk isoleret fra
det mellemste og nedre sekundere magasin, der til gengeld vurderes
at veere hydraulisk forbundet.

En vaesentlig del af kildeomradet er tidligere bortgravet, jf. figur 2.2
der viser opgravningsomradet. Der er typisk opgravet til 4 m's dybde
og i den centrale del af kildeomradet ned til 8 m u.t. Der findes dog
stadig betydelig forurening i jorden og terreennart grundvand. Hot
spot ligger pa forpladsen, umiddelbart gst for den nuvaerende
fabrikshal. Hovedparten af forureningen er beliggende imellem 4 og 9
m u.t.

Forureningen i sekundart grundvand er rimelig velafgrenset i det
gvre- og mellemste sekundare magasin.

Der er sterke indikationer pa igangvearende naturlig reduktiv
deklorering. I kildeomradet er der tydelig omddanelse af TCE til cis-
DCE og VC, mens der kun ses begraenset omsztning til ethen. Dette
geelder bade i det gvre- og mellemste sekundare magasin.

Isotop analyserne understatter at der sker tydelig omdannelse af TCE
til cis-DCE og VC, men kun i begraenset omfang til ethen.

Grundvandet pa lokaliteten er generelt reduceret uden synderligt
indhold af hverken ilt eller nitrat.

Omradet omkring hotspot er domineret af jern- og sulfatreduktion og i
mindre grad metanproduktion.

Indholdet af oplgst jern korrelerer godt med analyser for sedimentets
oxidationskapacitet der viser, at der et et potentiale for jernreduktion.

Brintmalingerne understgtter generelt vurderingen af redoxforholdene
og beregningen af Gibbs frie energi viser at der er et potentiale for
reduktiv deklorering.

Det vurderes at det er omsaetningen af organisk stof der driver
redoxforholdene. Det er uklart om det er den tidligere olieforurening i
omradet, eller naturligt forekommende organisk stof — enten bundet til
sedimentet eller oplgst i grundvandet. NVOC indholdet er lettere
forhgjet, men varierer ikke tilstraekkeligt til at kunne forklare de mere
reducerede forhold i kildeomradet.

Metoden til maling af specifikke nedbrydende mikroorganismer er

blevet forbedret i forhold til tidligere projekter pa Middelfartvej og
Sortebrovej (se Fyns Amt 2004b og c). Der er generelt konstateret
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Dehalococcoides sp. i bade jord og grundvand fra lokaliteten. Der er
konstateret flere Dehalococcoides sp. i grundvandet end pa sedimentet,
hvilket kunne indikere at mikroorganismerne ikke er sa kraftigt bundet
til sedimentoverfladen.

Der er malt hgjere indhold af Dehalococcoides sp. i kildeomradet end i
de andre omrader, hvilket understgatter vurderingerne af, at der foregar
betydelig reduktiv deklorering i kildeomradet.



3 Grundvandsmodel

Der er opstillet en grundvandsmodel for det mellemste sekundare magasin pa
lokaliteten Rugardsvej 234-238, Odense. Der er tale om en stationar model,
som er kalibreret op imod et malt stationeert potentiale.

Formalet med grundvandsmodellen har veret at:

e simulere den oppumpning og reinjektion, som skal forega i forbindelse
med et efterfglgende pilotprojekt

o foretage partikelbanesimuleringer til vurdering af spredningsforhold af den
injicerede donor

e vurdere det ngdvendige antal pumpe- og injektionsboringer
e vurdere den optimale pumpe- og injektionsydelser

e vurdere stofspredningen i magasinet.

3.1 Modelopsatning og kalibrering

Grundvandsmodellen er opstillet i MODFLOW. Der er anvendt
applikationen Visual MODFLOW 3.1.0. Yderligere er MODPATH anvendt
til partikelbanesimulering. Konservative stoftransportberegninger (tracer
injektion-advektiv stoftransport) er udfgrt med beregningsmodulet MT3D

Grundvandsmodellen dzakker et areal pa 500 m x 500 m. Et modelomrade pa
500m x500 m er vurderet tilstraekkeligt. Ved simulering af oppumpninger
uden reinfiltration skal man veaere opmarksom pa randeffekter idet modellen
ikke vurderes at kunne simulere pumpeforsgg pa over 2 L/min, uden at der vil
opsta vasentlige seenkninger ved randen.

Modelranden ligger henholdsvis 180 m opstrgms og 170 m nedstrgms fra
afveergeboringen AV1. Den nordlige og sydlige graense er placeret i en afstand
af 100-130 m fra AV1.

Modellen er diskretiseret horisontalt med 16 x 16 m i randomrader, mens en
finere diskretisering ned til 1m x 1m er benyttet ved kildeomradet.

Modelkalibreringen er foretaget ud fra synkronpejlerunden den 27.oktober
2004 af boringer filtersat i det mellemste sekundeaere magasin.

Modelkalibrering- og opsatning er beskrevet i bilag 9.1 og i Fyns Amt (2005).
Resultatet af kalibreringen er acceptabelt og svarer til kriteriet for en
overslagsberegning og vurderes at veere tilfreddstillende i forhold til
malsaetningen for modellen.
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3.2 Beregningsscenarier

Der er udfart 7 beregningscenarier (scenarie 0-6), som er opsummeret i tabel
3.1. Indledningsvist blev der gennemfgrt 3 beregningsscenarier med en
injektions- og pumpeydelse pa 0, 5 og 10 I/min. Disse simulerer henholdsvis
vandstanden uden oppumpning samt vandstanden under en stationaer
oppumpning med samtidig reinjektion ved to forskellige pumpeydelser. I alle
3 beregningsscenarier blev der udfert partikelbanesimuleringer.

Scenarie 1 og 2 viste imidlertidig en relativ stor spredning af partiklerne uden
for det gnskede omrade. Der blev derfor efterfglgende udfert supplerende
beregningscenarier med en mindre ydelse pa 3 I/min. Desuden blev der udfart
et scenarie hvor 40 % af det oppumpede grundvand blev afledt til kloak.
Herudover blev der udfart stoftransportsimuleringer for at fa et skan over
udbredelsen af forureningsmassen. Disse supplerende scenarier er bengvnt
scenarie 3-6.

Ved beregningerne gnskes en opholdstid pa maksimalt 40-50 dage, séaledes at
indsamlede moniteringsresultater i et pilotprojekt kan evalueres, og eventuelle
justeringer af forsggsopsatningen kan foretages, inden forsggsperioden pa ca.
Yo ar er slut.

De udfarte beregninger er udfgrt med stationare stremningssimuleringer,
som simulerer de hydrauliske forhold, nar en stationer tilstand er opnaet, dvs.
nar den hgjeste vandstand omkring injektionsboringerne- og den laveste
vandstand omkring pumpeboringerne er opnaet, og nar der i gvrigt ikke
leengere sker en vandstandsudvikling i omradet. Beregningerne kan ikke sige
noget om hvornar denne situation indtraeder, men det forventes at ske
forholdsvis hurtigt med de forventede lave pumpe-/injektionsydelser.

Den stgrste stofspredning forventes at ske ved den hgjeste vandstand i
omradet omkring injektionsboringerne. Saledes forventes den stationzre
tilstand at give anledning til den stgrste forureningsspredning, under
forudsatning af kontinuert oppumpning og reinjecering med en given ydelse.



Tabel 3.1 Oversigt over beregninsscenarier

Scenarie Injekt. Antal injektions- Beskrivelse
nr. /pumpe- /pumpe -
ydelse boringer
(I/min)

0 Basisscenarie uden oppumpning. Stofspredning fra kildeomradet
simuleres ved hjalp af partikelbanesimulering og sammenholdes
med den observerede faneretning. Der foretages handberegninger
af opholdstid for at sikre at modellen overordnet har fat pa retning
og hastigheder

11 5/5 3/1 Der pumpes med en totalydelse pa 5 I/min fra 1-2 pumpeboringer
og en tilsvarende vandmaengde reinjiceres i 3 injektionsboringer.

12 55 3/2 Pumpeboringerne er placeret ved den eksisterende afvaergeboring,
13 5/5 3/1 AV1, mens injektionshoringerne placeres ved boring I1.
Injektionsfeltet ligger dermed ca. 30 m opstrems fra

14 5/5 3/2 pumpeboringerne.
Der udfares stationzere beregninger af den resulterende vandstand.
Derudover udfares partikelbanesimuleringer til vurdering af
stofspredningen i det sekundaere magasin. Ved
partikelbanesimuleringer frigives 16 partikler jeevnt fordelt i hver
injektionscelle, dvs i alt 48 partikler

21 10/10 3/1 Scenarie 2 udfares som scenarie 1, men med en oppumpning pa 10
I/min.

2.2 10/10 3/2

3 3/3 3/1 Beregningsscenarie med en lavere injektions- og pumpeydelse (3
I/min)

4 3/3 3/1 Beregningsscenarier med en partikelfordeling, hvor partiklerne er
mere centreret omkring centrum af injektionscellerne

5.1 3/3 3/1 Konservative stoftransportberegninger (tracer injektion-advektiv
stoftransport) med MT3D. Der er beregnet med pumpe- og

5.2 5/5 3/1 injektionsmaengde pa 3 og 5 I/min. Der er injiceret 100 mg stof /I i
5.4 3/5 3/1 hver injektionshoring og stoftransportsimuleringerne er kart i 200
dage.

5.5 5/5 3/3
Scenarie 5.4 er et beregningsscenarie, hvor effekten af en starre
oppumpning i forhold til reinjecering belyses (afledning til kloak)
Stoftransportsimuleringerne er udfert for at fordelingen af den
stofmangde, som spredes i indsatsomradet, kan anskueliggeres,
hvilket ikke er muligt med partikelbaneberegninger.
Stoftransportsimuleringerne er udfgrt som advektive
stoftransportsimuleringer.

6 3/3 3/1 Beregningsscenarie med en finere horisontal diskretisering af
modellen

3.3 Resultat af simulerede scenarier

Resultaterne af beregningsscenarierne fremgar i tabel 3.2 og 3.3. Figur 1 til 23
i bilag 9.2 , viser de enkelte beregningscenarier. Influensarealerne er beregnet
som arealet af de pavirkede omrader angivet pa figurene i bilag 9.2. Ved
beregning af influensarealerne er der ikke medtaget pavirkede omrader
nedstrgms indsatsomradet og for stoftransport-simuleringerne, er kun
medtaget omradet inden for kurven som angiver 10 mg stof/l. Til
sammenligning med starrelsen af de beregnede influensomrader kan neaevnes,
at indsatsomradet er ca. 20 m bredt og ca. 40 m langt, svarende til et areal pa
ca. 800 m®. | dette indsatsomréde er koncentrationen over alt stgrre end 100
ug/l af klorerede oplgsningsmidler. Arealet af indsatsomradet mellem
injektionsboringer og pumpeboring er ca. 650 m®.
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De beregnede opholdstider er beregnet manuelt, som opholdstiden mellem
midterste injektionsboring og pumpeboringen. Afstanden mellem
pumpeboring og den midterste injektionsboring er ca. 33 m. Opholdstiden er
beregnet ud fra vandstandsgradienten, en effektiv porgsitet pa 0,25 og en
hydraulisk ledningsevne p& 6 - 10° m/s.

3.3.1  Vurdering af beregninger

Figur 3.1-a og figur 3.1-b viser partikelbanesimulering for oppumpning og
injektion for henholdsvis 3 og 5 I/min. Beregningerne viser, at en injektions-
og pumpeydelse pa 3 I/min giver en vasentlig mindre spredning af stof i
omradet sammenholdt med injektions- og pumpeydelser pa 5 I/min (og 10
I/min)

Beregningerne viser, at en ydelse pa 3 I/min er tilstreekkeligt for at fa det
injicerede vand spredt i hele indsatsomradet. Opholdstiden er ca. 50 dage
hvilket er pa greensen af det acceptable. En opholdstid pa 40 dage er at
foretraekke. En mindre opholdstid kan fas ved at rykke injektionsboringerne
tettere pa pumpeboringen. Ved at rykke injektionsboringerne ca. 5 m tettere
pa AV1 vil opholdstiden blive ca. 40 dage.

Det ser ikke ud til at have den store betydning, om der kegres med 1 eller 3
pumpeboringer, hvis den samlede oppumpede ydelse er den samme

Stofspredningen ved en ydelse pa 3 I/min er vist pa figur 3.2-a efter 50 dage
og figur 3.2.-b efter 200 dage. Disse beregninger viser en vaesentlig starre
stofspredning end ved partikelbanesimuleringerne, hvilket bl.a. kan skyldes
numerisk dispersion. Dette bekraftes af, at der ved en finere horisontal
diskretisering ses en mindre stofspredning. Det ses desuden, at en vis maengde
af det injicerede stof evt. slipper forbi pumpeboringen. Hvis
injektionsboringen rykkes teettere pa pumpeboringen vil stofspredningen
reduceres. Desuden kan det overvejes, at rykke injektionsboringerne teettere
sammen for at reducere stofspredningen.

Figur 3.3 viser stoftransportberegninger ved oppumpning af 5 I/min, injektion
pa 3 I/min. Den resterende vandmangde pa 2 I/min ledes til kloak. Der ses en
mindre stofspredning i forhold til at alt det oppumpede grundvand reinjiceres.
Opholdstiden er pa 47 dage hvilket vurderes acceptabelt. Ulempen ved denne
metode er at det vand som skal udledes til kloak sandsynligvis skal renses
farst, hvilket vil medfare relativt store udgifter hertil.



Tabel 3.2 Resultater af simulerede scenarier. Porevandshastigheden er beregnet ud fra
en effektiv porgsitet pd 0.25 og K, = 6 10°m/s.

Scenarie | Inj. /pumpe Antal inj. Influens- | Porevands | Opholds- Beskrivelse
nr. ydelse /pumpe bor. areal -hastighed tid
(I/min) (m?) m/ar
(dage)
0 87 138 Ingen oppumpning/injektion
11 575 3/1 1774 298 40 Oppumpning og injektion med 5
I/min. Partikelbanesimulering
1.2 5/5 3/2 1766 275 43 Oppumpning og injektion med 5
I/min. Partikelbanesimulering
1.3 5/5 3/1 1638 275 43 Som 1.1 men med alternativ
placering af pumpe- og
injektionsboring.
Partikelbanesimulering
1.4 5/5 3/2 1655 252 47 Som 1.2 men med alternativ
placering af pumpe- og
injektionsboring.
Partikelbanesimulering
2.1 10/10 3/1 3049 527 22 Oppumpning og injektion med 10
I/min. Partikelbanesimulering
2.2 10/10 3/2 3045 481 25 Oppumpning og injektion med 10
I/min. Partikelbanesimulering
3 3/3 3/1 1130 241 50 Som scenarie 1.1 men med lavere
ydelse, 3 I/min
4 3/3 3/1 1095 241 50 Som scenarie 3, men med centreret
partikelfordeling ( rad. 25 cm)
5.1 3/3 3/1 1650 241 50 Som scenarie 3, men med
Konservativ stoftransport
5.2 5/5 3/1 2485 298 40 Som scenarie 5.1, men med hgjere
pumpe- og injektionsydelser
5.4 3/5 3/1 1291 252 47 Som scenarie 5.2, men med lavere
injektionsydelse (vand til kloak)
5.5 5/5 3/3 2503 298 40 Som scenarie 5.2, men med 3
pumpeboringer
6 3/3 3/1 1139 241 50 Som scenarie 5.1 men med 25 m x 25
(partikel) m grid og centreret partikelfordeling
1493 (rad. 12 cm) og frigivelse af 50
(konc) partikler pr. injektionscelle
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Tabel 3.3 Resultat af de enkelte beregningsscenarier. Optegning af de enkelte
beregningsscenarier fremgar af figur 1-23 i bilag 9.2.

Scenarie | Injekt. Beskrivelse Figur

nr. /pumpe hen-

- ydelse visning i
bilag 9.2
(I/min)

0 - God overensstemmelse mellem malt og simuleret trykniveau i boringer filtersat i det figur 1
mellemste sekundzre magasin. God overensstemmelse mellem beregnet og observeret 0g2
forureningsspredning

11 5/5 Ved pumpning med 5 I/min fra AV1 med samtidig reinjektion af samme vandmaengde i 3 figur 3, 4
injektionsboringer opnas en spredning af det injicerede vand i hele det gnskede 0g5

12 55 indsatsomrade.

13 5/5 Ved pumpning med en total ydelse pa 5 L/min fra to afveergeboringer og samtidig

1.4 5/5 reinjektion af samme vandmaengde i 3 boringer opnas en spredning af det injicerede vand figur 6
til omtrent samme areal som i tilfeeldet med en pumpeboring.

2.1 10/10 Ved pumpning med 10 I/min fra AV1 med samtidig reinjektion af samme vandmangde i 3 | Figur 10
injektionsboringer opnas en spredning af det injicerede vand til et areal der er stgrre end i | og 11

2.2 10/10 tilfeeldet med scenarie 1 og daekker nu ca 3.000 m? mod fer ca 1.800 m2. Opholdstiden er
naesten halveret
Ved pumpning med en total ydelse pa 10 L/min fra 2 pumpeboringer med samtidig
reinjektion af samme vandmangde i 3 injektionsboringer sker der en spredning af det :

S . Q - . Figur 12
injicerede vand til omtrent samme omrade som i tilfeeldet med 1 pumpeboring.

3 3/3 Scenarie 3, svarer til scenarie 1.1 blot med en injektions- og pumpeydelse pa 3 I/min. figur 3.1.
| forhold til en injektion p& 5 og 10 I/min ses en vaesentlig mindre spredning af partikler
(influensarealet pa ca. 1.100 m?). Opholdstiden er ca. 50 dage hvilket er det maksimale der
kan accepteres i et pilotprojekt.

4 3/3 Der ses ikke vaesentlig forskel i beregnet influensareal med en cirkulzer partikelfordeling figur 14
med en radius pa 25 cm, sa dette vurderes ikke at have indflyelse i modellels resultater

5.1 3/3 Svarer til hhv. scenarie 1.1 og scenarie 3, men stofspredningen er simuleret med figur 15,
konservativ stoftransport. Der simuleres en veesentlig starre stofspredning med 16, 17,

5.2 575 stoftransportsimuleringerne sammenlignet med partikelbanesimuleringerne, hvilket bl.a. 18 0g 19
kan skyldes numerisk dispersion. Det ses desuden, at der vil veere risiko for at en vis
mangde af det injicerede stof slipper forbi pumpeboringen.

Beregnet vandstand og koncentrationsfordeling efter hhv. 30, 50, 100 og 200 dage

5.4 3/5 Scenarie 5.4 svarer til scenarie 5.2 men med en lavere injektionsydelse end pumpeydelse. Figur 20
Dette scenarie betyder, at der skal udledes 2 I/min til kloak. Stort set alt injiceret stof i
indfanges i dette scenarie, selv efter 200 dages injektion og influensomradet ses at veere
noget mindre sammenholdt med scenarie 5.1.

5.5 5/5 Scenarie 5.5 svarer til scenarie 5.2 men her er kart med 3 pumpeboringer i stedet for 1, for | figur 21
at vurdere betydningen af boringsplaceringen. Der ses ingen veesentlig effekt pa hverken
grundvandsstand eller stofspredning (ca. samme influensareal) sammenholdt med i
scenarie 5.2, og der er stadig risiko for at en vis mangde at det injicerede stof slipper forbi
pumpeboringen.

6 3/3 Scenarie 6 svarer til scenarie 5.1, men med en findiskretisering af modellen saledes at figur 23

diskretiseringen er nede pa 25 cm x 25 cm i indsatsomradet. For partikelbanesimuleringen
er der frigivet 50 partikler i hver injektionscelle i en cirkuleer partikelfordeling med en
radius pa ca. 11 cm. Det ses, at der ikke er stor forskel pa partikelbanesimuleringen i
scenarie 3 og partikelbanesimuleringen i scenarie 6 (ca. samme influensareal), bortset fra
den starre teethed af partikelbaner i scenarie 6.

Sammenholdes koncentrationsfordelingen efter 200 dage i scenarie 6 med scenarie 5.1
ses dog en noget mindre stofspredning i scenarie 6. Dette vurderes at skyldes, at den
numeriske dispersion er mindsket grundet den finere cellestarrelse. | scenarie 6 ses
saledes, at en starre andel af det injicerede stof opfanges, og influensarealet ses at vaere
lidt mindre end for scenarie 5.1.
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pumpeydelse pa 3 I/min.
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Figur 3.2-b Scenarie 5.1. Stoftransportberegninger efter 200 dage. relativ
oncentration og og grundvandspotentiale. injektions- og pumpeydelse er 3 I/min.
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Figur 3.3 Scenarie 5.1. Stoftransportberegninger. Partikelbaner og grundvandsstand.
injektion pa 3 I/min og pumpeydelse pa 5 I/min. Overskud ledes til kloak

3.4 Sammenfatning

Det vurderes, at en pumpe- og injektionsydelse pa 3 I/min er det optimale i
forhold til et pilotprojekt.
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Det foreslas at rykke injektionsboringerne lidt tettere pa afveergeboringen
(ved B103). Herved mindskes stofspredningen og opholdstiden bliver
omkring 40 dage. For yderligere at mindske stofspredningen, kan
injektionsborngrene rykkes tettere sammen. Desuden kan injektionen evt. kun
ske fra 2 boringer.

Det vurderes at grundvandsmodellen har veret et nyttigt redskab til design af
pilotprojektet mht.:

e vurdering af pumpe- og injektionsmangder
e vurdering af spredningsforholdene af den injicerede donor
e vurdering af opholdstider i testfeltet

e vurdering af ngdvendige antal injektions- og pumpeboringer samt
placering af disse



4 Treatability forsgg

4.1 Baggrund

Til vurdering af potentialet for anvendelse af anaerob reduktiv deklorering er
der udfert en reekke nedbrydningsforsgg sakaldte treatability-forsegg i
laboratoriet, hvor forskellige elektrondonorer er afprgvet i sammenhang med
tilseetning af mikroorganismer. For nermere beskrivelse af opsetning af
laboratorieforsgg, valg af elektrondonorer, mikroorganismer,
analyseparametre og metode henvises til bilag 14.

4.2 Formal med nedbrydningsforsag

Det overordnede formal med udfarsel af laboratorieforsggene er at vurdere
potentialet for anvendelse af stimuleret anaerob de klorering til oprensning af
TCEl/cis-DCE i det mellemste sekundere grundvandsmagasin pa Rugardsve;.

Laboratorieforsggene skal konkret belyse fglgende:

« de naturligt tilstedevaerende bakteriers evne til at anaerobt
deklorere TCE/cis-DCE

« potentialet for at stimulere de naturligt tilstedevaerende bakterier til
anaerob deklorering ved tilseetning af elektrondonorer (laktat og
propionat)

« om tilsetning af bakterier af typen Dehalococcoides kan fremme
anaerob deklorering af TCE/cis-DCE

« anvendeligheden af forskellige donorer (nedbrydningsforlab,
dosering mm.)

« tilstedeveerelse af andre elektronacceptorer, der vil bidrage til
forbruget af elektrondonor

« om der er faktorer, der kan virke heemmende pa nedbrydningen

Konkret skal erfaringerne fra forsggene bidrage til design af feltforsgg i
pilotskala med stimuleret in situ reduktiv deklorering pa lokaliteten.

4.3 Opsztning af nedbrydningsforsgg — "treatability”-forsgg

Laboratorieforsggene er udfgrt som batchforsgg med sediment og grundvand
fra lokaliteten. Sediment blev udtaget ved etablering af 4 nye boringer placeret
dels under kildeomradet samt i forureningsfanen nedstrems det forurenede
omrade (M1-M4). Sedimentkerner er udtaget fra det mellemste sekundzre
grundvandsmagasin bestaende af sand/sandstriber i moraneler. | boring M2
blev der yderligere udtaget en sedimentkerne fra den overliggende moraneler.
Efter udtagning af sedimentkernerne blev boringerne filtersat, saledes at der
kunne udtages vandprgver svarende til de udtagne sedimentpraver.
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Laboratorieforsggene er udfert i 320mL infusionsflasker, hvor der tilsattes
100g sediment samt 200mL grundvand. Ved opsetning af forsggene bobledes
vandfasen fri for nedbrydningsprodukter, og der blev derefter tilsat TCE i en
startkoncentration pa ca. 1500 ug/L i vandfasen.

Stimulering af anaerob deklorering er afprgvet ved tilseetning af to typer
elektrondonorer; laktat og propionat. Laktat vides at fermenteres relativt
hurtigt under anaerobe forhold under dannelse af hydrogen, mens propionat
frigiver hydrogen langsommere end laktat. Laktat blev til nedbrydnings-
forsggene tilsat som natriumlaktat med en startkoncentration pa ca. 6mM,
mens propionat blev tilsat som natriumpropionat i en startkoncentration pa
4,2 mM. Elektrondonor tilsettes i overskud (3-4 gange) i forhold til forbruget
til reduktiv de klorering af TCE saledes, at det naturlige donorforbrug som
skyldes tilstedeveerelse af andre oxiderede stoffer som NO, og SO,”, der er
vandoplgselige, samt Fe** og Mn*, der er bundet til sedimentet daekkes. For at
undersgge om nedbrydningen af TCE kan stimuleres ved tilseetning af mikro-
organismer, er der til nogle af forsggene tilsat en blandingskultur (KB1™)
bl.a. indeholdende bakterier af typen Dehalococcoides, da disse anses for at
kunne fuldfgre den totale deklorering af PCE og TCE til ethen. Bakterierne er
tilsat 57 dage efter forsggets opstart.

For at undersgge potentialet for den naturlige deklorering opsattes forsgg,
hvor der hverken blev tilsat elektrondonor eller mikroorganismer. Forsggs-
opstillingen bestod endvidere af en raekke kontrolforsag tilsat kviksglvklorid
for at heemme den mikrobielle aktivitet med henblik pa at undersgge, om der
var abiotiske processer (sorption, tab gennem propper, abiotisk omsetning),
der kunne pavirke koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler gennem
forsgget. Alle batchforsag er Igbende analyseret for klorerede ethener incl.
ethen og ethan; redoxparametre (CH,, SO,”, NO,, Fe*") samt tilsatte donorer
(laktat og propionat) og deres forventede fermenteringsprodukter (acetat,
format, butyrat og H,).

| tabel 4.1 er skitseret opstilling af batchforseg med angivelse af navn pa hver
enkelt flaske. Af tabel 4.1 fremgar ogsa startkoncentrationen af TCE i flask
erne. Alle forsgg blev udfart i duplikater og ved en temperatur pa 10°C.



Tabel 4.1. Opstilling af batchforsgg med sediment og grundvand fra Rugardsvej 234 -
238

Boring — sediment M1 M2, M4 M2,
Dybde 11,0-11,5 11,0-11,4 13,1-13,4 5,0-5,5
Sediment type Sand Sand Sand-sten Morzneler m.
sandslire
Grundvand fra boring M1 M2y, M4 B117
Filterdybde 10,5-11,5 11,1-12,1 12,5-13,5 5,0-6,0
Gennemsnitlig 1550 1340 1490 1700

startkoncentration af TCE i
forsgg (ug/L)

Nr. Forsgg
1,2 Kontrol - tilsat HgCl, 1K, 2K 1L, 2L 1M, 2M IN, 2N
(tilsat laktat eller
propionat)
3,4 ingen tilseetning 3K,4K 3L, 4L 3M, 4M 3N, 4N
5,6 Laktat 5K,6K 5L, 6L 5M, 6M 5N, 6N
7,8 laktat (+ KBL™) 7K, 8K 7L, 8L ™, 8M 7N, 8N
9,10  Propionate 9K, 10K 9L, 10L 9M, 10M 9N, 10N
11,12 propionat (+ KB1™) 11K, 12K 11L, 12L 11M, 12M 1IN, 12N

4.4 Resultater og diskussion
4.4.1 Redoxforhold

Generelt ses samme tendens i udvikling i redoxforhold i forsggsflaskerne
uafhangig af, hvilket sediment/grundvand der er tilsat. | forsgg tilsat
elektrondonor ses generelt jern(l11)reduktion efterfulgt af sulfatreduktion. Pa
figur 4.1 er vist udvikling i redoxforhold i forskellige forsggsflasker med
sediment og vand fra boring M1. Indenfor de fgrste 10 dage ses en stigning i
jern(INkoncentrationen, hvilket er tegn pa, at der foregar jern(l11)reduktion. |
forsggene tilsat laktat, ses efter 10-15 dage sulfatreduktion, og samtidig ses et
fald i jern(l1)koncentrationen, hvilket sandsynligvis skyldes udfeeldning af
jernsulfider, da der pa dette tidspunkt observeredes en sortfarvning af
sedimentet i forsggsflaskerne. Efter sulfatreduktionen stiger
jern(Ihkoncentrationen igen, hvilket hgjst sandsynligt skyldes reduktion af de
mere stabile jernoxider, som er en mindre energigivende proces end
sulfatreduktion. I enkelte flasker tilsat laktat ses dog efter 250 til 330 dage en
stigning metankoncentrationen. Samme udvikling i redoxforholdene ses i
forsggene tilsat propionat, dog forlgber processerne generelt langsommere, og
der ses ikke vaesentlig metandannelse indenfor forsggsperiodens lengde.

| forsag, hvor der ikke er tilsat elektrondonor, ses generelt, at der foregar
jern(l11)- og sulfatreduktion i hele forsggsperioden. Sammenlignet med
forsggene tilsat donor forlgber processerne dog meget langsomt og efter 330
dage er der stadig mellem 10 og 15 mg S-SO,*/L tilbage. Overordnet viser
forsggene, at der naturligt pa lokaliteten er jern- til sulfatreducerende forhold
med tendens til mere jernreducerende forhold og mindre sulfatreducerende
forhold ude i fanen. Tilsetning af donor vil medfgre jernreduktion med
efterfalgende sulfatreduktion. Forsggene viser ogsa, at tilseetning af laktat i
forhold til propionat hurtigere vil fgre til reducerende forhold.
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Figur 4.1. Udvikling af redoxparametre i nedbrydningsforsgg med sediment fra boring

M1.

4.4.2 Omseetning af tilsat donor

| fglgende afsnit preesenteres og diskuteres resultaterne af de udfgrte forsag
med henblik pa omsatning af donor i form af laktat og propionat. Pa figur 4.2
vises omsatning af elektrondonor for udvalgte forsag med materiale fra boring

M1.

Ved tilsetning af donor i form af laktat ses, at laktat omsattes indenfor de
forste 10-20 dage. Laktat fermenteres til acetat og propionat under dannelse
af hydrogen (se figur 4.2). Den hurtige nedbrydning af laktat resulterer i
kortvarig akkumulering af hydrogen, som hurtig omseattes. Propionat
omseettes videre formentlig under dannelse af acetat og hydrogen. Den
dannede hydrogen forbruges dog hurtigt, og der ses derfor ikke videre
akkumulering af hydrogen. Det ses, at koncentrationen af acetat kun falder
langsomt, hvilket kan skyldes at acetat bade forbruges men ogsa dannes ved
omsetning af propionat. | alle forsgg er der efter 330 dage stadig acetat i
flaskerne, hvilket tyder pa at nedbrydningen af de klorerede stoffer ikke er
donorbegranset.

Ved tilsetning af donor i form af propionat ses, at propionat omsattes relativt
langsomt under dannelse af acetat og hydrogen. | alle forsgg er der efter 330
dage stadig propionat og acetat i flaskerne, hvilket tyder pa at nedbrydningen

af de klorerede stoffer ikke er donorbegranset.

Fermentering af tilsat donor i forseg med materiale fra boring M1

Ingen tilsatning af donor - 3K I—

50 100 150 200 250

Tid (dage)

*

m Y-
I et A
ot

300 350 O 50 100 150 200 250

Tid (dage)

u
O7ESted Fo o o, e o3

r Laktat - 5K ™

V—y

300

n
O+ G

350 0

r Laktat (tilsat KB1 dag 57) - 7K |—1,

150 200 250 300 35

Tid (dage)

50 100

| —Mm— Propionat —&— Laktat —A— Format —V¥— Acetat —@— Metan --O--H, |

Figur 4.2. Omsetning af elektrondonor i nedbrydningsforsagg med sediment fra

boring M1.
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Nedbrydning af klorerede ethener

| folgende afsnit preesenteres og diskuteres resultaterne af de udfgrte forsag
med henblik pa nedbrydning af klorerede ethener. Pa figur 4.3 vises
nedbrydningskurver for udvalgte forsgg med materiale fra boring M1.
Generelt ses ikke nedbrydning af TCE i kontrolforsgg tilsat kviksalvklorid. |
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flere af kontrolforsggene ses dog et fald i TCE-koncentrationen i starten af
forsggene, hvilket sandsynligvis skyldes sorption af TCE til sedimentet, da der
ikke observeres nedbrydningsprodukter.

4.4.3.1 Ingen tilsetning af donor og bakteriekultur

Generelt ses et naturligt potentiale for nedbrydning af TCE til cis-DCE i alle
flasker, hvortil der ikke er tilsat elektrondonor eller mikroorganismer (se figur
4.3). Det starste potentiale ses i forsgg udfert med materiale fra boring M2,
idet TCE her nedbrydes indenfor 10 dage, mens nedbrydningen af TCE til
cis-DCE tager ca. 100 dage i forsag med materiale fra boring M4, der er
placeret lengst ude i forureningsfanen (se figur 4.4). Generelt ses der dog ikke
videre nedbrydning af cis-DCE indenfor forsggsperioden pa 330 dage, med
undtagelse af forseg med materiale fra M2, hvor der ses omsatning af cis-
DCE til VC (se figur 4.4). Generelt tyder forsggene pa, at der er et potentiale
for nedbrydning af TCE ved anaerob deklorering til cis-DCE under naturlige
forhold i det mellemste sekundaere grundvandsmagasin og at potentialet er
stgrst i omradet omkring M2, ., hvor der er malt hgje koncentrationer af
klorerede stoffer. Det er dog uvist, om nedbrydningen vil fare til fuldsteendig
deklorering til ethen, da det kun er i forsggene med materiale fra M2, hvor
der efter 330 dage observeredes videre nedbrydning af cis-DCE til VC. Det
observerede nedbrydningsforlgb stemmer overens med sammensetningen af
forureningen pa Rugardsvej, idet forureningen i det mellemste sekundare
grundvandsmagasin primeert bestar nedbrydningsproduktet cis-DCE og kun
lave koncentrationer af VC og ethen. Endvidere ses ligeledes et potentiale for
nedbrydning af TCE til cis-DCE i den overliggende lermatrice.

4.4.3.2 Tilsetning af donor men ingen bakteriekultur

I samtlige forsgg ses tilsetning af elektrodonor i form af laktat eller propionat
at kunne stimulere nedbrydningen af TCE til cis-DCE. Sammenlignet med
forsggene uden donor forlgber nedbrydningen af TCE generelt ogsa hurtigere
(over en 10-50 dage) (se figur 4.3). Endvidere ses tilseetning af laktat at
resultere i hurtigere nedbrydning af TCE sammenlignet med propionat. | alle
forsgg forlgber nedbrydningen af TCE til cis-DCE samtidig med, at der
foregar jern og sulfatreduktion. Farst efter 105 til 150 dage ses videre
nedbrydning af cis-DCE, idet der ses en dannelse af VC. Videre nedbrydning
af cis-DCE til VC ses farst i forsag tilsat laktat, hvilket formentlig skyldes, at
laktat omseettes hurtigere end propionat og dermed hurtigere skaber gunstige
forhold for anaerob deklorering (reducerede forhold). | alle forsgg tilsat donor
observeres fuldsteendig deklorering af VVC til ethen efter 250 til 330 dage, med
undtagelse af forsgg udfart med materiale fra boring M2, hvor der ses
fuldsteendig deklorering af cis-DCE til VC efter 330 dage (se figur 4.5).
Beregnes dekloreringsraten af cis-DCE til VC for forsggene med materiale fra
sandlaget er raterne sammenlignelige (mellem 0,023 og 0,030 mol/dag). Det
formodes derfor, at der med tiden ogsa vil ses deklorering af VVC til ethen i
forsagene med materiale fra boring M2, og at den umiddelbare langsommere
deklorering delvis skyldes den hgjere koncentration af cis-DCE i disse forsgag.
De hgjeste dekloreringsrater af cis-DCE ses i forsgg med ler udtaget gverst i
boring M2,_, hvor der ogsa er hgje koncentrationer af cis-DCE.

lav?
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Anaerob deklorering i forsgg med materiale fra boring M1
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Figur 4.3. Nedbrydning af TCE i forsgg med sediment fra boring M1.

Generelt ses farst deklorering af cis-DCE efter endt sulfatreduktion. Der ses
dog bade deklorering af cis-DCE og VC far der observeres begyndende
metanproduktionen, hvilket tyder pa, at der ikke behgve at veere metanogene
forhold far fuldsteendig deklorering til ethen kan finde sted.

Generelt stemmer resultaterne fra batchforsggene rimeligt overens med
undersggelsen af tilstedevaerelse af Dehalococcoides pa lokaliteten, idet det
hgjeste antal af Dehalococcoides er fundet i vand fra boring B117, hvilket ogsa
er i de flasker, hvor der ses hurtigst omsztning af TCE og nedbrydning af cis-
DCE til VC. Antallet af Dehalococcoides er dog generelt lavt, hvilket kan
forklare den noget langsomme nedbrydning.

Pa baggrund af de udfarte forsgg kan det konkluderes, at der ved stimulering
med elektrondonor alene sandsynligvis vil kunne opnas fuldstendig
deklorering af TCE til ethen. Forsggene viser, at det kritiske nedbrydningstrin
for fuldsteendig deklorering til ethen er nedbrydning af cis-DCE til VC, og at
der ma forventes en leengere periode for der ses videre deklorering forbi cis-
DCE. Potentialet for at kunne stimulere anaerob reduktiv deklorering pa
Rugardsvej alene ved tilseetning af elektrondonor vurderes derfor som
vaerende begreenset, idet nedbrydningen til ethen vil forlgbe meget langsomt
0g maske veere begranset til specifikke omrader af forureningen, hvor der er
hgje koncentrationer af klorerede stoffer eller gunstige redoxforhold. Det er
sandsynligt at tilstedeveerelse af sulfat vil virke begraeensende for deklorering af
cis-DCE og VC, og at der derfor skal veere steerkt reducerende mod
metanogene forhold.



Anaerob deklorering i forsgg uden tilsatning af donor
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Figur 4.4. Sammenligning af nedbrydning af TCE i forsgg med materiale fra
forskellige boringer.
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Figur 4.5. Sammenligning af nedbrydning af TCE i forsgg tilsat laktat med materiale
fra forskellige boringer.

4.4.3.3 Tilsetning af donor og bakteriekultur

| alle forsgg tilsat elektrondonor og bakteriekultur KB1™ ses videre
nedbrydning af cis-DCE til ethen. Der ses ikke nogen forskel i nedbrydnings-
forlgbet mellem forsgg tilsat laktat og propionat. Nedbrydningen forlgber ved
reduktiv deklorering, hvor TCE nedbrydes til cis-DCE der nedbrydes til
vinylklorid, som nedbrydes til ethen. Bakteriekulturen er tilsat efter dag 57, og
det ses, at nedbrydningen af cis-DCE starter straks herefter (se figur 4.3).
Efter tilseetning af bakteriekultur ses fuldsteendig nedbrydning af cis-DCE til
ethen efter mellem 65 til 120 dage. Generelt stemmer disse resultater godt
overens med resultater fra lignende forsgg rapporteret i litteraturen.

Af de udferte forseg fremgar det, at nedbrydningen af TCE forlgber hurtigere

end nedbrydningen af cis-DCE, hvilket medfgrer akkumulering af cis-DCE.
Endvidere ses, at vinylklorid nedbrydes relativt hurtigt sammenlignet med cis-
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DCE, da der ses dannelse af vinylklorid og ethen samtidig med, at der foregar
nedbrydning af cis-DCE.

45 Sammenfatning

Pa baggrund af de udferte nedbrydningsforsagg kan fglgende konklusioner
drages:

. potentialet for at opna fuldsteendig deklorering af TCE/cis-DCE til
ethen under naturlige forhold er begraenset. TCE vil dog
nedbrydes til cis-DCE. Videre deklorering af cis-DCE er
sandsynligvis begranset af mangel pa elektrondonor, og vil
formentlig kun forekomme i mindre grad pa lokaliteten

« detvurderes, at der er et potentiale for at stimulere nedbrydning af
TCE/cis-DCE ved tilseetning af elektron donor i form af enten
propionat eller laktat, idet der i forsggene observeres nedbrydning
af cis-DCE til VC og ethen. Potentialet vurderes dog at veere
begranset ved tilseetning af donor alene, da nedbrydning
formentlig vil forlgbe langsomt og vaere begranset til dele af
forureningen

« pa baggrund af de udfarte laboratorieforsgg vil det veere muligt at
opna nedbrydning af TCE/cis-DCE til ethen ved tilseetning af
bakteriekulturen KB1™ samt elektrondonor

« bade laktat og propionat vil kunne stimulere nedbrydning af
TCE/cis-DCE til ethen ved samtidig tilseetning af bakteriekulturen
KB1™

« pa lokaliteten er der naturligt jern- og sulfatreducerende forhold,
hvilket betyder, at der ved tilsetning af elektrondonor skal tages
hgjde for et ekstra forbrug til reduktion af jern og sulfat. Det er
sandsynligt, at tilstedeveerelse af sulfat vil virke begraensende for
deklorering af cis-DCE og VC, og at der derfor skal veere staerkt
reducerende mod metanogene forhold for optimal deklorering af
cis-DCE og VC.
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Bilag 1. Tegninger
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Tegning 1.1 Oversigtskort med boringer i det mellemste sekundzare magasin
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Tegning 1.2 Klorerede oplgsningsmidler i det mellemste sekundare magasin (molbasis)

Fyns &mit

Cuhtuea; TR SO05 Celidig. IS

Exen/ethan umold -




78

VST

Tegning 2.1 Geologisk profil med PID prgver, sydvest - nordgst
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Tegning 2.2 Geologisk profil med PID prgver, vest - gst
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Tegning 2.3 Geologisk profil med jordanalyser, sydvest - nordgst
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Tegning 2.4 Geologisk profil med jordanalyser, vest - gst
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Tegning 2.5 Geologisk profil med vandanalyser, sydvest - nordgst
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Tegning 2.6 Geologisk profil med vandanalyser, vest - gst
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Tegning 3.1 Horisontal udbredelse af jordforurening (Fyns Amt, 2003)
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Tegning 3.2 Vertikal udbredelse af jordforurening (Fyns Amt, 2003)
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Bilag 2 Boreprofiler
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Boring nr. Kote Filtersaet- Dybde Pejling | Magasin
ning 27-8-02
top af rer
(m
Enhed m m u.t. m u.p.m.)
Eksisterende
boringer

B101 13,634 10,5-12,5 13 3,56 MS
B102 13,540 10- 12 12 3,34 MS
B103, dyb 13,255 9-1 11 3,10 MS
B104, dyb 13,395 10-12 12 3,14 MS
B105, dyb 13,471 9-11 11 3,42 MS?
B110 13,942 9-11 14 4,02 MS
B111 13,910 9-11 11 3,81 MS
B112, dyb 13,840 10-12 12 3,70 MS
B117, dyb 13,578 9-95 13 2,98 MS?
B118 15,7-17,7 18,7 NS
B119, dyb 13,519 10-12 12 3,36 MS
B123, dyb 13,687 12,5- 14,5 15 3,79 MS
A 15,082 13-15 16 5,46 MS
B, dyb 14,665 12-14 14 3,08 MS
C 14,500 12-14 15,5 4,87 MS
D, dyb 13,998 11,5-14,5 15 4,38 MS
E, dyb 13,237 10,5-12,5 13,5 3,06 MS
F, dyb 13,036 11,5-13 14,2 3,38 MS
H, dyb 13,032 11-13 13,5 3,03 MS
K, dyb 14,367 10,5-125 13 2,29 MS
L, dyb 11,838 8-10 12 1,49 MS
N, dyb 13,934 10-12 13 MS
O, dyb 12,670 8,5-10,5 11,5 2,42 MS
P, dyb 13,332 10-12 13 3,17 MS
B 401 15,814 12 -16 16 7,45 MS
B 402, kort 15,444 12,1-14,1 23,5 7,40 MS
B 402, dyb 15,439 19,4-20,4 16 8,02 NS
B 403 15,064 12,5-155 16 7,60 MS
B 404 14,209 13,1-151 16 7,02 MS

B 405 15,574 33-37 37 6,55 Primeere
B 501 14,402 14 - 15,5 16 4,70 MS
B 502 14,720 14,5-155 16,5 5,08 MS
B 503 15,319 13,7 - 14,7 15,7 5,78 MS
B 504 13,570 14,4-16,4 16,9 6,72 MS
B505 14,075 14 - 16 16 6,84 MS




Bilag 3. Beskrivelse af intaktpraver

Der er udtaget en reekke redox-intakte kerneprever pa Rugardsvej i Odense i
forbindelse med etablering af en reekke nye boringer. Formalet med
kernepraverne er at fremskaffe intakte prgver af sediment til opstilling af
mikrobiologiske nedbrydningsforsgg mv. Det er i den forbindelse meget
afggrende, at prgverne er sa uforstyrrede som muligt — savel fysisk som
kemisk.

Fysisk bgr prgverne vere sikret ved, at de er udtaget som kerner og dermed
ikke omrgres mv. Kemisk er det centralt at prgverne handteres og forsegles
effektivt, sa de ikke pavirkes af luftens indhold af ilt (oxideres). Det kan
naturligvis ikke helt undgas, at dele af praven udsettes for atmosferisk luft,
men det skal generelt i handteringen tilstraebes at denne eksponering far
forsegling er minimal.

Materialer og metoder

Boringerne udfares som 6” forede snegleboringer til den forventede
startdybde af intaktpravetagningen. Se specifikation af prgvetagningsdybder
fra COWI. Der forventes udtagning af intaktkerner fra fire boringer, hvoraf
tre vil veere i vandmeettes sand/moraneler med sandstriber/sandslirer og den
sidste vi veere decideret moraneler. Da geologien i de boringer, der skal
foretages, naturligvis er ukendt er prgveudtagningsdybderne baseret pa
kendskab til den overordnede geologi fra andre nerliggende boringer. De
sidste to boremeter far den planlagte prgveudtagning bar derfor opbores med
0,5 m ad gangen for at sikre, at der ikke bores gennem aflejringer, der skulle
have veere taget intakte prgver af.

Det skal sikres, at der minimum er 0,5 meter intakt kerne i hvert A-rgr. Rgrets
totale lzengde vil derfor veere lengere, da der skal levnes plads til evt. modhold
(bladfjedre) i rgrets nedre del samt koblingsstykke pa rerets gvre del.

| sandede aflejringer skal der forventes brug af modhold i A-rgrene.

Generelt geelder det, at A-rgrene behandles med rene hander (handsker), og
bades i sprit inden de monteres i praveoptager og prgven udtages.
Umiddelbart efter A-rgret er hentet til terreen forsegles det.

Forseglingen sker pa falgende vis:

e | hver ende af A-rgret placeres inde i regret en gummiprop
("kaffepropper’). Gummiproppen skal ekspandere mod rgrets sider,
sa den lukker roret teet.

e | hver ende af A-rgret sattes efterfglgende en DBI-DUT ud over rar-
enderne og disse fastholdes ved grundig omvikling af elastisk tape pa
reret. Diameteren pa DBI-DUTen skal afpasses sa den ngjagtig passer
over rgr-enden.

e Hvert rgr skal tydeligt markeres med boringsnummer,
prgvetagningsinterval (m u.t.), samt indikation af nedre og gvre ende.
Det er vigtigt at maerkningen ikke kan bortviskes af evt. vand.

e Huvert rar skal efterfglgende pakkes i en kraftig plastpose, der lukkes
med kabelstrips.
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Boring | @vre sekundaere A-rgr Materiale | Filtersaet- | Filtersat |
magasin? ning magasin
ML med enkelte fugtige |sand i 10,0-11,2 nr. 317 (-) :6,0-6,5 m u.t. ?
sandslirer 5,5-5,7 0g 6,3- | mu.t.,
6,8 mu.t
11
U101 ML med fugtige 3,2->7Tmu.t. |nr.516 (-) : 5,0-5,5
sandpartier i 6-7 m u.t.
nr. 324 (-) : 6,0-6,5 ?
M1 ? sandi10,6-1L4 3310 mut |nr.310 (): 6,065 10,5-11,5
nr. 326 (-) : 6,5-7,0
nr. 345 (+) : 11,0-11,5
ML med store sandlinser | sand i 11,3-12,1
i53-55mu.t.
M2 312mu.t. nr. 328 (-) : 5,0-5,5 ? 11,1121
nr.048 (-) : 7,5-8,0
nr. 202 (+) : 11,0-11,4*
nr. 309 (+) : 11,8-12,3**
Sand - grus i 5,6-6,4+ sand, grus, sten | 10,5-13,5m Ikke udtaget pga. sten i 13-14
6,4-7,7 (med ler- i13,2-13,6 u.t. magasin
M3 sandstriber
Sand - grus i 5,5-8,5 m sand, grus i 12-13,5mu.t. | Ikke udtaget pga. sten i 13-14
u.t. 13,5-14 magasin
AVl
Sand - steni 6,1-10,1 m | sand, grus, sten nr. 347 (+) : 13,1-13,4*** 12,5-13,5
M4 u.t. i 12,6-13,2

- forhgjet PID -mulig forurening i jord/vand
lav PID - mulig forureningsfri i jord/vand

muligvis gverste sekundaere magasin
mellemste sekundaere magasin
* NB. Kun ca. 0,4 m lagserie

** NB. Lagserie farst genneboret med snegl til 12 m u.t. - alt afvasket, herefter A-rar - sdledes ikke

intaktprgve

*** NB. Kun ca. 0,3 m lagserie

(+): A-rgr med "slgr" til sandpraver
(-): A-rgr uden slor til lerprgver
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Bilag 4. Akkrediterede analyser
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Bilag 4..1 Udvalgte Jordanalyser fra Fyns Amt (2003)

Jordanalyser fra Fyns Amt (2003)

Boring Omrade Dybde TCE C-1,2-DCE vC SUM Kulbrinter
nr 1 klor. opl.
Adresse m u.t. mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
102 35 9.800Y
102 R234 55 < 2,1 0,95 31
103 47 31 65 1,6 98
103 7,0 26 34 0,92 61
103 8,0 16 17 0,74 34
105 45 < 53 25 56
105 9,0 < < 0,01 0,01
109 R238’ 7,0 < 2 0,33 2,3
109 75 < 0,24 0,23 0,47
113 2,0 12.000%
113 3,0 0,19 1 0,6 1,8
117 4,0 < 41 0,64 47
117 R234 8,5 0,13 15 0,38 16
118 6,0 < 6,7 2,9 9,6
119 50 0,03 3,2 0,06 3,3
121 50 < < < <
123 10,0 < 6,6 0,4 7,0
301 0,5 < 1,4 0,023 14 1.700Y
R238
302 3,5 < 1,7 0,0081 1,7
302 4,0 < 0,024 < 0,02
319 R234 6,5 < 1,6 0,12 1,7

m u.t.. meter under terreen, <: mindre end detektionsgraensen, 1. nedbrudt olie og tungere olieprodukter, 2:
nedbrudt benzin/terpentin/petroleum og tungere olieprodukter, 3: nedbrudt gasolie, *:benzin/gasolie/motor-
smareolie, **: benzin/gasolie,

***: analyseresultat i mg/ kg vadstof




Bilag 4.2 Udvalgte grundvandsanalyser fra Fyns Amt (2003)

[ETEE
SW
it

¥

Szi-bol
S
6z
A

F1-fL
S
b

LAY

LR
SW
1

£

Sibol
S
1z

E|

ShiS
S0
&

gip ‘fz1g

rEerLl
SH
3

N

Sz1-5o1
s
Tl
1o1g

iz
s
('3

El

[FTET
SW
T

LN

Tl
SH
('3

N

¥ooz | E.A_E@_._._h_l

Jf esjaBossapun auali|pn el 155d|Eue apasstipanyy
400t Yasi|EuE apassypanpy

wisefEw arEpunyEs ang 150

uisefew alEpunyas aIswWa|a 1S

"l T Eﬂ_._ r_o_.zm_—
B ) Eﬂi uey3]
431E411Y]
ro'o |8 “wsBuuse|de ‘|yz je wng
: 1/3d posd ‘gpau 2 wng
= /8 pHojy3 (I
/8 uBYpIO1YIp-LY
= 1f3d uaplypaso)yp-zis|
> 8 uajliiopIp-E -susy
= |3 usiyiase|yp-1'y
do o 42 "poidsduupligpany
gko'o W8 “wiuwseide -jy3 2 wng|
5k0'0 o
= 2
|8
/3
|3 UELIBLIO)YIY
Jsa|prusBuiuse|de apaio|
B
/2w
/2w
[/
18w jeuogieuafospip)
1B pIEOIp|NY AlSSE)
[
[/
|/
[ RETETHITRS TR TN
[
[
aitsLEsEdioIE iU
org Buiunzsaay) 4
sH
& LEY P4 3P| BY P
1

105



106



Bilag 5. Pejleresultater

Synkronpejlerunde den 27. august 2002
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TABEL 1:

Synkronpejlinger foretaget pa Rugardsvej, 27-28/10-2004

2710/04: Pejlinger foretaget fer opstart af pumpeforseg pa AV

28M0/04: Pejlinger foretaget lige inden afslutningen af pumpeforseget pa M3

[Borng . Il errenkote FNW ote [Pejling ote |S&nkning (m
B101 13,634 3.45 10,184 418 9,454 0,73
B102 13,5 3,24 10,26 3,85 9,65 0,61
B103,dyb 13,3 3 10,3 3,66 9,64 0,66
B5104.dyb 13,395 3.05 10,345 3,52 9,875 047
5105, dyb 13471 3.23 10,241 3,79 9,681 0,56
B110 13,942 39 10,042 49 9,042 1
B111 13,91 3,77 10,14 4,03 9,68) 0,26
B112.dyb 13.84) 3,69 10,15 3,88 9,96 0,19
B117, dyb 13,578 2,69 10,888 2,69 10,858 0
B118 13,429 3.96 9,469 4,07 9,359 0.1
5119, dyb 13,519 3,25 10,269 3,87 9,649] 0,62
B123. dyb 13,764) 3,68 10,084 4,71 9,054 1,03
A 15,082 5,32 9,762 6,56 8,522 1,24
B, dyb 14,665 4,73 9,935 5.9 8,765 1,17]
C 14,5 4,74 9,76 5,99 8,51 1,25
D, dyb 13.998) 3.76 10,238 5,03 8,968] 1.27]
E, dyb 13,215 2,72 10,495 345 9,765 0,73
F, dyb 13,031 3,22 9,811 4,41 8,621 1,19
H, dyb 13,032 2,91 10,122 3,65 9,362 0,74
K, dyb 14,367 4,14 10,227 4,66 9,707 0,52
0, dyb 12.67] 2,33 10,34 2,64 10,03} 0,31
P, dyb 13,332 3,06 10,272 3.3 10,032 0,24
B501 14,402 4,64 9,762 567 8,732 1,03
B502 14,72 4.95 9,77 5,98 8,74 1,03
B503 15,319 b.56 9,759 6,05 9,269) 0,49
11 13,275 2,99 10,285 3,62 9,655 0,63
| A 13,435 3,2 10,235 3,87 9,565 0,67
M2 13,725 3,61 10,115 4,42 9,305 0,81
|j-£|3 13.86 4,09 9,77 59 7,96 1,81
M4 14,38 4,62 9,76 5,92 8,46 1.3
| N 13,991 4,21 9,781 5,65 8,341 1,44
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TABEL 2:
Synkronpejlinger foretaget pa Rugardsvej, 27/8-2002

_Boring Terrenkote | GVS-kote
B101 13.6]__ 10.074]
B102 13,5 10,2
B103 13.3 10,155
B104 13,4 10,255
B105 13,5 10,051
B110 13.9 9,922
B111 13.9 10,1
B112 13.8 10,14
B117 13.6 10,598
B119 13,5 10,159
B123 13.7 9.897
A 15,1 9,622
B 14,7 11,585
C 14,5 9,63
D 14 9,615
E 13,2 10177
F 13 9.656
H 13 10,002
K 14,4 12,077
L 11,8 10,348
N 13,9 10,25
o0 12,7 10,162
B401 15,8 §.364
B403 16,1 7.464
B404 14,2 7.189
B501 14,4 9,702
B502 14,7 9,64
B503 15.3 9,639
B504 13,6 6,85
B505 14,1 7,235
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Bilag 6. Pumpetest

Prevepumpning pa boring AV1, Rugardsvej

Dato: 27-10-2004 [Pumpestart: 16.17 [Pumpeslut: 21.16 |Pumpeydelse: 5 Limin
Bemerkninger:
Pumpen afbrydes uheldigvis mellem 2. og 3. time og startes farst igen da pejlingeme ved 3 time skulle gennefares! Pumpen standses kl. 21.16
og derefter pejles boringerl KI. 21.15 pejles AV1 til 957 mut
Boring vs (far start) VS H time) vs (2 timer] vs (3 timer) vs (4 timer) vs (2 timer] |Max saenkning
fid m.u.t. tid m.u.t. tid m.u.t. tid m.u.t. tid m.ut. tid m.u.t. meter
B103, kort 10:42 1,89 1721 1,89 168:19 1,89 19:30 1,89 | 20023 1,89 2129 1,89 0,00
B105, kort 0,65 17:28 0,65 18:26 0,65 19:38 | 065 ) 20:31 0,65 21:04 0.65 0.09
AB1 11:14 1,65 17:24 1,55 18:21 1,556 19:33 165 | 20:25 1,55 21:35 1,57 0,02
B117, kort 10:54 1,16 17:26 1,15 18:27 115 19:38 1,15 ) 20:29 1,16 21:43 1,16 0.00
B119, kort 10:58 | 2,11 17:25 2,12 18:22 | 2,11 19:35 | 2,11 20:25 2,07 21:37 | 2,08 0,00
B121 11:45 | 2,12 1717 2,11 18:17 | 2,11 19:17 | 2,10 § 20:19 2,10 21:18 2,10 0.00
B123, kort 1,28 17:25 1,28 18:26 1,28 19:33 1,28 | 20:28 1,28 21:46 1,29 0,01
B101 345 17:21 3,58 18:22 | 3,60 19:39 | 357 | 20:32 3,60 21:05 | 3,60 0.15
B102 10:22 | 324 17:20 3,31 18:18 3,36 19:18 | 3,36 | 20:22 3,36 21:19 | 3739 0,15
B103,dyb 10:42 [ 3,00 17:22 3,07 18:19 | 3,11 19:31 3,09 § 20:24 3N 21:03 | 3,14 0,14
B110 3,90 17:02 | 4,11 18:21 4,16 19:31 403 § 2026 | 415 21:48 4,07 0,26
B117, dyb 10:54 | 2,69 17:27 2,70 18:27 | 2,69 19:37 | 2,70 ) 20:32 2,71 21:43 | 2,70 0,02
B119, dyb 10:58 | 325 17:26 3,33 168:24 3,37 19:36 | 3,35 | 20:28 3,37 21:37 | 340 0,15
B123, dyb 3568 17:25 3,87 168:25 | 3,94 19:33 | 3.80 ) 20:28 3,91 21:47 | 3,86 0,26
U101 10:47 1.91 17:23 1,92 16:02 1,92 19:32 192 ) 20:25 1,92 21:32 1,93 0,02
11 2,99 17:19 3,07 16:17 | 3,12 19:18 | 3N 20:21 3N 21:16 3,15 0,16
| K 11:00 | 3.20 17:27 3,29 18:25 | 3,33 19:37 | 332 ) 20:03 3,33 21:38 | 337 0,17
M2 351 17:24 3,75 18:29 | 3,79 19:36 | 3.71 20:27 3,79 21:44 3,78 0.18
M3 11:22 | 4,09 17:16 | 439 18:16 4,45 19:12 | 423 ) 20:02 | 443 21:19 | 447 0.38
M4 11:25 | 4562 17:16 | 490 18:18 4,94 19:27 | 477 ) 20:23 | 494 21:21 493 0,32
AV1 11:16 | 4,21 17:17 9,55 18:17 | 9,48 19:15 | 4,36 | 20:22 9,42 21:16 8,68 5,36

Prevepumpning pa boring M3, Rugardsvej

Dato: 28-10-2004 |Pumpestart: 12.07  |Pumpeslut: 17.57 |Pumpeydelse: 18 Limin
Bemearkninger:
Pumpen afbrydes uheldigvis mellem 2. og 3. time og startes ferst igen da pejlingerne ved 3.time skulle genneferes!
Pumpen standses kl. 17.57 og derefter pejles boringer! M3 pejles kl. 12.07 til 4.13 m.u t
Boring vs (fer start) vs (2 time) vs (3 timer) vs (4 timer) vs (5 timer) |Max sankning
fid m.u.t. tid m.u.t. tid m.u.t. tid m.u.t. tid m.u.t. meter
B103, kort 12:01 1,87 14:03 1,87 15:36 1,66 16:18 1,88 18:01 1,87 0.01
B105, kort 12:05 0,65 14:08 0,66 15:28 | 066 16:14 0,66 18:07 | 066 0.01
AB1 12:01 1,50 14:05 1,52 15:30 1,52 16:15 1,53 18:04 1,58 0.05
B117, kort 00:00 1,11 14:01 1,11 15:23 1,13 16:11 1,14 18:05 1,18 0,07
B119, kort 12:03 1,99 14:06 1,99 15:32 | 2,00 16:21 2,00 18:02 | 2,01 0.02
B121 11:56 2,08 14:00 2,09 15:39 | 211 16:16 2,11 17:59 | 2,11 0.03
B123, kort 11:59 1,24 14:13 1,24 15:25 1,24 16:13 1,25 18:03 1,28 0.04
B101 11:57 3,50 14:14 3,82 15:20 | 407 16:10 | 4,10 18:03 | 4,18 0.68
B102 11:58 3,29 14:17 | 3,53 15:39 | 3,74 16:19 3,80 18:10 3,88 0.59
B103,dyb 11:59 3,03 14:03 | 3,24 15:36 | 3,50 16:18 3,63 18:01 3,69 0.66
B110 11:55 3,97 14:15 | 4,56 15:18 | 4,74 16:09 | 4,82 18:02 | 4,81 0.85
B117, dyb 11:59 2,69 14:01 2,68 15:23 | 269 16:11 2,64 18:05 | 4,58 1,89
B113, dyb 12:03 3,29 14:07 | 3,50 15:32 | 373 16:16 3,81 18:03 | 392 0.63
B123, dyb 11:58 3,74 14:13 | 4,35 15:25 | 457 16:13 | 4,65 18:07 | 4,58 0.91
U101 12:00 1,92 14:04 1,92 15:23 1,92 16:17 1,92 18:04 1,92 0.00
I 10:57 3,04 14:01 3,25 15:38 | 3.51 16:20 3,58 18:00 3,60 0.56
M1 3,20 14:09 | 348 15:26 | 372 16:14 3,81 18:06 3,93 0.73
M2 11:57 3,65 14:11 4,05 15:22 | 4,26 16:12 | 4,35 18:04 443 0.78
M3 10:05 | 4,16 14:21 5,59 15:12 b2 16:07 5,83 17:58 5,26 1,67
M4 12:00 | 460 14:02 | 561 15:132 b,76 16:06 5,85 18:00 5,69 1,25
AV1 11:51 4,29 14:23 | 5,34 15:13 b46 16:06 5,56 17:59 | 540 1,27
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Figur 1: Vandstand i pumpeboring AV1 og observationsboringerne filtersat i MS: M1-M3, B102, B103,
B123 og I1
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Figur 2: Vandstand i pumpeboring AV1 og observationsboringerne filtersat i @S: B117, B119 og B121
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Figur 3: Vandstand i pumpeboring M3 og observationsboringerne filtersat i MS:
B123 og I1.
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Figur 4: Vandstand i pumpeboring M3 og observationsboringerne filtersat i @S:

B117, B119 og B121
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Figur 5: Vandstand i pumpeboring AB1 og observationsboringerne B117, B119, B121, M1 og AV1
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Udvalgte AQTESOLV grafer. Pumpeboring AV1
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: N\ HJ.agt
Date: 01/12/05 Time: 16:31:31

Company: COWI

Location: Rugardsve], Odense
Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
FPumping Wells Observation Wells
[ Well Name [ X(m) Y (m) | [Well Name X (m) Y (m)
[AVT | 0 | 0 | [=B123D 15.5 0
SOLUTION
Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob
T = 7.206E-5 mZ/sec S = 0.0005639
B =0.1505 Kz/Kr = 1.
b =1m
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N V123D _r ppAV1_Tvisuel.agt

Date: 01/12/05

Time: 16:35:12

Company: COWI

Location: Rugardsvej, Odense

Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X {m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

AV 0 0 o B123D 15.5 0
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 5.882E-5 mZ/sec S = 0.0006581

Kz/Kr = 1. b =1 m
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b. T T T TTT
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N\ \AV1 recovery ppAV1_CJ.aqt

Date: 01/12/05

Time: 16:35:24

Company: COWI

Location: Rugardsvej, Odense
Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 1. m

AQUIFER DATA
Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name (m m) Nell Name m) (m
[WellN [ Xim T Y{ | [WellN [ X{ Y (m)
LAV | 0 [ 0| [+AVi | 0076 0
SOLUTION

Aquifer Model: Confined
T = 8.057E-5 m%/sec

Solution Method: Cooper-Jacob
S =2463E-26
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N:_\M1_r_ppAV1 _HJ.agt
Date: 01/12/05 Time: 16:35:31

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugardsvej, Odense
Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

AV 0 0 o M1 22 0
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 4.248E-5 mZ/sec S =0.001388

B =056 Kz/Kr=1.

b =1 m
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: N_\M1_r ppAV1_T.aqt

Date: 01/12/05 Time: 16:35:38

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugardsve], Odense
Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

WELL DATA
FPumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X(m) Y (m)

AV 0 0 o M1 22 0
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 3.304E-5 m2/sec S =0.001348

Kz/Kr=1. b =1 m
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: N:\...\M3_dd _ppAV1 _HJ.agt

Date: 01/12/05

Time: 16:35:45

Company: COWI

Location: Rugardsve], Odense
Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

[ Well Name X (m) Y (m) | [Well Name Xm | Y(m |

[AVT | 0 | i | [= M3 & | 0 |
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 8.329E-5 m%sec S =0.0008188

B =0.167 Kz/Kr = 1.

b =1 m
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: N:A\..\M3_dd_ppAV1_Tvisuel.agt
Date: 01/12/05 Time: 16:35:51

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugérdsve': Odense
Test Well: AV1

Test Date: 27-10-2004

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
[ Well Name [ Xim) [ Y(m) | [Well Name [ Xm | Y(m |
[AVT | 0 | 0 | [ M3 | 6 [ 0 |
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis
T = 9.134E-5 m2/sec S = 0.0007637
Kz/Kr = 1. b =1 m
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Udvalgte AQTESOLV grafer. Pumpeboring M3
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N\ \AVT totaldd ppM3 _HJ.aqgt
Date: 01/12/05 Time: 16:40:01

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugardsvej, Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

M3 0 0 = AW 6 0
SOLUTICN

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 9.173E-5 mZisec ) = 0.0004564

B =1.0E5 Kz/Kr=1.
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N:\._\AV1 totaldd_ppM3_T.aqt
Date: 01/12/05 Time: 16:39:57

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugéardsvej, Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

M3 0 0 a AV1 ] 0
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 0.168E-5 m2/sec ) = 0.0004568

Kz/Kr=1. b =1m
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: N1 _d2 ppM3_16L_HJ.agt
Date: 01/12/05 Time: 16:39:52

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugardsve], Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

M3 0 0 o |1 27 0
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 4.269E-5 m2/sec ) = 0.0007001

B =0.7211 Kz/Kr = 1.

b =1.m
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N1 _d2 ppM3_16L_Tvisuel.aqgt
Date: 01/12/05

Time: 16:39:44

PROJECT INFORMATICN

Company: COWI

Location: Rugardsvej, Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

WELL DATA
Observation Wells

Pumping Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
M3 0 0 o |1 27 0
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis
T = 5.992E-5 m2/sec S = 0.0008763
=1 b =1.m

Kz/Kr
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: N1 _d2 ppM3 _18L_HJ.agt
Date: 01/12/05 Time: 16:39:40

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Ruga’rdsve': Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y {m)

M3 0 0 a1 27 0
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 4.717E-5 mZ/sec S =0.0007735

B =0.7211 Kz/Kr=1.

b =1m
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: N:\_‘\ppM3 _dd2 M3 CJ.aaqt
Date: 01/12/05 Time: 16:39:35

PROJECT INFORMATION

Company: COWI

Location: Rugérdsve': Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 1. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
[ Well Name [ X(m) [ Y(m) | [WellName [ X(m) [ Ym |
[M3 | 0 | 0 | [=mM3 | 0 | 0o |
SOLUTION
Aquifer Madel: Confined Solution Method: Cooper-Jacob
T =0.0001111 m2/sec $=20643
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Data Set: N:A._\ppM3 R _r18 CJ.aqt
Date: 01/12/05

WELL TEST ANALYSIS

Time: 16:39:29

Company: COWI

Location: Rugardsve], Odense
Test Well: M3

Test Date: 28-10-2004

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 1. m

AQUIFER DATA
Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
[ Well Name X (m) Y (m) | [WellName X (m) Y (m) |
[M3 | 0 0 | [amM3 [ 0 o
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Cooper-Jacob
T = 8.386E-5 m2/sec S=573
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Prgvepumpningsresultater

Tolkning af data fra observationsboringer ved pumpeforseg pa M3 og AV1

Pumpeforseg: M3

Obs-boring 1D Model T'::i:;zm Magasintal Kommentarer

AV Total snkning | Theis B, 168 4,588 Stgningsdata viser tegn pa l=kage.
Total senkning |Hantush-Jacob 0173 4584  1,00E-D5]1,27E-15] Bedste tinsrmeise til stigningsdata med
Stigning {1EL/min Theis 7961 Hantush-Jaceo
[Stigning (16.3 L"ﬂ Theis 7.204 ),

[Stigning {16.30inHantush-Jacob 6,763 0.092{3.03=-08
[Stigning {1EL/minHantush-Jacob TA73

81230 Total snkning [Theis B.02 Stgningsdata viser tegn p3 l=kage.
Total seenkning |Hantush-Jacob 7.1 o043 0.160fg9122-08] Bedste tinsermeise ti stigningsdata er
S==nkning Theis. 827 3,83 opnaet med Hantush-Jacob.
S=nkning Hantush-Jacoh E.26] 342
[Stigning [1EL/mif Theis 7.23
[Stigning [16.2 L-'ﬂ Theis 6,04 .

[Stigning [1ELimifHantush-Jacob £.44 X 0.221] 1.67E07
Stigning (16.3Lin Hantush-Jacob 5,83 838! 0.221] 1.42E-07
Stigning Hantush 6,85

M1 Total senkning |Theis 5,883 Bade seEnknngs- og signngsdata viser
Total seenkning |Hantush-Jacob 4,887 tegn pi lsskage. Gode tinsmelser vha.
S=nkning Theis. 4,807 Hantush-Jacob!

S=nkning Hantush-Jacob 4,154 2147 0.758]4.63E-07
S=nkning haniush 4 440

Stigning Theis. 5123 .

Stigning Hantush-Jacob 4,832 17,32 0.553| 2.76E-07]

M2 Total smakning | Theic 744 16,18 Eade ==nknings- og stgningdata viser
Total senkning |Hantush-Jacob 6.0 16,200  0.169]8.852-08 tegn pd l=kage. God tinsrmelse med
| S=nkning Theiz 748 25,81 Hantush-Jacob | begge filf=lde.
[S=nkning Hantush-Jacob 667 23,808  0.300]3,52E-07]
| S=nkning haniush 5,81
Stigning Theis 676
[Stigning Hantush-Jacob 6.02
Stigning Hantush 7.50 8,75

21030 Total seenkning |Theis 64 Bade seenknings- og stgningdata viser
Total seenkning [Hantush-Jacob [ o154 0183 2.03=-08] tegn pa lekage. God tinsrmelse med
S==nkning Theis. 6,08 12,56 Hantush-Jacob | begge tilf=lde. Bedste
Seenkning Hantush-Jacob 5.02 10.24] tilpasning t1 totalseenkning m Theis
[Stigning Theis B.57 k
Stigning Hantush-Jacob 5,58

B102 Total senkning |Theis EER| Stgningsdata viser tegn pa lekage. God
Total seenkning |Hantush-Jacob 6.06 t'n=rmelze il stigningsdata med Hantush
| S==nkning Theis 728 7 Jacob.

S=nkning Hantush-Jacob 554 7341
Stigning Theis 6,38 5,254
Stigning Hantush-Jacob 572 GE4]  0.485] 820202

[} Total senkning [Theis 6,60 2442 F3 total smnkning er Theis bedst.
Total seenkning |Hantush-Jacob 5,26 g26z2]  0.301[364s-08] Stigningsdata viser tegn pi lekage.
S=nkning {18Lir Theis 6,26 Bedsie tilngrmelse 1 stigningsdata er
S=nkning {16.21 Theis 5,20 opndet med Hantush-Jacob.
S=nkning {18LifHantush-Jacob 472
S=nkning {16.3l{Hantush-Jacob 4,37
Stigning (1EL/mif Theis 6.24
Stigning (16.30n Theis 5,02
| Stigning {1EL/mifl Hantush-Jacob 576 ] 0.454)3,14=-08
Stigning (18.3L/n Hantush-Jacob 521 0,454 7.36E-08
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Pumpeforsag: AV1

Ohbs-horing 1D Model Tr:gjmﬂ:s 55M Magasintal B Kz B Kommentarer
M3 Sankning Theis Lille tendens til |:=kage. og tilnemning
Sz=nkning Hantush-Jacok 0.167 med Theis ser ok ud, Bedste dinmning
i Theis opnas dog med Hantush-Jacob og
Hantush-Jacoh 0,073 3
B123D .:.aenk ing Theis Ten=mning med
.:aank ing Hantush-Jacob 1.033)7.7 Theis ser ok ud. Bedste tinsrmning
Theis opnds dog med Hantush-Jacob og
Cooper-Jacoh B, Hantush, =3 muligvis lille l=kage
Hantush-Jacoh 7,20
W Theis 1611 Se=nkning er ke gode il tolkning, pgs.
Theis 3,304 meget sma og svin gende s=nkninger.
Hantush-Jacob 4 745 0.560 Stigning viser b 92 Ea Iazkage
M2 Theis .16
Hantush-Jacob 5,243 0,824
haniush 550 10,1832
Theis 6.6 Hantush-Jacob og Hantush
Hantush-Jacoh EEE] 0,168
B102 Theis 7418 sidste ssnkning gav et
Hantush-Jacob 7,243 0.218 nt billede og er derfor
Total seEnkning | Theis B33 udeladt.
Total seEnkning [Hanbush 5,583 0,1484
81030 S=nkning Theis 2,880 Bedste tiinsrmning er cpnast vha. Theis
Sankning Hantush-Jacob 0,1516 pa stigningsdataens. Umiddelbart ke
Stigning Theis 641 tegn pa l=kage. S=nkningsdataene ser
Stigning Hantush-Jacob 2,881 ikke palideige ud - store udsving
Bem&:rkninger

Alle cbservationsboringer Zone 1 Zone 2
T (10° ms) 5 (107) TB Kz JTO0C mis)| T(i0" mis)
GEMMEMSNIT 53 il 8.29) 2.01
Max 13,83
MIN 385 0,08

BEMAERENINGER

Der er sef bont fra MY

1{AV1 pumpeforsog) B1

03D (AV1

peforseg) ved bersgning af midde,

observafionsboringer. Der er sef bort fra M1 og M r samt 81020 (AVY pumpsforseg) ved beregning af
middel 3 for alle observafionsharinger.
Afstand, r, fra observationsboringer til pumpeboring-er
samt tykkelse af ovenliggende moranelerlag.
ing AV1 |Pumpning M3 |Tykkelse af ML
T (m) b {m])
B.00 00
2858
]
0
11 I
M1 16
M2 12
M3 [ I
. Transmissivt
Fumpebaoring Model " Kommentarer
107 mis
EX] Senkning Cooper-Jacob Talkning pa seenkningsdata er
Stigning Cooper-Jacob upalide’g
M3 Total senkning |Cooper-Jacoh B.DET| Der er fittet 1 sidste del af kurven
Sank"ing 2 Cooper-Jacob 1111 inden den bajer af.
Stigning {16,3L/n Copper-Jacob T.B4E
Stigning {1ELimin Copper-Jacob B.38

129



130

Beregning af influensradius og virkningsgrad

Beregning af influensradius for AV1

Theis lgsning

Hantush - Jacob

Jacobs Igsning

T (m?Is) 0,00007|T (m*/s) 0,00007]  0,00007|T (m%s) 0,00007
Q (L/min) 5|Q (L/min) 5 10]Q (L/min) 5
Q (m%s) 8,3333E-05]Q (m®/s) 8,33E-05| 0,000167]Q (m%s) 8,333E-05
t(s) 864000}t (s) 864000 864000]t (s) 864000
S 0,0008|S 0,0008 0,0008)S 0,0008
Sankning (m) 0,05|Szenkning (m) 0,05 0,05]Sa&nkning (m) 0,05
r/B (fra pp-tolkning) 0,4 0,4
W(u) - beregnet 0,5278]W(u,r/B) - beregnet 0,5278 0,2639
1/u (afleest) 1,90
u 0,5254]u (afleest) 0,5067 0,8767]u (beregnet) 0,332
Teoretisk r (m) 398,60]Teoretisk r (m) 391,46 514,90 Teoretisk r (m) 316,68
Interpolation af veerdier fra tabeller Bemaerkning
W(u) 1/u Haeldning W(u,r/B) u Haeldning Den udregnede radius er
0,491 1,78 0,5344 05 ikke gyldig, da kriteriet for
0667 237 3,3523 0,4364 0,6 _-1,0204 gyicig, aa Kt
Jacobs lgsning ikke er
05278| 1,9033 05278] _ 0.5067 opfyldt (u<0,05)
Beregning af virkningsgrad
AV1 M3
T (m?ls) 0,00008]T (m*s) 0,00008
Q (L/min) 5|Q (L/min) 18
Q (m%s) 8,33333E-05|Q (m*/s) 0,0003
t(s) 3600]t (s) 3600
S 0,0005|S 0,0008
r (m) 0,045]r (m) 0,0315
Teoretisk stigning s60 1,107]Teoretisk stigning s60 4,058
Observerede stigning (60min) 5,24|Observerede stigning (60min) 1,37
Virkningsgrad (%) 21,13|Virkningsgrad (%) | 296,178




Bilag 7. Injektionstest

Injektionstest udfert 02-11-2004, Rugardsvej 234-238, Odense

Injektionsboring: 11 Pumpestart: 933 Filtersatning: 10-11 Magasin: MS
Injektionsboring Observationshoringer
Tid Flow Modtryk | Vandmaler | Total vand| B102 [B103 kort | B103 dyb| U101 B121
[L/min] [bar] [ma] [L] [m.ut] [mu.t] [m.ut] [m.ut] [mu.t]

9.33 3,16 1,96 2,91 2,01 2,09
8.50 2| 0,002 0,3684 2,83 1,96 2,06 2,01 2,04
10.00 3| 0,002 0,4045 16,1 2,66 1,96 1.82 2,01 2,03
10.10 11 0,001 0414 9.5 2,61 1,96 1,88 2,01 2,03
10.20 1] 0,001 0,424 10 2,62 1,96 2,04 2,02 2,03
10.30 0,8 0,001 0,4322 8.2 2,63 1,96 212 2,02 2,03
10.37 3| 00022 0,452 19,8 2,59 1,96 1,96 2,02 2,03
10.45 3| 0,0022 0,4704 18.4 248 1,96 1,67 2,02 2,03
10.50 2,5 0,0025 0,4855 15.1 242 1,96 1.57 2,02 2,03
10.57 45 0.22 0,5155 30 2,24 1,96 1,22 2,02 2,03
* Datalogger taget op af |1 under injektionen. Installeret efter injektion

Injektionsboring: B102 Pumpestart: 11.13 Filtersatning: 10-12 Magasin: MS

Injektionsboring Observationsboringer
Tid Flow Modtryk | Vandmaler | Total vand 11 B103 kort | B103 dyb | U101 B121
[Linnin] [bar] [ma] [L] [m.ut] [mout] [m.ut] [m.ut] [mut]

11.13 1] 0,003 0,5243 8.8 2,06 1,96 1.9 2,01 2,04
11.19 1] 0,003 0,529 4.7 2,17 1,96 2,11 2,01 2,04
11.24 11 0,003 0,5355 6.5 22 1,96 22 2,01 2,04
11.29 33 0.22 0,5487 13.2 2,08 1,96 22 2,01 2,04
11.35 3.3 0.23 0,5675 18.8 1,81 1,96 2,05 2,01 2,04
11.40 3.3 0.23 0,5832 15,7 1,67 1,96 1,92 2,01 2,04
1145 5 047 0,6043 211 1,37 1,96 1.76 2,01 2,04

* Datalogger taget op af B102 under injektionen. Installeret efter injektion.
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Injektionshoring: U101 Pumpestart: 1208 Filterseetning: 10-12 Magasin: @5
Injektionsboring Observationshoringer
Tid Flow Modtryk | Vandmaler | Total vand|| B102 11 B103 kort | B103 dyb| B119 kort | B119 dyb M1 B105 kort | B105 dyb
[L/min] [bar] [ma] [L] [m.ut] [m.u.t] [m.ut] [m.u.t] [m.u.t] [m.ut] [m.ut] [m.u.t] [m.ut]
12.08 1 0,003 0,6197 154 2,69 235 1,96 2,26 2,52 2,48 0,68 2.5
12.13 0.8 0,14 0,6262 6.5 278 245 1,96 242 2 258 255 0,68 2,5
12.18 09 0,14 0,6295 33 2,85 252 1,96 249 1.99 2,66 2,63 0.67 2,53
1223 1 0,14 0,6329 34 2,89 2,56 1,96 2,54 1,98 2,71 2,66 0,67 2,55
12.30 3 017 0,6483 154 294 26 1,96 25 1,99 279 273 0,67 26
12.35 3 0,19 0,6636 153 297 264 1,96 2,65 1,99 2,62 277 0,67 2,64
12.40 3 0,19 0,672 8.4 2,99 266 1,96 2,67 1,99 2,85 2.8 0,67 2,66
12.45 55 032 0,695 23 3.01 2,68 1.96 2,69 1.99 2,88 2,83 0.67 2.7]
12.50 55 0,29 0,7318 36.8 3,09 27 1,96 2,72 1,99 29 2,85 0.67 2,72
* Datalogger taget op af B102 under injektionen. Installeret efter injektion.
Injektionsboring: B103 dyb | Pumpestart: 13.00 Filtersaetning: 9-11 Magasin: MS
Injektionsboring Observationsboringer
Tid Flow Modtryk | Vandmaler | Total vand| B102 11 B103 kort| U101 B119 kort | B119 dyb 11 B105 kort | BOS dyb
[L/min] [bar] [m?] [L] [m.ut] [mut] [m.ut] [m.ut] [m.ut] [m.ut] [m.ut] [m.ut] [m.ut]
13.08 1] 0,007 0,7588 27 2,97 2,56 1,96 2,01 1,99 2,91 2,85 0.67 2,79
13.18 1 0,007 0,7703 11,5 2,89 243 1,96 2,02 1,99 2,82 2,75 0,67 2,78
13.23 08| 0,007 0,775 47 2,87 242 1,96 2,02 1,98 2,79 2,72 0,67 2,77
13.28 3| 0,065 0,7941 19.1 2,82 228 = 2,02 1,99 275 27 2,75
13.33
* Datalogger taget op af B103 dyb under injektionen. Installeret efter injektion.
** Der var hydraulisk kontakt mellem den korte og den dybde filtersaetning i B103. Vandet piblede op af B103 kort, og forseget blev afbrudt.
Bentonit-opfyldning af mellemrum mellem filtre er muligvis nedvendig.
Injektionsboring:  B117 kort | Pumpestart: 1350 Filtersaetning: 5-6 Magasin: bs
Injektionsboring Observationsboringer
Tid Flow Modtryk | Vandmaler| Total vand|{ B123 kort| B123 dyb M2 B11 M1 B119 dyb | B115 kort | B117 dyb
[L/miin] [bar] [m] [L] [m.ut] [m.u.t] [m.u.t] [m.u.t] [m.u.t] [m.ut] [m.ut] [m.u.t]
13.53 3.35
13.56 11 0,051 0,802 79 1,19 35 3,35 3.23 2,74 2,79 1,97 2.57]
14.01 1 0,15 0,8095 7.5 1,16 3.5 337 3.24 2,78 2,83 1,97 2.58]
14.06 1 0.15 0,8135 4 1,13 3.5 337 3.24 2,81 2,86 1,97 2.57]
14.11 3 0,55 0,628 14,5 1,12 3.5 3,39 3.25 2,584 29 1,97 2.58)
14.18 3 0,59 0,84 12 1 3.5 34 3.26 2,89 2,93 1,97 2.57]
14.23 3 0,59 0,861 21 0,95 3.5 i 3.26 29 2,96 1,97 2.57]
14.28 53 0.8 0,693 32 0,85 3,52 3,42 33 1,97 2,56
* Datalogger taget op af B117 kort under injektionen. Installeret efter injektion.
** Gevindst ved injektionsboringen var lidt utest, hvilket resulterede i et spild.
Injektionsboring: B123 kort | Pumpestart: 14.38 Filterseetning: 5565 Magasin: @S
Injektionsboring Observationsboringer
Tid Flow Modtryk | Vandmaler | Total vand|| B123 dyb | B117 kort | B117 dyb M2 B105 kort | B105dyb| B110 M1
[L/min] [bar] [m7] L] [m.ut] [m.ut] [m.ut] [m.u.t] [mout] [m.ut] [m.ut] [m.u.t]
14.42 1 0,58 0,9015 3,51 0,33 2,52 342 0.67 2,89 3,76 2.97]
14.47 1 0,52 0,9078 6,3 3,51 0,41 2,52 342 0,66 29 3,977 2,97,
14.52 1 049 09129 5.1 35 0,46 2,51 343 0,67 29 397 298]
15.01 3 0,54 0,947 34,1 3,51 0,55 2,51 343 0.67 2,93 397 3]
15.06 3 0,56 3,52 0,57 2,51 343 0,67 2,94 3,977 El |
15.12 3 057 0973 26 3,52 0.6 2,52 343 0,67 2,95 397 3.01
15.20 5 0,69 1,014 41 3,52 0,61 2,51 343 0.67 2,96 397 3.01
15.24 5 0.6
* Det er ikke muligt at se hvorvidt injektionen 1 B123kort medfarer en stigning i vandstanden 1 B117kort, da injektionstesten pa B117kort netop var afsluttet,
og vandstanden derfor var unaturlig hej.
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Bilag 8.1. Udfarelse af slugtests

Slugtests udfgres ved at haeve evt. seenke vandstanden i en boring momentant
og derefter logge trykfaldet i boringen som funktion af tiden.

Hedeselskabet udfarer typisk denne hydrauliske test ved at oppumpe et
vandvolumen pa 150-180 L i en boring, hvor den hydrauliske ledningsevne
gnskes bestemt, og efterfglgende logge trykudviklingen nar vandvolumenet
reinjiceres, jf. figur 1.

A B

Figur 1: Skitseret forlgb for udfgrelse af slugtests

Princip i arbejdsgang er fglgende:

1. Pejling af grundvandsstand i udvalgt boring. Montering af datalogger
1-2 meter under naturligt grundvandsspejl.
2. Oppumpning af 150-180 L i en overjordisk beholder
3. Lgbende pejling af grundvandsstand indtil den naturlige
grundvandsstand er genoprettet.
4. Hurtig/momentan tilsetning af det oppumpede grundvand til boring.
5. Logning af trykniveau med datalogger (trykniveau logges fx hver 1/10
sek.) - noter hvornar vandtank er tom.
6. Forsag sluttes.
Det foreslas, at boringens blindrgr kobles til tanken gennem en ventil samt et
teetsluttende rar, saledes at evt. overskydende vand bliver i boringen og ikke
temmes i tarbranden omkring boringen. Der er vigtigt at dimensionen af
rer/slange er sterst mulig, sa vandet lgber frit nar ventilen abnes.

I den teetsluttende pakning mellem blindregr og tank skal der samtidig veere et
udtag til en slange der sikrer at luften kan undslippe boringen nar
vandstanden stiger. Denne slange bgr stikke hgjere end vandtanken saledes at
evt. overlgb undgas. Ledningen til dataloggeren kan med fordel leegges
sammen med slangen til luftudtag, jf. figur 2.

Data fra datalogger udtages som en (tid, tryk)-fil i ascii format eller Excel som
efterfalgende tolkes i fx tolkningsprogrammet Superslug. Denne fil leveres
digitalt til Hedeselskabet, der varetager bearbejdningen og tolkningen af de
udfgrte tests.



Luftrar Vand / Vandtank

Figur 2: Opstilling for slugtest

Boring

Ventil evt. 3"

Blindrer
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Bilag 8.2 Resultater

Tabel 1: Resultater af udforte slugtests pa baggrund af Hvorslev’s metode

Ky (m/s) Ky (mv/s) Ky (m's) Ky (m/s)
Boring Metode Hele serien Del 1 Del2 Del 3
B 102  Hvorslev Grafiske metode 3,08 107 1,2-10°¢ 2,1-107 -
B 102 Hvorslev parameter 530.107 131 i 4,2 107 -
estimation, Aritmetrisk
B 102 Hvorslev parameter 3,99-10” 1.2-10° 3.4.107 =
estimation, Geometrisk
B M2 Hvorslev Grafiske metode 421107 1.32-10° 2.05-107 -
B M2 Hvorslev parameter 6,13-107 1.35-10° 4,64-107 -
estimation, Aritmetrisk
BM2  Hvorslev parameter 4,68:107 1,27-10°8 3,82:107 -
estimation, Geometrisk
BI1 Hvorslev Grafiske metode 1.73-10” 1,16-10°° 3.43-107 3.06-107
BIl Hvorslev parameter 4,11:107 1,13-10° 4,49-107 2,70-107
estimation, Aritmetrisk
BI1 Hvorslev parameter 2,07-107 9,38-10” 3.56-107 226107

estimation, Geometrisk




Boring B102

— Hele serien
el 1 [Hvorslev]
12.5 e D8] 2 [HvOrslev]

Trykniveau [m]
]

10.5 4
10 [ T T T T 1
15:36:.00 154312 155024 15:57:36 16:04:48 16:12:00

Tid

Figur 1-1: Vandstand ved udfort shugtest i boring 102 samt datagrundlag for udfarelse af Supersiug beregning.

Hedeselskabet HME Hvorslev Graph
Reduktiv deklorering - Fase 2 B102
1
M Time Lan = 4429 Seconds
] Shape Factor = 2.288
- Partial Penetration Case C
i Analysis starts attime 315 Seconds
037 Analysis ends attime 22 2 minutes
b 1015 Measurernents analyzed frorm 51 to 1065
%] =
.% ]
i ]
1,e002
7 Hydraulic Conductvity = 3 076e-007 metersisec
- Transmissivity = 2 769e-007 m2fsac
1 1 T T T
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Adjusted Tima (minutes)
Project Number: 364-04-098 for Fyns Amt o is 13,44 Weters 31 318. Seconds
Analysis by Starpoint Software

Figur 1-2: Superslug resultater ved Hvorslev's grafiske metode for hele serien (del 1 ag del 2).

137



138

Hedeselskabet HME
Reduktiv deklorering - Fase 2
1

Hvorslev Graph
B102

TimeLag = 1120 Seconds

Shape Factor = 2.253

Partial Penstraion Case C

Analysis stans at tme 318, Seconds

037 |

Head Ratio (Ht/Ho)

1 e002
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7 Hydraulic Conductvity = 1.216e-006 metersisec

T
) 5

Project Number: 364-04-098 for Fyns Amt
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20
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Hedeselskabet HME
Reduktiv deklorering - Fase 2
1

Figur 1-3: Supersiug resultater ved Hvorslev’s grafiske metode for seriens 1. del.
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Project Number: 364-04-098 for Fyns Amt

Analysis by Starpoint Software

T T
20 2%
Adjusted Time (minutes)

Hois 12.01 Meters at 437 Seconds

Figurl-4: Supersiug resultater ved Hvorslev's grafiske metode for 2. del af serien.
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Hedeselskabet HME
Reduktiv deklorering - Fase 2
1

0w |

Head Ratio (HrHo)

1. e-0024

Hvorslev Graph
M2

Time Lag = 1104 S=zconds

Shape Factor= 2.135

Partial Penetration Case C

Analysis starts attime 85, Seconds
Analysis ends attime 3 433 minutes

122 Measurements analzed from 85 to 208

7 Hydraulic Conductivity = 1 322e-006 metersisec

Transmissivity = 1 057e-006 m2/sac
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1 1
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Project Number: 364-04-098 for Fyns Amt
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25
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Figur 2-3: Supershug resultater ved Hvorslev’s grafiske metode for seriens 1. del.
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Figur2-4: Superslug resultater ved Hvorslev’s grafiske metode for 2. del af serien.
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Hedeselskabet HME
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Figur2-4: Supersiug resultater ved Hvorslev's grafiske metode for 3. del af serien.
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Bilag 9. Grundvandsmodel

Bilag 9.1 Modelopsatning

Grundvandsmodellen er opstillet i MODFLOW. Der er anvendt applikationen
Visual MODFLOW 3.1.0. Yderligere er MODPATH anvendt til
partikelbanesimulering.

Grundvandsmodellen dakker et areal pd 500 m x 500 m. Grundet problemer
med at f MODFLOW til at simulere en korrekt stromningsretning, nr
grundvandsstremningen ikke gar vinkelret pa modellens celler, har det vaeret
nedvendigt at benytte transformerede koordinater ved modelopsatningen i
MODFLOW. Modelomréadet er séledes blevet roteret 39° mod urets retning
omkring punktet (585180,22;6140921,46). Der er efterfolgende foretaget en
“tilbagetransformation”, saledes at alle atbildninger i denne rapport bygger pa
de korrekte koordinater. Modelomradet er indtegnet pa Figur 1.

Der er ikke nogle oplagte naturlige/fysiske grenser i neeromradet, der kan
benyttes til afgreensning af omradet. Storrelsen af modelomradet er derfor
fastlagt pa baggrund af s@nkningens forventede influensradius.

Ud fra de estimerede hydrauliske parametre fra provepumpningstolkninger kan
en forventet seenkningsudbredelse under stationare forhold beregnes.
Saenkningens udbredelse er vurderet ud fra Theis’ losningsmodel for et artesisk
magasin samt for Hantush-Jacobs lesningsmodel for et artesisk magasin med
leekage (se Fyns Amt (2005). Idet der tages hgjde for at seenkningens
udbredelse vil reduceres som folge af reinjektion, er et modelomrade pad 500m x
500 m vurderet tilstrekkeligt. Ved simulering af oppumpninger uden
reinfiltration skal man vare meget opmarksom pé randeffekter idet modellen
ikke vurderes at kunne simulere pumpeforsgg pa over 2 L/min, uden at der vil
opstd vaesentlige senkninger ved randen.

For det sekundare magasin er modellens randbetingelser fastlagt ud fra
potentialekortet for det sekundaere magasin udarbejdet pa baggrund af
synkronpejlerunde udfert den 27-08-2002 (se bilag 5), da udstraekningen af
dette potentialekort er sterst. Der anvendes no-flow randbetingelser langs den
nordlige og sydlige modelrand, idet der ved en ekstrapolation af
potentialelinjerne ses at disse modelrande folger grundvandets
stromningsretning. Mod est og sydvest er der benyttet fastholdt tryk. Som
udgangspunkt er anvendt fastholdt tryk pa hhv. 5.85 og 12.75 m DNN. For de
ovrige lag anvendes no-flow randbetingelser langs hele modellens rand.

Modelranden ligger sdledes henholdsvis 180 m opstrems og 170 m nedstrems
fra afvaergeboringen AV 1. Den nordlige og sydlige grense er placeret i en
afstand af 100-130 m fra AV1.

Modellen diskretiseres horisontalt med 16 x 16 m i randomréader, mens en
finere diskretisering ned til 1m x 1m benyttes ved kildeomréadet. Dette giver et
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grid bestdende af 121 kolonner og 133 rakker. Vertikalt opdeles modellen i 4
geologiske lag. Dette giver i alt 64372 celler. Modellens grid ses pa figur 2.

Pé baggrund af den geologiske beskrivelse er der foretaget en inddeling 1 4
hydrostratigrafiske enheder. Disse enheder reprasenterer grundvandsmodellens
geologiske lag (Se Tabel 1). Overste lag reprasenterer et 8 - 14 meter tykt
sandet moranelerlag, idet lagene FYLD, ML1, @S og ML2 i den konceptuelle
geologiske model (se Fyns Amt, 2005) er sldet sammen. Herunder folger et lag
bestdende af en kombination af silt og smeltevandsler, hvis magtighed spaender
fra 0,5 og op til 5 meter. Det tredje modellag reprasenterer det ca. 1 meter
tykke mellemste sekundere magasin (MS). Modellens bund udgeres af endnu
en mor@nelerenhed, som er en sammenlaegning af lagene ML2, NS og ML3 fra
den konceptuelle geologiske model. Den nedre moraneler antages mindre
permeabel end den gvre moreneler.

Via en detaljeret gennemgang af geologiske profiler fra omradet er topkoten af
de forskellige lag bestemt. Disse punkter indleeses i MODFLOW, hvor
lagfladerne er genereret ved hjelp af en natural neighbour interpolation. Til
generering af lagflader er anvendt alle boringer af tilstrekkelige dybde, dog er
der set bort fra et antal boringer af @ldre dato, hvor geologien adskiller sig fra
nyere boringer. Genereringen af hver lagflade bygger séledes pé geologiske
profiler fra 36-60 boringer (Se Tabel 6).

I Tabel 1 er angivet forventede intervaller af de horisontale hydrauliske
ledningsevner samt initielt anvendte vardier for de enkelte modellag. For
silt/smeltevandslaget (lag 2) samt det mellemste sekundaere magasin (lag 3) er
det grundet heterogenitet fundet nedvendigt at foretage en horisontal zonering
af lagene med tildeling af individuelle hydrauliske ledningsevner til hver zone.
For alle lag anvendes en anisotropifaktor, Ki/K,, pa 10.

Det ovre moranelerslag er sandet med indslag af sandstriber, og derfor
anvendes en forholdsvis hej hydraulisk ledningsevne for dette lag. Den
vertikale hydrauliske ledningsevne for moranelerslaget er forsegt estimeret ved
hjelp af en Hantush-Jacob tolkning pa prevepumpning foretaget i det
mellemste sekundaere magasin. Herudfra er den vertikale hydrauliske
ledningsevne (for den ovenliggende akvitard) fundet i intervallet 2 - 10®- 8 -
107 m/s. Idet middelvaerdien af den vertikale hydrauliske ledningsevne er 2 -
107 m/s, anvendes initielt en horisontal hydrauliske ledningsevne pa 2 - 10
m/s.

Ved gennemgangen af de geologiske profiler er der lige over det mellemste
sekundere magasin fundet et gennemgaende smeltevandslag af bedre sorteret
materiale. I den vestlige del af modelomradet udgeres dette lag af
siltaflejringer, mens der i den ostlige del ses aflejringer af henholdsvis
smeltevandsler og fed ler. Figur 5 viser zoneopdelingen af lag 2. For siltlaget
anvendes til at begynde med samme hydrauliske ledningsevne som for det gvre
mor&nelerlag, idet laekagetolkningen er foretaget pa baggrund
observationsboringer placeret i omradet med siltaflejringer.

Den vertikale hydrauliske ledningsevne for smeltevandsleret er vurderet til at
ligge i intervallet 1 - 107'% - 1 - 10 m/s. Initielt anvendes en vertikal hydraulisk
ledningsevne pa 1 - 10” m/s og en horisontal ledningsevne pa 10 m/s.



Zonering af lag 3

Infiltration

Poresitet

Ud fra prevepumpningsresultater er transmissivitetsvaerdier for det mellemste
sekundaere magasin fundet i intervallet 5 - 9 - 10° m*/s. Med en gennemsnitlig
magasinmagtighed pa 1 m ligger den hydrauliske ledningsevne i samme
interval.

I kildeomrddet og sydest herfor (zone 1) antages en transmissivitet af det
mellemste sekundzre magasin pa 6 - 10~ m?/s svarende til en hydraulisk
ledningsevne pa 6 - 10™ m/s.

I omréadet ved Rugérdsvej 226-232, centralt i modelomradet, er der ud fra
potentialekortet for det mellemste sekundere magasin identificeret en zone med
meget lille hydraulisk gradient. Det mellemste sekundaere magasin bestar i
denne zone af meget grovkornet materiale og er derfor sandsynligvis serligt
vandferende her. Der anvendes derfor initielt en hgjere hydraulisk ledningsevne
pa 1 - 10 m/s for magasinet i dette omrade (zone 2). Zoneopdeling af lag 3 ses
af Figur 6.

For den vestlige del af modelomrédet (zone 3 i lag 3) anvendes de samme
hydrauliske parametre som for zone 1.

Tabel 1 Egenskaber for modellens geologiske lag.

Modellag | Beskrivelse Topkote af lag Meegtighed Horisontal ledningsevne
Gennemshit
(m DNN) Em) )
Interval Initiel veerdi
(m/s) (m/s)
@vre moraeneler +15,3 til +11,5 12 2.107- 8-]2-10°%
10
Silt -1,1til 5,5 1,6 1-10%- 5. ]2-10%
10°*
Smeltevandsler -1,1til 5,5 1,6 1-10°- 1-|1-10°®
107
Sand (Zone 1 og 3) -2.0til 5,1 1,0 5.10°- 1 |6-10°
-10*
Sand (Zone 2) -2.0til 5,1 1,0 8-10°- 5 |1.10%
-10*
Nedre moraneler -2,3til -4.3 15 1-10°- 1. [5-10%
107

Den gennemsnitlige nettonedber er angivet til 250 mm/ar i1 delopland 3 i den
Nationale Vandressource Model for Fyn. Idet en stor del af modelomréadet
udgeres af befastet areal settes infiltrationen som udgangspunkt til 100 mm/ar.
Denne verdi vil blive tildelt modellens overste aktive celler.

Til partikelbanesimulering i MODPATH anvendes en effektiv poresitet pa 0,1
for lerlag og 0,25 for sandlag.

Modelkalibrering
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Modelkalibreringen er foretaget ud fra den nyeste foretagne synkronpejlerunde
af boringer filtersat i det mellemste sekundare magasin den 27/10-2004, se
bilag 5.

Som kalibreringsparametre er anvendt de hydrauliske ledningsevner,
infiltrationsrate, fastholdt tryk randbetingelser samt zoneopdelingen i lag 2 og
3. Disse parametre er varieret indtil en tilfredsstillende overensstemmelse
mellem observerede og simulerede trykniveauer er opnaet. Desuden er
modellen kalibreret séledes, at den er i stand til at reproducere den
stromningsretning som forureningsfanen i omradet folger.

Til at vurdere overensstemmelsen mellem data og model er middelverdien af
kvadratafvigelsessummen (RMS) i forhold til den maximale
trykniveauvariation i omradet (A/y,x) anvendt som kriterium. Middelverdien
for kvadratafvigelsessummen er et mal for afvigelserne pé residualerne

1 n
RMS = \/nZ(Wobs,i _\l"sim,i)2 ( 1)
=
Wobs.i 02 Wsim,i betegner henholdsvis observeret og simuleret trykniveau.

Det er forsegt at opna en ngjagtighed svarende til kriteriet for en konservativ
akvifer simulering. Dette kriterium medferer at

_ RMS _

B3 - Ahmax -

0,1

Der er foretaget en validering af den kalibrerede model i forhold til
prevepumpningen foretaget pa afvaergeboringen AV1. Ved prevepumpningen
pa AV1 blev der pumpet med en ydelse pa 5 L/min over en periode pa 5 timer.
Samtidig blev senkningen observeret i 7 boringer i det mellemste sekundere
magasin (vha. tryktransducere og dataloggere) og manuel pejling blev foretaget
1 yderligere 2 boringer. Validering af modellen foretages saledes, at der ved en
stationar simulering af oppumpningen opnas s@nkninger af mindst samme
storrelse, som der blev observeret under prevepumpningen.

Kalibreringen af grundvandsmodellen er beskrevet trinvis i Fyns Amt (2005).
Grundet den lave trykvariation (A/m.x = 0,585 m) 1 boringer medtaget i
pejlerunden 27/10-2004 fas et meget lavt kalibreringsmal for middelvaerdien pa
kvadratafvigelsessummen (RMS) pa 0,06. Det var ikke muligt, inden for den
givne tidshorisont, at opné en sa lav RMS-veardi ved kalibreringen. I den
endelige kalibrering er RMS-verdien pa 0,11, hvilket giver en f-veerdi pa
0,19. Dette resultat vurderes dog acceptabelt og svarer til kriteriet for en
overslagsberegning.

De hydrauliske ledningsevner, som er anvendt i den endelige model fremgar
af Tabel 2. For alle lag svarer de anvendte ledningsevner til de intitielt
foreslaede vardier, dog med undtagelse af zone 2 i lag 3, hvor den hydrauliske
ledningsevne er sat op til 210 m/s.



Tabel 2 Anvendte hydrauliske parametre

Modellag | Beskrivelse Horisontal
ledningsevne
(m/s)
1 @vre moraneler 2-10°
2 Silt 2-10°
Smeltevandsler 1.10°®
3 Sand (Zone 1 og 3) 6-10°
Sand (Zone 2) 2-10*
4 Nedre moreeneler 5.10°%

| Tabel 3 ses henholdsvis malt og simuleret vandstand i de 23 boringer

filtersat i det mellemste sekundare magasin, som er medtaget i kalibreringen.

Som det fremgar, er der en god overensstemmelse mellem malte og

simulerede veerdier. De starste afvigelser i stgrrelsesordenen 18-25 cm findes

for boring F og B111, som begge ligger uden for det gnskede

oprensningsomrade.
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Tabel 3 Malte og simulerede trykniveauer

Boring Malt trykniveau (m Simuleret Difference
DNN) trykniveau (m
DNN)

B101 10.18 10.07 -0.11
B102 10.26 10.30 0.04
B103 10.30 10.19 -0.11
B104 10.35 10.35 0.00
B105 10.24 10.11 -0.13
B110 10.04 9.98 -0.06
B111 10.14 9.96 -0.18
B112 10.15 10.18 0.03
B119 10.27 10.17 -0.10
B123 10.08 10.02 -0.06
A 9.76 9.65 -0.11
B 9.94 9.76 -0.17
C 9.76 9.76 0.00
F 9.81 10.07 0.25
H 10.12 10.26 0.14
(@] 10.34 10.40 0.06
P 10.27 10.34 0.07
AVl 9.78 9.88 0.09
M1 10.24 10.11 -0.13
M2 10.11 10.04 -0.08
M3 9.77 9.90 0.13
M4 9.76 9.81 0.05
11 10.29 10.26 -0.02

| Tabel 4 er de malte seenkninger efter 5 timers pumpning pa AV1 med
ydelsen 5 L/min sammenholdt med de simulerede sa&enkninger ved en
stationaer pumpning med samme ydelse. Det skal pointeres, at der under den
simulerede stationaere pumpning pa AV1 blev observeret seenkninger helt ud
til den nordlige og sydlige no-flow rand i stgrrelsesorden 30 cm, og der er
derfor usikkerheder pa de simulerede sa&nkninger. For alle boringer bortset fra
M3 gelder det, at den simulerede senkning er af mindst samme starrelse som
den malte. Valideringskriteriet er dermed overholdt for alle boringer, bortset
fra M3, hvor den simulerede s&nkning er 4 cm mindre end den malte. Dette
kunne antyde, at der anvendes en for lav hydraulisk ledningsevne lokalt ved

M3.




Tabel 4 Malte og simulerede senkninger ved pumpnin

g pa AVl

Boring Malt seenkning Simuleret senkning
(m) (m)
B101 0.18 0.29
B102 0.15 0.22
B103 0.14 0.25
B110 0.21 0.40
B119 0.17 0.36
B123 0.24 0.39
M1 0.21 0.41
M2 0.20 0.40
M3 0.34 0.30
M4 0.29 0.30
11 0.14 0.25
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TABEL 2

Topkote af modellens geologiske lag

. . . Topkote (m DNN)

Boring ID Koordinater Roterede koordinater Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4
UTMX UTMY UTMX-rot | UTMY-rot Terraen Silt/Ler MS Nedre ML

B503 585268 .51 R141176 2] 585088.5] 6141174 .98 15.3 4.1 1.2 0.4

B502 585290 8.8] 585116.69] 614117543 147 2.2 0 -0.6

B501 585284 .61 vi41138.9] 585124 7] 6141156.26 144 4.2 -0.2 -0.8

B505 585337.2] 6141171.3] 585144 98] 6141214 45 141 0.35 -0.15 -1.15

B504 585338.5] 6141150] 585159.45] 6141198 .67 13.6 -1.1 -2 -2.3

B404 585350.9] 6141191.6] 585142.78]| 6141238.82 142 1 0 -0.5

B403 585326.3]| 6141216.6] 585108.02| 614124272 16.1 585 2.4 2

B401 585294 7| 6141249 8] 585062.52| 6141248 65 15.8 3.8 1.3

B402 585310.6] 6141232 9] 585085.49] 6141245 59 154 2.7 0.3

B405 585307.9] 6141235.8] 585081.58] 6141246.08 156 4.7

A 585248.9] 6141154 585087 25| 614114537 15.1 4.3 1.5 1.2

B 585231.5] 6141141.4] 585081.7| 6141124 65 147 2.7 0.7

C 5852451 6141130.3] 585099 24| 6141124 58 14.5 4.3 1.3 -0.5

D 5852253 6141118.3] 585091.38] 61411028 14

E 585230.9] 6141105.2] 585103.94] 6141096.2 13.2 4 1.9 1

F 585231.6] 6141092.1] 585112.75] 6141086.44 13 1.6 -0.1

G 585228.5] 6141068.9] 585124 96| 6141066.43 11.5 5.1

H 585218| 6141081 4] 585106.94] 6141069.53 13 5.3 3.2 2.4

| 585201.6] 6141068.6] 585104.22| 614104922 11.9

L 585189.7|] 6141081] 585087 17| 6141051 46 11.8 52

K 585209.3| 6141126 4] 585073.83| 614109908 14 .4 3.3 3 22

N 585191.9] 6141107.8] 585071.98] 6141073.62 13.9 4.8 3.1 2.1

B109 585198.1] 6141098.6] 585082.61] 6141070.34 12.9

B302 585199.9] 6141094 4] 585086.7| 6141068.26 121

B113 585196.5] 6141085.8] 585089 44| 6141059 49 12.1

B102 585204.1] 6141089.3] 585093.08| 6141066.93 13.5 4.4 3.3 2.4

B104 585210.7] 6141078.8] 585104 91| 614106292 13.4 4.7 25 2

B121 585213.7] 6141086.6] 585102.26] 6141070.89 13.3 54

B106 585222 9] 6141072.1] 585118.56] 6141065.39 11.7

B123 585216.4| 6141104.7] 585093.01] 6141086.7 13.7 3.7

B105 585214.6] 6141098] 585095.79] 6141080.29 13.5 53 3.5 -1.3

B107 585217.5] 6141094.7] 585100.16| 6141079 .61 13.2

B21 585218.4] 6141120.6] 585084 52| 614110023 14 .4 4.1 3.3 3.3

B110 5852123 6141112] 585085.21] 6141089.73 13.9 4.9 1.8 1.8

B117 585212| 6141104 4] 585089.75] 6141083.65 13.6 54

B118 585211.6] 6141100.2] 585092 14| 6141080.13 13.4 52

B103 585209.1] 6141094 8] 585093.55] 6141074 .32 13.3 4.05 35 0.9

B101 585205.2| 6141109] 585081.63| 614108292 13.6 49 2.1 27

B119 585205.4| 6141099.8] 585087 52| 6141075.94 13.5 4.3 2.7 1.4

B108 585206.6] 6141141.8] 585062.05] 6141109.24 13.9

B306 585172| 6141096.3] 585063.84] 6141052.18 12

B114 585161.4] 6141104 .3] 585050.52| 614105173 12.7

P 585163.8| 6141117 9] 585043.81| 6141063.84 13.3 3 2.4

B304 585171.8] 6141107 9] 585056.37| 6141061.03 11.6

B124 585188.9] 6141112] 585067.06] 614107498 11.4

B111 585188.3] 6141132.9] 585053.37| 6141090.86 13.9 4.4 3.3 1.6

B122 585186.9] 6141132.8] 585052 41| 6141089.97 13.9 3.2 1.1

B314 585180.2] 6141136.1] 585045.08| 6141088.24 14

B116 585182.6| 6141127.7] 5850562.25] 6141083.2 13.2

B112 585173.1] 6141123.3] 585047 65| 6141073.79 13.8 4.5 3.6 2.8

0 585177.3] 6141101.6] 585064.55] 6141059 67 12.7 4.4 29 2.4

B115 585216| 6141063 4] 585118.62] 61410543 11.7

R 585177 4] 6141119.6] 585053.29| 6141073.71 13.9

AV 585224 4] 6141118.3] 585090.7| 614110223 14 375 0.5 0

I 585207.3] 6141089.6] 585095.5] 6141069.17 13.3 4.3 3.3 2.1

M4 585232.2| 6141128.2] 585090.45] 6141114 .83 14 .4 4.3 1.8 1.2

M3 585222 9] 6141112.5] 585093.14| 6141096.81 13.9 4.2 0.7 0.3

M2 585213.3] 6141106] 585089.73| 6141085.73 13.7 555 2.4 1.6

M1 5852131 6141099] 585093.98| 6141080.14 13.4 52 2.8 2

U101 585210.5] 6141094 .7] 585094 68| 6141075.19 13.3

Tabel 6
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Zonering af lag 3

Figur 6 (ikke malfast)
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Bilag 9.2 Beregningsscenarier

Scenarie 0. Ingen oppumpning eller injektion
Figur 1 (ikke malfast)
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Scenarie 0
Partikelbanesimulering og
grundvandspotentiale uden oppumpning
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rundsvandspotentiale uden oppumpning

elbanesimulering og



Scenarie 1.1
Partikelbanesimulering
og grundvandspotentiale
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Figur 4 (ikke malfast)
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Scenarie 1.1. Injektion og oppuimpning med 5 I/min. Supplerende simuleringer

Figur 5 (ikke malfast)
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Fyns Amt
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Seam P-6056
Scenarie 1.1 Tegn.\Udarb. HBE
Partikelbaner og grundvandsstand Konte TR
. g g Godk TJR
Samlet injektionsydelse 5 I/min o 00
Pumpeydelse 5 I/min Dato 20421
s T Dokument nr. TRe
(D ‘ J‘ J I Paralieivej 2 Telefon 45972211
2800 Kongens Lyngby Telefax 45872212

Bilag 1

0
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Scenarie 1.2. Som scenarie 1.1 men med 2 pumpeboringer
Figur 6 (ikke malfast)
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Scenarie 1.3. Som scenarie 1.1 men med alternativ placering af injektions- og
pumpeboringer

Figur 7 (ikke malfast)

Scenarie 1.3

Partikelbanesimulering og
grundvandspotentiale ved
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Figur 8 (ikke malfast)

Scenarie 1.3
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Scenarie 1.4 Som scenarie 1.2 men med alternativ placering af injektions- og
pumpeboringer

Figur 9 (ikke malfast)
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Scenarie 2.1
Partikelbanesimulering og
grundvandspotentiale
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Figur 11 (ikke malfast)
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Scenarie 2.2
Partikelbanesimulering og
grundvandspotentiale
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Scenarie 3. Som scenarie 1.1 men med injektions- og pumpeydelse pa 3 I/min

Figur 13 (ikke malfast)
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Scenarie 4. Som scenarie 3 men med centreret partikelfordeling (rad. 25 cm)

Figur 14 (ikke malfast)
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Scenarie 5.1 Som scenarie 3, men med stoftransport. Koncentrationsfordeling efter 30

dage

Figur 15 (ikke malfast)
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Scenarie 5.1 Som scenarie 3, men med stoftransport. Koncentrationsfordeling efter 50
dage

Figur 16 (ikke malfast)
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Scenarie 5.1 Som scenarie 3, men med stoftransport. Koncentrationsfordeling efter
100 dage

Figur 17 (ikke malfast)
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Scenarie 5.1 Som scenarie 3, men med stoftransport. Koncentrationsfordeling efter
200 dage

Figur 18 (ikke malfast)
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Scenarie 5.2. Som scenarie 5.1 men med 5 I/min

Figur 19 (ikke malfast)
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Scenarie 5.4. Som scenarie 5.2 men med lavere injektionsydelse. Vand til kloak.

Figur 20 (ikke malfast)
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Scenarie 5.5.50m scenarie 5.2 men med 3 pumpeborinfger

Figur 21 (ikke malfast)
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Scenarie 6. Som scenarie 5.1 men med 25 x 25 cm grid og centreret partikelfordeling

Figur 22 (ikke malfast)
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Figur 23 (ikke malfast)
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Bilag 10. Oxidationskapacitet

Dette notat er en afrapportering af bestemmelse af oxidationskapacitet pa 5
sand- og lersedimenter fra Rugardsve;j.

Materialer og metoder

Der er udtaget en reekke kerner i efteraret 2004 pa Rugardsvej. Praverne er i
laboratoriet handteret anaerobt i en anaerob box. Der er udvalgt 4 praver til
ops&tning af treatability forsgg, som er rapporteret i dette projekt. |
tilknytning er der opsat treatabilityforseg med én lerprgve (fra boringer U101)
for at belyse forholdene i lerlagene yderligere (ej afrapporteret i dette projekt).
Alle 5 prgver er medtaget for bestemmelse af
oxidationskapacitet/jernreduktionskapacitet, saledes at resultaterne direkte kan
sammenholdes med de udfgrte treatabilityforsgg. Prgvetagningssteder er
angivet i tabel 1.

Oxidationskapaciteten giver et mal for den mangde oxiderede stoffer der kan
reduceres ved titrering med Ti(l11)-50mM EDTA (TiE). Metoden er
oprindelig udviklet af Heron et al. (1994). Princippet i metoden er, at ca. 19
vad sedimentprgve udrystes i 24 timer med Ti(I11)-50mM EDTA, som er et
steerk reduktionsmiddel. Den forbrugte mangde Ti(lll) kvantificeres ved en
dichromat titrering, som et mal for prgvens oxidationskapacitet.
Oxidationskapaciteten angives i peg/g.

Efterfalgende bestemmes indholdet af Fe(ll) og evt. Mn i oplgsningen,
saledes at den reducerede mangde jern(111) og Mn(1V) kan beregnes.
Indholdet af jern blev analyseret pa Atom Absorption Spektrofotometri
(AAS). Mn blev ikke analyseret, da erfaringer fra treatabilityforsggene viste, at
Mn har ringe betydning pa denne lokalitet.

Resultater

Resultaterne for oxidationskapaciteten er givet i tabel 1. Oxidationskapaciteten
varierer mellem 11,7 peq/g og 40 peq/g for de 5 sedimenter. En mindre og
varierende del af oxidationskapaciteten (27-54%) kan forklares ved hjelp af
indholdet af jern(111). Der er ikke umiddelbart nogen forklaring pa dette, men
tidligere undersggelser har ogsa vist varierende sammenhang mellem jern(111)
og oxidationskapaciteten. Muligvis skyldes det reduktion af organisk stof.

Da jern(l11) dataene mere direkte afspejler tilgaengeligt jern(l11) for
jernreduktion er det valgt at fokusere pa disse verdier.

Fe(ll1) fra TiE varierer mellem 5 og 16 peq/g. Der er ikke nogen klar
sammenhang mellem sedimenternes karakter og deres placering i forhold til
kildeomradet. Niveauet er klart lavere end tilsvarende malinger pa Sortebrove;j
og Middelfartve;j.

Ekstraktionerne med 0,5 M HCI er en mild ekstraktion og oplgser mindre

stabile jernforbindelser end der reduceres ved titrering med TiE. Det er
tidligere vist, at 0,5 M HCI fortrinsvis angriber letoplaselige jernhydroxider
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som ferrihydrit. Fe(lll) niveauet er konsistent for alle praver omkring 5
peg/g. Dette er forholdsvist lavt og indikererer et begraenset
jernreduktionspotentiale. Forskellen mellem jern(l11) i U101 og M2-11-11,5
for de to metoder kan tilskrives mere stabile jernhydroxider (fx goethit
/hematit), som vil kreeve leengere tid og mere reducerede forhold for at veere
tilgeengelige for jernreduktion.

Der er i alle prgver ved en 0,5 M HCI ekstraktion blevet bestemt reduceret
jern. Niveauerne ligger omkring 20-30 peq/g, hvilket tyder pa, at der har
fundet jernreduktion sted pa lokaliteten. Ved den anvendte
ekstraktionsmetode medtages fortrinsvis monosulfid og siderite, men siderite
bliver kun delvis oplast. Pyrit vil slet ikke blive medtaget ved denne
ekstraktion.

Resultaterne viser, at der i alle prgver er et potentiale for jernreduktion. Pa
baggrund af disse resultater kan der foretages en vurdering af
substratforbruget for at omsette den samlede
oxidationskapacitet/jernreduktionskapacitet eller dele af oxidationskapaciteten.
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Tabel 1: Prgvetagningssteder, geologi, oxidationskapacitet, Fe, sedimenter fra

Rugardsvej

Placering Kilde Kilde Kilde Kilde Fane
Boring Nummer M1 U101 M2 M2 M4
Dybde m u.t. 11,0-11,5 5,0-5,5 11,0-11,5 5,0-5,5 13,1-13,4
Sand, DS, Sand, DS,
B o fin-mellem- M | mellemkor- | Moreeneler, | Sand, DS,
Geologisk beskrivelse baseret fp|a kornet, svag o:jaetne %rt’ net, store vade grovkornet,
9 forgpro_ ter gruset, sandet grat, lerholdig, sandlinser grus, sten,
ratow lerholdig, tor gruset,gra, gra brun, vad
gra, vad vad
Oxidationskapacitet ueq/g 18,1 43,0 16,6 11,7
38,2
Fe*, Tie ueg/y 53 13 16,0 45 6,3
Fe, total, 0,5 MHCI, a) ueq/g 32,1 29,6 22,7 25,2
36,7
Fe? ea/
Hew/y 25,9 24,1 19,3 19,7
0,5M HCl, a) 31,7
Fe¥* eq/
Hea’ 6.2 5,6 3.7 5,5
0,5M HCl, a) 5,0

e a) Data for 0,5 M HCI stammer Askestad (2004).

Referencer

Heron,G., Christensen, T.H. & Tijell,J.C. (1994): Oxidation capacity of

aquifer sediments. Environmental Science and Technology, 28, 153-158.

Askestad, V. (2004). Iron reduction & reductive dechlorination in aquifers. 10

points special course, Environment& Resources, Technical university of
Denmark.

183




184



Bilag 11. Isotopmalinger

Dette notat er en afrapportering af méaling af isotopforholdet for **C og *C for
klorerede ethener og ethen pa grundvandsprgver fra Rugardsvej.

Materialer og metoder

Der er udtaget i alt 18 vandprever fra Rugardsvej til analyse for isotopforhold
for klorerede ethener. Prgverne blev udtaget november 2004 af Miljg &
Ressourcer pa lokaliteten. Alle praverne er efter udtagning blevet konserveret
og sendt til University of Neuchatel for analyse for indholdet af de stabile
isotoper “C og “C i klorerede ethener (PCE, TCE, cis-DCE, VC) samt
ethen). Der er parallelt foretaget en analyse pa Miljg & Ressourcer DTU for
indholdet af klorerede ethener.

De udvalgte boringer svarer til de boringer, hvor der er udtaget
sedimentkerner til treatabilityforsag. Der er suppleret med ekstra vandpraver
fra andre boringer for at opna et mere nuanceret billede af forholdene.

Analysemetode:

“C/l*C-isotopforholdene blev mélt vha. en gaschromatograf koblet til et
Thermo Finnigan DeltaPlus XP isotope-ratio massespektrometer via et
interface, hvor de eluerende organiske forbindelser forbreendes til CO,ved 940
°C. For vandprgver til analyse for klorerede ethener var GC’en udstyret med
en DB5 kolonne (30 m*0,32 mm) og et Purge and Trap system (Tekmar
Velocity). 40 mL vandprgve blev purged i 10 minutter med en luftstram pa
40 ml/min. Stofferne blev opsamlet pA VOCARB fzlde, desorberet ved 250
°C og ooverfgrt til GC-kolonnen. Vandprgver til analyser for ethen blev
analyseret pa en Poraplot Q kolonne (30 m*0,32 mm) med et injektions loop.
Mellem 0,1 og 1 ml gas fase blev injiceret til GC’en. Standardafvigelsen ved
metoden er 0,5 %o.

Ethen koncentrationerne er generalt lave og det har kun veret muligt at
analysere for isotopforhold for ethen i boringerne med koncentrationer starre
end ca. 100ug/l. Det hanger sammen med, at analysemetoden for ethen er
mindre falsom end analysemetoden for de klorerede ethener.

Resultaterne opgives i en delta notation (§°C) i forhold til VPDB (Vienna
Pedee Belemnite). §°C vardien er defineret som §”°C = (R/R,-1)*1000, hvor
R, 0og R, er §°C/§"C forholdet i henholdsvis vandprgven og standarden
(Hunkeler et al., 1999). Med denne notation betyder en &ndring af §°C fra fx
—30 %o til =20 %o at der er sket en relativ stigning i indholdet af “*C i forhold til
C. Det vil typisk veere tegn p& nedbrydning af fx PCE, da der vil ske en
praeferentiel nedbrydning af PCE molekyler med **C frem for PCE molekyler
med “C. Isotopfraktionering er mest udtalt for anaerob deklorering af cis-
DCE og VC (Hunkeler et al., 1999; Lollar et al., 2001).
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Resultater

Resultaterne for méalinger af isotopforholdet for *C-isotopen for de klorerede
ethener og indholdet af klorerede ethener i vandprgverne er angivet i tabel 1.

U101, B117 og B105 er medtaget for at belyse kildens isotopsammensatning i
lerlagene. Der er i disse boringer malbare koncentrationer af TCE, sa de giver
0gsa et billede af isotopfordelingen for TCE. | fortolkningen antages, at TCE
initielt har et isotopforhold omkring -25 %e. til -30 %0, som er fundet i andre
undersggelser.

Koncentrationerne i B105 viser en betydelig nedbrydning af TCE til cis-DCE
(cis-DCE: 110 mg/l) og §*°C forholdet i B105 er —16,6 %o. U101 har et
tilsvarende isotopforhold, mens det er endnu mere positivt i B117. Alle §°C
forholdene viser tydeligvis, at der er sket nedbrydning af TCE til cis-DCE,
som delvist er nedbrudt videre til VC. Der er i B117 og U101 kun meget
begreensede tegn pa videre nedbrydning fra VVC til ethen, da §"°C for VC er -
30%o til -37%o, mens der desvarre mangler en maling for B105 pa grund af
de lave koncentrationer. Det skal bemarkes, at ethenkoncentrationen er hgj
(200 pg/l) i U101, men det skal ses i forhold til den ekstremt hgje
koncentration af cis-DCE. Teoretisk skulle isotopforholdet ved fuldstendig
nedbrydning til ethen ende pa et niveau svarende til den initielle
sammensztnikng af TCE. Isotopforholdet for ethen i U101 er i det lys atypisk
lavt i forhold til den lille molfraktion af ethen.

I det mellemste sekundare magasin (MSM) er der udtaget 15 vandprgver. |
figur 1 er optegnet molfraktion i boringer sorteret efter afstanden fra kilden. Jo
stgrre molfraktion for VC er i forhold til cis-DCE jo stgrre grad af
deklorering. Der er ikke nogen klar ssmmenhang mellem afstand og graden af
deklorering i form af molfraktioner.
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Figur 1: Molfraktioner sorteret efter afstand fra kilden.
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Figur 2: Isotopforhold sorteret efter afstanden fra kilden

Dette tyder pa, at der ikke sker en entydig &ndring i molforholdet pa grund af
anaerob deklorering i den generelle stramningsretning. Dette billede bekraeftes
af isotopforholdene i figur 2, som heller ikke viser denne sammenhang. Der er
dog for molforholdene en tendens til, at boringene leengst ude i fanen har
relativt stgrst indhold af ethen (C, A).

Afstanden fra kilden siger ikke ngdvendigvis noget om, hvor meget
nedbrydning der er sket i en given vandpakke da de givne boringer formentlig
ikke ligger pa en sand strgmlinje. | stedet for at se pa data som en funktion af
afstanden er data i figur 3 sorteret efter starrelsen af cis-DCE’s molfraktion.
Dette plot viser tydeligt, at der er fundet mest ethen i boringer med den
mindste molfraktion af cis-DCE. Sammenholdes det med figur 4, hvor
isotopdata er sorteret pa tilsvarende made er der ogsa her sket en tydelig
forskydning af isotopforholdene i disse praver. Der er sket en berigelse af “C i
forhold til “C i cis-DCE i vandprgverne for boringerne B110, 102, B503,
B105, C og M, i forhold til boringerne B103-123 i venstre side af figuren. For
B110, 102, B503, B105, C og M er der ogsa tegn pa videre nedbrydning til
ethen, da vinylchlorid er klart beriget med hensyn til *C sammenlignet med
preverne i venstre side af figuren. Ethen-malinger for B102 og B503 (figur 3)
falder udenfor dette generelle billede. Det kan muligvis skyldes, at
koncentrationerne i disse boringer generelt er lave, sa vi er tet pa
detektionsgraensen for ethen.
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Figur 3: Molfraktioner for klorerede ethener sorteret efter stgrrelsen af cis-DCE
fraktionen
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Figur 4: Isotopforhold for klorerede ethener sorteret efter starrelsen af cis-DCE
molfraktionen — svarende til rekkefglgen i figur 3.

Boringerne B103, M119, M3, F, M4, M2, B123 ligner alle hinanden meget
med hensyn til isotopforhold. Der er forholdsvis lave §°°C verdier for VC i
alle boringer, som passer med en begranset deklorering helt til ethen, som der
ogsa ses pa molfraktionerne for disse boringer. B104 falder udenfor det
generelle billede. Det kan igen skyldes meget lave koncentrationer af ethener i
denne boring (opstrems).

Ethen koncentrationerne i B105 viser det klassiske mgnster med en klar
berigelse af ethen (-38 %0), mens en del af de andre praver viser
koncentrationer med en isotop sammensatning omkring -28 %o pa trods af en
lille molfraktion af ethen. Det kan muligvis vaere tegn pa videre nedbrydning



af ethen, men der er stor usikkerhed omkring fortolkningen af disse tal, da
kildens initielle isotop sammensatning ikke er kendt.

Beregnet efter metoden i Lollar et al. (2001) svarer isotopforholdene til, at der
mellem de to grupper af boringer er sket en nedbrydning af cis-DCE pa ca.
25%. (cis-DCE, fraktionerings faktor = 0,9796-0,9859, stigning i §*°C for cis-
DCE fra -24 %o til -20 %0). For boring B102 er nedbrydningen endnu hgjere
(40%). Sammenholdes det med udviklingen i molforholdene for B105, C og
M1 er det overraskende lidt, da molforholdene tyder pa en mere markant
nedbrydning. Ethen udger fx en relativ stor del, som kan skyldes, at andre
processer maske fjerner cis-DCE og vinylchlorid. Det kan ogsa skyldes
stramningsforholdene, som maske blander vand, der har gennemgaet
forskellig grad af nedbrydning i kildeomradet.

Sammenfattende viser isotopfordelingen i kildeomradet pa Rugardsvej en
betydelig omsetning fra TCE til cis-DCE. Umiddelbart tyder det pa, at den
vaesentligste omsatning til cis-DCE sker i kildeomradet. Der sker ved en
reekke boringer i begraenset omfang en videre nedbrydning til VC og ethen.
Der er ikke tydelige tegn pa systematisk nedbrydning langs
hovedstramningsretningen, men de hgjeste relative koncentrationer af ethen
forekommer i boringer leengst vaek fra kildeomradet. Forekomsten af
nedbrydningsprodukter nedstrgms kilden kan skyldes transport fra
kildeomradet. Variationerne i sammensatning i fanen kan stamme fra, at
omsatningen i kildeomradet er varierende og transportvejene fra kildeomradet
til det MSM er komplicerede.

Data fra Rugardsvej viser, at malinger af stabile isotopforhold kan give en
uafhangig vurdering af den anaerobe deklorering pa forurenede lokaliteter.

Referencer
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J. (2001): Stable carbon isotope evidence for intrinsic bioremediation of
tetrachloroethene and trichloroethene at area 6, Dover Air Force Base.
Environmental Science and Technology, 35, 261-269.
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Tabel 1: Koncentration (ug/l) og 8%C isotopforholdet for TCE, cis-DCE og VC for

vandpraver pa Rugardsvej.
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Bilag 12. Redoxkarakterisering og H,
malinger

Dette notat er en afrapportering af malinger af redox relevante parametre
herunder indholdet af oplgst H, samt klorerede ethener og ethen i
grundvandet fra Ruggardsvej lokaliteten

Materialer og metoder

De redox relevante parametre, de klorede ethener og ethen er, udover de
vandpraver der igvrigt er taget pa lokaliteten, bestemt i vandprever udtaget pa
lokaliteten af Miljg & Ressourcer. Formalet var at fa et sammenhangende
dataseet, som kunne bruges sammen med H, data (november 2004). IlIt, og
pH er malt i felten med elektroder, alkalinitet er bestemt i felten ved Gran-
titrering. Resten af parametrene er malt i laboratoriet pa filtrerede (pa neer
methan) og konserverede prgver. Sulfat er malt med ionchromatografi,
methan ved gaschromatografi, Fe og Mn ved AAS og sulfid ved
spektrofotometri. De klorede forbindelser er malt pa GC-MS.

H, koncentrationerne er bestemt med gaschromatografi med en speciel
detektor RGD2 hvori opvarmet kviksglvoxid (HgO) ved reaktion med
reducerede gasser omdannes til frit Hg, som bestemmes ved UV-absorption.
Gasprgven udtages fra en luftbobbel som gennemstrgmmes af grundvand.
Efter ca. 10-20 min vil gassen vere i ligeveegt med vandet, og da H, er ret
uoplgseligt i vand opnar man en koncentration i gasfasen, der er ca. 50 gange
hgjere end i vandet, og herved kan de meget lave koncentrationer bestemmes.
Som bekendt indeholder vand store meengder H,, ca. 110 mol/liter, sa hvis
bare lidt af vandet spaltes i H, og O, vil det pavirke H, koncentrationen.
Vandet kan spaltes ved elektrolyse, og det har vist sig at jeevnstremspumper
som f.eks. de sakaldte "Whale” pumper friger store mangder H, ved
elektrolyse. Derudover kan mange metaller, jern, zink, aluminium, kobber mfl.
medfare en reduktion og frigerelse af H, fra vandet. Derfor er den mest
anvendte pumpe ved prgvetagning af eksisterende boringer en peristaltisk
pumpe, fordi vandet her ikke kommer i kontakt med metaldele. De boringer,
der er prgvetaget pa Rugardsvej, kan yde rimeligt meget vand, og vandspejlet
ligger teet nok pa terren til, at det kunne lade sig gare at benytte en peristaltisk
pumpe.

Resultater

Alle de malte parametre er samlet i Tabel 1. | det fglgende er de vasentligste
parametre fremhavet. Figur 1a viser koncentrationen af Fe og Mn, som ved
de ca. neutrale pH vardier mé formodes at vaere Fe* og Mn** da det er de to
specier der er oplgselige ved neutral pH, derudover er der vist de malte
sulfidkoncentratioenr. Der er ikke nogen markant tendens med hensyn til
koncentrationer i forhold til afstanden fra kildeomradet. Muligvis er der sket
en stigning i kildeomradet svarende til at systemet er mere reduceret her, og
der sker et fald i Fe** koncentrationen nedstrams for kilden. Mn**
koncentrationen er nogenlunde konstant, hvilket indikerer, at forholdene
nedstrgms bliver mere oxiderede. En PHREEQC beregning indikerer, at der
ved B105, hvor der er malt sulfid er ligeveegt med amorfe Fe-sulfider, som ma
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formodes at udfelde. Det ser ikke ud til at veere tilfeeldet de steder der ellers
har kunnet detekteres sulfid. PHREEQC beregningen viser ogsa at der er
overmeettet for siderit (FeCO,) i det meste af systemet (Fig. 1b). Overordnet
set er maetningen hgjest omkring kilden og umiddelbart nedstrems frem til og
med B110. | dette omrade ligger Sl ., (Iog(IAP,,../K....)) generelt over 0,5.
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Figurla: Indholdet af Fe? og Mn?", samt sulfid i grundvandet ved Rugardsvej sorteret
efter afstanden fra kildeomradet.
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Figurlb: Sl . fOr grundvandet ved Rugardsvej sorteret efter afstanden fra
kildeomradet.

Koncentrationerne af total uorganisk karbon (TIC) (beregnet ved hjelp af
PHREEQC) samt sulfat og methan i grundvandet er vist i Fig. 2. Der er et
markant dyk i sulfatkoncentrationen, samtidig med at der er et markant hgjere
methan niveau lige omkring kildeomradet, dvs ved B105, hvor det ogsa ser ud
til, at der er sulfidudfeeldning. Indholdet af TIC ser ud til at veaere svagt
forhgjet lige omkring kildeomradet, og der er maske en faldende tendens
nedstrgms.
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Figur 2: Total uorganisk karbon beregnet med PHREEQC samt sulfat og methan
koncentrationen ved Rugardsvej sorteret efter afstanden fra kildeomradet.

PHREEQC beregningerne tyder pa at vandet er i ligevaegt med CaCO,
mineralet calcit, der medfarer et relativt hgjt indhold af TIC i vandet. Det er
derfor sveert direkte at se eendringer som fglge af omsetning af organisk stof.
Dog tyder faldet nedstrems pa, at aktiviteten er lav, og at der sker en
opblanding med vand med et lavere TIC. Sulfat- indholdet stiger markant
nedstrgms for kildeomradet. Det samme gar sulfat/klorid forholdet, hvilket
tyder pa, at der ikke bare er tale om, at vand med et stgrre indhold af havsalte
bliver blandet op i fanen. Der er tale om opblanding med en vandtype med et
forhgjet sulfatindhold, f.eks. relateret til pyritoxidation. Samlet set er der flere
indikationer fra vandkemien p4, at fanen bliver mere oxideret nedstrgms.

Tabel 2 opsummerer malinger af H, fra boringerne ved Ruggardsvej.
Verdierne virker trovaerdige, bortset fra veerdien pa 29 nM som ikke kan
forklares. Veerdien malt i B123 virker umiddelbart hgj, pa den anden side ser
den ud til at passe ind med de omkringliggende relativt hgje veerdier.

Tabel 2: H, Koncentrationer fra Rugardsvej omregnet til vandige koncentrationer

Boring B104,d B102 B119 B103 BI105 Ml B123 M2 B110 M3 Dd M4 A 503
Hydrogen nM |0.2 04 10 0.2 1.2 1.8 6.5 1.5 0.2 0.3 290 03 04 04

H_-koncentratioerne er plottet i figur 3. Der er forhgjede veerdier omkring
kildeomradet, men den meget hgje veerdi i B123 ligger leengere nedstrems end
maksimumsveerdien for methan. Men under alle omstendigheder tyder det
pa, at kildeomradet er mest reduceret og det nedstrems omrade er mindre
reduceret.
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B104,d B102 B119 B1039- B1059- M110,5- B123 M211,1- B1109- M3 13- Dd M4125- C12- A13- 503
10- 10- 10- 11mut  11mut 11,5mut  12,5- 12,1mut 11mut  14mut 11,5- 13,5mut  14mut  15mut 14,5-
12mut  12mut  12mut 14,5mut 14,5mut 15,5mut

Boring

Figur 4. Hydrogen koncentrationer ved Rugardsvej sorteret efter afstanden fra
kildeomradet.

Uden for kildeomradet og den del af fanen naermest kilden er
koncentrationerne generelt ret lave, og lavere end det niveau, ca. 0,4- 2nM,
der normalt angives som veerende karakteristisk nar der observeres deklorering
(Yang og McCarty, 1998; Mazur og Jones, 2001). Antallet af gode feltdataseet
er imidlertid meget begraenset, og intervallet er baseret pa laboratorieforsgg.
Der ser ud til at veere en meget svag stigning i H, niveauet mod den nedstrgms
ende, om det er reelt, er usikkert, men det tyder i modsatning til
redoxparametrene pa, at systemet bliver mere reduceret. Koncentrationerne
er hgjere end de fleste malinger fra Middelfartvej lokaliteten og pa niveau med
de mest trovaerdige vaerdier malt ved Sortebrovej lokaliteten.

Udfra malingerne af H, koncentrationerne samt koncentrationerne af de
reaktanter og produkter som indgar i mikrobielt medierede redox reaktioner
med H, kan man beregne den energi der er til rddighed for reaktionen. En
given reaktion kreaver en vis ekstra energi for at kunne forega, og det ser ud til
at der er en tendens til at des mere energi processen kan frigive des mere
“gdselhed” er der plads til. Saledes ser det ud til at den ekstra energi der er til
radighed nar der foregdr nitratreduktion er >150 kJ/mol H,, mens nar der sker
methandannelse er den ekstra energi kun ca. 5-10 kJ/mol. Hvor meget af den
ekstra energi bakterierne kan udnytte er vanskeligt at sige for processer med
en stor ekstra energi. For methandannelse er den ekstra energi, der er til
radighed meget taet pa den teoretiske minimumsverdi for hvor meget energi,
der skal vaere til radighed for, at mikroorganismerne kan oplagre den energi de
opnar ved reaktionen. Gibbs energierne (som er negative, nar der er tale om
en potentiel energigevinst) for de to dekloreringstrin og de potentielle makro-
reduktions processer, der er relevante for Ruggardsvej er gengivet i tabel 3.



Tabel 3: H, koncentrationer og de herfra beregnede Gibbs energier for makro-
redoxprocesser samt de to relevante dehalogeneringstrin for prgver fra Ruggardsvej.

H2 Mn-oxid | Fe-oxid | Sulfat SO4/Cl | Methan- | cDCE-red | VC-red
red. red. red. dan.
Filter nM ki/mol ki/mol ki/mol ki/mol ki/mol ki/mol
H, H, H, H, H, H,
B104,d 10-12mut 0.2 -159 -23 -7 0.5 2 -119 -129
B102 10-12mut 0.4 -158 -24 -7 0.4 0 -123 -133
B119 10-12mut 0.9 -161 -22 -11 0.1 -1 -121 -131
B103 9-11mut 0.2 -157 -25 -6 0.3 3 -118 -128
B105 9-11mut 11 -162 -24 -9 0.0 -1 -117 -127
M1 10,5-11,5mut 1.8 -161 -25 -12 0.3 -3 -124 -134
B123 12,5-14,5mut 6.3 -168 -32 -15 0.4 -6 -125 -135
M2 11,1-12, imut 1.5 -162 -24 -12 0.3 -2 -123 -133
B110 9-11mut 0.2 -157 -19 1.5 2 -120 -131
M3 13-14mut 0.3 -159 -23 0.7 1 -119 -129
M4 12,5-13,5mut 0.3 -159 -24 1.3 1 -120 -130
A 13-15mut 04 -161 -28 0.9 0 -119 -130
503 14,5-15,5mut 0.4 -161 -29 11 0 -120 -130
. Aktiviteterne der indgér i beregningerne er estimeret med PHREEQC, ikke alle ioner er

bestemt samtidig med H, sa for at fa specieringen og dermed aktiviteterne sa praecis som
mulig er veerdierne for kationerne fra M1-4 malt af Eurofin anvendt for M1-4 og de
neerliggende boringer. Da variationerne er sma skgnnes det, at fejlen der introduceres er lille.
BD,d hvor H, koncentrationen ser ud til at vaere pavirket af andet end den mikrobielle
omszatning er fjernet. Gibbs energien for sulfatreduktion er beregnet under antagelse af
ligeveegt med amorf Fes sa sulfid koncentrationen kan estimeres hvor den er under
detektionsgraensen. Dette er kun rimeligt hvor sulfat/klorid forholdet indikerer
sulfatreduktion — derfor er der ikke angivet en Gibbs energi for sulfat/klorid >0,5. For B105
hvor sulfatkoncentrationen ligger under detektionsgraensen er veerdien sat til 0,2 mg/l som er
de laveste veerdier der normalt treeffes i naturlige miljger. Gibbs energierne for Mn- og Fe-oxid
reduktion er kun vejledende da det er uvist hvilke oxider der reduceres, og da det er uvist om
Gibbs energien vil afspejle mikrobiel Mn- og Fe-oxid reduktion. Ved beregningen er pH
vaerdien i M2 sat til 7,34 (lidt lavere end det der ellers er malt i M2 svarende til at pH
veerdierne fra Eurofin generelt er lidt hgjere end feltmalingerne).

Gibbs energierne for Mn-reduktion varierer en del og tyder ikke pa at denne
proces har vaesentlig indflydelse pd H, niveauet. Derimod er der en del af
Gibbs energierne for Fe-oxid reduktion (der ligger meget teet fra -22 til -25

kJ/mol H,), som antyder, at Fe-oxid reduktion er en veesentlig mikrobiel
process i systemet. Dette er dog under forudsatning af, at det vitterlig er det
samme jernoxid, der reduceres ved de forskellige boringer. Verdierne for
sulfatreduktion indikerer at sulfatreduktion ogsa foregar i systemet da Gibbs
energier helt op til - 5 kJ/mol H, ses i naturlige systemer (Hoehler et al.,
2001). Derimod er Gibbs energien for methandannelse for hgj bortset fra ved
M1 og B123. Dette pa trods af at vandkemien indikerer at der sker

methandannelse ihvertfald i kildeomradet. Dette paradoks ses i mange
systemer og kan forklares ved at der findes mikronicher” hvor H,

koncentrationen er hgjere end den malte — og hgj nok til at Gibbs energien

kommer under ca. -2,5 k)/mol H, som ser ud til at veere greensen (Hoehler et
al., 2001). Nar methanen kommer ud fra micronicherne, bliver den ikke
reoxideret, da energigevinsten for den modsatrettede reaktion ikke er hgj nok
— idet det formentlig ville kreeve, at den beregnede Gibbs energi var > 2,5
ki/mol H, , hvad den kun lige nar ved B103.
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For de to dehalogeneringstrin Gibbs energien kan beregnes for, er vaerdierne
meget negative, og for cDCE deklorering mere negative end de veerdier der
blev beregnet for lokaliteterne ved Sortebrovej og Middelfartvej. Veardierne
varierer en del, hvad der formentlig betyder, at processerne, hvis de foregar,
ikke dominerer omsetningen af H,. Det er sveert at vurdere om den beregnede
Gibbs energi er lav nok, da der ikke findes nogen veldokumenterede vardier
for hvad teerskelveerdien er. Billedet kompliceres yderligere af, at
beregningerne for methandannelse indikerer, at der formentlig findes
mikronicher med hgjere H, niveauer og dermed endnu lavere Gibbs energier
for deklorering.

Samlet set er der tale om et system, som bedgmt ud fra redoxkemi, H, og
beregning af Gibbs energi er mest reduceret i kildeomradet. Her er systemet
domineret af jern og sulfatreduktion, mens der formentlig foregar
methanproduktion i micronicher. Der er en tendens til mindre reducerede
forhold med afstanden fra kilden. | kildeomrédet er der H,-niveauer, der er
karakteristiske for omrader, hvor der kan foregd anaerob deklorering. Langere
nedstrgms er vardierne lavere, sa der tilsyneladende er darligere betingelser
for anaerob deklorering. Beregningerne af den tilgeengelige Gibs energi for
processerne er ikke konklusive for den anaerobe deklorering, men vardierne
er mere negative end for Middelfartvej og Sortebrovej, hvilket peger pa et
stgrre potentiale for anaerob deklorering pa Rugardsvej end pa de to andre
lokaliteter.
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Bilag 13 Mikrobiologisk
karakterisering

Dehalococcoides i vand og sedimentpregver fra Rugardsvej

Detektion af Dehalococcoides DNA direkte fra jord og vandprgver er en
indirekte made at undersgge, om der findes bakterier der kan foretage
nedbrydning af PCE/TCE. Det har nemlig veeret vist, at under bestemte
redoxforhold er nedbrydningen af PCE oftest knyttet til tilstedeveerelse af
bakterier, der tilhgrer sleegten Dehalococcoides sp. Man anvender altsa en slags
indirekte tilgang, hvor man i stedet for at detektere nedbrydningsgenerne
detekterer den gruppe af organismer, der almindeligvis menes at vere
daekkende for nedbrydning af PCE.

Dehalococcoides sp. er beslaegtede, hvis de baerer nogle serlige gensekvenser i
det DNA, der koder for bakteriernes ribosomer. | artiklen Hendrickson
(2002) er der angivet 5 forskellige primer szt som alle angives at vere gode
for detektion af Dehalococcoides sp. i naturlige pragver. Vi har tidligere i
forbindelsen med arbejdet med prgver fra Sortebrovej og Middelfartvej
undersggt de fem primerset og fundet at det eneste primersat, der kun
detekterede Dehalococcoides sp. var saettet 774-1212.

Vi er fornylig blevet opmarksomme pa, at et andet primerset (1-259)
(Duhamel et al., 2004), kunne udggre et brugbart alternativ til 774-1212, som
hele tiden har givet et relativt svagt signal. Vi har vist, at der fremkommer
signal med 1-259 med standardraekke samt med praver fra boring M4 men
ikke med DNA ekstraheret fra en almindelig landbrugsjord. Da primersettet
gav et meget sterkere signal med standardraekken — og alle smeltekurver sa
lovende ud besluttede vi at kgre samtlige modtagne praver fra Rugardsve;j,
samt de gamle DNA prgver fra Sortebrovej og Middelfartvej med i en
samtidig karsel. Denne kan dermed bruges til sammenligning mellem alle
prover.

Vandprgverne er opkoncentreret ved centrifugering af en prevemangde pa
100 ml og sedimentprgverne er her ekstraheret fra 0,5 gram jord. Vi har i
tabel 1 angivet DNA kopier pr prgve for alle prgver fremfor at opregne det til
ml eller kubikmeter (hvad man nu gnsker). Det bemarkes at der er en god
overensstemmelse mellem de to primersat i de prgver hvor der er et hgjt
niveau af Dehalococcoides sp. Det fremgar endvidere at det er muligt at finde
ret fa celler pr prave med anvendelse af det nye primersat 1-259. Da der ikke
blev fundet signal fra en almindelig landbrugsjord og heller ikke i flere prgver
fra de gamle lokaliteter (se nedenfor) tyder resultaterne pa, at primersattet 1-
259 kunne vere specifikt overfor Dehalocooides sp. Vi har udtaget flere af de
fremkomne DNA-band og sendt dem til sekventering for at bekrafte dette.
Umiddelbart finder vi hgje antal af Dehalococcoides sp. i vandet i forhold til
pa sedimenterne. Det kunne tyde pa at bakterierne er forholdsvis mobile (ikke
bundet til sedimentet. Om dette resultat ogsa betyder, at bakterierne vil kunne
migrere i sedimentet er uvist. Der er endelig flere Dehalococcoides sp i
lerprgverne end i prgverne fra sandlaget.

199



200

Tabel 1: Kvantificering af Dehalococcoides i vand og sedimentpraver fra Rugardsve;.
Praverne er undersggt ved brug af to forskellige primerset. Resultatet er angivet
som celler pr. prgve. Pravemangden var 100 ml for vandprgverne og 0,5 g for
jordpragverne.

Lokalitet: Primersaet 774-1212 Primersaet 1-259

Rugardsvej Celler/prove Celler/prove
Sediment
M1 (6-6,5) ler <750 200
M1 (6,5-7) ler <750 500
M1 (11-11,5) sand <750 15
M2 (5-5,5) ler <750 450
M2 (7,5-8) ler <750 750
M2 (11,0-11,4) sand <750 75
M4 (13,1-13,4) sand <750 100
U101 (5-5,5) ler 750 1000
U101 (6,0-6,5) ler <750 25
11 (6,0-6,5) ler <750 300
Grundvand
M1 (10,5-11,5) 750 100
M2 (11,1-12,1) 1,3x10* 2,4x10°
M4 (12,5-13,5) 750 600
B117 (5,0-6,0) 6,9x10* 3,2x10*
U101 B2 2,1x10° 2,1x10°
U101 B6 3,5x108 4,0x10°
B117 B2 <750 1,8x10°
B117 B5 <750 1,1x10°
B105 A2 <750 2,3x10°
B105 A6 <750 1,7x10°

Dehalococcoides i sedimentprgver fra Sortebrovej og Middelfartvej

Vi har kert praverne fra Sortebrovej og Middelfartvej med samme
detektionssystem som for Rugardsvej. Indholdet af gener der giver signal med
774-1212 primerseettet er stadig under kvantificeringsgreensen, men en karsel
med primersattet 1-259 giver mulighed for at kvantificere flere pragver (tabel
2). Der er tale om meget lave vardier hvor kvantificeringen er meget usikker
under 100 celler/prgve. Bemark, at der i alle tilfeelde som ved de oprindelige
Sortebrovej og Middelfartvej rapporter er tale om replikate prgver, der
repreesenterer hver sin klump af sedimentprgven. Det giver i nogle tilfeelde
anledning til stor afvigelse mellem dobbeltpraver.



Tabel 2: Kvantificering af Dehalococcoidesi sedimentprgver fra Sortebrovej og
Middelfartvej. Prgverne er undersggt ved brug primersettet 1-259. Resultatet er
angivet som celler pr. prgve. Prgvemaengden var 0,5 g for sedimentprgverne.
Kvantificering er foretaget med standard DNA ekstraheret fra KBl fortyndet i
formationsvand fra boring M4 (Rugardvej). | alle tilfelde fra Middelfartvej og
Sortebrovej var kvantificering med primersattet 774-1212 ikke mulig, idet der var for fa
celler.

Lokalitet Prove Ct Celler/prove

Middelfartvej B301AA 22,62 130
B301AB 27,28 3
B300 111 A 0 0

7 B300 111 B 0 0

7 B300 Il A 0 0
B300 II B 0 0

7 B302 A 0 0

7 B302 B 0 0
B303 A 26,16 8
B303 B 25,65 12

Sortebrovej B307 Il A 26,07 8

7 B307 111 B 20,76 560
B307 11 A 27,35 3
B307 11 B 0 0

7 B309 A 27,59 2
B309 B 25,99 9
B308 A 23,85 49

7 B308 B 25,6 12

7 B306 A 21,22 310
B306 B 0 0

Resultaterne viser, at der er hgjere antal Dehalococcoides sp i sediment fra
Rugardsvej end fra Sortebrovej og Middelfartvej. Bemark, at der ikke er
analyseret vandpraver fra Sortebrovej eller Middelfartvej. Det var i
vandpreverne fra Rugardvej at de hgjeste koncentrationer af Dehalococcoides
sp. er fundet.

Bemarkninger omkring kvantificering:

Ved ekstraktionen fra sediment/jord/vand fremkommer DNA’et i et volumen
pa 100 ul og vi anvender normalt 2 pl til den videre PCR analyse pga. risikoen
for matrixeffekter Hvis der ingen matrixeffekter er, kan man bruge 10 pl. |
teorien burde man derfor kun kunne fa et signal, hvis der er 50 celler pr gram
jord (10 celler pr prave hvis man bruger 10ul). Det fremgar af ovenstaende, at
vi angiver en lavere veerdi og det skyldes at vi har ekstrapoleret ud fra en
standardkurve (tilsat KB1 i M4 vand). Da der ogsa er baggrunds signal i M4
pa ca. 600 celler pr prave (100ml) kan vi ikke med stor sikkerhed ga under
denne verdi.

Vi har arbejdet med forskellige metoder til fremstilling af standardkurver. Det

centrale problem er, at der findes andet end Dehalococcoides sp. i KB1
kulturen. Det har ikke vaeret muligt at opna bedre estimater for indholdet af
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Dehalococoides sp. end hvad producenten angiver: ca. 30% af det totale celle
antal er Dehallococoides sp.

De ovenstaende kvantificeringer med 1-259 er derfor baseret pd producentens
oplysninger om at der er 30% Dehalococoides sp. i KB1 kulturen.
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Bilag 14 Treatabilityforsgg

1. Baggrund

Stimuleret anaerob deklorering er en in situ afveergemetode, der kan anvendes
ved oprensning af grunde forurenet med klorerede ethener, hvorved de
naturlige nedbrydningsprocesser i grundvandssystemet initieres eller
stimuleres ved tilseetning af elektrondonor i form af organisk stof og/eller
mikroorganismer. Anaerob deklorering har varet anvendt som afveergestrategi
pa en rekke forurenede grunde i USA, hvorimod der i Danmark kun er fa
erfaringer med metoden. Ved anaerob deklorering nedbrydes triklorethen
(TCE) sekventielt via cis-diklorethen (cis-DCE) og vinylklorid (VC) til ethen.
Anaerob deklorering er en redoxproces, hvor visse mikroorganismer kan
benytte de klorerede ethener som elektronacceptor til generering af energi i en
respirationsproces ofte kaldet dehalorespiration eller halorespiration. De fleste
halorespirerende bakterier anvender hydrogen som den primare
elektrondonor i nedbrydningen af klorerede ethener, men oftest tilszttes
substrater som laktat, propionat, methanol, ethanol, butyrat, benzoat og
acetat, som via fermentering danner hydrogen (Fennell et al., 1997;
Ballapragada et al., 1997; He et al., 2002). Ligeledes er det forsagt at tilsatte
mere komplekse substrater sasom valle, melasse, spiseolier, avispapir samt det
patenterede produkt HRC™ (Hydrogen Release Compound) (Zenker et al.,
2000; Wu et al., 1998; Lee et al., 2000; DiStefano & Baral, 2000;
Koeningsberg & Farone, 2000).

Reduktiv deklorering kan kun finde sted under anaerobe forhold og helst
under sé reducerede forhold som muligt. Pa lokaliteter forurenet med
klorerede ethener, vil tilseetning af substrat derfor bade have som formal at
veere elektrondonor for den anaerobe deklorering, men ogsa at skabe de rette
redoxforhold for processen. Substratet vil forbruges som elektrondonor til
reduktion af andre elektronacceptorer, sdsom ilt, nitrat, jernoxider og sulfat,
som ofte er til stede i grundvandet eller bundet til sedimentet. Da
elektronacceptorer som ilt, nitrat, jernoxider, sulfat er mere energimaessige
favorable for mikroorganismerne vil de blive helt eller delvist opbrugt fgr den
anaerobe deklorering vil finde sted. Nedbrydning kraever ydermere, at der er
mikroorganismer tilstede, der er i stand til at nedbryde TCE. Det har indtil nu
kun veret muligt at isolere én organisme Dehalococcoides ethenogens (stamme
195), der kan katalysere fuldsteendig deklorering fra perklorethen (PCE) eller
TCE til ethen (Mayo6-Gatell et al., 1997). For tiden foregar der internationalt
en diskussion mellem forskere om, hvorvidt disse bakterier er universelt
tilstede i naturen eller kun findes pa nogle lokaliteter forurenet med klorerede
oplgsningsmidler (Nyer et al., 2003; Major et al., 2003, Lendvay et al., 2003).

Lokaliteten Rugardsvej 234 beliggende i Odense pa Fyn er forurenet med
TCE, som fglge af tidligere aktiviteter fra et maskinvearksted, der har veret pa
grunden i perioden 1951 til 1979. Til vurdering af potentialet for anvendelse
af stimuleret anaerob deklorering som oprensningsteknologi er udfart en
reekke nedbrydningsforseg sakaldte treatability-forseg i laboratoriet, hvor
forskellige elektrondonorer er afprgvet i sammenhang med tilseetning af
mikroorganismer. Dette notat beskriver opsztning af laboratorieforsgg; valg af
testsystem, valg af elektrondonorer og mikroorganismer, analyseparametre
samt resultaterne af de udfgrte forsgg.
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2. Formal med nedbrydningsforsag

Det overordnede formal med udfarsel af laboratorieforsggene er at vurdere
potentialet for anvendelse af stimuleret anaerob deklorering til oprensning af
TCEl/cis-DCE i det mellemste sekundere grundvandsmagasin pa Rugardsvej.

Laboratorieforsggene skal konkret belyse fglgende:

e de naturligt tilstedeveerende bakteriers evne til at anaerobt deklorere
TCE/cis-DCE

e potentialet for at stimulere de naturligt tilstedeveerende bakterier til
anaerob deklorering ved tilsetning af elektrondonorer (laktat samt en
langsomtfermenterende donor propionat)

e om tilsetning af bakterier af typen Dehalococcoides kan fremme anaerob
deklorering af TCE/cis-DCE

e anvendeligheden af forskellige donorer (nedbrydningsforlgb, dosering
mm.)

o tilstedeveerelse af andre elektronacceptorer, der vil bidrage til forbruget af
elektrondonor

e om der er faktorer, der kan virke hemmende pa nedbrydningen

Konkret skal erfaringerne fra forsggene bidrage til design af feltforsgg i
pilotskala med stimuleret in situ reduktiv deklorering pa lokaliteten.

3. Udtagning af sedimentprgver og grundvand

Laboratorieforsggene er udfgrt som batchforsgg med sediment og grundvand
fra lokaliteten. Sediment blev udtaget ved etablering af 4 nye boringer placeret
dels under kildeomradet samt i forureningsfanen nedstrems det forurenede
omrade (M1-M4). Sedimentkerner er udtaget fra det mellemste sekundeere
grundvandsmagasin bestaende af sand/sandstriber i moraneler. | boring M3
lykkedes det ikke at udtage en sedimentkerne, da materialet her var meget
gruset og stenet. | boring M2 blev der yderligere udtaget en sedimentkerne fra
den overliggende moraneler (M2, ).

Efter udtagning af sedimentkernerne blev boringerne filtersat, saledes at der
kunne udtages vandprgver svarende til de udtagne sedimentpraver.
Grundvand svarende til sediment udtaget fra boring M2,_, i moreneleren blev
udtaget fra en naerliggende boring B117 filtersat i moraneler i samme dybde,
da det ikke var muligt at pumpe vand fra filteret installeret i M2, (filteret blev
derfor efterfglgende slgjfet). | Tabel 1 er vist de boringer, hvorfra der er
udtaget sediment og grundvand til opsatning af nedbrydningsforsag.
Forureningen i det mellemste sekundare magasin udggres primeert af
nedbrydningsprodukter cis-DCE og VC fra nedbrydning af TCE. Af tabellen
fremgar det, at der ikke males TCE i vandpreverne udtaget i sandmagasinet,
men derimod ses hgje koncentrationer af cis-DCE (op til 12.000 pg/L i boring
M2, ). | grundvandet udtaget i den overliggende moreeneler i kildeomréadet
males TCE (ca. 800 pg/L), men ogsa her ses hgje koncentrationer af cis-DCE
(2.400 pg/L).

Sedimentkernerne blev udtaget i A-rar, der straks efter udtagning forsegledes,
og derefter opbevaredes i luftteette poser pa kel for at holde kernerne redox-
intakte. Grundvand blev oppumpet med en MPI-pume og fyldt i sterile
glasflasker ved overlgb under nitrogenstrgm for at undga tab af flygtige stoffer



samt kontakt med atmosfeerisk luft. Vandprgverne opbevaredes indtil

opsatning af forsggene ligeledes pa kal.

Tabel 1. Udtag af sediment og grundvand til nedbrydningsforsgg pa Rugardsvej 234 -

238
Sediment
Boring M1 M2 M4 M2,
Placering Under kilde Under Nedstrgms Kilde
kilde/nedstrams
Kerne nummer* 345 (+) 202 (+) 347 (+) 328 ()
Dybde 11,0-11,5 11,0-11,4 13,1-13,4 5,0-5,5
Sediment type Sand Sand Sand-sten Moraneler m.
sandslire
Grundvand
Grundvand fra boring M1 M2 M4 B117
Filterdybde 10,5-11,5 11,1-12,1 12,5-13,5 5,0-6,0
Koncentration af TCE: 0 TCE: 0 TCE: 0 TCE: 816
':tf];er:ii‘;/ss’ffr g9 ¢isDCE: 37 ¢isDCE: 12.100 ¢is-DCE: 1.600 ¢is-DCE: 2.400
VC: 43 VC: 2.000 VC: 260 VC: 120
Ethen: 41 Ethen: 150 Ethen: 55 Ethen: 5
Redox-forhold anaerob anaerob anaerob anaerob

e  *COWIs nummerering af sedimentkerner

e **analyser udfert af M&R DTU, september 2004

4. Opsetning af nedbrydningsforsgg — “treatability”” studier

Laboratorieforsggene er udfart i 320mL infusionsflasker, hvor der tilsattes
100g sediment samt 200mL grundvand, hvilket medfarte en gasfase pa ca.
80mL. Denne ops&tning skulle sikre, at der var nok materiale til lgbende
udtag af et stgrre antal vaeske/gas-pregver. Flaskerne opsattes i en anaerob
boks, hvor hver enkelt sedimentkerne blev dbnet, udtaget og homogeniseret
far afvejning i flasker. Efter tilseetning af grundvand blev flaskerne lukket med
Teflon-coated butylgummipropper saledes, at der igennem forsggsperioden
Igbende kunne udtages gas- eller vaeskeprgver med en kanyle til analyse.
Forsggene blev udfgrt ved 10°C, da dette er reprasentativt for
grundvandstemperaturen i Danmark.

Ved opsatning af forsggene bobledes vandfasen fri for
nedbrydningsprodukter og der blev derefter tilsat TCE i en startkoncentration
pa ca. 1500ug/L i vandfasen, da det vurderedes, at dette ville sikre en god
analyse af nedbrydningsprodukter ogsa hvis, der skulle veere rester af fx cis-
DCE efter gennembobling. Ved gennembobling fjernes ligeledes brint fra den
anaerobe boks, da brint ellers vil bidrage til puljen af elektrondonorer. Af tabel
2 fremgar det, at start koncentrationen af TCE i vandfasen varierede mellem
1350-1550 pg/L i forsggene med sand, mens koncentrationen var lidt hgjere i
forsggene tilsat moraeneler (1700 ug/L), hvilket sandsynligvis skyldes frigivelse
af TCE fra moraneleren.

Der er i forsggene afpravet to typer elektrondonorer; laktat og propionat.
Elektrondonorerne er valgt ud fra stoffernes forventede evne til at kunne
spredes i en lavpermeabel geologi kombineret med en forholdsvis lav
anskaffelsespris. Laktat vides at fermenteres relativt hurtigt under anaerobe
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forhold under dannelse af hydrogen (Fennel et al., 1997; He et al., 2002). Ved
tilseetning af laktat forventes derfor at ses en relativ hurtig omsatning af de
klorerede stoffer. Laktat har endvidere vaeret anvendt i rekke
oprensningssager med klorerede oplgsningsmidler i USA. Resultaterne fra
forsggene tilsat laktat kan sammenlignes med treatability-forsgg udfert med
materiale fra lokaliteterne Middelfartvej og Sortebrovej, hvortil der ogsa blev
tilsat laktat. Propionat er en mere langsomt-frigivende forbindelse. Det vil
sige, at de i teorien fermenteres langsomt under kontinuerlig dannelse af
hydrogen, og dermed forventes at have en lengere levetid i akviferen. Laktat
har vaeret anvendt i feltforsgg med reduktiv deklorering (Cox et al., 2002; Ellis
et al., 2000; Henssen et al., 2001; Lendvay et al., 2003). Laktat blev til
nedbrydningsforsggene tilsat som natriumlaktat med en startkoncentration pa
ca. 6mM, hvilket svarer til 530mg laktat/L. mens propionat blev tilsat som
natriumpropionat i en startkoncentration pa 4,2 mM svarende til 300 mg
propionat/L. Elektrondonor tilseettes i overskud (3-4 gange) i forhold til
forbruget til reduktiv deklorering af TCE saledes, at det naturlige
donorforbrug daekkes som skyldes tilstedeveerelse af andre oxiderede stoffer
som NO, og SO,”, der er vandoplgselige, samt Fe* og Mn*", der er bundet til
sedimentet. Tabel 2 viser beregningen af det maximale forbrug af
elektrondonor i nedbrydningsforsagene. Det fremgar af tabellen, at en
vaesentlig del af elektrondonorforbruget skyldes sulfat- og jernreduktion, mens
forbruget til den anaerobe deklorering kun udggr en lille del af det samlede
elektrondonorforbrug.

Tabel 2. Beregning af det maximale forbrug af natriumlaktat i laboratorieforsgg

Reaktionsligning Donor/ Max. konc. Max.
acceptor forbrug
mg/mg mg/L mg

*mg/g

C,HsO;Na + 30, + H* — 3CO, + 3H,0 + Na* 1,17 0 0

5C,H,0,Na + 12NO;, + 17H* — 15CO, + 6N, + 21H,0 + 5Na* 0,75 0 0

C,H;0;Na + 6MnQ, + 13H" — 3CO, + 6Mn?* + 9H,0 + Na* 0,34 0,03* 12

C;H.O,Na + 12FeO0H + 25H" — 3CO, + 12Fe?" + 21H,0 + Na* 0,17 0,35* 58

2C;H,O;Na + 3S0,% + 5H* — 6CO, + 3HS + 6H,0 + 2Na* 0,78 182,5 28,4

C,H;O;Na + 2H,0 — C,H,0,+ HCO; + H, + Na*

C,HCl, + 3H, — C,H, + 3H* + 3CI

gginzNa + C,ClH + 3H,0 — 3C,H,0, + 3CO, + 3Na* + C,H, + 3H" + 2,56 2,00 1,0

Total forbrug af natriumlaktat i laboratorieforsgg 36,4

. Beregningen er baseret pa det maximale indhold af sulfat i nedbrydningsforsgg og den

maximale oxidationskapacitet, der er malt. Elektrondonorforbruget til reduktion af jern(lIl) er
beregnet pa baggrund af en jernoxidationskapacitet pa 6,2 peg/g malt ved ekstraktion med 0,5
M HCI (se notat om oxidationskapacitet). Ved beregning af elektrondonorforbruget til
reduktion af mangan(1V) er antaget at mangan(lV) udggr 10% af jernoxidationskapaciteten

(0,62 peq/q) . Koncentrationen af TCE er sat til 2mg/L.

For at undersgge om nedbrydningen af TCE kan stimuleres ved tilsetning af
mikroorganismer, er der til nogle af forsggene tilsat en blandingskultur
(KB1™") indeholdende bakterier af typen Dehalococcoides, da disse anses for at
kunne fuldfgre den totale deklorering af PCE og T CE til ethen.
Bakteriekulturen KB1™ bestér af en blandingskultur af naturligt
forekommende mikroorganismer, der er isoleret og naturligt selekteret fra en



TCE-forurenet lokalitet i USA. Udover bakterier af typen Dehalococcoides
indeholder kulturen omkring 15 andre bakteriearter bl.a. acetogene og
sulfatreducerende bakterier. KB1™ er testet negativ for en raekke af patogene
bakterier. KB1™ har vaeret anvendt pa en raekke forurenede lokaliteter i USA.
P4 alle lokaliteter resulterede tilseetning af KB1™ i omsatning af PCE/TCE til
ethen. KB1™ s&lges som et kommercielt produkt af det amerikanske firma
SIREM. SIREM oplyser, at KB1™ i teorien er virksom ved tilseetning af
enhver elektrondonor, der fermenteres under produktion af H,. KB1™ er
blevet testet til at veere aktiv ved tilsetning af en lang raekke elektrondonorer:
sukkerstoffer (glukose, melasse, majs sirup), alkoholer (methanol, ethanol,
isopropanol), organiske syrer (laktat og acetat), vegetabilske olier, HRC™
samt fedtstoffer. Bakteriekulturen har ifalge SIREM en celledensitet pé ca. 10°
til 10° celler/mL. Til hver forsggsflaske er tilsat 200uL, hvilket svarer til en
startkoncentration pa ca. 10° til 10° celler/mL, forudsat at bakterierne befinder
sig i vandfasen i flaskerne. Bakterierne er tilsat 57 dage efter forsggets opstart.

| tabel 3 er skitseret opstilling af batchforsgg med angivelse af navn pa hver
enkelt flaske. Af tabel 3 fremgar ogsa startkoncentrationen af TCE i flaskerne.
Alle flasker opsattes i duplikater. Det samlede antal flasker er saledes 48 stk.

Tabel 3. Opstilling af batchforsgg med sediment og grundvand fra Rugardsvej 234 -
238.

Boring - sediment M1 M2, M4 M2,,,
Dybde 11,0-11,5 11,0-11,4 13,1-13,4 50-5,5
Sediment type Sand Sand Sand-sten Morzneler
sanr(;]élire
Grundvand fra boring M1 M2y, M4 B117
Filterdybde 10,5-11,5 11,1-12,1 12,5-13,5 5,0-6,0
Gennemshnitlig start 1550 1340 1490 1700
konc. af TCE i forsgg
(g/L)
Dato for forsgg opsat 14.10.2004 14.10.2004 14.10.2004 14.10.2004
Tilsat bakterier (efter 57 10.12.2004 10.12.2004 10.12.2004 10.12.2004
dage)
Nr. Forsgg
1 Kontrol - tilsat HgCl, 1K 1L M 1IN
(tilsat laktat)
2 Kontrol — tilsat HgCl, 2K 2L 2M 2N
(tilsat propionat)
3,4 ingen tilseetning 3K,4K 3L, 4L 3M, 4M 3N, 4N
5,6 laktat 5K,6K 5L, 6L 5M, 6M 5N, 6N
7,8 laktat (+ KB1™) 7K, 8K 7L, 8L ™, 8M 7N, 8N
9,10 propionat 9K, 10K 9L, 10L 9M, 10M 9N, 10N
11,12 propionat (+ KB1™) 11K, 12K 111, 121 11M, 12M 1IN, 12N

Forsggsopstillingen bestod af en rakke kontrolforsgg (reekke 1-2) for at
undersgge, om der var abiotiske processer (sorption, tab gennem propper,
abiotisk omsatning), der kunne pdavirke koncentrationen af klorerede
oplgsningsmidler gennem forsgget. Til kontrolforsggene tilsattes 2mL
kviksglvklorid (5%) for at heemme den mikrobielle aktivitet. For at undersgge
potentialet for naturlig nedbrydning opsattes forsgg, hvor der hverken tilsattes
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elektrondonor eller mikroorganismer (reekke 3-4). Formalet med forsggene
listet i reekke 5 og 8 var at undersgge, om nedbrydning ved reduktiv
deklorering kan stimuleres ved tilsetning af elektrondonor hhv. laktat og
ethanol. Til halvdelen af forsggene tilsattes bakterier (KB1™) for at undersgge
om nedbrydningen af TCE kunne fgre til fuldsteendig deklorering og dermed
dannelse af ethen. KB1™ kultur blev tilsat efter ca. 57 dage.

5. Analyseprocedure, prgveudtagning og databehandling

| tabel 4 er vist, hvilke parametre, der i lgbet af forsgget, er analyseret for,
hvilken analysemetode, der er anvendt, samt hvor ofte der er udtaget prgver.
For at felge nedbrydningen af TCE er der fra alle forsag lgbende udtaget
vaeskeprgver til analyse af de klorerede ethener samt ethen/ethan. Disse
komponenter er analyseret pa gaschromatograf udstyret med et
massespektrometer (GC-MS). Laktat samt de fede syrer som acetat, format,
propionat og butyrat er ligeledes analyseret ved udtag af veeskeprgver og
efterfglgende analyse ved en modificeret HPLC-analyse. Acetat er en vigtig
parameter, da bade laktat og propionat omszttes til acetat under dannelse af
H,. Generelt er der udtaget gasprgver til analyse for H, og CH, parallelt med
analyse af de klorerede stoffer samt de fede syrer. Til undersggelse af redox-
forholdene er udtaget vaskepraver til analyse af SO,”, NO,, Fe*". Der er
udtaget praver til analyse for klorerede stoffer (inkl. ethen og ethan) ca. 15-20
gange over forsggsperioden, mens der er udtaget prgver til analyse af laktat og
fede syrer, H,, CH,, ioner og Fe*" ca. 10-15 gange.

Tabel 4. Prioriterede analyseparametre, analysemetoder samt antal prgveudtag.

Parametre Pravematrix Analysemetode Pragveudtag
PCE — TCE, ¢/sDCE, trans-DCE, vand Gas chromatograf m. 15-20
massespektrometer

1,1-DCE, VC, ethen og ethan

Laktat, acetat, propionat, format, vand Modificeret HPLC 10-15

butyrat

H, gas Gas chromatograf 12-15

CH, vand Gas chromatograf m. 12-15
flammeioniseringsdetektor

Cl, SO,%, NO; vand lon chromatograf 12-15

Fe?* vand Ferrozin, spektrofotometer 12-15

For at falge nedbrydningen af klorerede stoffer er opstillet en massebalance
for hver enkelt flaske. De malte vandkoncentrationer er derfor omregnet til
totale masser i mol, hvorved der tages hgjde for at de forskellige stoffers
molvaegte. Ved opstilling af massebalance for de klorerede stoffer og andre
flygtige stoffer som ethen, ethan og CH, er der taget hensyn til stoffernes
fordeling imellem vand- og luftfasen. Endvidere er koncentrationerne
korrigeret for volumenandringer i gas og vaeskefase som fglge af udtag af
vand- og gasprgver. Der er i behandlingen af data ikke taget hensyn til
sorption.

6. Resultater og diskussion

Redoxforhold
Ved tilsetning af elektrondonor i form af organisk stof vil en del af donoren



forbruges af bakterier, der kan omsette det organiske stof vha. andre
tilstedeveerende oxidationsmidler som O,, NO,, Fe(lIl), SO,”. Energiudbyttet
for de forskellige processer er meget forskelligt, og de bakterier, der far det
stgrste energiudbytte, vil dominere over andre bakterier, hvilket vil medfgre, at
ilt forbruges farst og derefter nitrat, Fe(11l) og sulfat. Generelt ses samme
tendens i udvikling i redoxforhold i forsggsflaskerne uafheengig af, hvilket
sediment/grundvand der er tilsat. Pa figur 1 er vist udvikling i redox-forhold i
forskellige forsagsflasker med sediment fra boring M1. Der er ikke fundet
nitrat i nogen af forsagene. Indenfor de farste 10 dage ses en stigning i
jern(1Dkoncentrationen, hvilket er tegn p4, at der foregar jern(l11)reduktion. |
forsggene tilsat laktat ses efter 10-15 dage sulfatreduktion, og samtidig ses et
fald i jern(1l)koncentrationen, hvilket sandsynligvis skyldes udfeeldning af
jernsulfider, da der pa dette tidspunkt observeredes en sortfarvning af
sedimentet i forsaggsflaskerne. Efter endt sulfatreduktion stiger
jern(l)koncentrationen igen, hvilket hgjst sandsynligt skyldes reduktion af de
mere stabile jernoxider, som er en mindre energigivende proces end
sulfatreduktion. Samme udvikling i redoxforholdene ses i forsggene tilsat
propionat, dog forlgber processerne generelt langsommere.

Generelt ses der ikke vaesentlig metandannelse indenfor forsggsperiodens
lzengde. | enkelte flasker tilsat laktat ses dog efter 250 til 330 dage en stigning
metankoncentrationen.

| forsgg, hvor der ikke er tilsat elektrondonor, ses generelt, at der foregar
jern(111)- og sulfatreduktion i hele forsggsperioden. Sammenlignet med
forsggene tilsat donor forlgber processerne dog meget langsomt og efter 330
dage er der stadig mellem 10 og 15 mg S-SO,”/L tilbage. | forsgg med
sediment fra boring M4 observeres der ogsa jern(I11)reduktion men i hgjere
grad end i de gvrige forsag, idet der efter 330 dage er dannet mellem 25-30
mgFe*’/L sammenlignet med de andre forsgg, hvor der dannes mellem 5-10
mgFe*’/L. Grundvandet udtaget i boring M4 har en hgjere
sulfatkoncentration (ca. 40-45 mg S-SO,”/L) i forhold til grundvandet udtaget
iM1og M2, (ca. 19-24 mg S-SO,”/L). | forsgg med grundvand fra M4 ses
sulfat-reduktionen at starte efter ca. 15-20 dage, hvilket er lidt forsinket i
forhold til forsggene med materiale fra M1 og M2,,. Overordnet viser
forsggene, at der naturligt pa lokaliteten er jern- til sulfatreducerende forhold
med tendens til mere jernreducerende forhold og mindre sulfatreducerende
forhold ude i fanen. Tilsetning af donor vil medfgre jernreduktion med
efterfalgende sulfatreduktion. Forsggene viser ogsa, at tilseetning af laktat i
forhold til propionat hurtigere vil fgre til reducerende forhold.
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Redoxforhold i forseg med materiale fra boring M1
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Figur 4.1. Udvikling af redoxparametre i nedbrydningsforsgg med sediment og vand
fra boring ML

Omsetning af tilsat donor

| folgende afsnit praesenteres og diskuteres resultaterne af de udferte forsgg
med henblik pa omsetning af donor i form af laktat og propionat. Pa figur 2
vises omsztning af elektrondonor for udvalgte forsag med materiale fra boring
M1.

Ved tilsetning af donor i form af laktat ses, at laktat omsettes indenfor de
forste 10-20 dage. Laktat fermenteres til acetat og propionat under dannelse
af hydrogen (se figur 2). Den hurtige nedbrydning af laktat resulterer i
kortvarig akkumulering af hydrogen, som hurtig omsettes. Propionat
omsettes videre formentlig under dannelse af acetat og hydrogen. Den
dannede hydrogen forbruges dog hurtigt, og der ses derfor ikke videre
akkumulering af hydrogen. Det ses, at koncentrationen af acetat kun falder
langsomt, hvilket kan skyldes at acetat bade forbruges men ogsa dannes ved
omseatning af propionat. | alle forsgg er der efter 330 dage stadig acetat i
flaskerne, hvilket tyder pa at nedbrydningen af de klorerede stoffer ikke er
donorbegranset.

Ved tilseetning af donor i form af propionat ses, at propionat omszattes relativt
langsomt under dannelse af acetat og hydrogen. | alle forsagg er der efter 330
dage stadig propionat og acetat i flaskerne, hvilket tyder pa at nedbrydningen
af de klorerede stoffer ikke er donorbegranset.



Fermentering af tilsat donor i forssg med materiale fra boring M1
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Figur 2. Omsatning af elektrondonor i nedbrydningsforsgg med sediment fra boring

M1.

Nedbrydning af klorerede ethener

| folgende afsnit praesenteres og diskuteres resultaterne af de udferte forsgg

med henblik pa nedbrydning af klorerede ethener. Pa figur 3 vises
nedbrydningskurver for udvalgte forsgg med materiale fra boring M1, mens

en oversigt over resultaterne fra samtlige nedbrydningsforsgg er vist i tabel 5.
Generelt ses ikke nedbrydning af TCE i kontrolforsgg tilsat kviksglvklorid. |
flere af kontrolforsggene ses dog et fald i TCE-koncentrationen i starten af

forsggene, hvilket sandsynligvis skyldes sorption af TCE til sedimentet, da der
ikke observeres nedbrydningsprodukter. Pa baggrund af TCEs fysisk/kemiske
egenskaber er det forventeligt, at sorption af TCE vil vere af stgrre betydning
sammenlignet med de lavere klorerede ethener, da disse er mindre
hydrophobe. Et eksempel pa et kontrolforseg er vist i figur 3.

211



212

Tabel 5. Samlet oversigt over resultaterne af de udfgrte nedbrydningsforsgg efter ca.

330 dage.
Boring - sediment M1 M2, M4 M2,
Vand fra boring M1 M2, M4 B117
Startkonc. af TCE (ug/L) 1550 1340 1490 1700
Nr. Forsgg K L M N
1 Kontrol — steril
2 Kontrol — steril
3 ingen tilseetning + DCE + DCE, VC + DCE + DCE
4 ingen tilseetning + DCE + DCE + DCE + DCE
5 laktat DCE, VC, E + DCE, VC DCE, VC, E + DCE, VC, E
6 laktat DCE, VC, E + DCE, VC DCE, VC, E + DCE, VC
7 laktat (+ KB1I™) DCE, VC, E + DCE, VC, E DCE, VC, E + DCE, VC, E
8 laktat (+ KB1™) DCE, VC, E + DCE, VC, E DCE, VC, E + DCE, VC, E
9 propionat DCE, VC, E + DCE, VC DCE, VC, E + DCE, VC, E
10 propionat DCE, VC, E + DCE, VC DCE, VC, E + DCE, VC, E
1 propionat (+ KBL™) DCE, VC, E + DCE, VC, E DCE, VC, E + DCE, VC, E
12 propionat (+ KB1™) DCE, VC, E + DCE, VC, E DCE, VC, E + DCE, VC, E
Dehalococcoides*: Vand (celler/L) 1000 24.000 6.000 320.000
Dehalococcoides*: Sediment 30 150 200 2000

(celler/g)

e - ikke observeret nedbrydning af triklorethen (TCE)

e +:observeret nedbrydning af TCE samt hvilke nedbrydningsprodukter der er observeret
(DCE=c/s-diklorethen, VC=vinylklorid, E=ethen)

* Angiver antallet af Dehalococcoides i hhv. vandpraver og sedimentpraver. Analysen er udfert af
GEUS og afrapporteret i bilag 13 ”"Mikrobiologisk karakterisering”

Generelt ses et naturligt potentiale for nedbrydning af TCE til cis-DCE i alle
flasker, hvortil der ikke er tilsat elektrondonor eller mikroorganismer (se figur
3 samt tabel 5). Det stgrste potentiale ses i forsgg udfart med materiale fra
boring M2, ,, idet TCE her nedbrydes indenfor 10 dage, mens nedbrydningen
af TCE til cis-DCE tager ca. 100 dage i forsgg med materiale fra boring M4,
der er placeret lengst ude i forureningsfanen (se figur 4). | forsgg med
moreneler ses ogsa en relativ hurtig omsatning af TCE til cis-DCE, idet TCE
omsettes indenfor 27 dage. Generelt ses der dog ikke videre nedbrydning af
cis-DCE indenfor forsggsperioden pa 330 dage, med undtagelse af forsag
med materiale fra M2, hvor der ses omsztning af cis-DCE til VC (se figur
4). Generelt tyder forsggene pa, at der er et potentiale for nedbrydning af
TCE ved anaerob deklorering til cis-DCE under naturlige forhold i det
mellemste sekundzre grundvandsmagasin og at potentialet er starst i omradet
omkring M2, , hvor der er malt hgje koncentrationer af klorerede stoffer. Det
er dog uvist, om nedbrydningen vil fgre til fuldsteendig deklorering til ethen,
da det kun er i forsggene med materiale fra M2, hvor der efter 330 dage
observeredes videre nedbrydning af cis-DCE til VC. Det observerede
nedbrydningsforlgb stemmer overens med sammensztningen af forureningen
pa Rugardsvej, idet forureningen i det mellemste sekundeere
grundvandsmagasin primeert bestar nedbrydningsproduktet cis-DCE og kun
lave koncentrationer af VC og ethen. Endvidere ses ligeledes et potentiale for
nedbrydning af TCE til cis-DCE i den overliggende lermatrice.



I samtlige forsgg ses tilseetning af elektrodonor i form af laktat eller propionat
at kunne stimulere nedbrydningen af TCE til cis-DCE. Sammenlignet med
forsggene uden donor forlgber nedbrydningen af TCE generelt ogsa hurtigere
(over en 10-50 dage) (se figur 3). Endvidere ses tilsetning af laktat at
resultere i hurtigere nedbrydning af TCE sammenlignet med propionat. |
forsgg med materiale fra boring M4 observeres generelt en langsommere
nedbrydning af TCE, og der ses farst nedbrydning efter en lagfase pa ca. 10
dage og 60 dage i forsgg med hhv. laktat og propionat (se figur 5). | alle
forsgg forlgber nedbrydningen af TCE til cis-DCE samtidig med, at der
foregar jern og sulfatreduktion. Det er i litteraturen ikke entydigt, hvorvidt
deklorering kan finde sted samtidig med sulfatreduktion, fraveer af deklorering
under sulfatreducerende forhold er dog observeret i flere tilfeelde (Townsend
og Suflita, 1997).

Anaerob deklorering i forseg med materiale fra boring M1
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Figur 3. Nedbrydning af TCE i forsgg med sediment fra boring ML1.

Farst efter 105 til 150 dage ses videre nedbrydning af cis-DCE, idet der ses
dannelse af VC. Videre nedbrydning af cis-DCE til VC ses forst i forsgg tilsat
laktat, hvilket formentlig skyldes, at laktat omszettes hurtigere end propionat
og dermed hurtigere skaber gunstige forhold for anaerob deklorering
(reducerede forhold). I alle forsgg tilsat donor observeres fuldstaendig
deklorering af VC til ethen efter 250 til 330 dage, med undtagelse af forsag
udfgrt med materiale fra boring M2, hvor der ses fuldstendig deklorering til
VC efter 330 dage (se figur 5). Beregnes dekloreringsraten af cis-DCE til VC
for forsegene med materiale fra sandlaget er raterne sammenlignelige (mellem
0,023 og 0,030 mol/dag). Det formodes derfor, at der med tiden ogsa vil ses
deklorering af VC til ethen i forsggene med materiale fra boring M2, og at
den umiddelbare langsommere deklorering delvis skyldes den hgjere
koncentration af cis-DCE i disse forsgg. De hgjeste dekloreringsrater af cis-
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DCE ses i forsgg med ler udtaget gverst i boring M2, , hvor der ogsa er hgje

koncentrationer af cis-DCE.

lav?

For at undersgge om den relativt langsomme nedbrydning af cis-DCE kunne
skyldes naringsstofbegraensning eller donorbegraensning, blev der efter ca.
130 dage til den ene dupblikat af nogle af forsggene tilsat ekstra elektrondonor
og naringsstoffer (nitrogen, fosfor, og vitamin B_,). Der sés ingen effekt af
hverken donor eller nzringsstof tilsetning, og den langsomme nedbrydning af
cis-DCE kan derfor ikke tilskrives mangel pa donor eller makroneringsstoffer,
men snarere et lavt antal af bakterier af typen Dehaloccocoides, der kan
deklorere cis-DCE til ethen eller, at redoxforholdene ikke er reducerede nok.
Generelt ses farst deklorering af cis-DCE efter endt sulfatreduktion. Der ses
dog bade deklorering af cis-DCE og VC far der observeres begyndende
metanproduktionen, hvilket tyder pa, at der ikke behgve at veere metanogene
forhold fer fuldsteendig deklorering til ethen kan finde sted.

Generelt stemmer resultaterne fra batchforsggene rimeligt overens med
undersggelsen af tilstedeveaerelse af Dehalococcoides pa lokaliteten, idet det
hgjeste antal af Dehalococcoides er fundet i vand fra boring B117 (se tabel 5),
hvilket ogsa er i de flasker, hvor der ses hurtigst omsztning af TCE og
nedbrydning af cis-DCE til VC. Antallet af Dehalococcoides er dog generelt
lavt, hvilket forklarer den meget langsomme nedbrydning.

Pa baggrund af de udfarte forsgg kan det konkluderes, at der ved stimulering
med elektrondonor alene sandsynligvis vil kunne opnas fuldstendig
deklorering af TCE til ethen. Forsggene viser dog, at det kritiske
nedbrydningstrin for fuldsteendig deklorering til ethen er nedbrydning af cis-
DCE til VC, og at der ma forventes en lengere periode, far der ses videre
deklorering forbi cis-DCE. Potentialet for at kunne stimulere anaerob reduktiv
deklorering Rugardsvej alene ved tilsetning af elektrondonor vurderes derfor
som veerende begraenset, idet nedbrydningen til ethen vil forlgbe meget
langsomt og maske veere begranset til specifikke omrader af forureningen,
hvor der er hgje koncentrationer af klorerede stoffer kombineret med gunstige
redoxforhold. Det er sandsynligt, at tilstedeverelse af sulfat vil virke
begraensende for deklorering af cis-DCE og VC, og at der derfor skal veere
steerkt reducerende mod metanogene forhold.



Anaerob deklorering i forsgg uden tilsaetning af donor
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Figur 4. Sammenligning af nedbrydning af TCE i forsgg med materiale fra forskellige
boringer.

Anaerob deklorering i forsag tilsat laktat

M2 Sand/<ten - &M |
4 M1 Sand - 5K 4 M4 Sand/sten - 5M

Y '\y - 2::,' \

v
- o . /
0 (@ S @O-8—0-0—0—B———Y=———t—V,| ( W\ IS @F-0—F-0 .‘.4.—7—}—7—

™ w2 ter.sN |
8 1 M2y, Sand - 5L 12 M2y, Ler - 5N

1 »
10 ","o’\o /\

Total masse
(umol pr. flaske)
N

veT IS .
2% se ¥ ’
BE oyt -t v
Ec4 -1 \‘\‘ —" 6
© —
RE ® 4nm
Z2¢ .
A ~_ |
0 T@e (oo=o=o-o—o—o—|—o—|—o— 0 TEES i‘o'-o—o—o—o—'—l—o
0 50 100 150 200 250 300 350 O 100 150 200 250 300 350

Tid (dage) Tid (dage)

[-m—TCE —e—cisDCE —¥—VC —e—Ethen]|

Figur 5. Sammenligning af nedbrydning af TCE i forsgg tilsat laktat med materiale fra
forskellige boringer.

| alle forsgg tilsat elektrondonor og bakteriekultur KB1™ ses videre
nedbrydning af cis-DCE til ethen. Der ses ikke nogen forskel i
nedbrydningsforlgbet mellem forsgg tilsat laktat og propionat. Nedbrydningen
forlgber ved reduktiv deklorering, hvor TCE nedbrydes til cis-DCE, der
nedbrydes til vinylklorid, som nedbrydes til ethen. Bakteriekulturen er tilsat
efter dag 57, og det ses, at nedbrydningen af cis-DCE starter straks herefter
(se figur 3). Efter tilseetning af bakteriekultur ses fuldsteendig nedbrydning af
cis-DCE til ethen efter mellem 65 til 120 dage. Generelt stemmer disse
resultater paent overens med resultater fra lignende forsgg reporteret i
litteraturen. | forsgg med sediment og grundvand fra en TCE-forurenet
lokalitet observeredes nedbrydning af TCE til cis-DCE efter en
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inkubationsperiode pa 126 dage. Ved tilsztning af bakteriekultur KB1™ sés
fuldsteendig nedbrydning af TCE til ethen efter 205 dage (Castellanos et al.,
2002). Lignende resultater er opnaet af Major et al. (2002), som observerede
fuldstaendig nedbrydning af TCE til ethen pa mellem 60 til 150 dage efter
tilseetning af KB1™ til nedbrydningsforsgg med sediment og grundvand. |
forsgg uden tilseetning af bakteriekultur sas kun nedbrydning af TCE til cis-
DCE.

Af de udferte forseg fremgar det, at nedbrydningen af TCE forlgber hurtigere
end nedbrydningen af cis-DCE, hvilket medfagrer akkumulering af cis-DCE.
Endvidere ses, at vinylklorid nedbrydes relativt hurtigt sammenlignet med cis-
DCE, da der ses dannelse af vinylklorid og ethen samtidig med, at der foregar
nedbrydning af cis-DCE. Dette nedbrydningsforlgb er i overensstemmelse
med andre forsgg udfaert med KB1™, hvor nedbrydningen af cis-DCE til
vinylklorid er fundet at veere det hastighedsbegraensende trin, mens
omsetning af vinylklorid til ethen var relativ hurtig (Major et al., 2002).

7. Sammenfatning

Pa baggrund af de udferte nedbrydningsforsgg kan fglgende konklusioner
drages:

e potentialet for at opna fuldsteendig deklorering af TCE/cis-DCE til
ethen under naturlige forhold er begraenset. TCE vil dog nedbrydes til
cis-DCE. Videre deklorering af cis-DCE er sandsynligvis begraenset af
mangel pa elektrondonor, og vil formentlig kun forekomme i mindre
grad pa lokaliteten

e det vurderes, at der er et potentiale for at stimulere nedbrydning af
TCE/cis-DCE ved tilseetning af elektron donor i form af enten
propionat eller laktat, idet der i forsggene observeres nedbrydning af
cis-DCE til VC og ethen. Potentialet vurderes dog at vere begranset
ved tilsetning af donor alene, da nedbrydning formentlig vil forlabe
langsomt og veere begraenset til dele af forureningen

e pa baggrund af de udferte laboratorieforsgg vil det veere muligt at
opna nedbrydning af TCE/cis-DCE til ethen ved tilseetning af
bakteriekulturen KB1™ samt elektrondonor

e bade laktat og propionat vil kunne stimulere nedbrydning af TCE/cis-
DCE til ethen ved samtidig tilseetning af bakteriekulturen KB1™

e pa lokaliteten er der naturligt jern- og sulfatreducerende forhold,
hvilket betyder, at der ved tilseetning af elektrondonor skal tages hgjde
for et ekstra forbrug til reduktion af jern og sulfat. Det er sandsynligt,
at tilstedeveerelse af sulfat vil virke begraensende for deklorering af cis-
DCE og VC, og at der derfor skal veere steerkt reducerende mod
metanogene forhold for optimal deklorering af cis-DCE og VC.



