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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
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finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.
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Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.



Indhold

FORORD ...ttt ettt e e e e e st e e e e s e s e st et e e e s s sssebbbreeeeeesssaaes 5
SAMMENFATNING ..ottt e e e e ettt e e et e e e eeenees 7
SUMIM A RYY ettt e et e e ettt e e e re e et eeeesre s e et eeeeeraerareeeeens 11
1 INDLEDNING ..ottt et r ettt e e e r e st e e e e e s s en e eeeeenen 15
1.1 BAGGRUND OG BEHOV ...coiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesaneeeesesenas 15
1.2 METODE OG PRODUKT ...ooeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeseeeaeeeeeessessssesssseeesssesns 15
1.3 PROJEKTETS AFGRENSNING «.eevvteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesraeeeeeeseens 16
1.3.1 SMA-OG MELLEMSTORE GRUNDVANDSFORURENINGSSAGER................. 16
1.4 PROJEKTETS STRUKTUR ....oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 16
2 DEFINITIONER AF OPRENSNINGSKRITERIER.....ccoooccoeeiiiieeeene 19
2.1 FORMAL MED OPSTILLING AF OPRENSNINGSKRITERIER ........cocovevveeennnn.. 19
2.2 ABSOLUTTE OG FUNKTIONELLE OPRENSNINGSKRITERIER....................... 19
2.3 KORT- OG LANGSIGTEDE FUNKTIONELLE KRITERIER ....ccceevvveeneeeeeeannnn. 20
2.4 FASTLZAGGELSE AF KONTROLPUNKT ...coeiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 21
2.4.1  NOMENKIATUL ... ..oeiiiiieiiie ittt st s e e e s e e e s e e e e s eerrereseens 22
3 OVERBLIK OVER NUVZARENDE PRAKSIS ......cooveiiiieeie e, 23
3.1 ERFARINGSOPSAMLING .....ceieeeeeeeeeeeeeeeee oo 23
I 0 R 1Y, (o o [ TR 23
3.1.2 Omfang og gyldighed af undersggelse...........cccoovrireneneininnnenenen, 24
3.2 RESULTATER AF SPORGESKEMAUNDERS@OGELSE ...cceeeveveeeieieieeieieeeeeeeeenn, 24
I S = 1 1 1 (=T =T TR 25
I A (0] o] (| (-] -] PP 25
3.2.3 Dokumentation af oprensningskriterier..........ccoocovoeioeienieeieneneeee. 27
3.2.4 Opsamling pa spgrgeskemaundersggelse ...........ccovvvvvvvveviiivevevevevennan, 28
3.3 BAGATELGRZANSEVARKT®J FOR RESTFORURENINGER..........cccovvveeeennnn.. 28
3.4 MILJ@STYRELSESPROJEKT VEDR. HANDTERING AF
LETTERE FORURENET JORD ....ccetttteeeeteeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesesesneneeens 29
3.5 INTERNATIONAL PRAKSIS ...oiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
4 BEREGNING AF OPRENSNINGSKRITERIER PA TYPESAGER ...... 31
4.1 VALG AF TYPESAGER ..o 31
4.1.1 Geologiske NOVEALYPEL .......c.ccceeieecee et 31
4.1.2  Relevante forureningStyper......c.cocecvvivveveseeie e 31
4.1.3  Udvalgte tyPESAGET ....c.veverieiieiieiisiieie sttt 31
4.2 KONCEPTUALISERING OG BEREGNING ....cooeiiieieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 32
4.3 ANVENDTE BEREGNINGSMODELLER .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
4.4 RESULTATER OG ERFARINGER AF BEREGNINGER PA TYPESAGER............ 34
4.4.1 Sammenligning af modeller ... 35
4.4.2 Valg af parametre ........cccovoeeie i 40
4.4.3 Samlet indtryk af de afprovede modeller ............cccooviviiniiiicicn, 44
4.4.4 Resulterende oprensningskrav i kildeomraderne...............ccccceveveneee. 45

5 METODIK TIL OPSTILLING AF OPRENSNINGSKRITERIER.......... 47



51

OPSTILLING AF KONCEPTUEL MODEL FOR

LOKALITETEN ...ttt 47
5.1.1 Geologiske NOVEALYPEY.......cccoviiiiiiiiiec e 48
5.2 DEFINITION AF KONTROLPUNKTER ......occoitiiiiiiieerieecireeereeenireeeveeesevee s 50
5.3 DEFINITION AF KRAV I KONTROLPUNKT KPRecp cooeveeeviiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiinin, 52
54  TILBAGEREGNING AF KRAV I KONTROLPUNKTER .......ccovervierrrerireneneannenns 52
5.4.1 Valg af beregningsmodel .............ccocoiiiiiiiiiiiii e 53
5.4.2 Parametervalg .........ccoooreiiiiiiiieiiiiesee e 54
5.4.3 Vurdering af usikkerheder ...........ccocoveviiiieii i 55
5.5 DOKUMENTATION I KILDEOMRADET
(KORTSIGTEDE KRITERIER)......c0iiiitiieieiieeireesireeeieeesereeesreesereeeseeeseseeensnens 56
5.5.1  ANAlYSEPaAramelre ......ccveiieiie e st 56
5.5.2  ProvetagningSMEdIer ......cc.civeieiiiieiece e 57
5.5.3 Proveplacering 0g —antal ............ccoooiiiiiiiieic 57
5.5.4  Prgvetagningshyppighed ... 57
5.5.5 Slutmonitering og tilbageslag..........cccocvevveveiiiiiiiiiec e 58
5.6  DOKUMENTATION I GRUNDVANDSZONEN
(LANGSIGTEDE KRITERIER)......ccutieiuiieirieeieieeereeenieeesereeessreesreeesneesesesennes 58
6 PERSPEKTIVERING.....cciii ittt 61
6.1  BEREGNINGSVZAERKTD] .....cccvieriiererererenreereeseenseessaessaesssesssesssessseessessssennns 61
6.2 NEDBRYDNING .....ccceiuiiiiiiieirieeiteeeereeeereeessseesseeessesesesesessseesssesssesessseesnnes 62
6.3 HVORNAR SKAL OPRENSNINGSKRITERIERNE VARE OPFYLDT ................. 62
6.4 HVOR SKAL OPRENSNINGSKRITERIERNE VARE OPFYLDT........ccceeevvennee. 63
6.5  BETYDNING AF FLUXKRITERIUM I STEDET FOR
KONCENTRATIONSKRITERIUM I KONTROLPUNKTET ......oeveenveiieneeeenense. 63
REFERENCELISTE ..ottt 65
Bilag

1. Spergeskemaundersogelse

2. Modeller til risikovurdering

3. Beregning af oprensningskriterier pa fem typesager

4. Folsomhedsanalyse



Forord

Denne rapport er resultatet af et projekt under Miljestyrelsens Teknologiprogram for jord og
grundvandsforurening. Region Syddanmark er bygherre for projektet, som er finansieret af
Miljestyrelsen.

Projektet har til formal at satte en begrebsmeessig ramme og systematik for opstilling af op-
rensningskriterier for grundvandstruende punktkildeforureninger. I rapporten geres status
over den aktuelle praksis, og ud fra blandt andet case-beregninger pa en raekke typesager er
der udarbejdet retningslinjer for opstilling af oprensningskriterier og dokumentationsniveau.

Projektet er udfort med Orbicon som bygherreradgiver og med teknisk faglig bistand fra
DTU Milje (Nanna Isbak Thomsen, Philip J. Binning og Poul L. Bjerg), som har staet for
udarbejdelsen af rapportens bilag 2 og 3, faglige indleeg og generel kvalitetssikring.

Projektets styregruppe har omfattet folgende personer:

Jens Aabling, Miljestyrelsen, Jord og Affald
Arne Rokkjer, Region Hovedstaden

Mette Christophersen, Region Syddanmark
Hans Skou, Region Syddanmark

Philip J. Binning, DTU Milje

Poul L. Bjerg, DTU Milje

Nina Tuxen, Orbicon A/S

Niels Dgssing Overheu, Orbicon A/S

Herudover har Christian Andersen, Videncenter for Jordforurening, deltaget i styregruppe-
mederne med henblik pé formidling af projektets resultater ved aftholdelse af workshop.






Sammenfatning

Det overordnede absolutte kriterium for indsatsen over for grundvandstruende forurenings-
kilder er at beskytte grundvandsressourcen, med henblik pa at sikre landets drikkevandsfor-
syning. Som retningslinje for indsatsen er det i Miljostyrelsens vejledning angivet, at grund-
vandskvalitetskriteriet skal vaere overholdt 100 m nedstrems forureningen eller efter max et
ars stremning i det gverste betydende grundvandsmagasin. Vejledningen fastsatter derved
oprensningens kontrolpunkt og den tilladte koncentration i kontrolpunktet.

For at operationalisere dette langsigtede, funktionelle kriterium er der behov for at kende
sammenhengen mellem koncentrationen i kilden og koncentrationen i det nedstrems kon-
trolpunkt, s& det langsigtede kriterium kan transformeres (tilbageregnes) til et kortsigtet, lo-
kalt kriterium i kildeomradet. Saledes vil det blive muligt at vurdere behovet for oprensning
af en forurening (startkriterium) og at fastlegge stopkriterier for oprensningen.

Det er i dag ikke en standardevelse at opstille disse ssmmenhange, og en spergeskemaunder-
sogelse har vist, at det geres pa meget forskellige mader, og med mange forskellige termer —
pa de store sager bl.a. med inddragelse af avancerede modeller. Der er derfor et behov for,
iser pa sma og mellemstore sager, at udarbejde retningslinjer for hvordan dette kan gares,
med henblik pa at opkvalificere og systematisere opstillingen af konkrete oprensningskriteri-
er.

Ved speorgeskemaundersggelsen er der indsamlet oplysninger om 21 sterre forureningssager.
Det er i hgj grad konkrete trusler mod grundvandet der har ligget til grund for beslutning om
malsetning for oprensningerne. Det er i flere tilfzelde oplyst, at man ikke vil vere bundet af
at opfylde vejledningens 1 ars afstremning/100 m granse, og at de valgte oprensningsmeto-
der er vurderet som de bedste ud fra en samlet miljemaessig vurdering. Der er opstillet op-
rensningskriterier i kildeomradet i 20 af de 21 sager, dog kun delvist i 7 af de 20 sager.

Med udgangspunkt i 5 typesager, der bredt reprasenterer den danske geologi og hydrogeolo-
gi, og forureningstyper, der hyppigt findes pa sma og mellemstore sager (olieforureninger og
forurening med chlorerede oplesningsmidler) er der opstillet en metodik til opstilling af op-
rensningskriterier, som involverer felgende trin:
1. Opstilling af konceptuel model for lokaliteten
2. Definition af kontrolpunkter
3. Definition af krav i kontrolpunkter
4. Transformation af krav i kontrolpunkter
a. Valg af beregningsmodel
b. Parametervalg
¢. Vurdering af usikkerheder
5. Dokumentation

Opstilling af en beskrivende konceptuel model for lokaliteten, som beregningsvaerktejerne
kan héndtere, er nok det mest kritiske led i processen, da det er her de mest afgarende forud-
setninger besluttes, og dermed bliver den konceptuelle usikkerhed ogsé den sterste bidrags-
yder til den samlede usikkerhed.



Nar et langsigtet oprensningskriterium i slutkontrolpunktet i receptoren (KP,.,) skal trans-
formeres til et operationelt kortsigtet kontrolpunkt i kilden (KPyq.), skal der “regnes bag-
leens” fra KPre, til KPyqe. Dette er i princippet en omvendt beregning i forhold til en traditi-
onel risikovurdering, hvor der “regnes forlaens” fra KPyiq til KP,,. Beregninger involverer
de processer, der foregér mellem kildeomradet og receptoren (udvaskning fra kilden, trans-
port og fortynding i grundvandet nedstrems kilden samt evt. nedbrydning og sorption). Der
findes desvarre ikke et enkelt beregningsverktej, der kan handtere disse beregninger, og det
har saledes vist sig nedvendigt at kombinere en reekke (relativt simple) beregningsverkto-
jer/modeller.

Nér oprensningskriterierne er defineret og oprensningen er gennemfort, skal det dokumente-
res pd bade kort og lang sigt, at oprensningen har medfert den gnskede effekt. Omfanget og
typerne af dokumentationsprever er teet forbundet til de lokale geologiske og hydrogeolo-
giske forhold og ikke mindst oprensningsmetoden. Der gives nogle generelle vejledninger og
huskelister, som kan anvendes til vurderingen af dokumentationsbehovet i den enkelte sag.

Der findes et stort antal beregningsvaerktejer som kan anvendes til risikovurdering p& mindre
og mellemstore forureningssager, hvor opstilling af geologisk og hydrogeologisk model med
efterfolgende beregning med numerisk model vil veere for omkostningskraevende. Pa bag-
grund af bl.a. en litteraturgennemgang af Troldborg (2010) er der udvalgt 5 modeller
(JAGG1.5, REMChlor, RISC4, ConSim og DTUV1D), som er afpravet pa 5 forurenede lo-
kaliteter, der bredt repraesenterer den danske geologi og hydrogeologi, og forureningstyper.

Gennemgangen har vist, at det kan vare relevant at indfere en form for acceptperiode fra
igangsattelsen af afvaergen til oprensningskriterierne skal vare opfyldt. Dette skyldes bade
forhold omkring beregning af udvaskning i spraekkede medier, men ogsa at der altid vil vaere
en tidsmassig forskydning fra KPyq. til KP,..,. Hvis der ikke indferes en acceptperiode, vil
det potentielt medfere betydelige meromkostninger, som folge af meget skerpede krav. I
acceptperioden kan der evt. etableres midlertidig afvergepumpning.

Umiddelbart opnds der forskellige resultater ved anvendelse af de forskellige modeller, men
det beror primeert pa at default vaerdier for dispersion og nedbrydning er forskellige. En an-
den faktor er forskelle i, hvordan kildekoncentration og filterleengde i kontrolpunktet er defi-
neret. Med ens parametre fas overensstemmende resultater.

Et resultat af beregningerne pé testsagerne var desuden, at der i mange tilfeelde kraeves meget
hgje oprensningsgrader (over 99%), hvis man skal felge Miljostyrelsens vejledning om at
grundvandskvalitetskriteriet skal overholdes et &rs stremning, dog max 100 m, nedstrems
kildeomradet. Det betyder i praksis, at kun ganske fa og aggressive teknikker sisom opgrav-
ning og termisk oprensning kan opfylde mélene. Udover at disse teknikker af forskellige
arsager ikke altid kan benyttes, er udelukkelsen af andre metoder i strid med tankegangen om
at anvende de samlet set bedste losninger, hvor ogsé livscyklusanalyser af miljopavirkninger
tages i betragtning. Opstilling af oprensningskriterier kan séledes medvirke i diskussionen af
hvordan vi far mest oprensning for pengene, og kan hjelpe regionerne i prioriteringen af
indsatsen.

Som det fremgér af afsnit 5, "Metode til opstilling af oprensningskriterier”, er der en lang
rekke forhold der skal tages stilling til i forbindelse med fastsattelse af oprensningskriterier.
Der skal opstilles en konceptuel model for geologi, hydrogeologi, forureningsforhold og
spredning. I en rekke tilfeelde vil det vaere nedvendigt at forenkle den konceptuelle model
eller opsplitte modellen i delmodeller for at kunne gennemfere beregninger med de under-
sogte beregningsvearktejer.



Opstilling af de forenklede konceptuelle modeller er den vanskeligste og mest afgerende del
af processen. I forbindelse hermed skal forudsetningerne fastlaegges, herunder kildeplace-
ring, styrke, udbredelse, samt fastleggelse af om stremning gennem moraneler bedst beskri-
ves ved spraekkestremning eller gennemstremning af et homogent akvivalent medium. Her-
efter besluttes hvilke(t) beregningsvaerktej(er) der er bedst egnet, samt beregningsforudsaet-
ninger som dispersivitet, nedbrydningsrate og kontrolpunkt.

Efter beregning af et oprensningskriterium er det relevant at forholde sig til hvornar kriteriet
skal veere opfyldt i beregningspunktet. Dels gar der nogen tid fra oprensningen er gennemfort
til effekten slar igennem ved kontrolpunktet, dels efterlades der ofte forurening i sével en
rand uden om oprensningsomrddet som i forureningsfanen, som i sig selv medforer, at det vil
tage tid for malsaetningen i kontrolpunktet vil blive opfyldt. Endelig er det relevant at forhol-
de sig til om der er en fornuftig sammenhang imellem oprensningsmeessige gevinster og de
omkostninger og miljepavirkninger, der er ved gennemforsel af en oprensning til den bereg-
nede oprensningsgrad.
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Summary

The objective of remediation of contaminated sites which pose a risk to the groundwater is to
protect the resource for drinking water usage. To guide clean-up the Danish EPA requires
that groundwater quality criteria must be met at a point of compliance located either 100 m
down gradient of the contaminated site, or at a point 1 years transport downstream in the first
impacted aquifer. Thus, the EPA guidelines specify both the point of compliance and the
acceptable concentration at that point.

In order to make this long term objective operational, it is necessary to understand the rela-
tionship between the source concentration and the concentration at the down gradient point
of compliance, so that the long term criteria can be transformed into a short term local crite-
ria at the source. The short term criteria at the site can then be used as the basis for an as-
sessment of remediation progress and to determine the stop criteria for clean-up.

The coupling of downstream concentrations to the source has not yet been standardized in the
remediation industry. An industry survey has revealed that is it done in many different ways,
especially at larger sites where various advanced models are used. There is a need, especially
for small and average size cases, to develop guidelines to assess remediation performance,
and thereby systemize the implementation of clean-up criteria.

21 cases were covered in the Industry survey. In most cases the threat of direct groundwater
contamination has been used to set clean-up goals. But in some cases the EPA guidelines
have not been used and remediation techniques have been selected based on a holistic envi-
ronmental assessment. In 20 of the 21 cases clean-up criteria have been determined for the
source area — though only partly in 7 of the 20 cases.

Based on 5 model cases representing typical Danish geologies, hydrogeologies, and the con-
taminant types commonly found at small and average size contaminated sites (oil and chlo-
rinated solvents), a methodology has been developed to determine clean-up criteria. The
methodology considers the following steps:
1. Set-up of a conceptual site model
2. Definition of points of compliance
3. Definition of criteria at the points of compliance
4. Transformation of criteria to the contaminant source
a. Choice of model
b. Choice of parameters
c. Assessment of uncertainties
5. Documentation

The definition of the conceptual site model is probably the most critical part of the process,
since this is where the governing processes are identified. Consequently conceptual model
uncertainty is the most significant contributor to total model uncertainty.

It is necessary to do some “backwards” calculations from point of compliance at the receptor
(POCecp) to the source zone (POCuee) When a long term clean-up criteria at the point of
compliance (POC,,) is to be transferred to an operational short term clean-up criteria at the
source (POCyouce). In principle, this is the reverse calculation of that typically done in a risk
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assessment, where calculations are done forwards in the direction of transport from POCqqyce
to POC,.ep. The calculations consider the processes taking place between the source zone and
the receptor (percolation from the source, transport and dissolution in the groundwater down
gradient of the source, and possibly degradation and sorption). Unfortunately, no single tool

is available to do this calculation for all sites, geologies etc, and so it necessary to combine a
number of (relatively simple) calculation tools/models.

Once the clean-up criteria have been defined and the remediation completed, it is necessary
to document evidence of clean up at its conclusion and that contamination will not reoccur in
future. The extent and type of monitoring samples required for the documentation are deter-
mined by the local geological and hydrogeological conditions and the remediation technique.
In this report, some general guidelines and check lists are provided which can be used to
assess the amount of post-remediation monitoring data needed in a given case.

A large number of simple modeling tools can be used for risk assessment of small and aver-
age sized contaminated sites. At these sites the development of comprehensive geological,
hydrogeological and contaminant transport models is too costly. Based on a literature review
by Troldborg (2010), 5 modeling tools (JAGG1.5, REMChlor, RISC4, ConSIM and
DTUVI1D) have been tested for 5 contaminated site case studies, covering typical Danish
geologies, hydrogeology and contaminants.

The calculations have shown that it can be necessary to allow an “acceptance period” from
the start of the remediation to the time when clean-up criteria are met. An acceptance period
is needed because there is a delay between the effect of remediation on the concentration at
POCouree and its measurement at POC,..,, due to the transport time between the contaminant
source and the point of compliance. This delay can be particularly long in fractured media. If
an acceptance period is not allowed the costs of remediation will increase because larger
areas will need to be remediated. During the acceptance period a pump and treat system can
be used to limit downstream contaminant impact.

At first glance, the different modeling tools provide different results — however, this is
mostly due to differences in the default values of dispersion and degradation. Other factors
affecting results are differences in how the source concentration and screen length are de-
fined. When parameters are set to have similar values, similar results are obtained by the
different models.

A major conclusion of the 5 case studies is that a very high degree of clean-up (more than
99%) is required to meet the guidelines of the Danish EPA. As a result, many technologies
will not achieve the required results, and aggressive remediation techniques such as soil re-
moval or thermal remediation are needed. But these techniques are not always practical and
life cycle assessment shows that they are often not the most sustainable solutions. The deter-
mination of clean-up criteria must therefore be considered in an overall cost-benefit analysis
when the Danish Regions prioritize cases and actions.

Chapter 5, “Guidelines for setting clean-up criteria” describes some of the issues which
should be considered. A conceptual site model of geology, hydrogeology and contamination
should be developed. Often simplification of the conceptual model will be necessary in order
to employ available modeling tools, and in some cases it will be necessary to divide calcula-
tions into several steps.

Creating conceptual site models is the most difficult and important part of the process. Here,
consideration should be given to the source architecture, source strength, determination of
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whether transport should be described through a fractured media or through a homogenous
equivalent media. Then the model must be selected and the parameters defined (dispersivity,
degradation rate and point of compliance).

As part of the calculation of clean-up criteria it is important to determine when the criteria
should be fulfilled. Some time will pass by before the effect of a remediation will be seen at a
down gradient point of compliance, and in many cases some contamination will be left un-
treated in the fringes of the source. Finally, it is important to evaluate whether a sound rela-
tionship exists between the benefits of the remediation and the costs and environmental im-
pacts of reaching the specified clean-up levels.
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1 Indledning

1.1 Baggrund og behov

Behovet for og omfanget af oprensningsforanstaltninger pd en given lokalitet tager udgangs-

punkt i den risikovurdering, der er lavet i forbindelse med forureningsundersegelsen. Dvs. at

formalet med oprensningerne er at nedbringe forureningen til et niveau, hvor den ikke leenge-
re udger en risiko — hverken pé kort eller lang sigt.

Som retningslinje for indsatsen over for en grundvandstruende forurening er det i Miljosty-
relsens vejledning angivet, at kvalitetskriteriet skal vaere overholdt 100 m nedstrems forure-
ningen eller efter maksimalt et &rs stromning i det gverste betydende grundvandsmagasin.
Vejledningen fastsatter derved oprensningens kontrolpunkt og den tilladte koncentration i
kontrolpunktet. For at operationalisere dette overordnede og langsigtede mal til konkrete
oprensningskriterier for kildeomradet, er det nedvendigt at kende sammenhangen mellem
koncentrationen/fluxen i kilden og koncentrationen/fluxen i det nedstrems kontrolpunkt.

Det er i dag ikke en standardevelse at opstille disse sammenhange, og det gores pd mange
forskellige mader, og med mange forskellige indgange — pé de store sager bl.a. med inddra-
gelse af avancerede modeller. Pa de sma sager er det typisk baseret pa en JAGG beregning,
men det har aldrig veret formélet med JAGG at lave sddanne vurderinger. Der er derfor et
behov for, iser pa smé og mellemstore sager, at udarbejde retningslinjer for, hvordan dette
kan gares, med henblik pé at opkvalificere og systematisere opstillingen af operationelle
oprensningskriterier.

En mere ensartet og kvalificeret tilgang til opstilling af oprensningskriterier vil endvidere
medfore, at regionerne i langt hgjere grad bliver i stand til at f& overblik over den samlede
indsats og gkonomi pa oplandsskala, og dermed fa sterre grundlag for at planleegge og priori-
tere enkeltaktiviteterne. Endelig vil det muliggare en mere precis og konkret argumentation
om prioritering af indsatsen over for politikere og samfund.

Formalet med projektet er saledes at opstille retningslinjer for opstilling af oprensningskrite-
rier pd sma og mellemstore sager, herunder:
eTilbageregning af overordnede langsigtede oprensningskriterier til operationelle kriterer
i forureningskilden
eAnbefalinger til hvordan oprensninger dokumenteres

Som udgangspunkt for retningslinjerne er definitioner og termer for oprensningskriterier
beskrevet, ligesom dagens praksis i regionerne er undersegt.

1.2 Metode og produkt
Da hovedfokus i projektet er pd sma og mellemstore sager, hvor tid og ressourcer er begran-
sede, har det veeret vigtigt for projektgruppen, at de opstillede retningslinjer bliver konkrete,

operationelle og passer til datamengderne, der kan forventes pé disse sager. Dette medforer
en del forenklinger, men det er projektgruppens vurdering, at med basis i en feelles tankegang
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omkring opstilling af oprensningskriterier, vil brugerne kunne op- og nedjustere detaljerings-
graden pa den enkelte sag athengig af tilgeengelige data.

Ved opstilling af de generelle retningslinjer er der taget udgangspunkt i en raekke typiske
geologiske og hydrogeologiske forhold og typer af forureningssager i Danmark. Der er ud-
valgt 5 konkrete sager, der inden for projektets rammer bredt deckker de typer sager, som
optreder hyppigst i Danmark. De valgte typesager er herefter blevet konceptualiseret, sa de
far mere generel karakter, og herefter er et antal beregningsvearktejer afprovet og sammen-
lignet pa sagerne. Med udgangspunkt i resultaterne fra beregningerne, er der uddraget gene-
relle anbefalinger til beregning af oprensningskriterier — herunder ogsa vurdering af de usik-
kerheder, der folger med beregningerne.

For at undersege dagens praksis rundt i landet med hensyn til opstilling af oprensningskrite-
rier er der gennemfort en spergeskemaundersogelse i alle regionerne.

1.3 Projektets afgrensning

Opstilling af oprensningskriterier og risikovurdering er to sider af samme sag, og gor i hoj
grad brug af de samme typer data og beregningsverktgjer. Nervarende rapport har ikke som
formal at redegere for dataindsamling og principper bag risikovurdering, men fokuserer alene
pa de perspektiver, der har relevans for opstilling af oprensningskriterier.

I princippet er det muligt at anvende tankegangen i relation til krav for badde grundvand og
overfladevand. Men da det tekniske og iser regelgrundlaget for risikovurdering i relation til
de to omréader er meget forskelligt, er det ikke projektets formal at inddrage oprensningskrite-
rier i relation til overfladevand i det aktuelle projekt.

Projektet retter sig kun mod vurdering af oprensningskriterier pa lokal skala. Overvejelser
om oprensningsbehov pé oplands- eller storre skala (f.eks. i relation til specifikt truede vand-
indvindinger) kraever andre tilgange end behandlet i denne rapport, herunder oplandsmodel-
ler og starre fokus pa det tidslige aspekt i hvornar en oprensning pa en enkeltlokalitet forven-
tes at have effekt i f.eks. en indvindingsboring.

Endelig er der, som navnt i formalet, fokuseret pd sma og mellemstore sager. Pa de store
sager, hvor datamangder og ekonomi er af en anden sterrelsesorden, er der mulighed for at
lave mere avancerede opstillinger af start- og stopkriterier, bl.a. ved inddragelse af avancere-
de numeriske stoftransportmodeller.

1.3.1 Sma- og mellemstore grundvandsforureningssager

Regioner har til dato primert gennemfort oprensning af hensyn til grundvandet pa store sa-
ger. Der er pé disse sager typisk opstillet grundvands- og stoftransportmodeller som er an-
vendt til at beregne oprensningskriterierne. I de kommende ar forventes at regionerne i sti-
gende grad vil gennemfere oprensninger pa mindre sager. Ved sméa og mellemstore sager
menes sager som i omkostningsniveau ikke umiddelbart berettiger, at der opstilles en egent-
lig grundvands og -stoftransportmodel.

1.4 Projektets struktur
I kapitel 2 findes en oversigt over og definitioner af forskellige typer oprensningskriterier,

mens kapitel 3 beskriver resultatet af spergeskemaundersegelsen om dagens praksis i regio-
nerne om brugen af start- og stopkriterier pa sma og mellemstore sager, samt beskriver hvor-
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dan der arbejdes med problemstillingen internationalt. I kapitel 4 er resultaterne af beregnin-
gerne pa de 5 typesager beskrevet. Kapitel 5 er skrevet som en metodik til opstilling af op-
rensningskriterier og gennemgar de enkelte elementer herunder konceptualisering, valg af
beregningsmodel, parametervalg, vurdering af usikkerheder samt efterfolgende dokumentati-
onskrav til oprensningen. I kapitel 6 afrundes projektet med en perspektivering.

17



18



2 Definitioner af oprensningskriterier

2.1 Formél med opstilling af oprensningskriterier

Oprensningskriterier definerer malene med en igangsat oprensning og er ngdvendige i for-
hold til at vurdere, hvornar en forureningsoprensning er tilstreekkelig og dermed kan afslut-
tes. Derudover er det en forudsatning at kende mélet med en oprensning for at kunne udfere
beregninger til vurdering af tidshorisonter til en ensket oprensningsgrad.

Det er mere kompliceret at opstille oprensningskrav for et kildeomrade end for en forure-
ningsfane i et grundvandsmagasin, hvor overholdelse af grundvandskriterierne direkte kan
anvendes som oprensningsmal. Oprensning af kildeomrader skal principielt medfere over-
holdelse af grundvandskriterierne, hvor det oftest er nedvendigt at tage hgjde for den forsin-
kelse og de processer, der sker fra kildeomradet til grundvandszonen, f.eks. gennem et
daeklag af moraneler. Forskellen mellem kildeomrade (hvor oprensningen typisk foregar) og
grundvandszonen (hvor kriterierne skal overholdes) gor, at det ofte er nedvendigt at operere
med flere forskellige typer af oprensningskriterier.

I det folgende anvendes en skelnen mellem typer af oprensningskriterier som defineret af det
amerikanske Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC, 2008), som ogsa tidligere
er anvendt i dansk kontekst (Lemming og Bjerg, 2011).

2.2 Absolutte og funktionelle oprensningskriterier

Absolutte kriterier beskriver de overordnede mal med en oprensning i forhold til sam-
fundsmaessige vaerdier, herunder beskyttelse af skosystemer, sundhed eller grundvandsres-
sourcer.

For at gere de absolutte kriterier operationelle er det nedvendigt at formulere nogle funktio-
nelle kriterier, som beskriver hvorledes hvert absolut kriterium opnas. Et funktionelt kriteri-
um skal relateres til et kvantificerbart resultatméal, som kan males i felten, eller deles op i
flere malbare sekundzre kriterier (Lemming og Bjerg, 2011).

Pa baggrund af afgreensningen i dette projekt vil vi her koncentrere os om absolutte kriterier,
der streber mod beskyttelse af grundvandsressourcer.

I tilfzelde af en forureningskilde, som ligger i den umattede zone over et betydende grund-
vandsmagasin, vil et funktionelt kriterium typisk vaere overholdelse af grundvandskriteriet i
et bestemt kontrolpunkt, jf. Figur 2.1 Kontrolpunkterne kan vere placeret enten i kildeom-
radet, i grundvandszonen umiddelbart under kildeomréadet eller i en bestemt afstand (i rum
eller tid) nedstrems i grundvandsmagasinet.

19



S_ekundaert magasm 2 ..KPsmz e e

) ’.'Primaert magasin ¢ °'.' o, ‘;--','?.; o o ',‘--','-'lReceptor
“.(eller gverste '°'_ ," e AR .".'o.:.". .'.'-- - boring

o betydende magasm) SO e -1 8r/100 m
AL e L e e N e e Ve - vandigb

Flgur 2.1. Nomenklatur for kontrolpunkter og beregningspunkter, der anvendes i denne rapport
2.3 Kort- og langsigtede funktionelle kriterier

Idet en kildeoprensning ikke har gjeblikkelig virkning pa koncentrationerne i grundvandsma-
gasinet kan kvalitetskriterierne herfor ikke anvendes direkte i planlaegningen af kildeoprens-
ningen. For at kunne opstille et operationelt oprensningskriterium for kildeomréadet er det
derfor nedvendigt at opstille et afledt funktionelt kriterium for kildeomradet, hvor effekten af
oprensningen maéles pa kort sigt.

Af denne grund er det hensigtsmeessigt at anvende to komplementaere funktionelle oprens-
ningskriterier i tilfeelde af kildeoprensning (Lemming og Bjerg, 2011):
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1.Langsigtet oprensningskriterium, der sigter mod overholdelse af et kvalitetskrav i
grundvandszonen. Males typisk som en grundvandskoncentration (ug/1). I tilfeelde af
at kontrolpunktet er defineret som det indvundne vand i en indvindingsboring (jf.
KPgrecp pa Figur 2.1) kan det vaere fordelagtigt at definere kriteriet som en maksimalt
tilladelig flux (kg/ar).

2.Kortsigtet oprensningskriterium for kildeomradet, som sigter mod at nedbringe foru-
reningsbelastningen i kildeomradet til et niveau der sikrer, at det/de langsigtede krite-
rier bliver overholdt i fremtiden. Kan opgeres som total- eller vandkoncentrationer
(mg/kg eller pg/l) i kildeomradet, masseflux fra kildeomréadet (kg/ér) eller massere-
duktion (kg eller %).

P& denne baggrund kan det kortsigtede kriterium betragtes som stopkriterium for oprensnin-
gen 1 kildeomrédet, mens det langsigtede kriterium geelder for den efterfolgende monitering i
grundvandszonen.

Opstilling af kortsigtede oprensningskriterier kan vere relativt kompliceret, da de udover de
langsigtede kriterier athaenger af, hvordan stoftransport, -spredning og nedbrydning foregar
fra kildezonen til det valgte kontrolpunkt.

I tilleg til oprensningskriterier kan der defineres alarmkeriterier, der beskriver hvilke foru-
reningsniveauer i grundvandet, der er uacceptable og derfor ber fore til, at der settes ind med
yderligere indsats i form af en afvaergepumpning, supplerende monitering eller lignende.
Sterrelsen af alarmkriterier kan eksempelvis fastsattes ud fra et estimat af den maximalt
tilladelige forureningsflux, der kan garanterer at grundvandskvalitetskriterier er overholdt i
en nedstrems indvindingsboring.

2.4 Fastleggelse af kontrolpunkt

Af Miljestyrelsens vejledning nr. 6 fremgar det, at udferelsen af en risikovurdering samt
eventuelle efterfolgende afveergeforanstaltninger skal sikre, at grundvandsressourcen bevares
ren, svarende til at grundvandskvalitetskriterierne er overholdt (Miljestyrelsen, 1998). Det
tilstraebes séledes, at indvindingsboringer kan placeres uden begrensninger og indvinde rent
grundvand.

Som retningslinje for den offentlige indsats over for en grundvandstruende forurening er det i
Miljestyrelsens vejledning angivet, at kvalitetskriteriet skal vaere overholdt 100 m nedstrems
forureningen eller efter maksimalt et ars stremning i det ferste betydende grundvandsmaga-
sin (Miljestyrelsen, 1998). Vejledningen fastsetter derved oprensningens kontrolpunkt og
den tilladte koncentration i kontrolpunktet, og har varet grundlag for arbejdet i nervarende
rapport.

Vejledningen pointerer desuden, at der kan vere forhold, der betinger, at det er hensigtsmaes-
sigt at grundvandskvalitetskriterierne er overholdt for sekundert grundvand. Dette kan f.eks.
vere i tilfeelde med direkte kontakt mellem magasinerne leengere nedstrems eller i omrader,
hvor det sekundere magasin kan vare anvendeligt til vandforsyningsformal.

Imidlertid kan der vaere lokale hensyn, der taler for, at det kan vere relevant at se pa andre
kontrolpunkter end anbefalet i den generelle vejledning. Séfremt en afvaergeindsats har til
formal at genskabe forholdene inden et spild vil et kontrolpunkt i selve kildeomradet eller i
grundvandszonen umiddelbart under kilden kunne vare hensigtsmaessigt. Eller safremt ind-
satsen udferes af hensyn til kvaliteten af det indvundne drikkevand pa et konkret vandveerk,
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kunne det vaere hensigtsmaessigt at laegge kontrolpunktet i en afstand der svarer til placerin-
gen af nermeste indvindingsboring.

I de tilfeelde hvor en forurener har faet et pdbud om at gennemfore oprensning, skal kontrol-
punktet i grundvandet flyttes ind under det forurenede omrade, da det som udgangspunkt
galder, at den pagaldende forurening skal fjernes, sddan at omréadet bringes tilbage til situa-
tionen for forureningen skete, eller sddan at en eventuel efterladt restforurening hverken pa
kort eller lang sigt udger en risiko for miljeet.

Fastleeggelse af kontrolpunkt beror dermed pa en konkret vurdering af oprensningens formal,
risikobilledet og de hydrogeologiske forhold i hvert enkelt tilfeelde, og der kan inddrages en
vurdering af naturlige processer, som demper forureningens styrke eller koncentration. Neer-
vaerende rapport har fokuseret pa placering af kontrolpunkt i henhold til Miljestyrelsens vej-
ledning, og de beskrevne regneeksempler og anvendte beregningsverktgjer har taget ud-
gangspunkt heri.

2.4.1 Nomenklatur

I denne rapport er der fastlagt en nomenklatur for de forskellige kontrolpunkter (KP), som er
fysiske punkter, hvor det er muligt at ”kontrollere” koncentrationen ved udtagelse af prover.
Hertil kommer en reekke punkter, beregningspunkter (BP), der er nedvendige at definere, for
at kunne foretage diverse beregninger, men som ikke i praksis kan provetages.

Det kontrolpunkt i en given receptor, hvor det langsigtede kvalitetskrav (fx et grundvands-
kvalitetskrav) skal vaere overholdt kaldes KPrgpr. Kontrolpunkterne lige under forurenings-
kilden i hhv. et sekundert og et primaert magasin hedder hhv. KPgy; og KPpy (hvis der er
flere magasiner kan kontrolpunkterne nummereres med 1,2, osv.). Endelig kaldes kontrol-
punktet i kilden, KPy;j4. - som altsé er der, hvor det kortsigtede oprensningskriterium skal
vaere overholdt. Hertil kommer et eller flere beregningspunkter B1, B2 osv. Figur 2.1 illustre-
rer placeringen af kontrolpunkterne.
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3 Overblik over nuvarende praksis

Dette kapitel indeholder en bred vifte af oplysninger om den nuvaerende praksis for opstilling
af oprensningskriterier. Sterstedelen af kapitlet (afsnit 3.1-3.2) omhandler datagrundlag og
resultater af en spergeskemaundersogelse om praksis for opstilling af oprensningskriterier i
Danmark. Herefter folger en gennemgang af eksisterende vearktgjer til opstilling af oprens-
ningskriterier i nogle specifikke situationer (afsnit 3.3-3.4) og til slut gives en kort introduk-
tion til international praksis pa omrédet (afsnit 3.5).

3.1 Erfaringsopsamling

Der er udfort en erfaringsopsamling pé det arbejde, der i tidligere sager er gjort i forhold til at
fastsette oprensningskriterier i relation til Miljostyrelsens krav samt niveauet af dokumenta-
tion. Opsamlingen anvendes til dels at skabe overblik over den nuvarende praksis og dels til
at udpege eventuelle tendenser, der via preecedens kan danne grundlag for anbefaling af nog-
le generelle retningslinjer for dokumentation.

I opsamlingen har det vaeret vigtigt at skelne mellem hvilke typer oprensningskriterier, der er
tale om, da de afger placeringen af de kontrolpunkter, kriterierne er rettet imod. I forhold til
funktionelle oprensningskriterier skelnes i denne rapport mellem hhv. kortsigtede og langsig-
tede kriterier, som defineret i kapitel 2.

3.1.1 Metode

En erfaringsopsamling pa de anvendte eller planlagt anvendte oprensningskriterier kraever et
meget stort manuelt arbejde for hver enkelt sag, da disse ikke er inddateret f.eks. i regioner-
nes databaser. Der er derfor foretaget en opsamling via en systematiseret spergeskemaunder-
sogelse. Spargeskemaet har vaeret mélrettet til sager, hvor regionerne har gennemfort oprens-
ning (eller pateenker dette). Skemaet er ligeledes anvendt til private oprensningssager, som
regionen har fulgt tet, herunder OM-sager. Spargeskemaet blev rundsendt til en kontaktper-
son i hver region, som har indsamlet oplysninger fra de relevante projektledere i regionen.

For at opné sa bred en erfaringsopsamling som muligt, er spergeskemaet opstillet med et

overskueligt antal spergsmaél og s& vidt muligt med svarmuligheder i form af valg pé rulleli-
ster, med mulighed for at supplere med uddybende tekst. Der har ikke veret restriktioner pa
hvilke typer af lokaliteter, der medtages, f.eks. vedr. geologiske forhold og forureningstyper.

Spergeskemaet er opdelt i fire hoveddele:

eIndledende spergsmal om lokaliteten og den konceptuelle model med henblik pé at
skabe overblik over lokalitetstyperne og deres reprasentativitet.

eRisikovurdering og startkriterier for oprensning, dvs. overvejelserne bag pabegyndelsen
af oprensning.

eStopkriterier for oprensning, dvs. hvilke mal der skal opfyldes for at oprensningen kan
afsluttes. Disse kriterier relaterer sig til oprensningskriterierne defineret i kapitel 2.

eDokumentationskrav for oprensningen.

De udfyldte spergeskemaer er vedlagt som bilag 1.
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3.1.2 Omfang og gyldighed af undersggelse

Der er afgivet i alt 21 besvarelser pa spargeskemaet. Fordelingen pa primere forurenings-
stoffer i forhold til hhv. regioner og landsdele er opsummeret i Tabel 3.1 og Tabel 3.2.

Tabel 3.1 Afgivne besvarelser i spergeskemaunderseggelse, fordelt pa regioner og primere
forureningsstoffer.

"F ordeling af oprydningssager i regionernes samlede grundvandsrettede indsats i 2009
(Miljestyrelsen, 2011a).

Chlorerede Oliekomponenter/ Pesticider | alt
oplgsningsmidler BTEX/MTBE

Region Nordjylland - - - -
Region Midtjylland 1 - - 1
Region Syddanmark 5 4 1 10
Region Sjeelland 4 1 1 6
Region Hovedstaden 4 0 - 4

I alt 14 5 2 21

I alt % 67 % 24 % 10 % 100 %
Fordeling af samlet 749 22 % 20 98 %

indsats i 2009"

Tabel 3.2 Afgivne besvarelser i spergeskemaundersagelse, fordelt pa landsdele og primeere
forureningsstoffer.

Chlorerede Oliekomponenter/ Pesticider | alt
oplgsningsmidler BTEX/MTBE
Jylland 3 1 1 5
Fyn 3 3 - 6
Sjeelland 8 1 1 10
Qvrige ger - - - -
I alt 14 5 2 21

Fordelingen af afgivne svar mellem regionerne afspejler ikke ngdvendigvis den generelle
fordeling af oprensningssager, men er naermere et udtryk for de tidsmaessige ressourcer de
enkelte regioner har haft til deltagelse i undersaggelsen. Det lader til, at den overvejende del af
sagerne herer til ’de sterre sager”, hvor der bade har veret tid og ekonomi til at overveje
oprensningskriterier. Séledes kan resultaterne af undersogelsen ikke betragtes som reprasen-
tativt for de danske forhold. Undersagelsen kan dog give et fingerpeg om den aktuelle prak-
sis og udpege eventuelle tendenser.

Fordelingen af forureningskomponenter blandt de afgivne besvarelser stemmer rimeligt
overens med fordelingen i den offentlige indsats overfor grundvandstruende forureninger i
2009 (Tabel 3.1 nederst), hvor dog chlorerede oplesningsmidler er lettere underrepraesente-
ret, og pesticider er overreprasenteret i undersogelsen.

3.2 Resultater af spergeskemaundersogelse

Gennemgangen af resultater er delt op i dels startkriterier, stopkriterier og dokumentations-
krav.
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3.2.1 Startkriterier

Startkriterierne for oprensning er de beslutninger, der ligger bag pabegyndelsen af oprens-
ning, og relaterer sig til sterrelsen af den péviste forurening i forhold til sérbarheden og vig-
tigheden af den truede grundvandsressource.

Undersegelsen viser, at startkriterierne kun sjaeldent beror pa Miljestyrelsens vejledende
afstandskrav for overholdelse af grundvandskriterierne pa 1 ars stremning eller 100 m. Sale-
des er dette kun indrapporteret i to af de 21 sager. Risikovurdering og beslutning om oprens-
ning udferes i stedet i forhold til grundvandsressourcen som helhed og/eller nedstrems eller
narliggende indvindingsboringer.

Det er séledes i hgj grad vurdering af de konkrete trusler, der ligger til grund for oprensnin-
gerne. Det er i flere tilfaelde oplyst, at man ikke ville vare bundet til at opfylde vejledningens
1 &rs afstromning/100 m graense, og at de valgte oprensningsmetoder er vurderet som de
bedste ud fra en samlet miljgmassig vurdering.

3.2.2 Stopkriterier
Stopkriterierne for oprensning er de mal, der skal opfyldes, for at oprensningen kan afsluttes.

Disse kriterier relaterer sig til oprensningskriterierne defineret i kapitel 2 (opsummeret i boks
3.D.

Boks 3.1. Definition af oprensningskriterier.

Absolutte kriterier beskriver de overordnede mal med en oprensning i for-
hold til samfundsmaessige veerdier, herunder beskyttelse af gkosystemer,
sundhed eller grundvandsressourcer.

Funktionelle kriterier beskriver, hvorledes hvert absolut kriterium opnas. Et
funktionelt kriterium skal relateres til et kvantificérbart resultatmal som kan
males i felten, eller deles op i flere mélbare sekundare kriterier.

Et langsigtet funktionelt kriterium kan fx vere overholdelse af
grundvandskvalitetskriteriet 100 m nedstrgms forureningen

Et kortsigtet funktionelt kriterium kan fx veere den maksimalt tillade-
lige jordkoncentration i kildeomradet efter endt oprensning
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Figur 3.1 viser en oversigt over i hvilket omfang der er opstillet absolutte og hhv. lang- og
kortsigtede funktionelle oprensningskriterier for de 21 sager. I Figur 3.2 er vist, hvordan de
kort- og langsigtede kriterier er kombineret.

Af Figur 3.1 tv. fremgar, at der er opstillet absolutte kriterier for samtlige sager. Dette er ikke
overraskende, da oprensningerne ellers ikke ville have et formal. Jeevnfor projektets afgraens-
ning er det absolutte kriterium i alle sagerne at beskytte grundvandsressourcerne.

Absolut Funktionelle kriterier
kriterium Langsigtet Kortsigtet

B Ja M Delvist ¥ Nej
Figur 3.1. Oversigt over typer af oprensningskriterer for de afgivne besvarelser.

M Bade kort- og langsigtet M Kun kortsigtet

M Kun langsigtet B Hverkeneller

Figur 3.2. Oversigt over hvordan de funktionelle kriterier er kombineret for de afgivne besvarelser.
Det forudsettes at der er defineret kriterier, sdfremt der er svaret ”Ja” eller ”Delvist”, jf. Figur 3.1.

Der er opstillet funktionelle kriterier for alle sager undtagen én. Denne ene sag er oplyst at
veaere startet som et teknologiudviklingsprojekt, som er kert videre i flere trin, hvor der aldrig
rigtigt er opstillet stopkriterier.

Der er opstillet bade kort- og langsigtede funktionelle kriterier, som anbefalet i afsnit 2.3, for
lidt over halvdelen af sagerne.

De langsigtede kriterier fordeler sig i to forskellige grupperinger; ca. halvdelen sigter mod

overholdelse af kvalitetskriterierne i grundvandsmagasinet (eller efter 1 ars/100 m transport-
tid heri), og den anden halvdel satter et effektmal for oprensningen, som man vurderes reali-

26



stisk at opna (fx overholdelse af kvalitetskriterier pa et nedstrems vandverk eller reduktion
af fluxen til en bestemt starrelse).

De kortsigtede kriterier er fastsat meget forskelligartet athaengigt af afvaergemetoden og de
lokale forhold. P& de fleste sager indgar hand- eller modelberegninger fra grundvandszonen
tilbage til kildeomradet som et element i opstillingen af kriterierne, mens man pé andre sager
har specificeret fjernelse af fri fase eller reduktion til en bestemt jordkoncentration som ma-
let. En specifik valgmulighed i spergeskemaet var, at det kortsigtede kriterium er transforme-
ret (dvs. tilbageregnet) fra det langsigtede. Dette har ingen anfert som svar, selvom der er
indikationer p4, at det reelt er det der er foregaet pé flere sager. Dette kan antyde, at formule-
ringen transformation af krav opfattes som noget mere komplekst end den tilbageberegning,
der reelt er tale om.

3.2.3 Dokumentation af oprensningskriterier

Den sidste del af spargeskemaet er en opsamling pa, hvad der er gjort for at dokumentere de
opstillede oprensningskriterier. Indberetningen er delt op i dokumentation for dels kildeom-
radet (iht. de kortsigtede kriterier) og grundvandszonen (iht. de langsigtede kriterier). I 18 ud
af de 21 sager er der udtaget prover fra begge zoner, selvom der kun er oplyst at vere opstil-
let begge typer kriterier for 11 af sagerne, jf. Figur 3.2. Relationen mellem typer af opstillede
funktionelle oprensningskriterier og dokumentationsprever fremgér af Figur 3.3.

1

B Overensstemmelse
B Kun én type kriterier, men prgver fra begge zoner

Ingen kriterier, men prgver fra GV-zone

Figur 3.3. Oversigt over relationen mellem typerne af funktionelle oprensningskriterier og dokumenta-
tionsprever. Med overensstemmelse menes, at der udtages prever fra kildeomradet til dokumentation
af kortsigtede kriterier og/eller prover fra grundvandszonen til dokumentation af langsigtede kriterier.

Figur 3.3 viser, at der i 8 ud af de 21 sager udtages prover fra kildeomradet eller receptorer,
som der ikke formelt er opstillet oprensningskriterier for. Under forudsetning af at der ikke
er tale om misforstéelse af spergsmalene kan dette tyde pa, at der mere eller mindre bevidst
opereres med begge typer funktionelle kriterier, selvom det ikke er indberettet, eller fordi
man vil vaere pd den sikre side vedr. dokumentationen.

Mangden, typen og frekvensen af dokumentationsprover er i gvrigt meget forskellig og af-

henger af oprensningsmetoden og de lokale forhold. Ud fra det begraensede datasat kan der
ikke konkluderes noget generelt vedrerende disse til fremtidige anbefalinger.
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3.2.4 Opsamling pa spgrgeskemaundersggelse

Safremt de 21 gennemgaede sager reprasenterer en tendens indenfor behandlingen af op-
rensningssager i Danmark kan det sammentfattes, at der arbejdes med en vis systematik i
opstillingen af oprensningskriterier. Det skal dog erindres, at de 21 sager hovedsageligt re-
prasenterer storre sager, hvor der alt andet lige ma forventes en sterre grad af stillingtagen til
oprensningskriterier.

Motivet for igangsattelse af en forureningsoprensning er sjeldent overskridelse af kravvaer-
dierne 1 ar afstremning eller 100 m nedstrems forureningen jf. Miljestyrelsens vejledning,
men bygger i hgjere grad pa en konkret vurdering af truslen overfor vandressource eller ind-
vinding.

Der arbejdes i stort set alle sager med funktionelle oprensningskriterier, men kun i lidt over
halvdelen er der bdde formuleret kortsigtede og langsigtede kriterier. Omfanget af dokumen-
tationsprever tyder imidlertid pa, at der er datagrundlag for begge typer af kriterier i et storre
antal af sagerne, end det er indrapporteret. Med lidt mere systematik i formuleringen af funk-
tionelle kriterier kan det séledes ikke udelukkes, at der pa nogle sager kan opstilles klarere
oprensningsmal med den samme type datagrundlag.

Spergeskemaundersegelsen konkluderer imidlertid kun pa typen af dokumentation og ikke
mengden og frekvensen. For in-situ oprensningsprojekter er det tidligere vurderet, at der ofte
foretages utilstreekkelig dokumentation (Miljestyrelsen, 2008). Spergsmélet om dokumenta-
tion behandles yderligere i afsnit 5.5.

3.3 Bagatelgrensevarktej for restforureninger

Region Sjalland har arbejdet systematisk med transformation af langsigtede funktionelle
krav i grundvandszonen til kortsigtede krav i kildezonen ved vurdering af restforureninger af
olie og benzin, og tankegangen bag dette gennemgas i det folgende afsnit. En restforurening
skal forstds som den forurening der bliver efterladt efter en oprensning.

I erkendelsen af, at JAGG-beregninger i visse tilfzelde kan give en overestimering af grund-
vandsrisikoen fra efterladte restforureninger af olie og benzin har Region Sjelland faet ud-

viklet et regnearksbaseret verktej, der hjelper med standardiserede vurderinger af bagatel-

grenser for sddanne forureninger (Region Sjzlland, 2009).

I modsaetning til JAGG er bagatelgraensevarktojet baseret pé flux, varighed og opblanding i
indvindingsboringer. I modellen antages at en restforurening er efterladt i den umattede zone
(dzklaget). Restforureningen bliver udvasket med nedberen og kan sive ned igennem dakla-
get til grundvandsmagasinet, hvor det kan pavirke grundvandskvaliteten i en nedstrems ind-
vindingsboring som vist pa Figur 3.4.
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Fiktiv Aktuel

indvinding Indvinding
Q=1000 mar Q=? m¥ar
¥=10m x=7m

Daeklag

Magasin —>
stromning

Figur 3.4. Konceptuel model for bagatelgrensevarktej (Region Sjelland, 2009).

For at vurdere risikoen overfor grundvandet som en ressource, og ikke kun overfor en speci-
fik indvindingsboring, er vaerktejet udarbejdet, sa det automatisk beregner for en fiktiv frem-
tidig indvindingsboring, der ligger meget taet pa forureningen. Verktejet foretager ogsa en
JAGG beregning baseret pa trin 1, hvor udvaskningen igennem daklaget bliver opblandet i
de gverste 0,25 m af grundvandsmagasinet. Varktejet er programmeret til at velge den lave-
ste beregnede koncentration som output.

Modellen giver endvidere mulighed for at lave mere eller mindre konservative beregninger,
da brugeren kan velge processer som sorption og nedbrydning til og fra.

Idet vaerktojet er beregnet til risikovurdering af veldokumenterede restforureninger, er det
ikke egnet til opstilling af oprensningskriterier inden afvaerge. Principperne i vaerktejet kan
dog anvendes til evaluering af kortsigtede oprensningskriterier efter et udfert afvaergeprojekt.

3.4 Miljestyrelsesprojekt vedr. handtering af lettere forurenet jord

DHI har for Miljestyrelsen gennemfort en reekke modelberegninger med det formaél at opstil-
le forslag til danske kriterier for genanvendelse af lettere forurenet jord i forbindelse med
bygge- og anlaegsprojekter (Miljostyrelsen, 2009). Saledes har det veeret hensigten at vurdere,
om anvendelsen af grenseverdier for faststofindhold i lettere forurenet jord af en rackke stof-
fer vil kunne give en tilstraekkelig sikkerhed for, at grundvandskvaliteten i et kontrolpunkt i
en given afstand nedstrems for et genanvendelsesprojekt ikke vil blive pévirket i et uaccepta-
belt omfang. Projektet har haft fokus pé de stoffer, der fremgér af bekendtgerelsen om defini-
tion af lettere forurenet jord samt en reekke uorganisk sporstoffer i relation til deponering af
jorden.

Beregningen er foretaget ved hjaelp af 3 sammenkoblede modeller. Model 1, kildestyrkemo-
dellen, beskriver stofudvaskningen fra genanvendelsesprojektet. Output fra modellen er flux
og koncentration af udvaskede stoffer umiddelbart over genanvendelsesprojektets bund som
funktion af tiden. Model 2, transport i den umattede zone, beskriver transporten af udledte
stoffer til den mattede zone. Der tages hensyn til sorption. Output fra model 2 er flux og
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koncentration af udvaskede stoffer ved graensen til den mattede zone som funktion af tiden.
Model 3, stramningsmodel i den maettede zone under genanvendelseprojektet til et fastlagt
kontrolpunkt. Output fra modellen vil veere koncentrationsniveauet af udvaskede stoffer i
grundvandet ved kontrolpunktet som funktion af tiden. De beregnede maksimumkoncentrati-
oner i kontrolpunktet anvendes til tilbageregning af krav til belastningen i kildeomréadet.

Beregningen tager hgjde for fortynding og tilbageholdelse i form af sorption.
3.5 international praksis

Internationalt arbejdes der ogsa med metodikker til opstilling af oprensningskriterier. Fx
udgav det britiske Environmental Agency i 2006 en rapport, der i detaljer beskriver en trinvis
fremgangsmaéde, der er bygget op omkring progressiv data indsamling og vurdering (Envi-
ronmental Agency, 2006). Som appendix til rapporten, er der udviklet et softwareprogram.
Princippet i den britiske tilgang svarer i store traek til den metodik, der foreslés i naervaerende
rapport (se kapitel 5), og bygger pé opstilling af en konceptuel model, definition af kontrol-
punkt for oprensningen, samt definition af krav, der skal overholdet i disse kontrolpunkter.
Desuden tages der hgjde for, om de opstillede kriterier kan opnas inden for en “rimelig” gko-
nomi og tidshorisont.

Afhengig af vidensniveau tages der hgjde for fortyndingsprocesser i savel den umattede som
den mettede zone, og i serlige tilfeelde kan en fortynding i det oppumpede vand ogsa indgé i
beregningerne. P4 tilsvarende vis, som i nervarende rapport, regnes der siledes ’baglens”
fra et overordnet krav i en vandverksboring, et nedstrems punkt eller lignende, til en tilsva-
rende “’start”-koncentration i kildeomradet.

I USA er billedet meget forskelligt og athaenger i hgj grad af hvem der er myndighed (kan
veaere forskellige stater eller federale instanser), og hvem der betaler for oprensningen (fx
Superfund programmet, militeret eller private virksomheder).

I langt de fleste tilfzelde styres oprensningsmalet af overordnede graenseveaerdier i hhv. jord og
grundvand, men det bliver i stigende grad almindeligt at definere lokalitets-specifikke op-
rensningskriterier baseret pa risikovurderinger. Sédanne lokale oprensningskriterier er saed-
vanligvis mindre restriktive end de overordnede, konservativt opstillede graenseverdier, men
kreever til gengaeld en sterre indsats (fx opstilling af modeller) for at overbevise myndighe-
derne om rimeligheden i kriterierne.

Eksempler pé programmer/guidelines til opstilling af risikobaserede oprensningskriterier er
RBCA (Risk-Based Corrective Action) under ASTM (den amerikanske udgave af Dansk
Standard) og SSG (Soil Screening Guidance) under USEPA (den amerikanske miljestyrelse).
Link til relevante hjemmesider er tilfgjet referencelisten bagerst i rapporten.
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4 Beregning af oprensningskriterier pa typesager

Dette projekt har til formal at angive en metodik til opstilling af oprensningskriterier for sméa
og mellemstore forureningssager, herunder tilbageregning af langsigtede funktionelle kriteri-
er til kortsigtede. Til grundlag for metodikken er der udfert tilbageregninger for fem typesa-
ger, som reprasenterer et bredt udsnit af danske forureningssager.

Tilbageberegningerne er udfert pa forsimplede konceptuelle modeller for at afspejle det da-
tagrundlag der typisk findes pa de smé og mellemstore sager, og der er afprovet en rekke
forskellige offentligt tilgeengelige beregningsmodeller, for efterfolgende at kunne give anbe-
falinger til, hvilke der er anvendelige i hvilke situationer.

4.1 Valg af typesager

For at kunne drage generelle konklusioner skal typesagerne reprasentere et bredt udsnit af de
danske hydrogeologiske hovedtyper og de forureningstyper, som typisk udger de kritiske
stoffer ved oprensningsprojekter i Danmark.

4.1.1 Geologiske hovedtyper

De geologiske forhold i Danmark kan forsimplet repraesenteres ved fem hovedtyper som
tilsammen dakker de overordnede typer af grundvandsmagasiner i Danmark. Hovedtyperne
er inspireret af Miljostyrelsen (2002) og er neermere gennemgéet i vejledningen i kapitel 5.
De fem sager er udvalgt saledes, at de samlet deekker de geologiske hovedtyper, og det sile-
des afproves at udfere transformationsberegninger for alle hovedtyperne.

4.1.2 Relevante forureningstyper

I Tabel 3.1 er vist fordelingen af kritiske stoffer i den offentlige grundvandsrettede opryd-
ningsindsats 1 2009 (Miljgstyrelsen, 2011a). Grundvandsindsatsen retter sig primaert imod
chlorerede oplesningsmidler og i mindre grad olie og benzin. P4 denne baggrund er det valgt,
at de fem typesager omfatter tre sager med chlorerede oplegsningsmidler og to olie/benzin-
sager. Valget afspejler desuden malgruppen af smé- og mellemstore sager i dette projekt. Der
er ikke medtaget sager med pesticider, da der er udfert meget fa konkrete oprensninger med
pesticider.

4.1.3 Udvalgte typesager
Pa baggrund af ovennavnte kriterier, samt et enske om at typesagerne reprasenterer bade

Jylland, Fyn og Sjelland, har projektgruppen udvalgt fem relativt veldokumenterede sager,
prasenteret i Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Udvalgte typesager til case-beregninger, listet efter stigende grad af geologisk og
hydrogeologisk kompleksitet.

Sag Primere Konceptuel model Region
forureningsstof (landsdel)

Fladhgjvej, Tetrachlorethylen Fri fase PE]I: 1fumasttet o8 maTttet £ Syddanmark

Rodekro (PCE) sand. Adskilt fra dybere sandlag a (Senderjylland)
silt/lerlag med sandvinduer.

Vesterdgade, . Spredn_mg via frit vandspejl i en dyb Midtjylland

. Olie, BTEX formation af smeltevandssand- og .

Kolind o (Djurs)
grus med fa indslag af moreneler

Mllemarksvej, ‘ F.r1 fase benzm 1 §ekundaert sandmgga- Silland

Benzin, MTBE sin, adskilt fra primeert sandmagasin .

Ruds Vedby (Vestsjlland)
af et lerlag.
Forureningskilde i umeettet matrix i

M.W. Gjeesvej,  Tetrachlorethylen = moraneler. Herunder et sekundeert Hovedstaden

Reerslev (PCE) sandmagasin, et lerlag og primeert (Sjeelland)
magasin tilknyttet kalk.
Forureningskilde i meettet matrix i

Rugérdsvej, Dichlorethylen moraneler. Herunder et sekundaert Syddanmark

Odense (cis-DCE) sandmagasin, et lerlag og primert (Fyn)

magasin tilknyttet sand.

4.2 Konceptualisering og beregning

Tilbageregningen af et oprensningskriterium i et nedstrems beliggende kontrolpunkt til et
kriterium gaeldende for kildeomradet sker i princippet ved en ”baglens” beregning fra den
kendte veerdi i det endelige kontrolpunkt.

I sma og mellemstore sager er det ikke realistisk at opstille en avanceret numerisk stoftrans-
portmodel til at regne pé dette. Det er derfor oftest nodvendigt at forsimple den ofte kom-
plekse hydrogeologiske virkelighed til et system, det er muligt at regne pa via mere simple
analytiske stoftransportberegninger. De 5 geologiske hovedtyper, som er anvendt til systema-
tisering af de fem forureningssager, kan ses pé Figur 4.1.

De mulige spredningsveje fra forureningskilden til receptoren er vurderet ud fra undersogel-
sesgrundlaget, og der er herefter opstillet en simpel model, som via en reekke beregningstrin
kan beskrive transport og processer fra kilde til endeligt kontrolpunkt.

4.3 Anvendte beregningsmodeller

I en gennemgang af de tilgeengelige analytiske beregningsverktejer er det erfaret, at der pa
nuvarende tidspunkt ikke findes én model, der pa tilfredsstillende vis kan anvendes til stof-
transportberegningerne for hele transportvejen fra kilde til receptor for alle de fem hydrogeo-
logiske hovedtyper. Der er derfor udvalgt en raekke modeller, som hver is@r kan anvendes i
forskellige led af beregningen, og i forskellige kombinationer og deres anvendelighed er
afprovet pa typesagerne.
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v .
Kalk —— Vandspejl

Figur 4.1. Geologiske hovedtyper og angivelse af typesagernes fordeling pa hovedtyperne. Flere af
typesagerne kan passe pé flere af de geologiske hovedtyper.

I afprevningen af mulige beregningsmodeller er der taget udgangspunkt i offentligt tilgaenge-
lige modeller, herunder den danske JAGG model (version 1.5), DTU’s V1D-model til verti-
kal meettet 1-dimensional transport (Chambon, 2011b) samt de udenlandske modeller RISC4,
ConSim og REMChlor. De forskellige modellers opbygning og anvendelsesomrade er be-
skrevet i bilag 2 og er opsummeret i Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Afprovede analytiske risikovurderingsmodeller til tilbageregning af krav fra grundvandszone til
kildeomrade. Oversigten bygger pa oplysninger fra Troldborg (2010) og bilag 2.

bl ES < g 8
- @) i >
3 = 2 g 2
! = I3 o &
= = Z 2 >
Generelt

Formaél/output:

Konc. i kontrolpunkt (KP) KP KP KP KP KP

Naturlig nedbrydning (NA) NA NA NA NA

Massereduktion (MR) MR MR MR

Masseflux (MF) MF MF

Stationzr (S), S S S S S

Transient (T) T T T T

Indbygget database X X X

Indbygget usikkerhedsvurdering X X

Kildebeskrivelse

Antal kildemoduler 2 1 3 2 3

Kildestyrkefunktion:

Konstant (K), K K K K K

Aftagende (A), A A A A

Puls (P), P P P

Brugerdefineret (B) B

Residual fri fase X X X

Umaettet zone

Infiltration X X X

Diffusion i gasfase

Diffusion/dispersion i vandfase 1D 1D

Nedbrydning X X

Sorption X X

Sprackketransport X

Masttet zone Vertikal
transport

Advektion (1D) X X X X X

Spraekketransport X

Hydrodynamisk dispersion 1D 3D 3D 2D X

Diffusion, alene X

Nedbrydning: X

Forste ordens (F) F F F F F

Sekventiel (S) S

Flere nedbrydningszoner (Z) Z

Sorption X X X X X

Opblandingsdybde 0;1215 Indtastes Beregnes Beregnes

i) JAGG 1.5 er Miljgstyrelsens risikovurderingsmodel (Miljastyrelsen, 1998).

ii) REMChlor er udviklet af Clemson University for US EPA (Falta et al., 2007)

iii) RISC4 er en kommerciel risikovurderingsmodel (Spence, 2001)

iv) ConSim er en kommerciel risikovurderingsmodel udviklet for UK Environment Agency (Davison and Hall,
2010)

v) DTU V1D er udviklet af DTU Miljg (Chambon et al., 2011a,b)

4.4 Resultater og erfaringer af beregninger pa typesager

Konceptualiseringen og resultaterne af modelberegningerne for hver af de fem typesager
findes i bilag 3. Kun f& beregningsmodeller kan regne baglaens” fra en koncentration i et
nedstrems kontrolpunkt til en koncentration i kildeomradet. I praksis udferes den enskede
tilbageregning derfor ved en iterativ proces, hvor man ved en raekke forlaens beregninger fra
kildeomradet ender med en kildekoncentration, der resulterer i overholdelse af kvalitetskra-
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vet 1 det nedstrems kontrolpunkt. RISC4-modellen har dog et indbygget modul, som kan
udfere den baglens beregning.

4.4.1 Sammenligning af modeller

Brugervenlighed

Generelt fremstér de afprevede modeller brugervenlige. Specielt mht. brugervenligheden
gaelder at RISC4 kan foretage en baglaensberegning, séledes at man ikke behgver at lave me-
re end én korsel, hvor man i de andre modeller er nedt til iterativt at komme frem til et kor-
rekt stopkriterium. REMChlor er meget let at bruge og @ndre parametre i, da der kun er én
inputside. Man slipper séledes for at skulle igennem flere rullemenuer eller indtastningssider,
hvilket betyder en del hvis modellen skal keres mange gange.

DTU V1D er ogsa meget let at bruge, da den er Excelbaseret med et enkelt inputark. Model-
len indeholder dog flere konceptuelt forskellige beregningsmodeller, der kraver en del bag-
grundsforudsetninger at anvende.

ConSim er ikke ideel til dette formal, fordi opsatningen er meget kompliceret med mange
forskellige inputsider og rullemenuer, som skal justeres for at man kan fa det enskede output.

Beskrivelse af forureningskilden

RISC4, ConSim og REMChlor giver mulighed for at regne pé forureningskilder, hvor mas-
sen i kilden aftager som folge af udvaskning. Ved denne type kildebeskrivelse regnes der
typisk med en linezer sammenhang mellem massen og koncentrationen, hvilket ofte er en
passende approksimation (Troldborg, 2010). Ved tilstedevarelse af fri fase geelder denne
sammenhang dog ikke, da udvaskningen i disse tilfzelde er bedre beskrevet med en konstant
koncentration indtil den fri fase ikke leengere er til stede. I bade RISC4 og ConSim settes
koncentrationen i grundvandet til opleseligheden for det tilfeelde, hvor der er fri fase.
REMChlor giver mulighed for at tilpasse det udtryk, der regner sammenhangen mellem
masse og koncentration.

Alle modellerne giver mulighed for at regne udvaskning med konstant koncentration fra en i
princippet uendelig forureningskilde. Ved denne kildebeskrivelse kan der saledes opnas et
stationzert resultat, som kan anvendes til sammenligning. Derfor benyttes denne kildetype i
beregningerne pa typesagerne.

Der findes to kildetyper i DTU V1D modellen; én hvor forureningen ligger over det lavper-
meable medium (model 1 a og b), og én hvor forureningen ligger i det lavpermeable medium
(model 2).

Nar der skal regnes pa en forureningskilde i grundvandszonen er det kun muligt at definere
dybden af forureningen i to af modellerne (RISC4 og REMChlor). I JAGG 1.5 defineres en
fast opblandingsdybde pé 0,25 m i grundvandszonen under kildezonen, og dette kan give et
problem i tilfeelde af dybt udbredte kilder, da JAGG 1.5 séledes vil regne pé en fortynding,
som allerede er sket. Dette er tilfeeldet i Fladhegjvej-casen, hvor det séledes ikke var hen-
sigtsmessigt at anvende JAGG1.5.

RISC4 giver mulighed for at definere en kilde, der ligger i bdde mattet og umettet zone, og
handterer den udveksling, der sker som falge af fluktuerende vandspejl.
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Fasefordeling og fugacitet

Modellerne regner pa vandkoncentrationer, men i de umettede modeller i RISC4 og ConSim
kan inputkoncentrationerne gives som jordkoncentrationer. Safremt der kun haves koncentra-
tioner i andre medier er der i JAGG 1.5-modellen mulighed for omregning fra jord- (eller
poreluft-) koncentrationer til vandkoncentrationer. En generel udfordring ved dette er, at selv
smé koncentrationer af mobile stoffer i jordprever via fugacitetsberegninger i risikosammen-
haeng giver meget hgje (ofte urealistisk hgje) koncentrationer i grundvandet.

Stoftransportmodulet i alle modellerne er baseret pa vandkoncentrationer. Sa selv om man i
nogen modeller kan benytte jordkoncentrationer vil disse blive omregnet til vandkoncentrati-
oner i modellen vha. fugacitetsprincipperne. Resultaterne gives enten som vandkoncentratio-
ner eller jordkoncentrationer (kun i RISC4).

I de situationer hvor der er taget bide jord- og vandprever pé lokaliteten, kan det vere rele-
vant at sammenligne stopkriteriet med begge typer af koncentrationer. Det vil s& vare mest
konservativt at benytte den beregning, hvor der opnas den sterste oprensningsgrad. Dette vil 1
de fleste tilfeelde give forskellige oprensningsgrader, da malte koncentrationer pa jordprever
og vandprever sjeldent vil vise den samme koncentration nér de omregnes via fugaci-
tetsprincipperne. Modelresultaterne vil altid vise den samme koncentration bare i forhold til
hhv. jord og vand.

For typesagen Vesteragade er der udfert beregninger af nedvendig oprensningsgrad ud fra
bade malte vandkoncentrationer og jordkoncentrationer omregnet via fugacitet (bilag 3).
Beregningerne i bilagets tabel 7 viser, at der kreeves vasentligt hejere oprensningsgrader, nar
kildestyrken baseres pa jordkoncentrationerne for denne sag. Forskellen har ikke noget med
modelberegningerne at gore, da alle modellerne som navnt regner med ligevaegt mellem
vand- og jordkoncentrationer, men skyldes at de mélte udgangskoncentrationer ikke er sam-
stemmende.

Umeettet vertikal transport

JAGG 1.5-modellen negligerer den vertikale transport fra kilde til grundvandszone, idet det i
modellen antages, at koncentrationen i kilden reprasenterer koncentrationen i bunden af den
umettede zone ved overgangen til den mattede zone. RISC4 og ConSim kan regne pa ad-
vektion og dispersion/diffusion ned gennem en umettet zone med tilvalg af sorption og ned-
brydning. Spredningen regnes 1-dimensionelt (lodret).

Meettet vertikal transport

DTU V1D er den eneste af de afprovede modeller, der kan regne vertikal transport gennem
fuldt meettede lag, og det er endvidere den eneste af modellerne, som kan regne pa diffusion i
vandfasen mellem spraeekker og matrix.

I modellen er det muligt at regne transporten bade som sprakketransport, hvor stofudveks-
lingen mellem sprakker og matrix medtages og som et homogent &kvivalent poregst medium
(EPM).

Valget mellem at repraesentere givet deeklag ved et opsprackket eller et aekvivalent porast

medium pavirker det resulterende oprensningskriterium, idet udvaskningsforlebene bliver
forskellige, hvilket er illustreret pa Figur 4.2.
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Figur 4.2 Eksempel pa koncentration i bunden af et opsprakket medium ved hhv. en spreekkemodel og
stromning i et ekvivalent porest medium (EPM) med kildemodel 2. Til tiden T=0 er koncentrationen 1 mg/I
i hele mediet (det rade omrade pé figuren).

Set pé et kort tidsinterval vil EPM-modellen give en hgjere koncentration i bunden af mediet
(og dermed bevirke en hgjere nedvendig oprensningsgrad), mens spraekkemodellen giver
anledning til en leengere pavirkning. Hvilken model der kan anses som mest konservativ af-
haenger saledes af tidsskalaen. Tidspunktet hvor de to kurver krydser hinanden er athengigt
af de lokale hydrogeologiske forhold, men generelt vil det veere sddan, at hvis man har med
@ldre forureninger at gore (> ca. 20 ar) vil spraekkeberegningen vere den mest konservative.
Dette kan hurtigt kontrolleres via en kontrolberegning med V1D-modellen med lokalspeci-
fikke data.

Yderligere er det nedvendigt at forholde sig til, at kildemodel 2 (kilden ligger i det lavper-
meable lag og er diffunderet ind i matricen) i DTU V1D-modellen arbejder med et konstant
koncentrationsprofil fra top til bund til tiden t=0 (1 mg/l p& Figur 4.2), og startkoncentratio-
nen i bunden af sprakken vil sdledes vere lig koncentrationen i toppen. Det vil 1 princippet
sige, at hvis kriteriet skal vare overholdt til alle tidspunkter, kan der ikke regnes med hgjere
koncentration i KPy;q4. end i kontrolpunktet under sprakken (f.eks. KPy,). Hvis der skal kun-
ne regnes med en koncentrationsreduktion fra et KPy. til KPy,,, mé der opereres med en
acceptperiode, indenfor hvilken udvaskningskoncentrationen falder til et lavere niveau. Dette
er yderligere behandlet i perspektiveringen i afsnit 6.3.

Forureningen i hele matrix svarer altsa til ligeveegt med spraekkekoncentrationen ved start.
Hvis dette ikke svarer til den situation der enskes simuleret, fx at forureningsindholdet afta-
ger markant med dybden eller afstanden fra spreekken, ma der tages hejde for dette ved vur-
deringen af beregningsresultatet.

Ved baglansberegning med kildemodel 1 (kilden ligger over moranelerslaget) med indtast-
ning af en kildekoncentration, der svarer til at kvalitetskriteriet overholdes i kontrolpunktet,
forsvinder den forurening, der svarer til for oprensningssituationen i matrix i moraenelerspak-
ken under kilden, og erstattes af forureningsindhold svarende til forholdene efter oprensning.
Hvis der ikke renses op i morenelerspakken under kilden, vil der g& en arraekke for kvalitets-
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kriteriet bliver overholdt alene af denne arsag. Tidsforlebet for udvaskningsforlebet fra mo-
reenelerspakken kan estimeres ved hjeelp af kildemodel 2.

Horisontal transport

De afprovede modeller for den mattede zone er forholdsvist ensartede i den made de beskri-
ver transport- og attenueringsprocesserne. Alle modellerne simplificerer den advektive
grundvandsstremning som 1-dimensionel og stationer, medregner dispersion, beskriver ned-
brydning via 1. ordens kinetik og kan regne med linezr sorption.

De betydende forskelle mellem modellernes resultater ligger i dels beskrivelsen af dispersio-
nen og opblandingsberegningen i overgangen fra vertikal til horisontal transport, hvor der
sker en fortynding med en bagfra kommende grundvandsstremning.

Ved baglensberegning med indtastning af en kildekoncentration der svarer til at kvalitetskri-
teriet overholdes i kontrolpunktet, forsvinder den forurening der svarer til for oprensningssi-
tuationen i magasinet, og erstattes af en lavere koncentration der svarer til ligeveegt med kil-
dekoncentrationen efter oprensning. Hvis der ikke renses op i grundvandsmagasinet, vil der
gé en arrekke for kvalitetskriteriet bliver overholdt alene af denne arsag.

Opblandingsberegning

Opblandingsberegningen afthanger af den dybde af magasinet, som det nedsivende, forure-
nede vand forudsettes at blive opblandet i under forureningskilden, samt forholdet mellem
det vertikale flow og det horisontale flow. Det er desuden vigtigt at skelne mellem maettede
og umattede forhold.

I dette projekt er findes 3 scenarier hvor opblandingsdybden er relevant:
1. Nar nedsivende vand fra en umettet kilde meder horisontalt stremmende vand i en
akvifer.
2. Nér nedsivende vand fra en mattet kilde meder horisontalt strammende vand i en
akvifer.
3. Nér kilden allerede befinder sig i akviferen, og der skal angives en initiel dybde af
forureningen i akviferen.

Der er stor forskel mellem metoderne brugt til at regne opblandingsdybden i de forskellige
modeller.

Situation 1 forekommer i RISC4, JAGG1.5 og ConSim, men beregningsmetoden er forskel-
lig for de tre programmer. I RISC beregnes opblandingsdybden saledes, at den koncentration,
som forlader den umettede zone, skal kunne genfindes i akviferen. Man regner séledes med
et opblandingsvolumen mere end en opblandingsdybde. Formlen ser ud som falger:

d m [=L
m T 4.1)

hvor
I er infiltrationen, L er forureningslaengden i retningen af flow og vp er Darcy-
hastigheden i akviferen.
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I ConSim kan brugeren selv indtaste en opblandingsdybde eller den kan beregnes som folger:

dy, = {0.0122 (£)?)™" +5f'[1 - w(-i?fﬁ')] 4.2)

hvor
L er forureningslaengden i retningen af flow, T er akviferens tykkelse, I er infilt-
rationen og vp er Darcyhastigheden.

I JAGG sattes den kildenzre opblandingsdybde til 0,25 meter.

Situation 2 forekommer, nar der regnes pa mattet vertikalt flow i V1D og efterfolgende skal
regnes pa mettet horisontalt flow med f.eks. RISC4, ConSim, JAGG eller REMChlor. I dette
tilfeelde holdes koncentrationen fra det vertikale flow ikke konstant i opblandingsvoluminet
som for RISC4, men fortyndes i et volumen som bestemmes pa baggrund af forureningsdyb-
den i den pagealdende akvifer, det vertikale og horisontale Darcy flow. I det tilfaelde, hvor
forureningsdybden ikke er kendt, kan 0,25 meter, som er anbefalet i JAGG, anvendes.

Situation 3 forekommer, nér der regnes pa mettet horisontal transport. [ RISC4 og REMCh-
lor indtastes en dybde over hvilken forureningen regnes konstant. I ConSim er det ikke do-
kumenteret, hvordan en maettet kilde spredes over dybden.

Det er vigtigt specielt for situation 2 at veere klar over, hvor opblandingen sker, saledes at
man ikke medtager opblanding to gange.

Beskrivelse af dispersion og forureningsspredning

Der er forskel pa, hvordan dispersionen modelleres, fra 1-dimensionel (vertikal) i JAGG 1.5,
over 2-dimensionel (langs- og tvaergéende) i ConSim til 3-dimensionel i RISC4 og REMCh-
lor. Dispersion i tvaergdende og vertikal retning giver sterre fortynding og dermed sterre be-
regnede attenueringsfaktorer.

Et serligt forhold ved RISC4 og REMChlor er, at det i disse modeller ikke er muligt at angi-
ve magasinets tykkelse som en begraensning for den vertikale udbredelse af fanen. Ved tynde
magasiner er det sledes muligt, at modellen overestimerer fanens vertikale udbredelse og
regner for stor fortynding. Dette har gjort sig geeldende pa Rugardsvej, hvor et magasin med
tykkelsen 1 meter ikke umiddelbart kunne modelleres med RISC4. Den generelle erfaring
ved anvendelse af RISC4 pa typesagerne er, at man ved magasintykkelser under 5 meter ikke
ber anvende RISC4 uden at undersoge, om den vertikale spredning overstiger magasintyk-
kelsen. En méde at undersgge dette er beskrevet i afsnit 6 i Rugardsvej-sagen (bilag 2).

Processer

Alle modellerne kan regne med lineer sorption, som defineres af indtastede Ky-veerdier eller
beregnede vaerdier ud fra indbyggede standard-data for stoffer, jordtyper og indhold af orga-
nisk kulstof pa sedimentet.

Alle modellerne kan regne med 1. ordens nedbrydning af enkeltstoffer i vandfasen defineret
ud fra indtastede eller standardveaerdier for 1. ordens nedbrydningsrater. REMChlor kan end-
videre regne sekventiel nedbrydning af chlorerede oplesningsmidler og nedbrydningsproduk-
terne heraf. REMChlor har dog den begraensning, at der kun kan indtastes en startkoncentra-
tion for moderstoffet, og at startkoncentrationerne af nedbrydningsprodukter er sat til 0. Mo-
derstoffet kan brugeren selv vaelge og der kan regnes pé op til fire datterprodukter. Pa Figur
4.3 illustreres effekten af at negligere sekventiel nedbrydning i forbindelse med stoftransport
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1 et grundvandsmagasin. Det ses at man ved ikke at inkludere sekventiel nedbrydning negli-
gerer dannelsen af datterprodukterne.
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Figur 4.3. Til venstre: Effekten af at regne med sekventiel nedbrydning, som det er muligt i REMChlor. Til
hajre: Effekten af ikke at regne med sekventiel nedbrydning. I dette tilfaelde blev TCE anvendt som moder-
stof, datterstofferne bliver da DCE, VC og ethen. Modellen er kert til stationare forhold.

Det kan ikke anbefales at prove at regne en “pseudo-sekventiel” nedbrydning i de gvrige
modeller pa raekken af enkeltstoffer, da der ved en sddan konstruktion ikke tages hegjde for
dannelse/ophobning af nedbrydningsprodukter. I praksis er det ogsé tungt at arbejde med den
slags lgsninger.

4.4.2 Valg af parametre

Hydrogeologiske forhold

I alle modellerne skal specificeres lokale data for de betragtede hydrogeologiske enheder.
Dette drejer sig om hydraulisk ledningsevne, hydraulisk gradient og effektiv poresitet. Gene-
relt geelder, at heje verdier for infiltration og lave verdier for de gvrige tre parametre treekker
beregningen i konservativ retning. I praksis har det vist sig vanskeligt at identificere disse
parametre i typesagerne. Velbestemte vaerdier for hydraulisk ledningsevne er ogsa ofte svare
at finde 1 sma og mellemstore sager, hvilket selvsagt kan fore til stor usikkerhed, da de udvi-
ser betydelige variationer. Hydrauliske gradienter for horisontal transport er typisk veldefine-
rede. For vertikal transport er det ofte vaesentligt vanskeligere, da det ideelt kreever samhg-
rende verdier i to dybder svarende til samme punkt i planen (x,y).

Infiltrationen benyttes i de umattede moduler i RISC4 og ConSim og kan erstatte en Darcy
hastighed i DTU V1D modellen. Infiltrationen er dog sjaeldent tilgengelig og ofte er der tale
om befestede arealer, sa standarddata fra fx DK modellen skal reduceres.

Dispersion

Den beregnede dispersion er en funktion af de anvendte dispersionskoefficienter a i langsga-
ende (x), tvaergdende (y) og/eller vertikal (z) retning, atheengigt af hvor mange dimensioner
modellerne medtager, jf. foregdende afsnit. Der kan enten anvendes indbyggede empiriske
udtryk, der udregner koefficienter athaengigt af den tilbagelagte afstand eller der regnes med
faste koefficienter. Sidstnavnte er dog ikke muligt i JAGG.

Det er erfaret, at der er stor usikkerhed knyttet til de empiriske udtryk og stor variation pa de

beregnede koefficienters storrelse i de forskellige modeller. Det kritiske er iser storrelsen af
de transversale og vertikale dispersiviteter, som i fx RISC 4 er urealistisk hgje. De giver an-
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ledning til uforholdsmessigt stor spredning og deraf folgende fortynding (Troldborg og
Lemming, 2005). P& Figur 4.4 er betydningen af dispersionsberegningerne i de forskellige
modeller illustreret. Her ses bl.a. resultatet af at anvende RISC4’ meget hgje dispersiviteter,
med en resulterende meget lav koncentration til folge. Med mere realistiske vardier, bliver
de resulterende koncentrationsverdier i RISC4 mere konservative.

0.80 . L.
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Figur 4.4. Gennembrudskurve efter 500 meter med defaultvaerdier for RISC4, Consim, Remchlor og
JAGG 1.5 samt en best value for Risc 4 (den rede kurve). Vinylklorid er benyttet som modelstof, og
der er ikke inkluderet nedbrydning. Inputkoncentrationen var 1 mg/1.

I modelarbejdet er det derfor fundet hensigtsmaessigt at arbejde med faste dispersionskoeffi-
cienter hvor det er muligt, bl.a. baseret pa litteraturvaerdier sammenfattet i Bjerg (2008). Ved
en spredningsafstand pa 100 m er der séledes anvendt felgende dispersionskoefficienter:

o, =1m
ay = 0,01 m
o, = 0,005 m

Verdierne stammer fra velkontrollerede feltforseg i samme skala og observationer fra meget
velundersogte forureningsfaner. Idet der regnes stationzrt (og en-dimensionelt) og med kon-
stant kildestyrke skal det bemaerkes, at den langsgaende dispersion er betydningsles for be-
regningerne af attenueringsfaktorer, hvilket er illustreret pa Figur 4.5. Attenueringsfaktoren
er den faktor en given koncentration bliver reduceret med som felge af opblanding, dispersi-
on og nedbrydning.
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Figur 4.5. Eksempel pé gennembrudskurver efter 100 m ved variation af den langsgéende dispersivitet.
Det ses, at den langsgaende dispersivitet under stationere forhold ikke har betydning for koncentratio-
nen. Det er kun formen pa gennembrudskurven, som endrer sig. Kurverne er modelleret i RISC4 med

vinylchlorid som modelstof og der er ikke inkluderet nedbrydning. Inputkoncentrationen var 1 mg/1.

Nedbrydningsrater

De indbyggede 1. ordens nedbrydningsrater i de forskellige modeller varierer flere storrel-
sesordener, hvilket har stor indflydelse pa attenueringsfaktoren, og dermed pé oprensnings-
graden. Dette geelder iser pa sager, hvor transporttiden er vaesentlig.

I eksemplet fra Mollemarksvej er der i RISC4 gennemfert 3 beregninger for transport og
nedbrydning af benzen og MtBE i det sekundare magasin 100 m nedstrems kilden ved at
anvende standard nedbrydningsrater fra JAGG 1.5, ConSim og RICS4. Pé Figur 4.6 ses de
resulterende attenueringsfaktorer (normaliseret i forhold til den hgjeste attenueringsfaktor)
for hhv. benzen og MtBE. Det fremgér, at da benzens standardverdi i JAGG 1.5 er vasent-
lig hgjere end for de ovrige modellers vardier, bliver attenueringen meget hgjere (bemaerk
den logaritmiske skala). Omvendt er det for MtBE, hvor JAGG ikke regner med nedbryd-
ning, men hvor fx RISC4 har en temmelig hej nedbrydningsrate. Hvis der ikke haves specifik
lokal information om nedbrydningsrater, anbefales det at anvende JAGG’s vaerdier, da disse
generelt er implementeret i den danske administration. Der ber dog, ligesom det er tilfeeldet i
forbindelse med risikovurdering, skaffes bevis for at nedbrydning faktisk foregar, hvis op-
rensningsgraden viser sig athaengig af denne proces.
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Effekt af defaultvardier for nedbrydning
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Figur 4.6. Sammenligning af de forskellige modellers standard-nedbrydningsraters indflydelse pa
attenueringsfaktoren. Bemerk at der er tale om normaliserede attenueringsfaktorer, sa at en hgjere
veerdi pa y-aksen, betyder at effekten er stor. Alle beregninger er foretaget i RISC4 med i ovrigt ens
parametre. Se desuden bilag 3.

Placering af kontrolpunkt

Det ses af felsomhedsvurderingen for Fladhgjvej-sagen i (bilag 4), at der er en relativt lille
effekt af at flytte kontrolpunktet. Desuden flytter tilvalg af nedbrydning hgjst ca. en faktor 2.
Det skal i den forbindelse bemarkes, at grundvandshastigheden pa Fladhgjvej-sagen er hgj
(teet pa 100 m/ér), og at nedbrydningsraterne for de chlorerede oplesningsmidler er relativt
lave selv for anaerobe forhold. Det vil have sterre effekt ved sterre nedbrydningsrater
og/eller lavere grundvandshastigheder 'at flytte kontrolpunktet.

Processernes betydning for resultatet

Tabel 4.3 opsummerer de beregnede attenueringsfaktorer for de forskellige processer, der
indgér i tilbageregning af krav fra KPi, til KPyjq.. Sorption har ikke betydning for attenue-
ringen, sé leenge der regnes stationart med en konstant kilde som i beregningseksemplerne.
Det skyldes, at sorption kun er en forsinkende faktor i dette tilfelde.

Ikke alle processer er relevante i hver beregning; de relevante processer athanger af trans-
portvejen. Den samlede attenuering fra kilde til endeligt kontrolpunkt er en produktraekke af
attenueringsfaktorerne for hver af de indgaende processer.

' Dette var baggrunden for at afstandskravet i Miljgstyrelsens vejledning skulle veere ét ars
streamning, frem for en fast afstand i meter (Miljastyrelsen, 1998a).
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Tabel 4.3 Beregnede attenueringsfaktorer for forskellige processer i de fem typesagsberegninger. Bog-
stavet 1 parentes angiver den hydrogeologiske hovedtype, jf. Figur 4.1.

Sag Nedbrydning Nedbrydning i Nedbrydning  Opblanding Dispersion
(Hydrogeo. i deklag magasin (gunsti- i magasin under kilde i magasin
hovedtype) ge redoxforhold) (ugunstige

redoxforhold)
Fladhgjvej (A) - 1,24 1 - 1-2,5
Vesteragade
(A) 18-80 43-18 34
Mollemarksvej,
sekundeert - 150-600.000* - - 1,3
magasin (A)
Mollemarksvej,
primeert maga- 3-68 - 1-13 2 5,6
sin (E)
M.W. Gjeesvej
o) 130 1,3 1 1,5 10
Rugardsvej,
sekundert Kk Kk SkE 13 1
magasin (A)
Rugardsvej,
primeert maga- Sk Sk Sk 4,2 2,5
sin (B)

* De meget hgje attenueringsgrader skyldes, at 100 meters transporttid i dette magasin tager 20 ar jf. bilag 2.
** Der er ikke regnet med nedbrydning pa Rugérdsvej, da der ikke kunne findes en egnet model tilbeskrivelse af
nedbrydningen af forureningsstoffet cis-DCE jf. bilag 2.

Naturlig nedbrydning er den proces der giver den sterste attenuering, efterfulgt af dispersio-
nen i magasinet. Det skal dog bemerkes, at ofte er redoxforholdene sa usikre, at det ikke kan
tilrddes at regne med nedbrydning. Det skal endvidere bemaerkes, at langsgaende dispersion
ikke regnes som en attenuerende faktor pga. den stationaere beregning. Kun vertikal og tver-
géende dispersion har attenuerende effekt.

Opblandingen under kilden giver overordnet set anledning til den mindste attenuering. Dette
forhold er meget afthengig af forholdet mellem grundvandshastighederne, s& der kan vere
situationer, hvor dette forhold er mere gunstigt for attenueringen (fx Rugérdsvej). Generelt
giver en lengere spredningstid ikke overraskende en sterre attenueringsgrad.

Det skal bemarkes at tabel 4.3 ser pa de beregnede attenueringsfaktorer baseret pa koncen-
trationsresultater. Kun for nedbrydningsprocesserne betyder det ogsé en attenuering, hvis der
i stedet ses pa flux. Da fluxen er den samlede masse pr. tid, der stremmer igennem et givent
kontroltransekt, vil fluxen ikke blive pavirket af fortyndingsprocesser men udelukkende af
destruerende processer (processer som fjerner forureningsmasse) som fx nedbrydning. Dette
har betydning, hvis kravet 1 KP,., er sat som et fluxkrav og ikke et koncentrationskrav. Des-
veerre er det, jf. tabel 4.2 kun nogle af modellerne, der kan give et fluxoutput.

4.4.3 Samlet indtryk af de afprevede modeller

Generelt er der erfaret, at RISC4 og ConSim er anvendelige i de fleste af de afprevede pro-
blemer og giver sammenlignelige resultater, safremt der anvendes de samme verdier for
betydende parametre. RISC4 fremstir som den mest brugervenlige af de to, og har desuden et
indbygget modul til tilbageregning fra en grundvands- til en kildekoncentration. RISC4 pro-
grammet har dog den begraensning, at det ikke kan forventes at regne retvisende ved maga-
sintykkelser under 5 meter.
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Dispersionen beskrives forskelligt, idet modellerne regner med dispersion i alt fra én til tre
dimensioner. Endvidere har modellerne forskellige méder at beskrive opblandingsdybder ved
fortynding af vertikale bidrag til en horisontal grundvandsstremning. Disse to forhold, samt
variabilitet i de anvendte standardparametre, udger de primare kilder til variation mellem
modelresultater.

Det er vigtigt at bemarke, at mange af standardparametrene i modellerne vurderes at vaere
urealistiske, og der er derfor i alle modelberegningere foretaget tilretning af anvendte para-
metre til mere realistiske storrelser.

4.4.4 Resulterende oprensningskrav i kildeomraderne

Figur 4.7 viser de beregnede nedvendige oprensningsgrader for de fem typesager. Det be-
markes, at reduktionen er relateret til koncentration (og ikke masse). I tilfaelde hvor der ikke
er fri fase til stede er en lineeer sammenhang mellem massen og koncentrationen ofte en
passende approksimation (Troldborg, 2010). Oprensningsgraden angiver, hvor stor en reduk-
tion i kildekoncentration der er nedvendig for, at grundvandskvalitetskriteriet for det mest
kritiske stof i nedstrems kontrolpunkt KP,., overholdes.

For Mollemarksvej og Rugérdsvej er oprensningsgraden beregnet i to tilfeelde, hvor dels det
sekundare og det primere magasin er forudsat at vaere det forste betydende magasin. Pa
Vesterdgade er det usikkert, om der er gunstige eller ugunstige redoxforhold. Resultatet for
ugunstige (anaerobe) forhold er vist. For gunstige forhold er oprensningsgraden 72 %.
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Figur 4.7 Beregnede nedvendige oprensningsgrader (%) for de fem typesager. Bogstavet i parentes
angiver den hydrogeologiske hovedtype, jf. Figur 4.1.
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Af Figur 4.7 ses, at meget heje oprensningsgrader generelt er nedvendige under de givne
forudsetninger. Oprensningsgraderne for Megllemarksvej er for MTBE. For BTEX-
komponenterne kraeves ingen oprensning nar der ses pa spredningen i det sekundaere magasin
og 80% for benzen ved spredning til det primaere magasin.

46



5 Metodik til opstilling af oprensningskriterier

I det folgende kapitel beskrives en metodik til, hvordan opstilling af oprensningskriterier pa
en lokalitet kan gares i praksis. I kapitlet beskrives den overordnede metodik og i bilag 3
findes 5 eksempler, hvor metodikken er anvendt.

Som baggrund for beslutning om oprensning pa den enkelte lokalitet vil seedvanligvis ligge
en risikovurdering udfort efter Miljostyrelsens vejledning (Miljestyrelsen, 1998). Saledes
hanger de to problemstillinger ulgseligt sammen, og de data og beregningsmetoder, der ind-
gér 1 risikovurderinger er ogsa de samme, der bruges til opstilling af oprensningskriterier —
bare brugt en smule anderledes.

Som beskrevet i kapitel 2 er det overordnede absolutte oprensningskriterium at sikre rent
grundvand, og for at opfylde dette krav, skal der opstilles en raekke funktionelle krav pa den
enkelte sag. Dette gores i en reekke kontrolpunkter.

Konkret opstilles oprensningskriterierne i en raekke trin, som er yderligere uddybet i de fol-
gende afsnit:
1. Opstilling af konceptuel model for lokaliteten
2. Definition af kontrolpunkter
3. Definition af krav i kontrolpunkter
4. Transformation af krav i kontrolpunkter
a.Valg af beregningsmodel
b.Parametervalg
c.Vurdering af usikkerheder
5. Dokumentation

Pa lokaliteter, hvor der optraeder flere forureningsstoffer, der udger en risiko, ber man ind-
ledningsvist identificere det mest kritiske stof (det der giver anledning til den sterste over-
skridelse af grundvandskriterierne) eller alternativt opstille oprensningskriterier for hvert
stof.

5.1 OPSTILLING AF KONCEPTUEL MODEL FOR LOKALITETEN

Det forste trin i processen er en opstilling af en konceptuel model for lokaliteten. Den kon-
ceptuelle model skal bedst muligt reprasentere alle vasentlige data, herunder:
eBeskrivelse af kilde(r) — fx overfladespild, nedgravet olietank el. lign.
eBeskrivelse af geologisk opbygning i savel kildeomréde som pa mere regional skala
eBeskrivelse af de hydrogeologiske forhold, herunder stremningsretning- og hastighed,
infiltrationsmenster samt definition af primert og sekundeart magasin og den hydrau-
liske interaktion mellem disse.
eBeskrivelse af forurening — stoftype, spredning og koncentrationsniveauer i poreluft,
jord og pore/grundvand samt evt. tilstedevaerelse af fri fase
eGeometri af forurening — areal og dybde
¢Om muligt - vurdering af processerne og parametre for advektion/dispersion, sorption
og nedbrydning
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Den konceptuelle model kan opstilles pa forskelligt detaljeringsniveau athengig af vidensni-
veauet pé lokaliteten, men ber under alle omstaendigheder reprasenteres ved en eller flere
snittegninger. Den konceptuelle model ber endvidere opfattes som en dynamisk sterrelse, der
forbedres efterhanden som ny viden om lokaliteten opnés. Hvis den konceptuelle opfattelse
af lokaliteten er forkert, vil det kunne medfere forkerte beslutninger, og i verste fald, at op-
rensningsindsatsen ikke opfylder de overordnede mal.

I konceptualiseringen sker en forenkling og “’stremlining” af data, og der geres en raekke
antagelser. Dette er nedvendigt, for efterfolgende at kunne regne pé diverse processer i sim-
ple regnearks-modeller eller andre analytiske verktejer. I en reekke tilfeelde vil det endog
vaere nedvendigt at opsplitte modellen i delmodeller for at kunne gennemfore beregninger
med de undersogte beregningsvarktajer. Det er vigtigt hele tiden at holde sig for gje, hvilke
forudsaetninger og forenklinger, der sker i konceptualiseringsprocessen, da disse har stor
betydning for trovaerdigheden af oprensningskriterierne. De vasentligste usikkerheder i den
konceptuelle model skal beskrives pa dette tidspunkt, s& de ikke ’glemmes” i den videre
proces.

Opstilling af de forenklede konceptuelle modeller er den vanskeligste og mest afgerende del
af processen. I forbindelse hermed skal forudsatningerne fastlegges, herunder kildeplace-
ring, styrke, udbredelse, fastlegge og stremning gennem moraneler bedst beskrives ved
sprekkestromning eller gennemstremning af et homogent &kvivalent medium. Herefter fast-
leegges hvilke(t) beregningsverktaj(er) der er bedst egnet, samt beregningsforudsatninger
som dispersivitet, nedbrydningsrate og kontrolpunkt. I de 5 beregningseksempler i bilag 3 er
processen illustreret.

5.1.1 Geologiske hovedtyper

De geologiske forhold i Danmark kan forsimplet reprasenteres ved fem hovedtyper som
tilsammen daekker de overordnede typer af grundvandsmagasiner i Danmark, jf. Figur 5.1.
Tankegangen bag definitionen af hovedtyper i det aktuelle projekt bygger pa tidligere karak-
terisering af typiske danske geologiske forhold (Miljestyrelsen, 2002) og erfaringer fra en
lang reekke forureningssager.

De geologiske hovedtyper har dannet baggrund for valg af de 5 lokaliteter og beregnings-
gvelser, som er beskrevet i kapitel 4, og som danner grundlag for de folgende afsnits anbefa-
linger til valg af metode og parametre samt vurdering af usikkerheder. De geologiske forhold
danner selvfolgelig ogsa grundlaget for de hydrogeologiske forhold, men der kan ikke opteg-
nes stromningsretninger pa figurne uden at kende de konkrete hydrauliske parametre og af-
stand til for eksempel vandskel eller pavirkning fra vandindvinding.

48



A) B)

C) D)

E)

Signaturforklaring:

Sand

Ler

Moraeneler

v
Kalk — Vandspejl

Figur 5.1. Hydrogeologiske hovedtyper anvendt til karakterisering og konceptualisering af forure-
ningssager. Situationerne daekker tilsammen de overordnede hovedtyper af grundvandsmagasiner i
Danmark.

De geologiske hovedtyper omfatter:

Hovedtype A: Sandmagasin uden deklag, med indvinding fra forskellige dybder. Denne
type geologi findes regionalt udbredt i Jylland vest for hovedopholdslinien, og tillige lokalt i
resten af landet som sterre eller mindre vinduer i lerdaeklagene.

Hovedtype B: Kalk- eller sandmagasin overlejret af opsprackket moraeneler med forskellig
lagtykkelse. Der er indlejret mere eller mindre sammenhangende sekundaere sandmagasiner i
moraneleren. Moreaneler er den mest udbredte deklagsstype i Danmark og findes dermed
bade som daeklag over grundvandsmagasiner af sand og kalk. Sandmagasiner findes udbredt
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ost for sidste istids hovedopholdslinie (estlige og nordlige Jylland, Fyn og N@-V Sjelland)
samt i bakkegerne i midt- og vest Jylland og pa Bornholm. Grundvandsmagasiner bestdende
af kalk findes seerligt pa det ostlige og sydlige Sjelland samt i det nordlige Jylland.

Hovedtype C: Sekundert og primert sandmagasin med vandindvinding fra sidstneevnte. De
to magasiner er adskilt af et lerlag uden sprakker, men med sandvinduer. Hovedtypen findes
i tertiere aflejringer bl.a. 1 Midt- og Senderjylland samt under moranelag i begravede
dalstrukturer bl.a. i det gstlige Jylland og nordestlige Sjzelland.

Hovedtype D: Kalk- eller sandmagasin overlejret af opsprackket moraneler med forskellig
lagtykkelse. Denne hovedtype er en variant af hovedtype B, hvor det sekundere magasin har
storre udbredelse og der forekommer sandvinduer eller skratstillede flager i moranelerslaget
nedenunder. Denne model har samme forekomst som hovedtype B.

Hovedtype E: Hovedtypen er en variant af hovedtype C, men hvor lerlaget mellem det se-
kundare og primare magasin er gennemgéaende. Hovedtypen har samme forekomst som
hovedtype C.

5.2 Definition af kontrolpunkter

Denne vejledning tager udgangspunkt i grundvandstruende forureninger, og séledes er det
givet, at receptoren er grundvandet. Der er dog behov for en nermere pracisering af hvilke
kontrolpunkter (KP), der indgar i den enkelte sag, og hvilke krav, der skal overholdes i disse
kontrolpunkter (afsnit 5.3).

Som neaevnt i kapitel 2, er der i Miljostyrelsens vejledning angivet retningslinjer for indsatsen
over for en grundvandstruende forurening, som siger, at kvalitetskriteriet skal vaere overholdt
100 m nedstrems forureningen eller efter maksimalt et ars stremning i det gverste betydende
grundvandsmagasin (Miljestyrelsen, 1998). Vejledningen fastsatter derved oprensningens
langsigtede kontrolpunkt i receptoren “grundvand”, i nervarende vejledning kaldet KPiep,.

Imidlertid kan der veere lokale hensyn, der taler for, at det kan vere relevant at se pa andre
kontrolpunkter end anbefalet i den generelle vejledning, og séledes kan KP,., defineres fx i
forhold til en vandindvinding eller et overfladevandssystem. For uddybning af dette henvises
til afsnit 2.4.

I nzervaerende rapport er der arbejdet med en systematisk navngivning for kontrolpunkter og
evt. beregningspunkter, boks 5.1 og figur 5.2 (er ogsa beskrevet i kapitel 2):
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Boks 3.1. Navngivning af kontrol- og beregningspunkter

Kontrolpunkter (KP), er fysiske punkter, hvor det er muligt at ’kontrollere”
koncentrationen ved udtagelse af pragver.
[ ]
P.., €r det punkt i en given receptor hvori det langsigtede kvalitets-
krav skal vaere overholdt.
[ ]
P.., er kontrolpunktet lige under kilden i det primere magasin
[ )
P, er kontrolpunktet lige under kilden i et evt. sekundaert magasin.
[ ]
P... €rkontrolpunktet i kilden

. Primeert h'1agasin
."_ (eller gverste 950
.- betydende magasin).,

::' -14&r/100 m
el o vandlgb

Figur 5.2. Konceptuel model til fastsattelse af oprensningskriterier. Mulige placeringer af kontrol-

. e
feede 2

punkt (KP) for overholdelse af kvalitetskriterier er markeret. Neerveerende metodik har til formal at

tilbageregne et krav i grundvandszonen, KP,., eller KP,, til et krav i kildezonen, KPy;e.
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5.3 Definition af krav i kontrolpunkt KP,,

Nar kontrolpunktet KP,., er defineret, skal det defineres hvilket krav, der skal overholdes i
dette punkt (et langsigtet, funktionelt krav, jf. afsnit 2.3). Som udgangspunkt vil det vare
grundvandskvalitetskriteriet for det eller de mest kritiske stoffer — altsa et koncentrationskrav
(Miljestyrelsen, 2010). En anden type krav kan vare en forureningsflux til fx en indvindings-
boring, som bestemmes ud fra at grundvandskvalitetskriteriet skal vaere overholdt i det op-
pumpede vand, og hvor der séledes tages hensyn til indvindingens sterrelse, jf. ligning 5.1:

Jace = Crovan * Qimdr (5.1)

hvor

Jace: Acceptabel flux [M/T]

Ckrv:  Grundvandskvalitetskrav [M/V]
Qingv:  Indvinding [V/T]

5.4 Tilbageregning af krav i kontrolpunkter

For at operationalisere det langsigtede kontrolpunkt KP,.,, til et kontrolpunkt i kilden, KPy;.
de> hvor oprensningen typisk foregér, er det nodvendigt at tilbageregne KPi, til KPyiqe, sd det
sikres, at overholdelse af KP4 0gsd medferer at KP,., overholdes pa lang sigt. I tilbagereg-
ningen tages hejde for at der sker en fortynding vertikalt i den umattede zone samt horison-
talt 1 grundvandet, og processer som sorption og nedbrydning kan desuden inddrages.

I princippet udferes denne tilbageregning ved at “regne baglans” fra KP,., til KPyjq. med en
eller flere relevante beregningsmodeller. Til sammenligning udferes en typisk risikovurde-
ring ved, at der "regnes forlens” fra udgangspunktet KP4 til den resulterende koncentration
1 KPyep,, hvor der sker en sammenligning med kvalitetskriterierne.

Det vil ofte veere nedvendigt at definere et antal beregningspunkter BP; 5 .for at kunne
foretage denne tilbageregning — se naeste afsnit samt bilag 2-3.

Overordnet omhandler tilbageregningen af krav fra KP, til KPyq. folgende elementer:
oStedforskydelse
oTidsforskydelse
eFasefordeling fra et medie til et andet

Med stedforskydelse forstds, som tidligere beskrevet det, at den fysiske placering af KP,,, til
KPyige vil vaere forskellig (hhv. nedstrems forureningen i et primaert magasin til et punkt inde
i selve kilden).

Der er ogsa en forskel i tid, svarende til en vandpartikels opholdstid fra KPyige til KPyep. Det-
te betyder, at selv hvis kravet i KPy;4 bliver overholdt som folge af en oprensning, kan der
gé lang tid for kravet 1 KP,., ligeledes bliver overholdt — en slags forsinkelsesfase. P4 lokali-
teter med vasentlige deeklag, hvor transporttiden kan veere stor, vil dette vare en meget aktu-
el problemstilling. Desuden findes der ogsé en raekke oprensningsmetoder (fx stimuleret re-
duktiv deklorering), hvor selve oprensningstiden i kilden i fx moraneler straekker sig over
lang tid — og her skal denne lange tid plus forsinkelsesfasen g, for man er i méal i KPycp.

Séfremt der er tale om en jordforurening, der skal renses op, vil der udover sted- og tids-

forskydelse ogsa skulle ske en transformation fra et grundvandskrav til et jordkvalitetskrav,
f.eks. relateret til totalkoncentrationer i jordpraver.
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5.4.1 Valg af beregningsmodel

Der findes ikke én beregningsmodel, der pa tilfredsstillende vis kan anvendes til at tilbage-
regne, hvad kravet 1 KPyq. skal vere for at kravet 1 KP,., overholdes. Der findes dog en
reekke relativt tilgaengelige modeller, som kan anvendes i forskellige led af beregningen, og
det samlede resultat bliver saledes en kombination af flere delresultater. Kun en af disse kan
regne “baglens” — for de gvrige modelleres vedkommende udferes beregningerne i praksis
ved en iterativ proces, hvor man ved en reekke forlaens beregninger fra kildeomradet ender
med en kildekoncentration, der farer til overholdelse af kvalitetskravet i det endelige kon-
trolpunkt.

Modellerne, der kan bruges er JAGG 1.5, DTU’s V1D-model til vertikal 1-dimensionel
transport (Chambon, 2011a,b) samt de udenlandske modeller RISC4, ConSim og REMChlor.
I det folgende beskrives kort, hvilke modeller, der er mulige at anvende i de forskellige led af
beregningerne. Nomenklaturen af kontrolpunkter folger definitionerne beskrevet pé figur 5.2.
Det anbefales tillige at leese bilag 2 (hvor modellernes opbygning og anvendelsesomrade er
narmere beskrevet) samt kapitel 4, der i sterre detaljeringsgrad analyserer forskellene pa
modellerne, og ting man ber veere opmarksom pé ved anvendelsen.

Fra KPreg til KPpy eller KPgpy:

Den horisontale transport fra lige under kilden til det nedstrems kontrolpunkt KP,., (ofte 100
m nedstrems dog maksimalt 1 ars stremning) i enten det primere eller sekundare magasin
kan beregnes med alle modellerne undtaget DTU’s V1D-model. Den primere forskel pa,
modellerne er, om forureningsfanen spredes (og dermed fortyndes) i 1, 2 eller 3-D.

JAGG 1.5 udmerker sig ved at veere den simpleste at anvende (og samtidig den mest kend-
te). Dog regner JAGG 1.5 kun med vertikal dispersion mens RemChlor og RISC4, mere i
overensstemmelse med virkeligheden, regner med dispersion i alle tre retninger. Da RISC4
herer til de mest brugervenlige af modellerne, er den umiddelbart et godt valg. Man skal dog
vaere opmarksom pa at RISC4 ikke kontrollerer om den beregnede opblandingsdybde over-
stiger akviferens tykkelse, s opmarksomhed pé dette kreeves ved tynde akviferer. RemChlor
har den funktionalitet at kunne regne pa sekventiel nedbrydning af chlorerede oplasnings-
midler, og ensker man dette simuleret, er den at foretreekke.
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Fra KPpn eller KPgp, til BP;:

Hvis der over det sekundere eller primare magasin fx er et lerlag, er det nedvendigt at regne
pa den fortynding, der sker, nér en lille mengde vand, der infiltrerer vertikalt fra lerlaget
opblandes med den horisontale grundvandsstrem i magasinet. Opblandingsfaktoren beregnes
som angivet i Miljestyrelsen (1998), ligning 10 appendiks 5.6:

Asi g,

SR TR R (5.2)

Koncentrationen i BP; (Cy) kan da beregnes som folger:

Gy lA-I-+B-dy -k~ 1)

o A7 (5.3)

Hvor C, er den resulterende koncentration i akviferen, A er arealet af den overliggende foru-
rening, | er infiltrationen, C, er "’kildestyrke”-koncentrationen (her i BP 1), B er forurenin-
gens bredde, d,,, er opblandingsdybden, k er den hydrauliske konduktivitet og i er den hydrau-
liske gradient. I kan erstattes med den vertikale Darcyhastighed gennem det lavpermeable
lag.

Fra BP; til KPkiIde3

Vertikal umattet transport gennem daeklag kan beregnes ved JAGG 1.5, RISC4 og ConSim.
JAGG 1.5 ger det dog pa en meget forsimplet made, og ”flytter” i princippet bare koncentra-
tionerne ned i det underliggende magasin uden at regne pa opholdstid og @vrige processer.

Vertikal maettet transport gennem deaklag kan kun beregnes ved DTU’s V1D-model. Model-
len har grundlaeggende to set-ups: hvor transporten regnes som sprakketransport og hvor
transporten regnes som stempelstremning (ogsa kaldet EPM-model).

Fra KPkiIde, porevand til KIDkilde,jord

I mange tilfelde er der behov for at transformere et krav i kilden i porevandet til en jordkon-
centration. Denne beregning geres nemmest via JAGG 1.5’s fugacitetsmodul, med de be-
greensninger der i gvrigt geelder her (fx antagelse om ligevagt).

5.4.2 Parametervalg

Generelt skal der i s8 hgj grad som muligt anvendes lokale, malte parametre i beregningerne.
Ofte kendes disse dog ikke, men det har vist sig at modellernes standardparametre i mange
tilfeelde giver ikke-konservative eller urealistiske resultater.

I JAGG 1.5’s databaser findes mange udmerkede forslag til parametre — bade i forhold til
jordspecifikke og stofspecifikke parametre. Opmaerksomhed kraeves i forhold til:
e Hydraulisk ledningsevne er en meget afgerende parameter for resultaterne. Afprov
evt. forskellige storrelser og se pa resultatets folsomhed
e Dispersiviteter er ogsé vigtige. Folgende verdier, som i litteraturen er fundet ved 100
m spredningsafstand, kan anvendes (Bjerg 2008):

oo, =1m
0o, = 0,01 m
oa, =0,005m

e Deter en god ide at lave simple vandbalancer for sit omrade, for at se om estimeret
infiltration, areal, gradient og hydraulisk ledningsevne hanger sammen.

54



e [ oliesager, hvor kilden er en vandforurening eller NAPL — husk Raoult’s lov for
stofblandinger.

e Naér nedbrydning inddrages i beregningerne, skal det overvejes om forholdene er til
stede for at nedbrydning kan forega, og hvilken nedbrydningsrate, der er mest pas-
sende.

e Ved nedbrydning af chlorerede oplesningsmidler, skal det huskes, at der dannes ned-
brydningsprodukter

5.4.3 Vurdering af usikkerheder

I opstilling af oprensningskriterier vil der vere usikkerheder involveret, som det er meget
vigtigt at forholde sig til. Safremt usikkerhederne er sa store, at det reelt medferer meget
restriktive oprensningskriterier (for at vaere ”pé den sikre side”) kan det vaere en god ide, at
soge at reducere usikkerhederne ved yderligere dataindsamling eller —bearbejdning, sa res-
sourcerne involveret i den efterfolgende oprensning optimeres. I det folgende er de vigtigste
kilder til usikkerhed beskrevet. For yderligere diskussioner henvises til kapitel 4.

Konceptuel usikkerhed

Den langt vigtigste usikkerhed i opstillingen af oprensningskriterier relaterer sig til den kon-
ceptuelle forstaelse af lokaliteten. Graverende misforstaelser eller fejltolkninger (fx pga.
mangelfulde data) vil kunne medfere forkerte beslutninger om afvaerge og i vaerste fald med-
fore at overholdelse af de opstillede kortsigtede oprensningskriterier ikke vil medfere over-
holdelse af de langsigtede kriterier. Konceptuel usikkerhed kan imidlertid vere vanskelig at
fa klarhed over og ikke mindst at fa kvantificeret.

Hyppigt forekommende problemstillinger er, at heterogeniteten pa lokaliteten ikke kan re-
preesenteres tilfredsstillende i en simpel konceptuel model, at beregningsverktagjerne ikke
kan handtere situationen tilfredsstillende, eller at flere konceptuelle tolkninger er mulige pé
en lokalitet (fx usikkerhed om der foregar nedbrydning eller €j). Er dette tilfzeldet anbefales
det at forsege med flere plausible konceptuelle modeller og parametersat (samt evt. bereg-
ningsverktejer) for at fa et indtryk af spendet i udfaldet, og dermed den sikkerhed man kan
tillegge beslutningen.

Desuden kan det generelt anbefales at opfatte den konceptuelle model som en dynamisk ster-
relse, og saledes hele tiden holde nye data op mod den aktuelle konceptuelle model. Hvis
data ikke passer ind i modellen, ber denne genovervejes og konsekvenserne — bade i1 forhold
til risikovurderingen samt oprensningskriterierne, ber vurderes.

Beregningsusikkerhed

For de 5 cases, der danner baggrund grund for denne rapport, er der afprovet flere forskellige
beregningsmodeller, og der er medtaget forskellige processer, for at vurdere deres betydning
for resultatet.

Generelt viser det sig, at beregningsvearktegjerne kommer frem til nogenlunde de samme re-
sultater, hvis man bruger sammenlignelige parametre. Den storste forskel relaterer sig til om
dispersion regnes i 1, 2 eller 3D.

Til gengeeld har afprevningen af de forskellige beregningsvaerktejer vist, at det er uhyre vig-

tigt at forholde sig til de forskellige beregningsvaerktejers standardvardier for dispersiviteter
og hydraulisk ledningsevne.
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Hvis der i beregningerne indgér en meget lille infiltration igennem kildeomradet — fx fordi
omradet er befastet eller kilden ligger under bygninger, skal det overvejes hvorvidt infiltrati-
onens storrelse er afgerende for resultatet og dermed oprensningskriteriet. Hvis det viser sig
afgerende, betyder det, at der i princippet ber stilles krav om at befaestningsgraden ikke mé
@ndres 1 den fremtidige anvendelse af arealet, hvis der til stadighed skal vaeere sammenhang
mellem overholdelse af KP4 0g overholdelse af KP;p.

Hvis nedbrydning er medtaget i beregningerne, medferer det i sig selv en sterre grad af usik-
kerhed pa resultatet. Selvom nogle af eksemplerne i bilag 3 viser at selve ratens storrelse ikke
betyder sa meget (i situationer, hvor opholdstiden i systemet er kort), ber det altid tjekkes om
resultatet er athaengig af at nedbrydning som proces medtages. Selv smé rater kan ved lange
opholdstider i systemet blive afgarende. I givet fald, ber det dokumenteres, at nedbrydning
faktisk foregar (for BTEX skal de rette elektronacceptorer veare til stede og for chlorerede
oplesningsmidler skal de rette bakterier, elektrondonor og redoxforhold vere tilstede). En
anden problemstilling er at mange miljefremmede stoffer nedbrydes sekventielt (dette er fx
tilfzeldet for chlorerede oplesningsmidler), og i givet fald skal det vurderes om nedbrydnin-
gen er komplet eller om der sker en ophobning af uenskede nedbrydningsprodukter (fx vi-
nylchlorid).

5.5 Dokumentation i kildeomradet (kortsigtede kriterier)

Dokumentationen i kildeomrédet har til formél at afgere, hvornér forureningskoncentratio-
nerne i kilden er reduceret til et niveau, hvor de kortsigtede oprensningskriterier er overholdt,
og oprensningen saledes kan afsluttes.

Omfanget og typerne af dokumentationsprever i kildeomradet er ulgseligt forbundet til de
lokale geologiske og hydrogeologiske forhold og ikke mindst oprensningsmetoden. P4 denne
baggrund speender det for vidt at give konkrete retningslinjer for nedvendige provetyper,
antal og hyppighed for hver enkelt situation. Der kan dog gives nogle generelle vejledninger
og huskelister, som kan anvendes til vurderingen af dokumentationsbehovet i den enkelte
sag. Nedenstaende gennemgang bygger i hgj grad pa en tidligere vejledning vedrerende in
situ oprensninger fra Miljestyrelsen (2008) samt AVJ’s handbeger for undersogelse og af-
verge af chlorerede stoffer i jord og grundvand (Amternes Videncenter for Jordforurening,
2001; 2003).

5.5.1 Analyseparametre

Der ber abenlyst analyseres for de forureningsstoffer, som oprensningsindsatsen har til for-
mal at fjerne eller reducere. Der skelnes mellem primere og sekundaere forureningsstoffer.
De primere stoffer er de moderstoffer, der er handteret pa lokaliteten, mens de sekundare er
de komponenter, der kan dannes ved naturlige nedbrydningsprocesser eller som effekt af en
oprensning. Det er her vaerd at erindre, at visse nedbrydningsprodukter kan veere mere mobile
og/eller giftige end moderproduktet, f.eks. vinylchlorid, som bade er mere giftigt og mobilt
end moderprodukterne PCE og TCE. Analyseprogrammet ber vare rettet mod de primere og
sekundere forureningskomponenter, der vurderes at kunne udgere en risiko.

Udover forureningskomponenterne kan det vare relevant at male for en reckke indikatorpa-
rametre, som indikerer, om kritiske betingelser for oprensningen er opfyldt og om oprens-
ningsprocesserne forleber tilfredsstillende. Til indikatorparametrene herer redoxparametre,
pH, temperatur, bakterie- og genmélinger, naringssalte og bioaktivitetsmalinger (O,, CO, og
methan).
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5.5.2 Prgvetagningsmedier

Valget af medierne for provetagningen afthenger af, i hvilke medier forureningsstofferne og
indikatorparametrene findes. Stofferne har forskellige affiniteter for at findes i hhv. vandig
oplesning, pé gasform og sorberet til jordpartikler, atheengigt af opleselighed og damptryk.

Valget afthanger desuden af oprensningsmetoden. Nogle metoder virker ved forskydning af
fasebalancen (f.eks. fra adsorberet eller oplest stof til gasform ved termiske metoder eller
airsparging), og det kan séledes vere relevant at méle pa faser, som ville vaere mindre vigtige
i et uforstyrret system.

5.5.3 Praveplacering og —antal

Provetagning foregar primart i oprensningsomradet. Safremt oprensningen kan forarsage
yderligere spredning af forureningskomponenter ber prevetagningen udvides i forhold til de
primere spredningsveje.

Antallet af prever er athangigt af sterrelsen pa det forurenede omrade og den geologiske og
hydrogeologiske kompleksitet. Udgangspunktet ma her veere den udferte forureningsunder-
sogelse, idet antallet prover der er nedvendige for at foretage en tilstreekkelig afgrensning af
forureningen kan give en fornemmelse af det nedvendige proveantal i dokumentationen af
oprensningen.

I lebet af oprensningen er det ofte tilstraekkeligt at udtage prover i en reekke neglepunkter til
lebende vurdering af driften, og foretage en fuld monitering til dokumentation efter endt
drift.

5.5.4 Prgvetagningshyppighed

Inden igangsatning af oprensningen er det nedvendigt at fastleegge udgangsniveauet for foru-
reningen mht. koncentrationer, udbredelse og masse, som oprensningseffekten relateres til.
Udgangspunktet vil typisk veere den udferte forureningsundersegelse, kombineret med sup-
plerende prover i datatynde omrader og/eller medier.

Den nedvendige provetagningshyppighed under oprensningen athanger af mobiliteten af
forureningskomponenterne og oprensningsmetodens varighed og effekt, og kan variere fra
daglig til &rlig. Hyppigheden skal desuden reflektere den vurderede risiko. Ofte sker den
storste forureningsfjernelse i et bestemt tidsrum af oprensningsperioden, og der kan saledes
veare behov for variation i prevefrekvensen.

Der ber altid foregd hyppig monitering af de parametre, der er kritiske for oprensningspro-
cessen.

5.5.5 Slutmonitering og tilbageslag

Efter afslutning af oprensningen foretages en grundig monitering i kildeomradet, der skal
dokumentere at de kortsigtede oprensningskriterier er overholdt. Afhaengigt af situationen
kan dette veere udtagelse af et repreesentativt antal jord-, vand-, og/eller luftprever. Som ho-
vedregel skal en in-situ oprensning dokumenteres mindst lige s& godt som en opgravning
under tilsvarende forureningsmassige og geologiske forhold (Miljestyrelsen, 2008).
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Séfremt der er tale om et graveprojekt tages preoverne typisk i udgravningens fronter og bund
umiddelbart efter graveprojektets afslutning.

I tilfeelde af in-situ oprensning skal der inden slutmoniteringen tages hejde for, at der efter
opher af aktiv afvaerge kan ske en migration af forureningskomponenter fra mindre per-
meable zoner til de mere permeable (hvor effekten af afvaergen typisk er starst). Dette kan
give anledning til stigende koncentrationer i vand- og poreluftprever efter driftens stop; den
sakaldte tilbageslagseffekt. Tilbageslagstiden athenger af geologien og diffusionshastighe-
den af stofferne, men skal ogsa vegtes mod et overordnet enske om at fa afsluttet sagen.
Typisk udferes slutmoniteringen 6-12 méneder efter oprensningens opher (Miljestyrelsen,
2008), men skal altid vurderes i forhold til den forsinkelsestid der er i jord- og grundvandssy-
stemet.

5.6 Dokumentation i grundvandszonen (langsigtede kriterier)

Dokumentationen i grundvandszonen har til formal at eftervise, at de langsigtede oprens-
ningskriterier er overholdt. Dette udferes typisk ved analyser af vandprever fra det grund-
vandsmagasin, som det endelige kontrolpunkt (KP,.,) er placeret i, samt eventuelle mellem-
liggende magasiner. Nedenstaende gennemgang bygger bl.a. pd Miljestyrelsens vejledning
(1998) og den britiske vejledning (Environment Agency, 2006)

Der er saledes behov for et antal moniteringsboringer mellem kildeomradet og det endelige
kontrolpunkt for at kunne bekrefte, at attenueringen foregér som forudsat. Det nadvendige
antal, placering og konstruktion af moniteringsboringerne ma afgeres ud fra forholdene pa
den enkelte lokalitet og athanger af:
eForureningskildens storrelse
oType og fordeling af forurening (hvis der f.eks. er fri fase af komponenter, der er lettere
end vand, er filtersetninger omkring grundvandsspejlet nedvendige)
eDen hydrogeologiske kompleksitet og forventede stremningsveje
eOmkostningerne til langtidsmonitering
eDen forventede tidsramme for, hvornér tiltagene i kildeomradet kan forventes at have
effekt i grundvandszonen
eAdgangsforhold (eksisterende bygninger, grundejerforhold, sikring af installationerne)
eEventuelle myndighedskrav (f.eks. til boringsudferelse)

Generelt ber et moniteringsprogram som minimum indeholde:

eEn boring opstrems kildeomradet til fastleeggelse af baggrundsniveau for forurenings-
komponenter og evt. geokemiske parametre.

eMindst to boringer placeret enten ved den nedstrems rand af kildeomréadet eller i foru-
reningsfanen, som kan anvendes til vurdering af overholdelse af krav i kontrolpunk-
tet, KP,.cp. En enkelt nedstrems boring er sjeldent tilstreekkeligt pga. usikkerhederne
i forureningens stremningsretning. P4 nogle lokaliteter kan det vere svert eller umu-
ligt at monitere i kontrolpunktet, f.eks. hvis dette er fastsat som en bestemt strom-
ningsafstand nedstrems kilden. I disse tilfaelde ber monitering udferes i et punkt mel-
lem kilden og kontrolpunktet, og kravverdierne i moniteringspunktet beregnes, sa
kravet i kontrolpunktet ikke overskrides.

eMindst én boring pa stremningsvejen mellem kildeomréadet og eventuelle truede recep-
torer, som kan fungere som varsling.

Usikkerheden i om boringerne er placeret korrekt i forhold til forureningsspredningen oges
med afstanden fra kildeomradet, selvom forureningsfanens udbredelse ofte oges med afstan-
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den pga. dispersion. Dette skyldes, at forureningskomponenterne ofte folger preferentielle
spredningsveje og kan dykke i magasinet samt at der kan vere en tidsvariation.

Moniteringsprogrammet kan indeholde boringer til overvigning af udviklingen i intermedize-
re kontrolpunkter (f.eks. KPpy, jf. Figur 5.2), som kan fungere til varsling af, om oprensnin-
gen har den enskede effekt. Kontrolpunkterne kan tilknyttes alarm- eller kontrolverdier, der
kan anvendes pé to mader:
eOverskridelse af en alarmveerdi kan indikere, at der er risiko for en forverring af grund-
vandskvaliteten i receptoren, og at der er behov for yderligere tiltag for sikre denne.
oEn kontrolverdi kan indikere hvornér en oprensning kan ophare, f.eks. hvis oprensnin-
gen medforer fald i koncentrationsniveauer, sa der ikke leengere er en risiko i det en-
delige kontrolpunkt KP:.,.

Moniteringen ber som minimum forlgbe indtil effekten af oprensning i kildeomradet kan
forventes at veere at pavise i de valgte kontrolpunkter.

Den konceptuelle usikkerhed betyder, at det ikke fra starten er muligt at fastleegge effekten
og tidshorisonten af en oprensning med rimelig sikkerhed. Moniteringsresultaterne skal der-
for lebende holdes op mod den eller de opstillede konceptuelle model(ler). Nar man har mo-
niteret i en periode og den konceptuelle forstielse er forbedret kan moniteringshyppigheden
eller -perioden eventuelt reduceres, fordi man med rimelig sikkerhed kan fastleegge slutresul-
tatet.
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6 Perspektivering

I Danmark har praksis vedrerende opstilling af oprensningskriterier hidtil ikke veret praeget
af systematik. Pa de sager, hvor oprensningskriterier faktisk er defineret, er det blevet gjort
med forskellige principper og med forskellig anvendelse af termer og definitioner.

Det virker dog som om, at tankegangen om at operationelle oprensningskriterier ber define-
res inden igangsattelse af en afvaerge, er en ret udbredt holdning. Det er derfor hébet, at der
med bedre beskrivelse af principperne for opstilling af oprensningskriterier kan etableres en
onskveerdig systematik pd omradet. Méalet med nerveerende rapport, er at medvirke til at
strukturere og systematisere dette arbejde, samt give nogle konkrete bud pa hvordan det go-
res i praksis. Arbejdet har dog ogsa belyst nogle problemstillinger, det ikke har varet muligt
at arbejde videre med indenfor projektets rammer, og disse er naermere beskrevet i de folgen-
de afsnit.

6.1 Beregningsverktoj

Der findes ikke et samlet beregningsvaerktej, der kan bruges til at definere oprensningskrite-
rier, men der findes dog en raekke (relativt lettilgeengelige) beregningsvarktejer, der kan
handtere forskellige dele af beregningerne. I de beregnede cases 1 nerverende rapport, blev
der saledes brugt en kombination af verktgjerne athaengig af den konceptuelle model for
lokaliteten. Dette er naturligvis en barriere for en bredere implementering i Danmark, da det
for de fleste er urealistisk at l&ere mange forskellige vaerktejer at kende og mestre hvordan de
pa bedste vis kombineres. Der kunne derfor vare behov for udvikling af et sddant veerktej.

I flere af beregningstrinene viste det sig endvidere, at der var flere verktgjer, der kan bruges,
og her rejser spargsmalet sig sa, om resultatet er athengig af vaerktejet — dette ville 1 givet
fald betyde starre uigennemsigtighed overfor myndighederne. Det viste sig dog i de under-
sogte sager, at selve beregningsvearktegjerne sjeldent havde en afgerende betydning for resul-
tatet, men at det i langt hejere grad var de parametre, der indgik i beregningerne, der var be-
tydende. Specifikt viste det sig uhyre vigtigt, at forholde sig til verktejernes standardvaerdier,
da visse af dem var urealistisk hgje (og dermed ikke-konservative).

En langt lettere vej til opstilling af oprensningskriterier var, hvis gennemgang af en reekke
typesager kunne resultere i nogle generelle spend for attenueringsfaktorer fra kildekoncen-
tration til koncentration i receptorens kontrolpunkt — evt. opdelt pa forskellige trin i forure-
ningens transport fra kilde til receptor. Séledes ville man med en meget lille indsats kunne
give nogle bud pa kravet i kilden. En lignende tankegang findes i projektet Miljestyrelsen om
lettere forurenet jord p& deponeringsanleeg (Miljestyrelsen, 2009).

Om dette er realistisk at forestille sig, kan ikke afgeres ud fra de fem cases, der er regnet pa i
dette projekt. Hvor stor en gennemgang der i givet fald skal til er svaert at vurdere a priori, da
det athenger af hvor bredt udfaldsrummet er for sagerne generelt. Ud fra spaendet i de fem
beregningseksempler er der formentlig tale om, at der skal gennemgés mange sager (>50) for
at have en rimelig sikkerhed for, hvor udfaldsrummet ligger pa de forskellige typer sager.
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6.2 Nedbrydning

Mange forureningsstoffer kan nedbrydes, men ofte under specifikke forhold. For BTEX foru-
rening fx, skal der veere tilstraekkelige elektronacceptorer tilstede, og for chlorerede stoffer,
skal der vaere reducerede forhold, en elektrondonor og nogle specifikke bakterier tilstede.
Desuden gazlder det for flere af stoffer, vigtigst for de chlorerede stoffer, at nedbrydning af
moderstoffer kan danne nedbrydningsprodukter, der kan veere mindst lige sd uenskede som
moderstofferne.

Nedbrydning er dog en meget vigtig proces, serlig nar opholdstiden mellem kilde og recep-
tor er lang, for selv lave nedbrydningsrater kan betyde en vasentlig attenuering, og dermed
meget hojere oprensningsgrader.

Mht. nedbrydning er der to vaesentlige spargsmal:
1. er vi sikre pa, at den foregar (og med hvilken hastighed og hvor lenge)
2. kan beregningsvarktgjerne hindtere det

Sandsynligheden for nedbrydning, dokumentation heraf og bestemmelse af nedbrydningsra-
ter har vaeret temaet i mange andre projekter, og nervaerende projekt har ikke fokuseret pa
temaet. Men beregningerne har vist, at de anvendte varktejer ikke kan handtere nedbrydning
pa en tilfredsstillende vis. Fx kan kun ét vaerktej simulere sekventiel nedbrydning af chlore-
rede oplesningsmidler, og her er det ikke muligt at simulere, at en nedbrydning allerede kan
vere 1 gang pé oprensningstidspunktet. Desuden viste beregningerne, at der er store forskelle
i de forskellige modellers databaser med nedbrydningsrater, hvilket i visse tilfeelde far meget
stor betydning for slutresultatet.

6.3 Hvornar skal kriterierne vaere opfyldt

Som beskrevet i afsnit 5.4 er der en forsinkelsestid fra forureningen forlader kildeomradet til
den nér det kontrolpunkt, KPrgcp, hvor det langsigtede kriterium skal opfyldes. Dette betyder
1 praksis, at selv om kravene til KPy;q. bliver opfyldt med den valgte afvergemetode, kan der
ga lang tid for, kravet i KP,, ogsé er overholdt. En anden regneteknisk udfordring gelder i
de tilfeelde, hvor der skal regnes pé spreekketransport. Med det benyttede verktej, vil koncen-
trationen i bunden af spreekken vare lig koncentrationen i toppen til tiden 0, og det vil i prin-
cippet sige, at hvis kriteriet skal veere overholdt til ethvert tidspunkt, kan der ikke regnes med
hgjere koncentration i KPy;¢e end i kontrolpunktet under spraeckken (fx KPgy,).

De to ovenfor beskrevne forhold rejser diskussionen, om det er rimeligt at kraeve at kravene i
alle kontrolpunkter skal opfyldes til alle tider — bl.a. set i lyset af, hvilke potentielt set mar-
kante meromkostninger sddanne restriktive krav vil medfere, og set i lyset af at mange foru-
reninger allerede har eksisteret i flere dekader, og saledes allerede har forurenet grundvandet
— en forurening, der kun i nogle tilfaelde sattes ind over for.

En mulighed kunne vare at indfere en “acceptperiode”, hvor overskridelse af KPy, og KPp,
kan accepteres. Den indtil videre lase definition af denne periode kunne veere et kort tids-
rum, hvor koncentrationen nar at falde betragteligt”. Beregningerne i de testede cases viser
at en acceptperiode pd 5-10 &r kunne vare rimelig, jf. Figur 4.2, men det ber vurderes i hvert
enkelt tilfeelde. I den pidgaldende periode kan uacceptabelt hgje koncentrationer nedbringes
ved midlertidig afvaergepumpning — et tiltag der kan vise sig ekonomisk fordelagtigt.

En anden problemstilling, der ger sig geeldende i forhold til tidsperspektivet i beregning af
oprensningskriterier, geelder simulering af den vertikale transport gennem deeklag. Hvis der
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regnes med en spraekkemodel, vil der hurtigt opnas lave koncentrationer, som til gengaeld vil
fortsaette naermest uendeligt. Det kan i princippet mildne kravet til oprensningen sammenlig-
net med en EPM model (stempelstromning), og vil atheenge meget af acceptperiodens leng-
de. P4 de sma og mellemstore sager vil der typisk vaere meget darligt datagrundlag til at udta-
le sig om hyppigheden af spreekker, og derfor kan det vaere vanskeligt at vurdere, hvilken
model, der er rigtigst at anvende i det enkelte tilfzlde.

En acceptperiode pd 5-10 ar vil i praksis have mindre betydning end effekten af den forure-
ning der altid vil blive efterladt i randen uden for oprensningsomrédet og i forureningsfanen.
Hvis der ikke renses op i randen og forureningsfanen, vil der gé en arraekke for kvalitetskrite-
riet bliver overholdt.

6.4 Hvor skal kriterierne vare opfyldt

Beregningseksemplerne udfert for de 5 cases, viser, at hvis den nuvarende vejledning skal
folges stringent (grundvandskvalitetskriterierne skal vaere overholdt 100 m nedstrems/1 &rs
transport fra kilden, og nedbrydning i deeklaget medtages ikke), betyder oprensningsgrader
pa over 99 % i mange af sagerne. Kun ganske fa tilgeengelige teknikker sdésom opgravning og
de termiske teknikker, kan opfylde sé skrappe krav (hvis forureningen overhovedet kan pa-
stds afgraenset sa ngjagtigt). Disse teknikker kan veere udmarkede, men er ikke nedvendigvis
egnede i alle situationer. De er desuden karakteriseret ved at kunne give betydelige afledte
effekter, f.eks. stort ressourceforbrug og drivhusgasudledning, der ger, at man i mange til-
feelde vil foretreekke andre teknikker.

Maske er udsigterne ikke sa dystre, som det umiddelbart kan se ud. Regionerne har i stigende
grad fokus pa prioritering af indsatsen overfor grundvandstruende forureninger, og i flere og
flere omrader anvendes prioriteringssystemer som fx GISP eller andre mere detaljerede op-
landsbaserede vearktgjer til at malrette indsatsen mod de varste forureninger, og dermed
sikre mest miljo for pengene i den rigtige rekkefolge, jf. Miljostyrelsen (2011b). Opstilling
af oprensningskriterier jf. den beskrevne metodik i denne rapport, kan abenlyst bruges i sa-
danne sammenha&nge. Fx kan effekten af en 70 % oprensning af en kilde, som méske kun
koster 30 % af ”99 %-oprensningen”, belyses: Er det overhovedet umagen verd? Er grund-
vandskvalitetskriteriet overholdt 500 m fra kilden, og kan vi leve med det? Kan vi for de
sparede midler rense endnu to grunde op til 70 % og giver det samlet set mere rent grund-
vand for de investerede midler?

Sadanne diskussioner og overvejelser er vanskelige, men relevante. For restriktive krav kan
potentielt spilde en masse ressourcer mens “’glidebanen” er farlig ud fra forsigtighedsprincip-
pet som et vigtigt grundlag for arbejdet med at sikre rent grundvand.

Regneeksemplerne (bilag 3) viste at det ikke altid er let at definere i hvilket grundvandsma-
gasin KPrgcp skal settes. Er der flere magasiner, skal det i hvert tilfaelde defineres, hvad der
er det forstkommende betydende magasin. Og som eksemplet fra Rugardsve;j viste, er 100 m
nedstrems ikke altid det samme som 100 m fra kilden, hvis KPrgcp er defineret i det primeere
magasin. Dette skyldes at der kan ske en horisontal transport i det sekundaere magasin, inden
forureningen treenger ned i det primere magasin.

6.5 Betydning af fluxkriterium i stedet for koncentrationskriterium i kontrolpunktet
Regneeksemplerne i denne rapport viste at attenueringsfaktoren som folge af fortynding ty-

pisk vil ligge i intervallet 5-50 mens den for nedbrydning kan ligge mellem 1 og flere hund-
rede tusinde. Anvendes der i stedet for vejledningens koncentrationsbaserede kriterium et
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fluxbaseret kriterium, er det alene nedbrydningsprocesserne der medferer attenuering. Da
fluxen er den samlede masse pr. tid, der stremmer igennem et givent kontroltransekt, vil flu-
xen ikke blive pavirket af fortyndingsprocesser men udelukkende af destruerende processer
(processer som fjerner forureningsmasse) som fx nedbrydning.

Fordelen ved et koncentrationsbaseret kriterium er at det er muligt at male om kriteriet er
overholdt, forudsat at man kan finde det sted hvor koncentrationen er hgjst.

Fordele ved at bruge et fluxbaseret kriterium er, at det alene er nedbrydning der fjerner foru-
rening fra magasinet, samt det bliver vaesentlig nemmere at omregne kravet i kontrolpunktet
til en kildekoncentration, idet fortyndingsprocesserne udgér. Det er umiddelbart en lidt sterre
opgave at male en aktuel flux i stedet for en koncentration, men samtidig reduceres usikker-
heden, idet usikkerheden pa om man har malt det rigtige sted vurderes storre end usikkerhe-
den pa en fluxbestemmelse.
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Bilag 1. Sp@rgeskema

Lokalitets id 461-00169 461-00205 449-00014 473-00014 529-20001 543-05703 617-00702 423-50022 485-20 509-05707 257-00001 313-00114
knullen 8, 10, Hollufgardsvej 21A, Horlpkke/Jegerupvej 1, Sortebrovej 26,
Adresse Rugardsvej 238 A,B,C.D [Odense OM sag : Vestergade 35, Nyborg |Villavej 13 m. fl. / Fruelundsvej 4, 6, Ringe |Fladhgjvej 1,Rgdekro Vojens lldvedvej 36 Skéstrupvej 62, Bogense Tommerup Skamlingvej, Sjglund Stengardens Losseplads, Roskildevej 17, Hvalsg Bdr. Christensen, Skuderlgse Enghave 1, Haslev
Konceptuel model
Hvor er kilde (primaert) beliggende? (valg pa rulleliste) | grundvandsr | grundvandsmagasinet Umazttet zone | grundvandsmagasinet | grundvandsr Terreennaere grundvand | grundvandsmagasinet|Umaettet zone | grundvandsmagasinet umattet zone
Chlorerede Chlorerede Chlorerede
Forureningsstof oplgsningsmidler Chlorerede oplgsningsmidler MTBE (og BTEX) BTEX/Tjaerestoffer Chlorerede nidler oplgsningsmidler Gasolie Benzin oplgsningsmidler Pesticider pesticider Chlorerede opl. nidler
Forureningsmasse (veelg pa rulleliste) 50-200 kg >200 kg <50 kg >200 kg >200 kg >200 kg >200 kg 50-200 kg <50 kg 50-200 kg
DL,0 -4 m.u.t; ML, 4 - 34 m.u.t.; MG/ML, 34 -

Geologi, deeklag Moraeneler Moraeneler Ler, sandet stenet Moraeneler og sand Ingen daeklag (sand) Moraeneler og sand ML, DG Moraeneler >30 m Moraeneler Moraeneler Afdaekket med 1-3 m ler 35 m.u.t.; ML, 35 - 37 m. K, 37 -
Geologi, grundvandsmagasin SAND SAND SAND SAND Sand og grus SAND DS Smeltevandssand/-grus Moraeneler med sandsl SAND Smeltevandssand/-grus ZK

Startkriterier for oprensning

Hvad var baggrunden for at pabegynde oprensning? (veelg pa
rulleliste)

Overskridelse af eller
formodet overskridelse
af
grundvandskvalitetskrit
eriet 100 m nedstrgms
forureningen

Overskridelse af eller formodet
overskridelse af
grundvandskvalitetskriteriet 100
m nedstrgms forureningen

Overskridelse af
grundvandskvalitetskriteriet i
kildeomradet

Andet - skriv note nedenfor

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet i
|grundvandsmagasinet

Overskridelse af
grundvandskvalitetskrit
erieti
|grundvandsmagasinet

Andet - skriv note
nedenfor

Overskridelse af eller formodet
overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet
100 m nedstrgms forureningen

Overskridelse af

Overskridelse af

grundvand i i
teriet i
|grundvandsmagasinet

grundvar krit
erieti

|grundvandsmagasinet

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet i
|grundvandsmagasinet

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet i
kildeomradet

Evt. kommentar eller uddybning til baggrund for oprensning

Forureningen vurderes
at udggre en risiko mod
grundvandsressourcen i
omradet og maske ogsa
en trussel mod Tarup
VV (ligger indenfor IVO
til Tarup VV)

Grundvandskvalitetskriteriet
overskredet 900 m nedstrgms, og
vurderet risiko for naerliggende
vandindvinding

Der var gennembrud til det
primaere kalkmagasin, hvorfra der
indvindes drikkevand. Stor kilde i
jorden fjernet (15 tons produkt).
Efterladt en stgrre mangde MTBE
og BTEX i nedre sekundeert
Erundvand (ca. 20 mut).

Overskridelse 100 m nedstrgms, og
beregnet risiko for overskridelse i
vandindvinding

forekomst af fri fase

Hgj koncentration i grundvand, staerk formodning om

Grundvandskvalitetskri
teriet overskredet 500
m nedstrgms

Risiko for vertikal
spredning af forurening|
via brgnd beliggende
teet pa kilden.

JAGG-beregninger viste, at det primare
magasin ville veere pavirket af forureningen i
det terrannaere grundvand.

Lokaliteten ligger i OSD
og IVO for Tommerup
VV, som ligger ca. 200
m fra

Forureningsfanen pavist i nedstrgms

KE.

moniteringsboringer . Truer kildefelter tilhgrende

Hvilken oprensningsmetode er anvendt?

Stimuleret reduktiv
deklorering i
sandmagasinet

Damp og ISTD

Opgravning af kilde (15 tons
produkt). Efterfglgende pump &
treat i nedre sekundaere magasin
(ca. 20 mut). Der har vist sig at
veere langt mere produkt i
grunvandsmagasinet end COWI|
fgrst har beregnet. Virker derfor
mere som en "evighedslgsning".

Dokumenteret naturlig nedbrydning, samt|
monitering

ISTD

Termisk assisteret desorption - dampoprensning -

17 ar forinden havde
Arkil/BioRem forspgt
sig med biologisk
stimuleret nedbrydning
af

Dokumenteret naturlig
nedbrydning, samt
monitering

kulbrinteforbi
ved tilsaetning af
BioGel, bl.a. i
kombination med et
biocellebehandlingsanl|
g,

Pump-and-treat.

Optagning af tanke, rgr mv. og forurenet
jord omkring installationer. Dernaest
etablering af oppumpning og rensning af
forurenet terraennaert grundvand.

Stimuleret reduktiv
deklorering i sandslirer
i moreeneleren

Dokumenteret naturlig
nedbrydning, samt
monitering

Pump and treat

Afgravning og pumt & treat

Stopkriterier for oprensning

Er der fastsat absolutte oprensningskriterier (se forklaring
nedenfor)? (valg pa rulleliste)

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Ja, ift. grundvand

Er der fastsat langsigtede oprensningskriterier (se figur nedenfor)?

(vaelg pa rulleliste) Nej Ja Ja Ja Delvist Ja Nej Ja Ja Ja Ja Ja
Oveholdelse af
kvalitetskriteriet 100
Hvad er et evt. langsigtet stopkriterium baseret pa? (vaelg pa Andet - skriv begrundelse Oveholdelse af kvalitetskriteriet Andet - skriv Oveholdelse af kvalitetskriteriet 100 m m nedstrgms Andet - skriv Overholdelse af kvalitetskriterier i Oveholdelse kvalitetskriteriet i
rulleliste) nedenfor 100 m nedstrgms forureningen  |Andet - skriv begrundelse nedenfor Andet - skriv begrundelse nedenfor begrundelse nedenfor nedstrgms forureningen forureningen begrundelse nedenfor |grundvandsmagasinet |grundvandsr i
Er der fastsat kortsigtede oprensningskriterier (se figur nedenfor)?
(vaelg pa rulleliste) Nej Ja Ja Nej Ja Nej Ja Ja Ja Nej Nej Nej
UMTTEnt TOTaStaEnaig
omszetning af
klorerede stoffer til
Hvordan er et evt. kortsigtet stopkriterium fastsat (evt. Dokumentation for rene sider og Dokumentation for rene sider og bund i ethen i sandslirer
transformeret fra langsigtet)? (vaelg pa rulleliste) Handberegninger bund i udgravningen. Andet Andet udgravningen. indenfor 2 &r

Evt. kommentar eller uddybning til basis for stopkriterier

De forventede oprensngrader for
ler og sand pa hhv. 99% og 95%
svarer ved det forventede
forureningsindhold pa 500 kg i
leren og 200 kg i sandlaget til et
oprensningskriterie pd 2 mg/kg i
leren og 6 mg/kg i sandlaget.
Kriteriet for afgraensning af
kildeopmradet var sat til 10
mg/kg.

Jordforurening: Dokumentation
for rene sider og bund i
udgravningen. Efterladt ikke
ubetydelig restforurening under
vej. Stopkriteriet for nedre
sekundaert grundvand er fastsat
til 500 ug MTBE/I. Bestemt ud fra
JAGG beregninger - overholdelse
af kvalitetskriteriet i primaert
magasin (uddybning se rapport).

Dokumentetionen af naturlig nedbrydning|
har omfattet litteraturstudie og
omfattende faneundersggelser, herunder
specialanalyser, isotopfraktionering,
laboratorieforsgg til bestemmelse af
nedbrydningsrater og modelberegninger.

Malet med oprensningen var at reducere
forureningsmassen med mere end 95 % i

end 90 %. Det opreative kriterium under selve
oprensningen var at opvarme hele

dggn.

oprensningsomradet og fluxen fra samme med mere

oprensningsomradet til + 100 grader, hvorved stort
set al PCE ville veere blevet drevet ud. Et parallelt

stopkriterium var, at opvarmningen kunne afbrydes
nar den opsamlede masse udgjorde under 0,5 kg pr

Dokumentetion af
naturlig nedbrydning vil
omfatte omfattende
faneundersggelser,
herunder
specialanalyser,
isotopfraktionering, og
modelberegninger.

Iht. Vejle Amts
udbudsbrev af 17. juni
2002 skulle der
foretages en
oprensning af
jordforureningen, sa
kriteriet p& 100 mg/kg
TS var overholdt. Dette
skulle ske indenfor en
tidshorisont pa 5-10 ar.

"En koncentration af totalkulbrinter i det
terraennzere grundvand pé 1.500 pg/!
resulterer i en koncentration 100 m
nedstrgms i det primaere magasin pa
kvalitetskriteriet pa 10 pg/I. En
koncentration af benzen pa 150 pg/! i det
terraennzere grundvand resulterer i en
koncentration p& 1,0 pg/I samme sted".
Pa baggrund af ovennavnte JAGG-
beregninger blev der fastsat fglgende
stopkriterier:

Kraftigste indhold af total kulbrinter i det
terraennzere grundvand: 1.500 pg/I.
Kraftigste indhold af benzen i det
terraennzere grundvand: 150 pg/I.

Oprensningskriterier
for afveaergen: En forsat
udvikling i oprensning
af lermatrix og
holdbarhed af substrat
pa sigt min. 3-5 ar.

Dokumentetion af
naturlig nedbrydning
har omfattet
omfattende
faneundersggelser med
bl.a. specialanalyser og
isotopfraktionering.

Har i gjort jer andre/flere tanker om kriterier for oprensningen

Er startet som et
teknologiprojekt, som
sa er kgrt videre.
Derfor ikke rigtig
opstillet stopkriterier

Vi var bekendte med at
kriterierne 100 meter nedstrgms
ikke ville blive opfyldt, selv om
der var valgt en
oprensningsmetode der gav en
meget hgj oprensningsgrad.
Endvidere er der efterladt
forurening omkring og nedstrgms
oprensningsomradet, som i sig
selv ogsa ville medfgre
overskridelse 100 meter
nedstrgms i mange ar.

Sagen ikke afsluttet. OM &
COWI’s valgte afvaergeteknik med
pump & treat har ikke vist sig sa
effektiv som de troede...

Vi har besluttet ikke at vaere bundet til at
Igsningen skal tilfredsstillende
vejledningens 100 m graense. Naturlig
nedbrydning blev fgr
dokumentationsundersggelse vurderet
som egnet selv om det var klart at 100 m
kriteriet ikke var overholdt. Metodens
vurderes fortsat ud fra en samlet
miljpmaessig vurdering at veere det bedste
valg.

sand/grusmagasin (op til 13 m.u.t.) og stor

sig +1000 m nedstrgms fra grunden.

fgrste i en reekke af mulige tiltag, idet

selve fanen befinder sig + 1000 kg PCE +
nedbrydningsprodukter

Se ovenstaende. Derudover bemaerkes, at sddan som
situationen var (dybtliggende kraftig forurening i

Dampoprensningen blev derfor betragtet som den

restforureningen pa selve grunden efter ISTD blev
opfattet som den mest proximale del af fanen og i
givet fald skulle handteres sammen med denne (i

grundvandsstrgmningshastighed, var ISTD vurderet at|Vi har besluttet ikke at
veere den bedte og muligvis eneste Igsning. Det er en
meget dyr Igsning, hvorfor alene den kraftigste del af
forureningen (+1000 mygram pr liter) blev defineret
som oprensningsomrade. Vi var klar over, at en
kildeoprensning langt fra kunne Igse alle problemer i
forb.m. forureningen, da denne dels havde en stgrre
udbredelse pa lokaliteten, dels allerede havde spredt

veere bundet til at
Igsningen skal opfylde
vejledningens 100 m
graense. Naturlig
nedbrydning blev fgr
dokumentationsunders
¢gelse vurderet som
eneste egnede metode,
selv om det var klart at
100 m kriteriet ikke var
overholdt. Metodens
vurderes fortsat ud fra
en samlet miljgmaessig
vurdering at vaere det
bedste valg.

For at kunne vurdere effekten af
afvaergepumpningen og stabiliteten af fanen|
anser Region Syddanmark det for
ngdvendigt, at der udfgres en pejlerunde og
vandanalyser ved ophgr af pumpningen, en
pejlerunde og vandanalyser fgrst i august og
sd en sidste pejlerunde og vandanalyser sa
sent pa dret som muligt inden frosten
saetter ind. Det vil give os et overblik over
ndringerne i sdvel strgmningsretningen i
det terraennaere grundvand i omradet som i
koncentrationen af de forskellige
forureningskomponenter, bade nar
vandstanden kan forventes at veere pa sit
laveste niveau, og igen nar magasinet/de
vandfgrende lag er ved at veere fyldte igen.
(forkortet af red.)

Skal revurderes
undervejs pa bais af
moniteringsresultatern
e.

Vi har besluttet ikke at
veere bundet til at
Igsningen skal opfylde
vejledningens 100 m
greense. Malet var at
dokumentere, at
naturlig nedbrydning
foregik og at den var
robust overfor den
naturlige variation i
kildestyrken.

Anlagget star foran en revidering!

for op! ing

Hvordan dokumenteres at oprensningen er tilstraekkelig? (veelg pa
rulleliste)

Prgver fra grundvandsz(

Temperaturmalinger og prgver

Prgver fra grundvandszonen

Prgver fra kilde- og grundvandszonen

Temperaturmalinger og prgver

Prgver fra kilde- og grun|

Prgver fra kildezonen

Prgver fra grundvandszonen

Prgver fra kilde- og gruj|

Prgver fra grundvandszqPrgver fra kilde- og grundvandszonen

Prgver fra kilde- og grundvandszonen

Udtages prgver (jord/vand/Iuft) i kil ? (Ja/nej) Nej Ja Ja Ja Nej Ja Ja Ja Ja Ja Ja
TOTaT TNTAKTE KeTner
(DTU) 2 gange
jord: jord: jord: jord: jord: jord: 5 vand: 8 filtre 3 gange |jord: jord: jord:
vand: vand: 3 filtre/6 mdr vand: 2 filtre/ar vand: vand: 2-3 filtre/ar vand: Der er dokumenteret rene sider og bund i [arligt vand: 6 vand: Normalt en &rligt. vand: 4 gange / &r
Hvor mange prgverunder udfgres (jord/vand/luft) i kil ? luft luft: Vand : 6 filtre luft: luft luft luft udgravningen. luft luft luft luft
Udtages vandprgver i gr d ? (Ja/nej) Ja s Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja Ja Ja Ja Ja
arligti hhv. 9 og 14 Vandprgver fra 11
filtre i filtre 3 gange arligt.
behandlingsomradet Fluxmaling gennemfgrt ud fra grundvandsprgver fra Resultaterne
som sammenholdes ca. 20 filtre placeret i et net lige nedstrgms sammenholdes med
med alarmkriterier jord: jord: oprensningsomradet. Gennemfgrt i 2007, 2008 ogi |jord: alarmkriterier, som er
opstillet pa basis af vand: 3 filtre/ar vand: 11 filtre/ar 2010. Derudover arlig monitering i forureningsfanen |vand: 10-20 filtre/ar fastlagt pa baggrund af
Hvor mange prgverunder udfgres i grundvandszonen? JAGG beregninger luft: se ovenfor luft: via andre ca. 20 filtre luft: Se ovenfor handregninger/JAGG 6|1 arlig runde med 4 moniteringsboringer. 4 gange / ar




373-00092

259-00163

269-00174

229-00182

169-00217

767-00009

Adresse

Slagelsevej 187, 190 og 191, Naestved

Hjgrnegardsvej 13, LI. Skensved

Roskildevej 16, Havdrup

Mgllemarksvej 2, 4291 Ruds Vedby

Gl. Kongevej 39

Vadsbyvej 16A, Hgje Taastrup

Vestergade 5, Skuldelev, 4050
skibby

MW. Gjgesvej, 2640 Hedehusene

Vellev losseplads, Kreemmervejen 28, Ulstrup

Hvor er kilde (primaert) beliggende? (valg pa rulleliste)

Umaettet zone

Ved vandspejl

Umaettet zone

Ved vandspejl

Umaettet zone

Ved vandspejl

i grundvandsmagasinet

i umaettet zone

Umaettet zone

Forureningsstof

Chlorbenzener, aniniler, BTEX

Chlorerede oplgsningsmidler

Chlorerede oplgsningsmidler

Benzin (BTEX), MTBE

Chlorerede oplgsningsmidler

Chlorerede oplgsningsmidler

chlorerede oplgsningsmidler

Chlorerede oplgsningsmidler

Chlorerede oplgsningsmidler

Forureningsmasse (veelg pa rulleliste) >200 kg >200 kg <50 kg >200 kg 50-200 kg >200 kg >200 kg >200 kg 50-200 kg

Moraeneler ca. 20 m, opspraekket de gverste 4-5
Geologi, deklag meter, lokalt til stgrre dybde ML, 1-2 m; DS 0,5 - 1m sandet fyld og moraeneler Ler 0-1 m, DS 1-10 m, ML 10-15/20 m|Moraneler Moraeneler sand/Ler ler/sand 5m ML + 25 m DS
Geologi, grundvandsmagasin kalk (Danien) BK/ZK sandet moraneler DS Kalk Sand/kalk ler/sand sand/kalk Smeltevandssand/-grus

Hvad var baggrunden for at pabegynde oprensning? (veelg pa
rulleliste)

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet i
|grundvandsmagasinet

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet i
|grundvandsmagasinet

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet
i grundvandsmagasinet

Andet - skriv note nedenfor

Overskridelse af
grundvandskvalitetskriteriet i
|grundvandsmagasinet

Andet - skriv note nedenfor

Andet - skriv note nedenfor

Andet - skriv note nedenfor

Overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet i
|grundvandsmagasinet

Evt. kommentar eller uddybning til baggrund for oprensning

Konstateret forurening i et meget vandfgrende
moraenegruslag 16-18 m u.t. Lokaliteten ligger i
indvindingsoplandet til det almene vandvaerk Lille
Nzestved , der ligger 3 km sydgst for lokaliteten.

Risiko for recipient og magasin

Risiko for naerliggende vandforsyning

Stor maengde fri fase benzin, tyndt
daeklag og naerliggende
vandforsyning (350 m) i nedstrgms
retning. En JAGG-beregning ville helt
sikkert vise en overskridelse, sa dette
blev ikke udfgrt.

Forureningen var pavist og ikke
afgreenset i det primaere magasin ca.
150 m nedstrgms kildeomradet

Den malte forureningsflux i det
sekundaere grundvandsmagasin vil p&
sigt kunne give overskridelser af
kvalitetskriterierne i narmeste
indvindingsboring

Overskridelse af
grundvandskriteriet i sekundaert
magasin samt overskridelser i
indeklimaet i nedstrgms
beliggende huse.

Formodet og beregnede overskridelser
af grundvandskriteriet i grundvandet
ved Solhgj kildeplads ca. 2 km
nedstrgms forureningen.

Overskridelse af kriteriet 200 m nedstrgms i
gvre, primaert magasin med en faktor ca. 100.

Hvilken oprensningsmetode er anvendt?

grundvand. Opsamling af forurenet terraeennzert
grundvand fra 2 frakturerede draen pd Slagelsevej

nedadrettet til opadrettet i hotspot.

Afgravning af en del af hot spot pa Slagelsvej 187 og
191 + draen med opsamling af fourenet terraennaert

190. Draen skal medvirke til at vende gradienten fra

Pump&Treat

Opgarvning af hotspot, herefter
vandbehandling ved oppumpning af
sekundaert grundvand rensning i kul
reinjeksering til formationen igen

Airsparging med vakuumventilation
suppleret med ISCO ved peroxid-
aktiveret persulfat

Stimuleret Reduktiv decchlorering med
injektion ad donor (melasse) og
dechlorerende kultur

Kombination af ISTD og reduktiv
dechlorering

Ved dette hotspot er anvendt
ISTD

Treatmenttrain: Ventilation under huse.
Aktiv ventilation af umaettet sandlag.
Afvaergepumpning i sekundaert
grundvand. Kildeoprensning ved ISTD.

Afventer modelberegninger. Fjernelse af kilden
i lerede daeklag. Herefter evt. in situ indgreb
over for poreluft i umaettet zone og
grundvandsfanen.

[Erder fastsat absolutte oprensningskriterier (se forklaring

nedenfor)? (valg pa rulleliste) Ja, ift. grundvand Ja, ift. grundvand Ja, ift. grundvand Ja, ift. grundvand Ja, ift. grundvand Ja, ift. grundvand Nej Ja, ift. grundvand Ja, ift. grundvand
Er der fastsat langsigtede oprensningskriterier (se figur nedenfor)?
(vaelg pa rulleliste) Ja Ja Nej Ja Nej Ja Delvist Ja Ja
Hovedformalet var fjernelse af fri
fase. De sma oprensningskrav
Hvad er et evt. langsigtet stopkriterium baseret pa? (vaelg pa Oveholdelse kvalitetskriteriet i Oveholdelse kvalitetskriteriet i skyldes at der forventes
rulleliste) |grundvandsmagasinet Oveholdelse kvalitetskriteriet i grundvandsmagasinet |grundvandsmagasinet Andet - skriv begrundelse nedenfor |genforurening. Andet - skriv note nedenfor Andet - skriv begrundelse nedenfor
Er der fastsat kortsigtede oprensningskriterier (se figur nedenfor)?
(vaelg pa rulleliste) Nej Ja Ja Ja Ja Ja Ja Delvist
Hvordan er et evt. kortsigtet stopkriterium fastsat (evt.
transformeret fra langsigtet)? (vaelg pa rulleliste) andet Handberegninger Handberegninger Héndberegninger Andet - skriv note nedenfor Modelberegningerr Modelberegninger

Evt. kommentar eller uddybning til basis for stopkriterier

Det er kun beskrevet kortfattet i det gamle

overholdt. Det er ikke defineret hvor og hvornar

sagsmateriale, at grundvandskriterierne skal veere

Der er ikke foretaget nogen uddybning af
begrundelsen for stopkriteriet, som primaert
er fastsat pa baggrund af at der pa
lokaliteten efter bortgravning blev estimeret
en samlede forurening pd ca. 5 kg chlorerede
og en arlig flux til det primaere magasin pa
max 2g/ar, samt at der ved etablering af de
to boringer til primaert magasin
(pumpeforsgg) er eftervist, at det primaere
magasin ikke er belastet af forurening i de
gvre jordlag. Stopkriteriet pa 30 pg/l er
saledes fastsat med baggrund i, at ved
opnaelse af denne veerdi, kunvil vaere en
meget begraenset mangde restforurening
tilbage, som ikke vurderes at udggre nogen
trussel i forhold til indvindingen.

Langsigtet stopkriterium er
overholdelse af GV-kriteriet i det
primaere grundvand, kortsigtet
stopkriterium er fastlagt ud fra en
acceptabel masse i sekundaert
grundvand og forventet effektivitet
af oprensningsmetode.

Der er opstillet graenser for hvor stor
tilbageslag der ma ses i det sekundeere
grundvand, baser pé beregninger om at
reducere fluxen til det primaere magasin
med en faktor 50

Der er opstillet graenser for hvor stof
hhv. fluxen af summen af de chlorerede
oplgsningsmidler ma veere samt
koncentrationen af vinylchlorid i det
sekundaere grundvand

Kriteriet i oprensningszonen var
10 mg/kg. Hovedformalet var
fiernelse af fri fase. Det relativt
lave kriterie blev sat udfra at der
er mange forureningskilder pa
lokali 1 og at det ma forventes
|genforurenet.

Stopkriteriet er fastsat ud fra at fluxen
ud fra omradet ikke ma give anledning
til at koncentrationen ved Solhgj
kildeplads, 2 km nedstrgms, overstiger
drikkevandskriteriet. Afvaergepumpning
og aktiv ventilation af den umattede
zone forventet standset.

Der udfgres pt. modelberegninger af
stoftransport i sdvel umaettet zone (Surfact)
som maettet zone (Modflow). Beslutning om
oprensning vil blive truffet med udgangspunkt i
resultaterne af modelberegningerne.
Stopkriteriet vil i givet fald vaere, at
forureningen ikke ma pavirke det nedre
primaere grundvandsmagasin pa niveauer over
grundvandskvalitetskrierne i en situation, hvor
planlagt vandindvinding er sat drift.

Har i gjort jer andre/flere tanker om kriterier for oprensningen

Der er opstillet kriterier ang.
tilstedevaerelse af mikroorgansimer og
holdbarhed af donor i det behandlede
omrade, samt kontrol af udvilkingen i
oprensning i lermatricen ved udtagning
af kerneprgver

Dokumentationsprgver af
oprensningen viser
koncentrationer pa under 0.15
mg/kg i gennemsnit.

Koncentrationer fra
dokumentationsprgverne viser et
gennemsnit pé under 0.1 mg/kg

Ved bortgravning af hotspot i
morenelersdaeklaget forventes den fremtidige
forureningsbekastning at kunne reduceres til f|
procent af den nuvaerende. Der vil herefter
veere en restforurening i umaettet zone (25 m)
og i det gvre primaere grundvandsmagasin. Det
forventes, at systemet reagerer med en
langsom bedring af vandkvaliteten i det gvre,
primaere magasin. Afhaengigt af
modelberegningerne vil der blive taget stilling
til, om der er udsigt til, at det dybe, primaere
grundvandsmagasin vil kunne overholde
grundvandskriteriet pd langt sigt. | modsat fald,|
vil in situ tiltag over for restforureningen blive
overvejet.

Hvordan dokumenteres at oprensningen er tilstraekkelig? (veelg pa
rulleliste)

Prgver fra kilde- og grundvandszonen

Prgver fra grundvandszonen

Prgver fra grundvandszonen

Prgver fra kilde- og grundvandszonen

Prgver fra kilde- og grundvandszonen

Prgver fra kildezonen

Prgver fra kildezonen

Prgver fra grundvandszonen

Udtages prgver (jord/vand/Iuft) i kil ? (Ja/nej) Ja Nej Ja Ja Ja Ja Ja Ja
jord: jord: jord: jord: Nej jord: hver 2-3 ar jord: jord: 2 jord: 2 jord: ikke besluttet
vand: 2 gange arligt vand: N/A vand: vand: Mange vand: Mange, ca hver halve &r vand: vand: mange vand: mange vand: ikke besluttet
Hvor mange prgverunder udfgres (jord/vand/luft) i kil ? luft luft luft luft: Mange luft:i ngen luft luft nej |uft: mange |uft: ikke besluttet
Udtages vandprgver i gr d ? (Ja/nej) Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Det er ikke besluttet endeligt endnu, et
forslag er at male pa tilbageslag efter en
maneds stop for anlaegget, men umiddelbart
vil vi nok udtage prgver af 3 omgange. Halvérlig monitering under drift og
Hvor mange preverunder udfgres i grundvandszonen? 2 gange arligt 1 gang hvert andet &r ca.! Hertil kommer driftskontroller af {Maske over 3-4 maneder en efterfglgende periode hver 6 eller 12 maneder Ikke besluttet mange mange Ikke besluttet
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Bilag 2. Modeller til risikovurdering

Dette bilag indeholder en summarisk beskrivelse af de forskellige afprevede risikovurde-
ringsmodeller. Beskrivelsen omhandler kun modellernes grundvandsmoduler. Gennemgan-
gen skal betragtes som et hurtigt overblik over modellerne og deres anvendelsesomrader. For
en mere komplet beskrivelse henvises til dokumentationen for de enkelte modeller.

RISC4 (Risk-Integrated Software for Cleanups)

RISC er et kommercielt program ($650/licens), som er udviklet af Lynn Spence og BP Oil
Ltd. Der er under udarbejdelsen af denne rapport kommet en ny version af programmet
(RISCS), men det var for sent at anvende den nye version til simuleringerne. Andringerne
drejer sig primart om at programmet kan kere i nyeste version af Windows.

Programmet simulerer transport fra 3 kildetyper. En umaettet kilde, en meettet kilde og en
delvist mattet og umaettet kilde. Transporten i den umattede zone er vertikal i den mattede
zone er den horizontal.For det mattede scenarie simuleres bidraget fra kilden som konstant
eller som en puls, og der tages ikke hgjde for fjernelse af masse i kilden som felge af ud-
vaskning. For det umattede scenarie simuleres kilden som aftagende og koncentrationen som
funktion af massen i kilden, og der kan tages hejde for tilstedeverelsen af NAPL (Spence &
Walden, 2001).

Geologien bestar af et umattet og et maettet modul, og der kan placeres linser i det umzttede
modul. Det vil sdledes vaere muligt at modellere forskellige meget simple geologiske scenari-
er, hvor jordtyperne i den mattede og umettede moduler varieres, men der kan ikke inklude-
res lag af forskellige jordtyper i det mattede modul (Spence & Walden, 2001).

Det er muligt at lave en baglensberegning, hvorved et oprensningskriterium i kilden kan
estimeres. De forskellige inputparametre kan ses i tabel 1, tabel 2 og tabel 3 (Spence & Wal-
den, 2001).

Den maksimale simuleringsperiode er 100 &r. Programmet har mange stoffer som default i en
database og muligheden for at tilfeje flere. Resultatet fas som grafer og tabeller i programmet
og kan let overfores til regneark. Programmet leverer data pé en form, sé& der kreeves ameri-
kanske settings i Excel.

RISC4 benytter 3D dispersion. De vaerdier, som angives for dispersiviteter i RISC4 er erfa-

ringsmaessigt for store, og det anbefales i stedet, at der benyttes estimater baseret pa et littera-
turveerdier som fx beskrevet i Bjerg (2008).
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Inputparametre til RISC4

Tabel 1. Datakrav til modellen for den umattede zone (Tabel Al i Spence & Walden, 2001).

Typiske veerdier

Enhed Min | Max
Geologiske parametre
Porgsitet cm’/cm’ 0,01 0,5
Visnegraense (Irreducible Water cm’/em’ 0 porgsitet
Content)
Organisk kulstof indhold goc/g TS 0,001 0,05
Hydraulisk konduktivitet m/dag 1,00E-07 100
Bulk densitet Brok 1,4 2,2
van Genuchten parameter Dimensionslgs | ~1 ~3
Dybde af umsattet zone m site-specifik site-specifik
Kilde parametre
Kildelengde (x- retning) m site-specifik site-specifik
Kildebredde (y- retning) m site-specifik site-specifik
Kildedybde (z-retning) m Sitespecifik site-specifik

Specifikke data for kemiske stoff

er (Database va

rdier kan benytte

)

Molvaegt g/mol kem-specifik kem-specifik
Kildekoncentration mg/kg site-specifik site-specifik
Opleselighed mg/l kem-specifik kem-specifik
Diffusionskoefficient i luft cm’/s kem-specifik kem-specifik
Diffusionskoefficient i vand cm’/s kem-specifik kem-specifik
Koc ml/g kem-specifik kem-specifik
Nedbrydningsrate 1/dag site-specifik site-specifik
Henrys konstant (mg/1)/(mg/l) | kem-specifik kem-specifik

72




Tabel 2. Datakrav til modellen for den mattede zone (Tabel B1 i Spence & Walden, 2001)

Typiske veerdier

Enhed | Min | Max
Geologiske parametre
Porgsitet cm’/em’ | 0,01 0,5
Hydraulisk gradient m/m >0 0,05
Organisk kulstofindhold goc/g TS | 0,001 0,05
Hydraulisk konduktivitet m/dag 1,00E-07 100
Bulk Densitet Brok 1,4 2,2
Longitudinal dispersivitet, vand | m site-specifik | site-specifik
Transversal dispersivitet, vand | m site-specifik | site-specifik
Vertical dispersivitet, vand m site-specifik | site-specifik
Placering af boring
Afstand nedstrems m site-specifik | site-specifik
Afstand tverstroms m site-specifik | site-specifik
Dybde til toppen af filter m site-specifik | site-specifik
Dybde til bunden af filter m site-specifik | site-specifik
Antal segmenter - 1 10
Kilde med oplgst fase
Dybde af kildeomréde m site-specifik | site-specifik
Langde af kildeomréade m site-specifik | site-specifik
(I retning af grundvandsflow)
Bredde af kildeomrade m site-specifik | site-specifik

(P4 tveers af grundvandsflow)

Specifikke data for kemiske stoffer (Datab

ase vaerdier kan benyttes)

Kildekoncentration mg/kg site-specifik | site-specifik
Diffusionskoefficient i vand cm’/s kem-specifik | kem-specifik
Koc ml/g kem-specifik | kem-specifik
Nedbrydningsrate 1/d site-specifik | site-specifik
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Tabel 3 Data krav for modellen med delvist mattet (Table C1 i Spence & Walden, 2001)

Typiske verdier

Enhed Min | Maximum
Geologiske parametre
Porgsitet Brok 0,01 0,5
Hydraulisk gradient m/m >0 0,05
Organisk kulstofindhold goc/g TS 0,001 0,05
Hydraulisk konduktivitet m/dag 1,00E-07 100
Bulk densitet Brok 1,4 2,2
Longitudinal dispersivitet, vand m site-specifik site-specifik
Transversal dispersivitet, vand m site-specifik site-specifik
Vertical dispersivitet, vand m site-specifik site-specifik
Placering af boring
Afstand nedstrems m site-specifik site-specifik
Afstand tveerstroms m site-specifik site-specifik
Dybde til toppen af filter m site-specifik site-specifik
Dybde til bunden af filter m site-specifik site-specifik
Antal segmenter - 1 10
Meettet kilde, parametre
Dybde af kildeomrade (over og un- m site-specifik site-specifik
der vandspejl)
Laengde af kildeomréade m site-specifik site-specifik
Brede af kildeomréde m site-specifik site-specifik
Mindste mettede kildedybde m site-specifik site-specifik
Vandspejlsendringer m site-specifik site-specifik
Procentdel af &ret hvor vandspejlet er | Brok 0 1
hejt
Infiltration m/d >0 site-specifik
Specifikke data for kemiske stoffer (Database veerdier kan benyttes)
Molvagt g/mol kem-specifik kem-specifik
Kildekoncentration mg/kg site-specifik site-specifik
Oplgselighed mg/l kem-specifik kem-specifik
Diffusionskoefficient i luft cm’/s kem-specifik kem-specifik
Diffusionskoefficient i vand cm’/s kem-specifik kem-specifik
Koc ml/g kem-specifik kem-specifik
Nedbrydningsrate 1/dag site-specifik site-specifik
Henrys konstant (mg/1)/(mg/1) kem-specifik kem-specifik
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REMChlor (Remediation Evaluation Model for Chlorinated Solvents)

Dette freewareprogram er udviklet pa Clemson University, og kan downloades fra den ame-
rikanske miljostyrelse USEPAs hjemmeside. Programmet er Excel-baseret og krever ameri-
kanske settings i Excel for at virke.

REMChlor fokuserer primert pé effekten af oprensninger og er beregnet til chlorerede op-
losningsmidler. Der arbejdes kun med den meattede zone, og det forudsettes at kilden findes
der. Kilden beskrives ved en forureningsmasse og en koncentration. Forholdet mellem ud-
vaskningskoncentration og massen i kilden beskrives med en power funktion (Falta et al.,
2007). REMChlor virker som en opgradering og integrering af BioChlor og BioSCREEN.

REMChlor simulerer mattet horisontal transport i en meget simpel geologi, som kun kan
besta af én homogen enhed. REMChlor benytter 3D dispersion, som beskrives ved en sékaldt
streamtube model, der er beskrevet i Falta et al. (2007).

Der kan regnes med sekventiel nedbrydning, og der kan angives forskellige nedbrydningsra-
ter 1 tid og sted for de forskellige stoffer. Der kan benyttes 4 stoffer, 3 udbredelsesmeessige
zoner og 3 tidszoner. Tids- og udbredelses zoner kan vaere stofspecifikke. Den sekventielle
nedbrydning kan kun starte ud fra 1 stof, idet modellen ikke giver mulighed for at kilden kan
indeholde nedbrydningsprodukter fx TCE, DCE mv.

Resultatet af en REMChlor simulering kan fés som et Excel ark med data. Alle input para-
metre kan ses i tabel 4.
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Input parametre til REMChlor

Tabel 4 Inputparametre til REMChlor (Falta et al., 2007).

Proces Parameter Enhed [ Kommentarer

Kilde parametre

Koncentration g/L

Masse kg

Gamma - Eksponent i power funktionen
Dimensioner af
kilde

Brede m

Dybde m

Darcyhastighed m/ar

Porgsitet -

Kildeoprensning

Fjernet procent -

Oprensningstid Ar

Kildenedbrydning 1/ar

Transport para- Der benyttes en sakaldt streamtube
metre model til at modellere dispersivite-
ten (Falta et. al., 2007)

Lineer retardation -

Hastighed max - Normaliseret (Se Falta et. al., 2007
for forklaring)

Hastighed min - Normaliseret (Se Falta et. al., 2007
for forklaring)

Standardafvigelsen pé - Normaliseret (Se Falta et. al., 2007

porehastigheden for forklaring)
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ConSim (Contamination Impact on Groundwater: Simulation by Monte Carlo Method)

ConSim er et risikovurderingsvarktej udviklet for UK Environment Agency. Det koster
£425 + britisk moms for en licens.

ConSim simulerer horisontal transport i grundvandet og vertikal transport gennem den umaet-
tede zone. Kilden kan vare mattet eller umeettet. Kildestyrkefunktionen kan enten bidrage
med et konstant input, vere aftagende eller den kan angives af brugeren. I ConSim er det
ikke muligt at angive en dybde for kilden (Environment Agency, 2010).

Geologien i bade den mettede og umettede zone er relativt simpel, og der kan ikke defineres
forskellige lagfolger.

Som navnet antyder, har programmet en ret steerk usikkerhedsanalyse indbygget. Alle para-
metre kan angives med en tilherende sandsynlighedsfordeling, og hvis man valger dette,
bliver alle resultater angivet med sandsynlighedsfordelinger.

Den grafiske brugerflade har et GIS lignende udseende, dvs. at man betragter forureningen i
fugleperspektiv, og der arbejdes i et koordinatsystem, hvor forskellige enheder kan placeres
ved at angive deres koordinater. Den horisontale kilde udbredelse kan defineres som en flade
med form efter eget enske.

Der er ikke i programmet fundet en god méde at eksportere resultaterne til f.eks. regneark.
Programmet har ret mange stoffer som standard, og der er mulighed for at tilfgje flere.

Dispersionen i ConSim er 2D, idet modellen benytter langsgdende og horisontalt tvaergaende
dispersiviteter. Der er angivet tre formler i manualen, som kan benyttes til beregning af den

langsgéende dispersivitet.

Inputparametrene til ConSim er opsummeret i tabel 5.
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Inputparametre til ConSim

Tabel 5 Inputparametre til ConSim (Environment Agency, 2010).

Proces Parameter Enhed Kommentar
Kildeparametre Kilde type: Forurening i
umattet zone

Bulk densitet g/cm’

Luftfyldt porgsitet -

Vandmattet porgsitet -

Tykkelse -

Fordelingskoefficient ml/g

Koc ml/g

Koncentration mg/kg

Henrys konstant -

Opleselighed mg/l
Umaettet zone For et enkeltporest medium

(Dual kan vaelges)

Tykkelse m

Vandfyldt porgsitet -

Bulk densitet g/cm’

Hydraulisk konduktivitet m/s

(umeettet)

Vertikal dispersivitet m

Infiltration mm/ar
Maettet zone

Tykkelse m

Bulk densitet g/cm’

Hydraulisk konduktivitet m/s

Effektiv porgsitet -

Hydraulisk gradient -

Grundvands flow retning grader

Dispersivitet (longitudinal) | m

Dispersivitet (lateral) m

Blandingsdybde m Kan beregnes
Receptorer

Position Koordinater
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DTU V1D - DTU Vertikal 1 dimensional transport model

Dette program er udviklet pA DTU Miljg. Programmet er freeware og kan downloades fra
DTU Miljes hjemmeside vedr. udviklingsprojekter omhandlende risikovurdering og afvaerge-
teknologier (sara.env.dtu.dk). Modellen er beskrevet i en brugervejledning (Chambon,
2011b), og en reekke anvendelser af modellen er publiceret i Chambon et al. (2011a).

DTU V1D (vertikal 1 dimensional transport) simulerer vertikal transport i den mettede zone
i lavpermeable lag. Der kan inkluderes sprackker i simuleringerne (specielt relevant for mo-
reneler), eller de kan baseres pé en equivalent porous media model (EPM) med 1D advek-
tion og dispersion eller alene med diffusion. Diffusionsscenariet benyttes i det tilfaelde, hvor
den advektive grundvandshastighed er meget lav (f.eks. ved ingen eller meget lav infiltrati-
on).

Forureningskilden kan enten placeres over det lavpermeable lag (model 1a og b) eller den
kan placeres i det lavpermeable lag (model 2). I tilfeeldet, hvor kilden er treengt ned i det lav-
permeable lag, benyttes der en aftagende kildestyrke. I tilfeeldet, hvor kilden ligger ovenpé
de impermeable lag, kan kildestyrken enten vere konstant (model 1b) eller en udvaskningstid
pa 20 ar kan benyttes (model 1a), (Chambon et al., 2011b). Alle input parametre til DTU
V1D modellen kan ses i tabel 6.

Inputparametre til DTU V1D modellen

Tabel 6 Inputparametre til DTU V1D.

Proces | Parameter | Enhed/ mulighed
la. Kilde ovenpa lavpermeabelt lag
-Konstant kildestyrke

Angiv om der er spraekker Ja/nej
Input koncentration mg/l
Matrix porgsitet -
Diffusions koefficient i matrix m’/ar
Nedbrydnings rate 1/ar
Retardation, sprackke -
Retardation, matrix -
Sprackkebredde m
Afstand mellem sprackker m
Langsgéende dispersivitet m
Tidspunkt for spild ar
Infiltration mm/ar
Bulk hydraulisk ledningsevne m/s
Vertikal gradient -
Tidsinterval for kilde Ar
Dybde m
Dybde interval sterrelse m
Tid ar
Tidsskridt (sterrelse) ar
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Tabel 6 Inputparametre til DTU V1D (fortsat).

Proces | Parameter

| Enhed/ mulighed

1b. Kilde ovenpé lavpermeabelt lag
- Tidsbegraenset kildestyrke

Angiv om der er spraeekker Ja/nej
Input koncentration mg/l
Matrix porgsitet -
Diffusions koefficient i matrix m’/ar
Nedbrydnings rate 1/ar
Retardation, sprakke -
Retardation, matrix -
Spraekkebredde m
Afstand mellem spraekker m
Langsgéende dispersivitet m
Tipspunkt for spild ar
Infiltration mm/ar
Bulk hydraulisk ledningsevne m/s
Vertikal gradient -
Dybde m
Dybde interval sterrelse m
Tid ar
Tidsskridt (sterrelse) ar

2. Kilde i lavpermeabelt lag
Angiv om der er spraekker Ja/nej
Input koncentration mg/l
Matrix porgsitet -
Diffusionskoefficient i matrix m’/ar
Nedbrydningsrate 1/ar
Retardation, sprakke -
Retardation, matrix -
Sprakkebredde m
Afstand mellem spraekker m
Langsgédende dispersivitet m
Infiltration mm/ar
Bulk hydraulisk ledningsevne m/s
Vertikal gradient -
Dybde m
Dybde intervalsterrelse m
Tid ar
Tidsskridt (sterrelse) ar
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JAGG 1.5 Jord, Afdampning, Gas, Grundvand

JAGG 1.5 er freeware og kan hentes fra Miljostyrelsens hjemmeside. Programmet er baseret
pa Miljestyrelsens vejledning om oprydning pé forurenede lokaliteter fra 1998, og der henvi-
ses generelt til vejledningen for yderligere information. Der eksisterer ogsé en hjelpefunkti-

on, som inddrager relevante informationer fra vejledningen.

I dette projekt benyttes kun grundvands modulet i JAGG 1.5 hvorfor de andre moduler ikke
beskrives. Beregningerne foretages for en malt forureningskoncentration i grundvandsmaga-
sinet dvs. trin 1b, 2b og 3. Kilden er meettet og konstant. I JAGG 1.5 er det ikke muligt at
angive en forureningsdybde. Kilden antages at befinde sig i de everste 0,25 meter af akvife-
ren, hvor trin 1b regner en &kvivalent koncentration ud fra indtastede data. I trin 2 og 3 reg-
nes koncentrationen efter 1 ars stremning i magasinet (dog maks. 100 meters transport), hvor
der regnes en opblanding svarende til effekten fra 1D dispersion og nedbrydning safremt
dette tilveelges.

Der kan kun regnes pé én type geologi og horisontal transport for den mettede zone. I JAGG
1.5 anbefales det ikke, at der ikke regnes pa lengere forureningsudbredelse en de forste 100
meter, da dispersionsberegningerne bliver meget konservative ud over denne afstand. Se
tabel 7 for samtlige inputparametre til JAGGL1.5.

Input parametre til JAGG 1.5

Tabel 7 Input parametre til JAGG 1.5.

Proces Parameter Enhed Kommentar
Trinlb
Malt koncentration mg/l
Filterleengde m
Trin2 b Hydraulisk lednings- | m/s
evne
Hydraulisk gradient brok
Effektiv porgsitet brok
Max. tykkelse af m
grundvands magasin
Trin 3 1. ordens nedbryd- dag™
ning
Vandmaettet porgsitet | brok
Bulk massefylde kg/l
Organisk kulstofind- | brek
hold
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Bilag 3. Beregning af oprensningskriterier pa fem type-
sager

84



I. Fladhgjve;

Lokaliteten péa Fladhgjvej reprasenterer et af de 3 scenarier med chlorerede oplgsningsmid-
ler. Geologisk svarer forureningssagen til den geologiske hovedtype E (figur 1).
E)

Figur 1 Den geologiske hovedtype som sagen pa Fladhgjvej kan reprasentere.

1.1 Lokaliteten

Fladhgjvej 1 er beliggende i Radekro i Senderjylland, se figur 2. Der har pa lokaliteten veeret
drevet renseri under navnet Clip Renserierne A/S siden 1964 (Nyegaard et al., 2005). Den
primere forurening er med PCE (tetraklorethylen), men bédde TCE (triklorethylen), cis-DCE
(1,2-cis-diklorethylen) og VC (vinylklorid) findes pé lokaliteten. Det skennes at den samlede
forureningsmasse pa lokaliteten inden afvarge var 2.000 kg, hvoraf PCE udgjorde 1.600 kg
(Elsgaard et al., 2008).
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Figur 2 Overst til venstre Danmarkskort med Fladhejvejs beliggenhed. Nederst til hojre planskitse
over neromradet nedstrems kilden.

1.1.1 Geologi

Geologien pa Fladhejvej bestar overvejende af smeltevandssand- og grus. Under undersogel-
sesomradet treeffes der ca. 20 mut. en moranelersbank pa omkring 5 meters tykkelse under-
lejret af mindst 5 meter smeltevandsler. Moranelersbaenken ender ca. 500 meter syd for
undersogelsesomradet, jf. figur 3 (overst) (Broholm et al., 2008). Dette bilag koncentrerer sig
om de forste 100 meters stromning efter kilden og oven pa morznelersbenken og vil derfor
ikke beskeftige sig yderligere med geologien nedstrems for eller under dette omrade.

1.1.2 Hydrogeologi

Det antages at moranelersbaenken er impermeabel og at stremningen primaert foregar i de
gverste 15 meter smeltevandssand. Vandspejlet er frit og ligger ca. 3 mut. Den hydrauliske
konduktivitet er mellem 10~ -10* m/s. Der benyttes 5-10* m/s i de efterfolgende beregninger.
Gradienten er pa 2 promille, porgsiteten er pa 0,3 og stremningsretningen er sydlig (Blicher
et al., 2006). Dette giver en porevandshastighed pa ca. 100 m/ar.

1.1.3 Forureningssituation

De observerede koncentrationer i forureningens kildeomrade kan ses i tabel 1. Der skelnes
mellem de hgjeste observerede koncentrationer og de typiske koncentrationer i kildeomradet.
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Tabel 1 Max. observerede grundvandskoncentrationer i kildeomradet og typiske koncentrationer i
kildeomréadet (Nyegaard & Westergaard, 2006).

Stof Maximale koncentrationer Typiske koncentrationer
pg/l pg/l

PCE 96.000 10.000

TCE 5.900 1.000

cis-DCE  1.200 1.000

VC 5 1

Forureningsspredningen inden for de forste 600 meter kan ses pa figur 3, men fanen fra
Fladhgjvej er op til 2,5 kilometer lang. En komplet oprensning af hele forureningen vil derfor
kreeve mere end bare fjernelse af kilden. Det vil ogsa vaere nedvendigt at finde en metode til
fjernelse eller kontrol af fanen. Dette bilag beskaeftiger sig med fastsattelse af et stopkriteri-
um for oprensning af kilden og derfor vil det ikke blive diskuteret yderligere hvordan fanen
skal héndteres.

Det er tydeligt, at der foregér nedbrydning af de chlorerede stoffer pa lokaliteten, da der er
malt hgje koncentrationer af TCE og cis-DCE. For straekningen 100 meter nedstrems lokali-
teten er der anaerobe forhold i de nederste 5 meter af magasinet og aerobe forhold i de ever-
ste 10 meter (Broholm et al., 2009). Hvis nedbrydning af PCE foregér indenfor de forste 100
meters stromning, vil det derfor veere i den nederste del af akviferen.
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Figur 3 Overst vertikalt profilsnit med fortolket geologi og forurening. Nederst forureningsfane i fugle
perspektiv (Nyegaard et al., 2005).
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.2 Konceptualisering og model setup

1.2.1 Konceptuel model over geologien og forureningssituationen

En konceptuel skitse over forureningssituationen i kilden og geologien pa Fladhejvej baseret
pa figur 3, er opstillet i figur 4. Som tidligere naevnt arbejdes der i dette bilag kun med de
forste 100 meter nedstrems kilden. Sandmagasinet er 15 meter tykt og overlejrer 10 meter
morzneler. Det antages, at moraneleren er impermeabel. Det er mest sandsynligt at lettere
reducerede tilstande dominerer. Forureningen befinder sig primeert i sandet og er ikke treengt
igennem leret. Det antages, at der er en konstant forureningsflux fra kilden.

Forureningen antages at veere 40 meter lang, 20 meter bred og 15 meter dyb (Nyegaard et al.,
2005).

500 m
{ ! 1
5m
Smeltevandssand 15m
10m

Figur 4 Konceptuel model over geologien og forurenings situationen i kilden pa Fladhejve;j 1.

1.2.2 Placering af kontrolpunkter

Kontrolpunkterne i Fladhgjvej sagen kan ses pa figur 5. Der placeres et kontrolpunkt 100 m
nedstroms for forureningskilden (KP..,), og der laves en tilbageberegning (Pil 1) fra dette til
forureningskilden (KPyje). Den i KPyjjqe beregnede koncentration repraesenterer stopkriteriet.

5m

KPxilde KPRecp

PCE 1 pg/l 15 m
TCE 1 pg/l

cDCE 1 pg/l
VC 0.2 pg/l

PCE X pg/l
TCE X pg/l
cDCE X pg/l
VC X pg/l

Smeltevandssand

10m

Figur 5 Placering af kontrolpunkter i Fladhej sagen.

1.2.3 Modeller og virkeomrader

Transporten fra KPkiiq til KPrec, pd Fladhgjvej kan simuleres med horisontal spredning,
hvilket folgende modeller kan handtere: RISC4, ConSim, RemChlor og JAGG1.5, se tabel 2.
Der regnes med modellernes moduler til den maettede zone. Det vil sige, at der kun regnes pa
vandkoncentrationer.
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Tabel 2 Oversigt over modeller benyttet til beregningerne i sandakviferen pé Fladhejve;j.
Model Sandakvifer
RISC4
Mzaettet kilde X
Umaettet kilde
Delvist maettet og umaettet kilde
ConSim
Umettet kilde model 3
Meettet kilde model 3a X
REMChlor
Mettet X
JAGG 1.5 - Grundvands modul
Trin 1a Kildestyrke koncentration
Trin 2a Kildestyrke koncentration
Trin 1b Malt forurenings koncentration
Trin 2b Malt forurenings koncentration
Trin 3
DTU V1D transport model
Model 1a Kilde over lavpermeabelt i 30 ar
Model 1b Konstant kilde over lavpermeabelt
Model 2 Forurening i lavpermeabelt

el ol

Af de fire nevnte modeller kan kun REMChlor regne med sekventiel nedbrydning. Modulet
til sekventiel nedbrydning i RemChlor ger det ikke muligt at have en start koncentration for
nedbrydningsprodukterne.

Nar der sker nedbrydning af PCE vil der dannes TCE og fra nedbrydningen af TCE vil der
dannes cis-DCE etc. Dette er problematisk da det vil resultere i dannelse af VC som er mere
toksisk en moder stofferne. Det vil derfor vaere mest konservativt at regne med sekventiel
nedbrydning, men dette er ikke muligt. De oprensningskriterier, som beregnes i denne rap-
port, vil derfor gelde alle stofferne, hvis der ikke sker nogen nedbrydning. Det er imidlertid
kun oprensnings kriteriet for PCE der gelder hvis der sker nedbrydning.

I JAGG 1.5 er det ikke muligt at angive en dybde af forureningen. Dette skyldes, at modellen
forudseetter, at forureningskilden befinder sig i de gverste 0,25 meter af akviferen (svarende
til en formodet opblandingsdybde). Dette er rimeligt for det tilfeelde, hvor der regnes pa
LNAPLs? (eller spredning af oplest fase) men ikke for DNAPLs®, hvor forureningsfanen pa
grund af DNAPL spredning ofte vil veere meget starre end opblandingsdybden. JAGG 1.5 er
derfor ikke ideel til denne lokalitet pé trods af, at programmet simulerer horisontal transport.

1.2.4 Parametervalg
Alle valgte parametre fremgér af afsnit 1.5. Situationen pé Fladhgjvej gennemregnes med 3

forskellige dispersiviteter; dem der anbefales (default vaerdier) i de forskellige modeller, dem
der anbefales i Bjerg (2008), og dem som anbefales i JAGG 1.5 (Miljestyrelsen, 1998).

Situationen gennemregnes ogsa med tre forskellige nedrydningsrater; dem som anbefales i
modellerne, dem som anbefales i JAGG 1.5 (Miljostyrelsen, 1998) og dem som anbefales i
Blicher et al. (2006). Der regnes et scenarie med anaerobe og et med aerobe forhold. I de
modeller, hvor der kun er angivet én nedbrydningsrate, er denne antaget at gaelde for anaero-
be. For aerobe forhold benyttes 0 dag™ (ingen nedbrydning)

? Light Non-Aqueous Phase Liquids (Ikke-vandblandbare veasker, som er lettere end vand)
* Dense Non-Aqueous Phase Liquids (Ikke-vandblandbare vasker, som er tungere end vand)

90



Det skal bemarkes, at JAGG 1.5 er 1 dimensional og derfor kun medtager langsgéende di-
spersiviteter, og at ConSim kun medtager langsgidende og horisontal tveergaende dispersivite-
ter. Nar JAGG 1.5 vaerdierne er benyttet i de andre modeller, settes de tvaergdende dispersi-
viteter til 10 meter (svarende til stort set ingen dispersion pa tvars af stromningsretningen).

1.2.5 Den optimale model

I princippet fungerer badde RISC4, ConSim og REMChlor pa denne lokalitet. RISC4 har et
indbygget modul til baglans beregning, hvilket gor beregningerne meget enklere. Dette pro-
gram er derfor et oplagt valg. Det er desuden vigtigt i denne sag at kunne angive kildetykkel-
sen, hvilket ogsé er muligt i RISC4. Det er vigtigt at bemerke at standard parametrene i
RISCA4, specielt for dispersiviteterne ikke kan anbefales. For dispersiviteter anbefales det at
lave et sken pa baggrund af f.eks. Bjerg (2008), og for nedbrydning anbefales de specifikke
veaerdier for lokaliteten, se Blicher et al., (2006).

I.3 Resultater og diskussion

De samlede resultater for alle modelkerslerne kan ses i afsnit 1.6. Figur 6 viser resultaterne
for anaerobe forhold beregnet med RISC4. I dette scenarie har hverken dispersiviteter eller
nedbrydning stor effekt pa stopkriterierne efter 100 m stremning svarende til ca. 1 &r.

Det ses at nar kvalitetskriterierne overholdes bliver den resulterende flux pa lokaliteten rela-
tiv lille, svarende til ca. 35,2 g/ar, hvor hovedbidraget stammer fra PCE og TCE. Dette er
tilfzeldet for alle modellerne pa naer JAGG 1.5, ndr man benytter parametrene fra scenariet
Blicher et al. (2006), se tabel 8. Hvis de parametre benyttes som foreslés i programmerne
(RISC4 og ConSim), kan der tillades op til 8 gange starre vaerdier i KPyj4e, se afsnit 1.6. Dette
skyldes hovedsageligt meget hgje dispersiviteter men i enkelte tilfaelde ogsa heje nedbryd-
ningsrater.

De relativt hegje vaerdier for JAGG 1.5 skyldes, at forureningen i denne models trin 1 befinder
sig under kilden i kun de everste 0,25 meter af akviferen. I trin 2 inkluderes der en kildefjern
opblanding pa baggrund af dispersion. Dette giver en opblanding over dybden, som ikke er
mulig i RISC4 og REMChlor, hvor kilden allerede er spredt over hele magasindybden. I
ConSim er det ikke muligt at angive forureningsdybden og det er usikkert hvordan modellen
spreder forureningen fra kilden i akviferen. I RISC4 og REMChlor kan man ikke angive
akviferens tykkelse og det er derfor muligt at forureningen som foelge af dispersion vil spre-
des over en dybde som overstiger de 15 meter. Dette vil resultere i storre fortynding i model-
lerne end det fysisk er muligt pé lokaliteten og dermed hgjere stop kriterier. Der er saledes
ingen af modellerne, som er ideelle p& denne lokalitet, men umiddelbart virker det som om,
at RISC4 og REMChlor er mest konservative. Dette understottes af at fanedybden i RSIC4
som folge af dispersion ca. 16 meter, hvilket ikke overstiger akvifertykkelsen ret meget.
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KPkilde KPrReep
PCE 1 pg/l 15 m
TCE 1 pg/fl

cDCE 1 pg/l
VC 0.2 pg/l

PCE 1.24 pg/l
TCE 1.24 pg/l

cDCE 1.04 pg/l
VC 0.21 pg/l

10m

Figur 6 Oversigt over beregninger Fladhgjvej (anaerobe forhold beregnet med RISC4). Stopkriterierne
kan ses 1 boksen med KPy;4.. Forureningsfluxen fra forureningskilden, nar stopkriterierne opfyldes, er
angivet med den rede pil.

Stopkriterierne i jorden kan beregnes ved fugacitetsprincipperne.

Tabel 3 viser hvilke processer, der er inkluderet i beregningen af stopkriteriet, og hvad deres
bidrag til fortyndingen langs pil 1 bliver samt oprensningsgraden. Attenueringsfaktoren (Fy)
defineres som folger:

Crpygpge = Eﬂ?xmp' Fa

Hvor Ckp kil er koncentrationen i KPxiqe 0g Ckp recp €1 koncentrationen i KPgep. Det ses, at
ingen af processerne bidrager vasentligt til fortyndingen i det repreesenterede scenarie.

Arsagen til de lave stopkriterier er den korte transporttid fra kilden til receptoren, pa ca. 1 ar i
kombination med de lave nedbrydningsrater.

Tabel 3 Processer inkluderet i beregningen af stopkriteriet med RISC4 og den resulterende attenue-
ringsfaktor og oprensningsgrad. Der vises resultater for scenariet med case verdierne for nedbrydning
(Blicher et al., 2006), og dispersiviteter fra Bjerg (2008). Oprensningsgraden er beregnet pa baggrund
af typiske kildekoncentrationer preesenteret i tabel 1.

Pil  Stof Processer Attenuerings  Oprens-
Advektion  Diffusi- Opblanding Nedbryd- faktor (F4) ningsgrad
/Dispersio  on ning (%)
n
1 PCE Ja Ja Nej Anaerob 1,24 99,97
Aerob 1 99,99
TCE Ja Ja Nej Anaerob 1,24 99,88
Aerob 1 99,90
cis- Ja Ja Nej Anaerob 1,04 99,90
DCE Aerob 1 99,90
VvC Ja Ja Nej Anaerob 1,05 79,00
Aerob 1 80,00

Oprensningsgraderne bliver ca. 99,9 % med dette model setup. Den lavere oprensningsgrad
for VC skyldes, at koncentrationen i forureningskilden er relativt lavere. De resterende op-
rensningsgrader kan ses i afsnit 1.6 tabel 9.

Til sammenligning blev i 2006-2007 udfert en dampoprensning pé lokaliteten Fladhgjve;j
som resulterede i mellem 94-96 procent reduktion af fluxen (Elsgaard et a., 2008). Dette
virker hgjt men det er altsa klart fra ovenstaende at yderligere oprensning vil vare nedven-
dig.
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[.5 Inputparametre

I tabel 4 til 7 ses alle input parametre til simuleringer pa Fladhgjvej. Hvis parameteren star i
kolonnen model er der benyttet en modelspecifik parameter, hvis den star under sandsynlig er
der benyttet en parameter fra en rapport eller et estimat, hvis den star under JAGG 1.5 er der
benyttet veerdier fra MST (1998).

Tabel 4 Inputparametre benyttet til simuleringer med RISC4.

Model Parameter Enhed Sekundeer akvifer
RISC4 Meettet kildemodel Model Sandsynlig JAGG 1.5 Kilde
Simuleringstid Ar 100 Valgt for at opné stationare
forhold
Kilde Varighed af forurening Ar 100 Valgt for at opna stationzre
forhold
Kildetykkelse m 15 Estimeret Nyegaard et al., 2005
Kildelangde m 40 Estimeret Nyegaard et al., 2005
Kildebredde m 20 Estimeret Nyegaard et al., 2005
Akvifer Effektiv porgsitet cm’/cm’ 0,3 Model parameter Blicher et al.
(2006)
Organisk kulstof goc/g 0,001 Modelparameter Blicher et al.
jord (2006)
Hydraulisk ledningsevne m/d 432 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Bulk densitet g/em’ 1,72 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Horisontal gradient m/m 0,002 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Langsgaende dispersivitet m 11 1,0 1,0
Transversal dispersivitet m 3,67 0,01 10
Vertikal dispersivitet m 4,2E-2 0,005 10*
Borehul Afstand nedstroms m 100 Valg, svarer til et ars stromning
Afstand pd tveers af stremningsretning m 0 Valg
Top af filter m 0 Valg svarer til top af akvifer
Bund af filter m 15 Valg svarer til bund af akvifer
Antal punkter brugt til at beregne gen- 2 Valg for at opna sterste gennem-
nemsnit af konc. skuelighed
Kemiske data Diffusion i luft cm?/s 72102
PCE
Diffusion i vand cm?2/s 8,210°
Opleselighed mg/l 200
Damptryk mmHg 19
KOC L/Kg 160
Henrys konstant - 0,754
Mol vaegt g/mol 166
Nedbrydningsrate 1/dag 9,6 10" 43210%0og | 0,0005 og 0
og 0 0
Kemiske data Diffusion i luft cm?/s 7,9 107
TCE
Diffusion i vand cm’/s 9,110°
Oploselighed mg/l 1,110°
Damptryk mmHg 69
KOC L/Kg 170
Henrys konstant - 0,422
Molveegt g/mol 131
Nedbrydningsrate 1/dag 410% og 43210% og 0,0001 og 0
0 0
Kemiske data Diffusion i luft cm’/s 74107
cDCE
Diffusion i vand cm?/s 1,1 107
Oploselighed mg/l 3,5 10°
Damptryk mmHg 200
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KOC L/Kg 36

Henrys konstant - 0,167

Mol vaegt g/mol 96,9

Nedbrydnings rate 1/dag 0 0,0001 og 0
Kemiske data Diffusion i luft cm’/s 0,11
VC

Diffusion i Vand cm2/s 1,210°

Opleselighed mg/l 2,710

Damptryk mmHg 310°

KOC L/Kg 19

Henrys konstant - 1,11

Mol vaegt g/mol 62,5

Nedbrydningsrate 1/dag 2,410 0,0004 og

og 0 0,01
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Tabel 5 Inputparametre benyttet til simuleringer med ConSim.

Model Parameter Enhed | Sekunder akvifer Kilde
ConSim Model 3a Model Sandsynlig JAGG
1.5
Aktive processer Sorption i den umattede zone Nej Valg der er ingen
umattet zone
Sorption i den mattede zone Ja Valg
Nedbrydning i den umattede zone Nej Valg der er ingen
umettet zone
Nedbrydning i den mettede zone Ja Valg
Stofspecifikke data Kildekoncentration mg/1 -
PCE
KOC ml/g 300 ConSim
Halveringstid ar 2,7 og 44 0g 10° 3,8 0og
10° 10°
Organisk carbon % 0,1 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Stof specifikke data Kildekoncentration mg/l -
TCE
KOC ml/g 94 ConSim
Halveringstid ar 2,7 og 4,4 0g 10° 18,9 og
10° 10°
Organisk carbon % 0,1 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Stofspecifikke data Kildekoncentration mg/1 -
cDCE
KOC ml/g 12,4
Halveringstid (1.1-DCE) ar 0,5 og 10° 18,9 og
10° 10°
Organisk carbon % 0,1 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Stofspecifikke data Kilde koncentration mg/l -
VC
KOC ml/g 57
Halveringstid ar 1,4 og 10° 4,7 og
0,55 0,18
Organisk kulstof % 0,1 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Akvifer Tykkelse m 15 Estimeret Nyegaard et
al., 2005
Mixing zone tykkelse m Model -
beregnet
Bulk densitet g/en’ 1,72 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Hydraulisk ledningsevne m/s 510 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Porgsitet 0,3 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Horisontal gradient m/m 0,002 Model parameter Bli-
cher et al. (2006)
Grundvands flow retning Grader 0 Valg
Langsgaende dispersivitet 10 1 1
Transversal dispersivitet 1 0,01 10-4
Kildedimensioner Laengde m 40 Estimeret Nyegaard et
al. (2005)
Bredde m 20 Estimeret Nyegaard et
al., 2005
Koncentration mg/l -
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Boring Placering af boring nedstrems m 100 Valg, svarer til et &rs
stromning
Placering af boring pa tvers af 0 Valg

strgmningsretning

Tabel 6 Inputparametre benyttet til simuleringer med JAGG 1.5.

Model Parameter Enhed Sekundeer akvifer Kilde
JAGG Model Sandsynlig | JAGG 1.5
1.5
Trin 1b Malt koncentration mg/1 -
Filterleengde M 0,25
Trin IIb Hydraulisk ledningsevne m/s 510 Model arameter Blicher et al.
(2006)
Horisontal gradient m/m 0,002 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Effektiv poresitet Brek 0,3 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Tykkelse af magasin M 15 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Trin [IIb | 1 ordens nedbrydning 1/dag 0,0005 og 0 4310%0g
PCE 0 0,0005 og 0
1 ordens nedbrydning 1/dag 0,0001 0g0 | 4,310 0g 0
TCE 0,0001 og 0
1 ordens nedbrydning 1/dag 0,0001 og 0 0
cDCE 0,0001 og O
1 ordens nedbrydning VC | 1/dag 0,0004 og 0 0,0004 og
0,01 0,01
Vandmettet poresitet Brek 0,3 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Bulk densitet Kg/l 1,72 Modelparameter Blicher et al.
(2006)
Organisk kulstof goc/g 0,001 Modelparameter Blicher et al.
jord (2006)
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Tabel 7 Input parametre benyttet til simuleringer med REMChlor.

Model Parameter Enhed | Sekundeer Kilde
akvifer

REMChlor Meettet kildemodel Model Sandsynlig | JAGG 1.5

Kilde parametre Koncentration g/L -

Masse Kg 2000 Valg: stor nok til at holde kilden
konstant i det simulerede tidsinter-
val

Gamma 0 Valg: Konstant kilde

Kildedimensioner Kilde bredde m 20 Estimeret Nyegaard et al., 2005

Kilde tykkelse m 15 Estimeret Nyegaard et al., 2005

Darcy hastighed m/ar 31,5 Model parameter Blicher et al. (2006)

Porgsitet 0,3 Model parameter Blicher et al. (2006)

Kildeoprensning Fjernet forurening Brok 0 Valg

Oprensning, start ar 0 Valg

Oprensning, slut ar 0 Valg

Nedbrydning i kilde | 1/ar 0 Valg

Transportparametre Retardation PCE 1,35 Beregnet pa baggrund af Blicher et al.
(2006)

Retardation TCE 1,15 Beregnet pa baggrund af Blicher et al.
(2006)

Retardation cDCE 1,03 Beregnet pa baggrund af Blicher et al.
(2006)

Retardation VC 1,01 Beregnet pa baggrund af Blicher et al.
(2006)

Oy 0,14142

vMin 0

vMax 1,56568

Antal stream tubes 500

ay 0,1 0,01 10

a, 0,01 0,005 10*

Nedbrydning Nedbrydningsrate 1/&r 0,4 eller 0 0,16 eller 0,18 eller

PCE 0 0

Nedbrydningsrate 1/ar 0,15 eller 0 0,16 eller 0,036

TCE 0 eller 0

Nedbrydningsrate 1/ar 0,1 eller 0 0 0,036

cDCE eller 0

Nedbrydningsrate 1/&r 0,2 eller 0 0 0,146

VC eller 3,65

Yield PCE til TCE 0,79 Beregnet pa baggrund af molmas-
ser

Yield TCE til cDCE 0,73 Beregnet pa baggrund af molmas-
ser

Yield ¢cDCE til VC 0,64 Beregnet pa baggrund af molmas-
ser

Simulerings para- Tidsskridt ar 10 Valg
metre

X retning max m 120 Valg
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1.6 Resultater

Resultaterne fra alle simuleringer kan ses i tabel 8 og 9.

I tabel 8 ses stopkriterierne, som folge af model, valg af parameterverdier og om der var
inkluderet nedbrydning. Valg af verdier henviser til oprindelsen af de enkelte vardier. Hvor
model henviser til de verdier, som anbefales i den pageldende model, case henviser til de
verdier, som er anbefalet i Bjerg (2008) for dispersiviteterne og Blicher et al. (2006) for
nedbrydning og JAGG 1.5 henviser til de vardier, som anbefales i Miljostyrelsen (1998).

Det samme gelder for oprensningsgraderne i tabel 9. Nar oprensningskriteriet er >0 betyder
det at oprensning ikke er nedvendig, dvs. at stopkriteriet i kilden er storre end forureningen.

Tabel 8 Resultater af samtlige modelsimuleringer.

Grundvandskriterie Stopkriterie KP e (10/1)
Model Verdier Nedbrydning KP gecp (/1)
cis- cis-

PCE TCE DCE VvC PCE TCE DCE VvC

RISC4 Model Anaerob 1 1 1 02 64 5,1 4,2 0,9
Aerob 1 1 1 0,2 4,2 4,2 4,2 0,9
Case Anaerob 1 1 1 0,2 1,2 1,2 1 0,21
Aerob 1 1 1 0,2 1 1 1 0,2
JAGG
1.5 Anaerob 1 1 1 0,2 1,3 1,1 1,1 0,2
Aerob 1 1 1 0,2 1 1 1 11
ConSim Model Anaerob 1 1 1 0,2 3 3 8 0,7
Aerob 1 1 1 0,2 2 2 2 0,4
Case Anaerob 1 1 1 0,2 2 2 2 0,4
Aerob 1 1 1 0,2 2 2 2 0,4
JAGG
1.5 Anaerob 1 1 1 0,2 2 2 2 0,4
Aerob 1 1 1 0,2 2 2 2 10
REMChlor Model Anaerob 1 1 1 0,2 1,5 1,1 1,1 0,2
Aerob 1 1 1 0,2 1 1 1 0,2
Case Anaerob 1 1 1 0,2 1,1 1,1 1 0,2
Aerob 1 1 1 0,2 1 1 1 0,2
JAGG
1.5 Anaerob 1 1 1 0,2 1,1 1 1 0,2
Aerob 1 1 1 0,2 1 1 1 5,9
JAGG
JAGG 1.5 1.5 Anaerob 1 1 1 0,2 9 7 7 1
Aerob 1 1 1 0,2 7 7 7 1
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Tabel 9 Nadvendige oprensningsgrader for samtlige simuleringer baseret pa input tabel 4-7 og koncen-
trationerne i tabel 1 for forureningens typiske koncentration i kildeomradet.

Model Verdier  Nedbrydning Oprensningsgrad i kilden
PCE TCE cis-DCE  VC
RISC4 Model Anaerob 99,91% 99,49% 99,58% 6,00%
Aerob 99,94% 99,58% 99,58% 15,00%
Case Anaerob 99,98% 99,88% 99,90% 79,00%
Aerob 99,99% 99,90% 99,90% 79,00%
JAGG 1.5 Anaerob 99,98% 99,89% 99,89% 76,00%
Aerob 99,99% 99,90% 99,90% >0
ConSim Model Anaerob 99,96% 99,70% 99,20% 30,00%
Aerob 99,97% 99,80% 99,80%  60,00%
Case Anacrob 99,97% 99,80% 99,80%  60,00%
Aerob 99,97% 99,80% 99,80%  60,00%
JAGG 1.5 Anaerob 99,97% 99,80% 99,80%  60,00%
Aerob 99,97% 99,80% 99,80% >0
REMChlor Model Anaerob 99,98% 99,89% 99,89% 76,00%
Aerob 99,99% 99,90% 99,90%  80,00%
Case Anaerob 99,99% 99,89% 99,90%  80,00%
Aerob 99,99% 99,90% 99,90%  80,00%
JAGG 1.5 Anaerob 99,99% 99,90% 99,90% 77,00%
Aerob 99,99% 99,90% 99,90% >0
JAGG 15 JAGG 15 Anacrob 99.88%  99,30%  99,30%

Acrob 99,91% 99,30% 99,30%
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II. Vesteragade

Lokaliteten pa Vesteragade 1 i Kolind repraesenterer en af de to sager med olie og benzen
(BTEX). D Geologisk svarer forureningssagen til den geologiske hovedtype A (figur 1).

Al

e

Figur 1 Den geologiske hovedtype A som sagen pa Vesterdgade kan reprasentere.

I1.1 Lokaliteten

Lokaliteten Vesterdgade 1 Kolind er beliggende pa Djurs, se figur 2. Lokaliteten har i perio-
den 1961-1986 veret anvendt til smedevaerksted med benzinsalg. [ dag benyttes grunden til
beboelse (Christensen et al., 1995). Der er fundet kraftig forurening med olie og diesel pa
lokaliteten, og benzen er den primare forureningskomponent.
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Figur 2 Overst venstre Danmarkskort med placering af Vesteragade. Nederst til hegjre kort over lokali-
teten (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, 1997b).

11.1.1 Geologi
Geologien i omréadet kan ses pa figur 3 og er beskrevet ved ca. 0-3,5 meter fyld. Herefter og
til mellem 10 og 30 mut. findes smeltevandssand og — grus, med meget fa indslag af morze-

neler. Under smeltevandssandet findes kalken (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S,
1997a).

11.1.2 Hydrogeologi

Magasinet er frit og grundvandsspejlet ligger ca. 4,5 mut. Lokaliteten er beliggende pé et
lokalt vandskel med en gradient pa 1 promille. Forureningsspredningen indikerer at strem-
ningsretningen er mod gst nordest (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, 1997b). Der
er ikke angivet en hydraulisk ledningsevne eller porgsitet i rapporterne. I det det folgende
benyttes derfor et sken pa 2'10™ m/s for den hydrauliske ledningsevne og 0,25 for poresiteten
som angivet i JAGG 1.5 for groft sand. Dette giver en grundvandshastighed pa ca. 25 m/ar.
Infiltrationen er sat til 75 mm/4r (Arhus amt, 2005).

11.1.3 Forureningssituation

Pa Vesterdgade lokaliteten findes der forurening bade i den mettede og umattede zone. Der
er sandsynligvis en tynd hinde af mobil fri faseolieforurening ovenpa vandspejlet. Forurenin-
gen i den umattede zone er ca. 2-3 meter dyb og har et areal pa 75 kvadratmeter. Grund-
vandsforureningen ligger i de ogverste 2 meter af akviferen og fanen er ca. 100 meter lang og
70 meter bred. Forureningens horisontale og vertikale spredning kan ses pé figur 3. Den rela-
tivt store brede kan tilskrives den lave hydrauliske gradient og det, at forureningen er sket pa
toppen af et lokalt vandskel. Der er rapporteret ilt koncentrationer pad mellem 0 og 1,5 mg/1,
og det er saledes ikke entydigt, om der er aerobe eller anaerobe forhold pé lokaliteten (Nel-
lemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, 1997a; Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S,
1997b).
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Figur 3 Qverst fortolket uzlbredelse af forureningsspredningen pa et langsgaende tvaersnit. Nederst
forurenings udbredelsen i fugleperspektiv (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, 1997b).
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De observerede grundvandskoncentrationer i kildeomradet kan ses i tabel 1og jordkoncentra-
tionerne i tabel 2. Der skelnes mellem de hgjst observerede (maximale) koncentrationer, og
de koncentrationer som det forventes at finde i sterstedelen af kildeomradet (typiske).

Koncentrationerne stemmer ikke overens ved omregning via fugacitetsprincipperne.

Tabel 1 Max. observerede grundvandskoncentrationer og typiske koncentrationer i kildeomréadet.

Stof Maximale koncentrationer Typiske koncentrationer
pg/l pg/l

Benzen 3.000 500

Toluen  10.300 1.200

Xylener 9.300 3.000

Tabel 2 Max. observerede jordkoncentrationer og typiske koncentrationer i kildeomrédet.

Stof Maximale koncentrationer Typiske koncentrationer
mg/kg mg/kg

Benzen 29 0,5

Toluen 220 30

Xylener 770 50

I1.2 Konceptualisering og model setup

11.2.1 Konceptuel model

En konceptuel skitse over forureningssituationen i kilden og geologien pd Vesterdgade base-
ret pa figur 3 er opstillet i figur 4. Der er tale om et 19,5 meter tykt sand magasin, som over-
lejrer kalken. De gverste 4,5 meter er umattede. Det antages for mest sandsynligt, at der er
anaerobe tilstande. Forureningen befinder sig over vandspejlet i den umaettede zone, og da
der er tale om lette forureningskomponenter antages det, at den kun har pavirket de gverste 2
meter af akviferen. Det vurderes, at benzen, toluen og xylener udger det sterste forurenings-
problem. Der skelnes ikke mellem o-, m- og p xylen. I de modeller, hvor der skal velges et
specifikt stof, vil o-xylen blive anvendt som modelstof.

10m
|

4,5m

3m \ 4

Forureningsfane r|_ 2>m
T

Smeltevandssand 100 m 15 m

| Grundvands flow retning >

Kalk

Figur 4 Konceptuel model over geologien og forurenings situationen i kilden pa Vesterdgade.

11.2.2 Placering af kontrolpunkter

Kontrolpunkterne i Vesterdgade sagen kan ses pa figur 5. Der placeres et kontrolpunkt 100
meter nedstroms for forureningskilden (KPg..,) 0g der laves en tilbageberegning (Pil 1) fra
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dette til lige under forureningskilden og derfra op gennem den umattede zone til KPj4.. Den
i KPxiiqe beregnede koncentration reprasenterer stopkriteriet for oprensning af forureningen.

100 m
)

KPKilde

Benzen X ug/l
Toluen X pg/l
Xylene X pg/l

KPRecp

Benzen 1 pg/l

Toluen 5 pg/l

Xylener 5 pg/l

Figur 5 Placering af kontrolpunkter i Vesterdgade sagen.

11.2.3 Modeller og virkeomrader

Transporten fra KPkiiqe til KPrec, pd Vesterdgade kan simuleres med de modeller, som kan
handtere forurening i den umattede zone, hvilket er muligt med RISC4 og ConSim. En over-
sigt over de benyttede modeller kan ses i tabel 3.

I begge modeller benyttes jordkoncentrationen som input. Dette skyldes at modellerne regner

pa den umettede zone. Stopkriteriet vil derfor ogsa vaere en jordkoncentration. Skal der
sammenlignes med vandkoncentrationer skal der omregnes via fugacitetsprincipperne.

105



Tabel 3 Oversigt over modeller benyttet til beregningerne i
sandakviferen pd Vesterdgade.

Model Geologi
Sand Umaettet

RISC4

Meettet kilde

Umeettet kilde

Delvist meettet og umettet kilde X X
ConSim

Umeettet kilde model 3 X X
Meaettet kilde model 3a
REMChlor

Maettet
JAGG 1.5 — Grundvands modul

Trin 1 a Kildestyrke koncentration
Trin 2 a Kildestyrke koncentration
Trin 1b Malt forurenings koncentration
Trin 2b Malt forurenings koncentration
Trin 3

DTU V1D transport model

Model 1a Kilde over lavpermeabelt i 30 ar
Model 1b Konstant kilde over lavpermeabelt
Model 2 Forurening i lavpermeabelt

11.2.4 Parametervalg

Alle valgte parametre fremgar af afsnit I1.5. Situationen pa Vesterdgade gennemregnes med 3
typer dispersiviteter; dem der anbefales i modellerne, dem der anbefales i JAGG 1.5 og et
skon baseret pd verdier fra Bjerg (2008).

Der er ikke angivet nedbrydningsrater i rapporterne vedrerende Vesterdgade. Sagen gennem-
regnes derfor med de nedbrydningsrater, som anbefales i de pagaeldende modeller, og uden
nedbrydning. I RISC4 er der kun angivet én nedbrydningsrate, og den antages at vare for den
aerobe situation. I beregningen under anaerobe forhold antages ingen nedbrydning. De benyt-
tede rater kan ses i tabel 4. Det ses at der er stor variation mellem de forskellige modellers
forslag. I det folgende vil veerdierne fra ConSim blive betragtet som det bedste estimat.

Tabel 4 Benyttede nedbrydningsrater i dag™ fra de
forskellige modeller.

RISC4 ConSim JAGG 1.5

Aerob  Anaerob Aerob Anaerob Aerob Anaerob

Benzen 0,0096 0 0,002 0,001 0,01 0,001
Toluen 0,025 O 0,003 0,002 0,05 0,01
Xylen  0,0019 0 0,003 0,001 0,02 0,002

I RISC4 kan forureningskilden ikke modelleres med en konstant flux, sddan som det gores i
scenarierne med en mettet kilde. Principielt burde det ikke have nogen effekt, da oprens-
ningskriteriet kan fastsattes uden at kende til forureningssituationen. Det er sikret, at den
maximale koncentration er opnéet inden for det simulerede tidsinterval.

I ConSim kan man ikke angive forureningensdybde, i stedet afgeres den af opblandingsdyb-
den.
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11.2.5 Den optimale model

Den model, som passer bedst pa scenariet pa Vesterdgade, hvor kilden er placeret lige om-
kring grundvandsspejlet, er RISC4s delvist mattede kildemodel. Men da nedbrydningsrater-
ne fra ConSim bliver betragtet som det bedste estimat vil resultaterne fra denne model blive
praesenteret. I ConSim er det ikke muligt at have en kilde bade i den mettede og den umaeet-
tede zone og kilden placeres derfor i den umaettede zone men lige pa toppen af vandspejlet.
Dette vil svare til scenariet i RISC4, da forureningen vil spredes i akviferen til en dybde sva-
rende til opblandingsdybden.

I1.3 Resultater og diskussion

De samlede resultater for alle modelkerslerne kan ses i afsnit I1.6. Figur 6 viser resultaterne
for anaerobe forhold og dispersiviteter fra Bjerg (2008) beregnet med ConSim.

Det er tydeligt, at der er sket en meget betydelig reduktion af forureningen efter 100 meters
stremning svarende til ca. 4 ar, og at stopkriterierne derfor bliver relativt hgje. Der er ret stor
forskel pa resultaterne for de forskellige beregninger i dette scenarie, se tabel 8 og 9. Dette
skyldes de forskellige nedbrydningsrater, som bliver meget afgerende i kombination med den
lave grundvandshastighed.

En anden faktor, som bidrager til de hgje stopkriterier, er, at forureningen er 2 meter dyb i kilde-
omrédet, mens magasinets dybde er udefineret men sterre end 15 meter. Dette giver mulighed for
fortynding selv ved lave dispersiviteter.

100 m
)

KPKilde

Benzen 216 pg/l eller
0,05 mag/kg

Toluen 6.258 pg/l
eller 2,2 mg/kg

4,5m

Xylene 972 pg/l eller
0,4 mg/kg

P T >

Smeltevandssand

KPRecp
Benzen 1 pg/l 15m
Toluen 5 pg/fl

Xylener 5 pg/l

Grundvands flow retning :>
Kalk

Figur 6 Oversigt over beregninger for Vesterdgade(anaerobe forhold og dispersiviteter fra Bjerg
(2008) beregnet med ConSim). Stopkriterier kan ses i boksen for KPkilde.

Tabel 5 viser hvilke processer, der er inkluderet i beregningen af stopkriteriet, og hvad deres

bidrag til fortyndingen langs pil 1 bliver samt oprensningsgraden. Attenueringsfaktoren (Fy)
defineres som folger:

Crr gige ™ Cap feow ' F

Hvor Ckp kige €1 koncentrationen i KPxjiqe 08 Ckp recp €1 koncentrationen i KPgecp. Oprens-
ningsgraden og fortyndingen er beregnet pa baggrund af totalkoncentrationerne i kilden, jf.
tabel 2.

Tabel 5 Processer inkluderet i beregningen af stopkriteriet med ConSim samt den resulterende attenue-
ringsfaktor og oprensningsgrad. Der er benyttet modellens vaerdier for nedbrydning og vaerdierne fra
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Bjerg (2008) for dispersivitet
jord, jf. tabel 2.

. Oprensningsgraden er beregnet pa baggrund af kildekoncentrationerne i

Pil Stof Processer Attenue- Oprensnings-
Advek- Diffusi-  Opblan- Nedbryd- rings grad (%)
tion/ on ding ning faktor (F,)
Dispersi-
on
1 Ben Ja Ja Nej Aerob 607 72
zen Anaerob 216 90
To- Ja Ja Nej Aerob 10809 37
luen Anaerob 1251 93
Xy- Ja Ja Nej Aerob 9719 60
len Anaerob 194 99

Det kan ses 1 afsnit 1.6, at oprensningsgraden varierer alt efter om den baseres pé jordkon-
centrationer eller vandkoncentrationer. Der fés storre oprensningsgrad ved sammenligning

med jordkoncentrationerne. Ved sammenligning med koncentrationerne i vandet er det ofte
ikke nedvendigt at rense op. Dette skyldes at jordkoncentrationerne er hgjere end vandkon-
centrationerne ved omregning via fugacitetsprincipperne.

Da alle stopkriterier er beregnet pa baggrund af kvalitetskriteriet for vand og siden omregnet
til jordkoncentrationer via fugacitetesprincipperne vil attenueringsfaktoren for jord og vand

vare den samme.

Da oprensningsgraden for jord er den hgjeste og dermed mest konservative, bliver den pree-
senteret her, sammen med attenueringsfaktoren som er den samme for hhyv. vand og jordkon-

centrationer.
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I1.5 Inputparametre

I table 6 og 7 ses inputparametrene til simuleringerne pa Vestragade. Hvis parameteren stér i
kolonnen med modellens navn er der benyttet en modelspecifik parameter, hvis den star un-
der sandsynlig, er der benyttet en parameter fra en rapport eller et estimat, hvis den star under
JAGG 1.5 er der benyttet veerdier fra MST (1998).

Tabel 6 Inputparametre for RISC4 til beregning af oprensningskriterium.

RISC Parameter Enhed Veerdi Kilde
3;1_ RIS Sand- JA
vist C4 syn- GG
e lig 1.5
tet
kilde
model
Simulati- Ar 100 Valgt for at
onstid opna max
koncentra-
tion
Kilde Varighed Ar 100 Valgt for at
af forure- opnd max
ning koncentra-
tion
Kildetyk- M 4 Nellemann,
kelse (over Nielsen &
og under Rauschen-
grundvand) berger A/S
(1997b)
Kilde- M 10 Nellemann,
lengde Nielsen &
Rauschen-
berger A/S
(1997b)
Kildebred- M 7,5 Nellemann,
de Nielsen &
Rauschen-
berger A/S
(1997b)
Mattet m 2 Nellemann,
kildetyk- Nielsen &
kelse Rauschen-
berger A/S
(1997b)
Vand- m 0 Valg
spejlsfluk-
tuationer
Hojvands- Breok 0 Valg
stand
Infiltration cm/ar 7,5 Arhus amt
(2005)
Molvaegt g/mol 0 Valg
af TPH
Koncentra- mg/kg 0 Valg
tion af
TPH
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Akvi- Effektiv cm’/em’ 0,25 MST
fer porgsitet (1998)
Fraktion af g oc/g jord 0,001 MST
organisk (1998)
kulstof
Hydraulisk m/d 17,28 MST
lednings- (1998)
evne
Bulk den- g/em’ 1,46 MST
sitet (1998)
Horisontal m/m 0,001 Nellemann,
gradient Nielsen &
Rauschen-
berger A/S
(1997b)
Langsga- m 11 1 1
ende di-
spersivitet
Transver- m 3,67 0,01 10
sal disper-
sivitet
Vertikal m 42 0,005 10*
dispersivi- 10
tet
Bore- Afstand m 100 Valg
hul nedstroms
Afstand pa m 0 Valg
tvers af
strgm-
ningsret-
ning
Top af m 0 Valg
filter
Bund af m 0,25 Valg for at
filter opna max
koncentra-
tion.
Antal 10 Valg for at
punkter opna max
brugt til at koncentra-
beregne tion.
gennemsnit
af konc.
Ke- Nedbryd- 1/dag Ta- Tabel Ta-
miske ningsrater bel 3 3 bel
data 3
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Tabel 7 Input

arametre for ConSim til bere

gning af oprensningskriterium.

ConSim Parameter Enhed | Verdi Kilde
umttet kilde COnSim | Best JAGG
model guess 1.5
Kilde Bulk densitet g/em’ 1,46 MST (1998)
Luft fyldt poresitet Brok 0,05 Geet Samlet giver vand plus
luft 0,25
Vandfyldt poresitet | Brek 0,2 Geet Samlet giver vand plus
luft 0,25. Baseret pa Envi-
ronment Agency (2010).
Tykkelse m 3 Nellemann, Nielsen & Rau-
schenberger A/S (1997b)
Laengde m 10 Nellemann, Nielsen & Rau-
schenberger A/S (1997b)
Brede m 7,5 Nellemann, Nielsen & Rau-
schenberger A/S (1997b)
Massemidtpunkt Model
beregnet
Umeettet Tykkelse m 1E-4 Valg: Der er ingen afstand
zone mellem kilden og akviferen
Vandfyldt poresitet 0,2 Valg: ikke vigtig da der
ingen afstand er mellem
kilden og akviferen
Flowmodel Porgst Valg
medie
Umeettet hydraulisk | m/s 2107 Arhus amt (2005). Begraenset
lednings evne til infiltrationen.
Vertikal dispersivi- m 1 Valg: ikke vigtig da der
tet ingen afstand er mellem
kilden og akviferen
Akvifer Tykkelse m 15 Nellemann, Nielsen & Rau-
schenberger A/S (1997b)
Bulk densitet g/em’ 1,46 MST (1998)
Opblandings- dybde | m Model
beregnet
Hydraulisk led- m/s 210" MST (1998)
ningsevne
Effektiv poresitet 0,25 MST (1998)
Organisk kulstof % 0.1 MST (1998)
Gradient 0,001 Nellemann, Nielsen & Rau-
schenberger A/S (1997b)
Lang. disp. m 10 1 1
Trans. disp m 1 0,01 10*
Aktive pro- Retardation i umat- Ja Valg
cesser tet zone
Retardation i mettet Ja Valg
zone
Nedbrydning i Ja Valg
umettet zone
Nedbrydning i Ja Valg

meattet zone
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I1.6 Resultater

I tabel 8 og 9 kan resultaterne af felsomhedsanalysen pa modellerne RISC4 og ConSim, med

varierende nedbrydningsrater ses.

Alle nedbrydningsraterne kan ses i tabel 4.

Tabel 8 Resultater af samtlige modelsimuleringer. — Stopkriterie hejere end opleselighed.

KPrecp
Dispersivi- Grundvands- KPyiige Stop KPyige Stop
Model  tet Nedbrydning kriterie (ug/l) kriterie jord (mg/kg) kriterie vand (ug/l)
B T B T X B T X
RISC4  RISC4 RISC4 Aerob 1 5 5 0,12 - 2,20 520,50 - 5345,00
RISC4 0 1 5 5 0,03 0,23 0,27 130,10 654,30 655,10
Best values RISC4 Aerob 1 5 5 0,01 - 0,18 22,12 - 437,40
RISC4 0 1 5 5 0,001 0,01 0,01 5,21 26,46 26,73
JAGG 1.5 JAGG 1.5 Aerob 1 5 5 - - - - - -
JAGG 1.5 Anaerob 1 5 5 001 - 0,21 23,42 - 510,30
Con-
Sim ConSim ConSim Aerob 1 5 5 035 19,50 23,00 - - -
ConSim Anaerob 1 5 5 0,01 0,12 0,14 62,03 341,00 347,00
Bjerg
(2008) ConSim Aerob 1 5 5 0,14 19,00 20,00 607,30 - -
ConSim Anaerob 1 5 5 0,05 2,20 0,40 216,90 - 972,00
JAGG 1.5 JAGG 1.5 Aerob 1 5 5 - - - - - -
JAGG 1.5 Anaerob 1 5 5 0,02 - - 65,10 - 2916,00

Nér oprensningsgraderne er mindre end 0, betyder det, at stopkriteriet er sterre end forure-

ningen pa lokaliteten, og dermed at det ikke er ngdvendigt at rense op.

113



Tabel 9 Oprensningsgrader for samtlige simuleringer baseret pa inputtabel 6 og 7 og jordkoncentrationerne
i tabel 1 og tabel 2 i forureningens kildeomrade. <0 Oprensning ikke nedvendig stopkriterium sterre end

kildekoncentration.
Model Dispersivitet ~ Nedbr Oprensningsgrad jord (%)  Oprensningsgrad vand (%)
B T X B T X
RISC4 RISC4 RISC4 Aerob 76% <0 96% <0 <0 <0
RISC 4 Anaerob 94% 99% 99% 74% 45% 78%
Bjerg (2008)  RISC 4 Aerob 99% <0 100%  96% <0 85%
RISC 4 Anaerob 100%  100%  100%  99% 98% 99%
JAGG 1.5 JAGG 1.5 Aerob <0 <0 <0 <0 <0 <0
JAGG 1.5 Anaerob 99% <0 100%  95% <0 83%
ConSim  ConSim ConSim Aerob 30% 35% 54% <0 <0 <0
ConSim Anaerob 97% 100%  100%  88% 72% 88%
Bjerg (2008)  ConSim Aerob 72% 37% 60% <0 <0 <0
ConSim Anaerob 90% 93% 99% 57% <0 68%
JAGG 1.5 JAGG 1.5 Aerob <0 <0 <0 <0 <0 <0
JAGG 1.5 Anaerob 97% <0 98% 87% <0 3%
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III. Mgllemarksvej

Lokaliteten pa Mellemarksvej repraesenterer et af de 2 scenarier med olie og benzinforure-
ning (BTEX). Geologisk kan sagen svare til enten hovedtype C eller E (figur 1).
GC) E)

Won =, How =

Figur 1 De to geologiske hovedtyper som sagen pa Mellemarksvej kan repraesentere.

I11.1 Lokaliteten

Mollemarksvej 2 er beliggende i Ruds-Vedby pa Midtsjelland, se figur 2. Der har pé lokali-
teten veeret tankstation. Det er ukendt, hvornar forureningen er opstaet, men da der er konsta-
teret MTBE (metyl-tert-butylaeter) pa lokaliteten er det sikkert, at det er sket efter 1985.
Tankstationen lukkede i 2005, s& forureningen er sket inden da. Forurening bestar af benzen,
toluen og MTBE.
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over neromradet.

111.1.1 Geologi

Geologien i omradet kan ses pé figur 3 (hvor det er valgt alene at konceptualisere med geolo-
gisk hovedtype E) og er beskrevet ved 11 meter sand underlejret af 6 meter moraneler. Der-
under findes der sand til en ukendt dybde. Det dybe sandlag bestér af relativt groft sand, og

det ovre sandlag af fint til svagt siltet sand (Overheu, 2010).

111.1.2 Hydrogeologi
Der findes to akviferer pa lokaliteten, en sekundar akvifer i sandlaget over moraneleren og

en primar akvifer under moraneleren (Overheu, 2010).

Det sekundeare magasin er frit og vandspejlet ligger ca. 5 mut. Den hydrauliske ledningsevne
er ved slug test bestemt til 1-10° m/s, gradienten er 3,5 promille og poresiteten er 0,2 (Over-
heu, 2010). Dette giver en grundvandshastighed pé lidt over 5 m/ar. Stremningsretningen er

mod sydvest.

I det primare magasin er vandspejlet spaendt og ligger ca. 6 mut. Den hydrauliske lednings-
evne er skonnet til 2:10*m/s (MST, 1998), gradienten er 10 promille (Overheu, 2010) og
porgsiteten er 0,25 (MST, 1998). Grundvandshastigheden bliver da ca. 250 m/ar, og strom-

ningsretningen er mod nordest.

Den vertikale gradient over det 6 meter tykke moranelerlag er ca. 0,23 (Overheu, 2010). Den
hydrauliske ledningsevne skennes som udgangspunkt til 6,3 -10™ m/s (Holm et al., 2008).
Dette giver en nedadrettet Darcy hastighed pa 0,5 m/ar. P4 baggrund af Christensen et al.
(2008) vurderes der at vaere en infiltration pa 200 mm/ar, og den nedadrettede Darcy hastig-
hed overestimerer séledes infiltrationen. Den vertikale hydrauliske ledningsevne sattes der-
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for lidt ned, séledes at Darcy hastigheden ikke overstiger infiltrationen. Der benyttes derfor
en hydraulisk ledningsevne pal 10 m/s i de efterfolgende beregninger.

111.1.3 Forureningssituation

De observerede koncentrationer i kildeomradet kan ses i tabel 1. Der skelnes mellem de hgje-
ste observerede koncentrationer og de typiske koncentrationer i kildeomradet.

Tabel 1 Max. observerede grundvandskoncentrationer i kildeomradet og typiske koncentrationer i kildeom-
radet (Overheu, 2010).

Maksimale koncentrationer Typiske koncentrationer

pe/l pe/l
Benzen 19.000 1.500
Toluen 110.000 7.800
MTBE 140.000 2.400

Forureningsspredningen kan ses pa figur 3. Forureningskilden er ca. 40 meter lang, 20 meter
bred og 4 meter dyb. Der er anaerobe forhold i kildeomradet. Fanen pa Mellemarksvej 2 var
inden afverge ca. 100 meter lang og 40 meter bred. Forholdene i forureningsfanen er aero-

be, mens det primare magasin er anaerobt. Der er pévist spor af toluen, TBF (tert-butyl for-

mat) og TBA (tert- butyl alkohol) i det primere grundvand i 2010 (Overheu, 2010). TBA of

TBF er nedbrydningsprodukter fra MTBE.

I det efterfolgende antages forureningsdybden i den primaere akvifer at vaere 0,25 meter, og
arealet er det samme som kilden i den sekundeaere akvifer.
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Mellemarksvej, Ruds-Vedby
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[ Skennet udbredelse af benzin i vand
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Figur 3 Qverst tversnit af fortolket forureningsspredning. Nederst forureningsspredningen i fugleper-
spektiv i det sekundaere magasin inden afvaergeprojekt.
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I11.2 Konceptualisering og model setup

111.2.1 Konceptuel model over geologien og forureningssituationen

En konceptuel skitse over forureningssituationen i kilden og geologien p&d Mgllemarksvej
baseret pa figur 3, er opstillet i figur 4 (hvor det valgt alene at konceptualisere med geologisk
hovedtype E). Der er tale om en 5 meter tyk umattet zone, som overlejrer en 5 meter tyk
sekundeer akvifer. Under sandmagasinet findes 6 meter moraeneler, hvorunder der findes et
primeert sandmagasin. Forureningen befinder sig i den sekundere akvifer, og det antages, at
der er en konstant forureningsflux fra kilden.

Sand 5m
Potentiale i sekundar akvifer N
Kilde: potentiale i primzer akvifer \V4 1m
Benzen 1.500 ug/I|
Toluen 7.800 g/l P3‘“"d""'E’"'df’ﬂ“"""':> 4m

MTBE 2.400 ug/I

Sand

<: Grundvandsflow |

Figur 4 Konceptuel model over geologien og forureningssituationen pa Mellemarksve;.

111.2.2 Placering af kontrolpunkter

Kontrolpunkterne pa Mollemarksvej lokaliteten kan ses pa figur 5. Der beregnes stopkriterier
for to scenarier. I det forste scenarie (som foelger pil 1A) beregnes stopkriteriet for den sekun-
daere akvifer. I dette scenarie placeres der et kontrolpunkt 100 meter nedstrems for forure-
ningskilden (KPg.c,(A)), og der laves en tilbageberegning (Pil 1A) fra dette til forurenings-
kilden (KPk;ji4e(A)). Den i KPy;i4e (A) beregnede koncentration reprasenterer stopkriteriet.

Stopkriteriet kunne ogsé have varet beregnet efter 1 ars stremning svarende til 5 meter. Dette
ville have vaeret mere konservativt, men for ssmmenligningens skyld bliver der her benyttet
100 meter.

I det andet scenarie (som felger pil 1B, 2B og 3B) beregnes stopkriterier for den primare
akvifer. Der placeres et kontrolpunkt i den primere akvifer 100 meter nedstrems for forure-
ningen (KPge,(B)) og herfra tilbageberegnes til KPpy (B) lige under kilden. Der vil ske en
opblanding i overgangen fra moraneleren (BP(B)) til den primeere akvifer (KPpy(B)). Fra
BP,(B) regnes tilbage op gennem moraneleren til KPgiq.(B) 1 kilden.
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KPKilde (A) KPRecp (A)
Benzen X pg/l Benzen 1 ug/l 5m
Toluen X pg/fl Toluen 5 pg/l
KPKilde (B) MTBE X pg/| MTBE & pg/l 1m
| Benzen x pg/
Toluen X pg/l 4 m
MTEE X pg/l
KPRecp (B) BP1(B)
Benzen 1 pg/l Benzen X pg/l 6&m
Toluen 5 ug/l Toluen X ug/l
MTBE 5 pg/l MTBE X pg/l
KPPM (B)
Benzen X pg/l 2m
\ Y J Toluen X pg/l
100 m MTBE X pg/l

Figur 5 Placering af kontrolpunkter i Mellemarksvej sagen.

111.2.3 Modeller og virkeomrader

De modeller, der er benyttet til at gennemregne Mollemarksvej sagen fremgar af tabel 2. Der
er tale om RISC4 og DTU V1D.

Da effekten af at benytte forskellige modellers setup til at beregne den mettede horisontale
transport er belyst i hhv. Fladhgjvej sagen og tilherende folsomhedsanalyse i bilag 4, benyt-
tes her kun den model, som hidtil har vist sig at veere mest egnet til formalet, nemlig RISC4.
RISC4 har den fordel, at man kan angive forureningens dybde i akviferen, men med den
begrensning at man ikke kan angive akviferens tykkelse. Der kan derfor opsta problemer,
nar forureningsspredningen vertikalt overstiger akviferens tykkelse. Opblandingsdybden er
undersagt, og den er ca. 4,5 meter for den @vre akvifer, hvilket er rimeligt usikkerhederne
taget i betragtning. Metoden til at undersoge fortyndingsdybden er beskrevet i Rugérdsvejsa-
gen. Det antages, at fortynding som felge af vertikal dispersion i den primere akvifer ikke er
et problem i forhold til akviferens tykkelse.

DTU V1D model 1b benyttes til at regne pé transporten ned gennem moraneleren. Model 1b
antager, at der er en konstant forureningskilde over moraneleren. Det vides ikke med sikker-

hed, om der er sprakker pa lokaliteten men i dette bilag antages det, at der ikke er det.

Begge de benyttede modeller regner pa meettet transport hvorfor vandkoncentrationerne er
benyttet.
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Tabel 2 Oversigt over modeller benyttet til beregningerne pd Mgllemarksve;.

Model Sekundaer akvi- Moreaneler Primeere
fer akvifer

RISC4

Meettet kilde X X

Umeettet kilde

Delvist mttet og umattet kilde

ConSim

Umeettet kilde, model 3

Mzettet kilde model 3a

REMChlor

Meettet kilde

JAGG 1.5 Grundvands modul

Trin I a Kildestyrke koncentration

Trin II a Kildestyrke koncentration

Trin I b Malt forurenings koncentration

Trin IT b Mélt forurenings koncentration

Trin IIT

DTU V1D transport model

Model 1a Kilde over lavpermeablet medie i 20 &r
Model 1b Konstant kilde over lavpermeabelt medie X
Model 2 Forurening i lavpermeabelt medie

111.2.4 Parametre og overvejelser
Samtlige inputparametre kan ses i afsnit I11.5.

Ved overgangen fra et lag med lav permeabilitet til et med hgj vil der ske en opblanding.
Dette vil ske fordi forurenet vand fra laget med lav permeabilitet vil stromme vertikalt ned i
det rene vand som stremmer horisontalt i laget med hgj permeabilitet. Dette sker i BP 1 pé
figur 5. Opblandingsfaktoren beregnes som angivet i Miljgstyrelsen (1998), ligning 10 ap-
pendiks 5.6.

- Al G,
ArvitDvfpi el

G

Koncentrationen i BP 1 (Cy) kan da beregnes som folger:

G4 Bty k=)

Co Al

Hvor C, er den resulterende koncentration i akviferen, A er arealet af den overliggende foru-
rening, I er infiltrationen, C, er "’kildestyrke”-koncentrationen (her i BP 1), B er forurenin-
gens bredde, d,,, er opblandingsdybden, k er den hydrauliske konduktivitet og i er den hydrau-
liske gradient. I kan erstattes med det vertikale Darcy flow gennem det lavpermeable lag.

For den primare akvifer (BP; til KPpy):

_ By (800m3 027y + 20m 0,28 m G307, . 001)

B00mE, n,gmﬁr w KFgyr = 2,97

I den sekundere akvifer regnes der med nedbrydningsrater fra RISC4, ConSim og JAGG 1.5,
se tabel 3. Der er kun angivet en nedbrydningsrate for RISC4, som antages at vere for aerobe
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forhold, mens der for anaerobe forhold benyttes vaerdien 0. Der findes ikke nedbrydningsra-
ter for MTBE 1 JAGG 1.5. Der benyttes vardier for acrobe forhold den sekundere akvifer og
anaerobe forhold ned gennem moraneleren og i den primare akvifer. I den primare akvifer
og morzneleren regnes der kun med nedbrydningsrater fra ConSim. Arsagen er at de forskel-
lige nedbrydningsrater vil betyde mere i den sekundeere akvifer pa grund af den lave grund-
vandshastighed, en falsomhedsanalyse pa dette vil derfor vere relevant.

Tabel 3 Nedbrydningsrater i d' fra de forskellige modeller.

RISC4 ConSim JAGG 1.5
Aerob Anaerob Aerob Anaerob Aerob Anaecrob
MTBE 0,002 0 0,0007 0,0004 - -
Benzen 0,001 0 0,002 0,001 0,01 0,001
Toluen 0,03 0 0,003 0,002 0,05 0,01

Der er generelt benyttet dispersiviteter estimeret pa baggrund af Bjerg (2008). Der er herud-
over som en folsomhedsanalyse lavet en beregning for den sekundere akvifer med dispersi-
viteterne fra RISC4. Den langsgaende dispersivitet i RISC4 er 11 meter, den horisontalt
tvaergdende er 3,67 meter og den vertikalt tvaergdende er 4,2-10” meter. Fra Bjerg (2008)
skennes den langsgéende dispersivitet at vare 1 meter, den horisontalt tvaergdende er 0,01
meter og den vertikalt tveergdende er 0,005 meter. I denne sag hvor fortyndingsdybden er sa
teet pa at overstige akviferens tykkelse er det specielt problematisk at benytte den heje verti-
kale dispersivitet, som foreslas i RISC4.

111.2.5 Den optimale model

For scenarie A (den sekundare akvifer) er der benyttet RISC4, fordi det tidligere har vist sig
at veere den model, som er mest egnet til at beregne stopkriterier for horisontal grundvands-
transport. Dette forudsetter at akviferen ikke er for tynd.

For scenarie B (den primere akvifer) er der benyttet DTU’s V1D model 1b til at regne igen-
nem moraneleren. Da det er den eneste af modellerne, der kan simulere maettet vertikal
transport. I den primere akvifer benyttes RISC4 med de samme forudsatninger som for den
sekundere akvifer.

II1.3 Resultater og diskussion

De samlede resultater for alle korslerne kan ses i afsnit I11.6. Pa figur 6 ses resultaterne af
folgende beregninger: For den sekundere akvifer (scenarie A) vises resultaterne af simule-
ringer med RISC4 med ConSims verdier for aerob nedbrydning og estimatet fra Bjerg
(2008) for dispersion. For beregninger gennem moraneleren (Scenarie B) vises resultater
med DTUs V1D model for et stempelstroms scenarie med verdier for anaerob nedbrydning
fra ConSim. I den primeere akvifer vises resultater fra RISC4 med nedbrydningsrater fra
ConSim for anaerobe forhold og estimatet fra Bjerg (2008) for dispersion.

Stopkriterierne bliver lavest for simuleringer gennem moreneleren. Dette skyldes hovedsage-
ligt, at transporttiden her er meget kortere end for den sekundare akvifer, hvilket har stor
betydning, nar der regnes med nedbrydning.

Det kan virke underligt at stopkriteriet for benzen er s meget sterre end for toluen nar ned-

brydningsraten for toluen er sterst. Men det forholder sig séledes at stopkriteriet for toluen
for scenarie A er begraensdet til stoffets oplaselighed i RISC 4 nemlig 530.000 pg/l. Oplase-
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ligheden for benzen i RISC4 er vaesentligt hgjere nemlig 1.800.000 ug/l, hvorfor det er mu-
ligt at have hgjere benzen end toluen koncentrationer i kildeomradet.

KPRecp (B)
Benzen 1 pg/l
Toluen 5 pa/fl
MTBE 5 pa/l

BP1(B)
Benzen 10,1 pg/l
Toluen 59,4 pag/l
MTBE 44,5 pg/!

KPKilde (A) KPRecp (A)
Benzen 890.000 pa/l Benzen 1 pg/l om
Toluen 530.000 pg/l Toluen 5 pg/l
KPKilde (B) MTBE 1100 pg/! MTBE 5 g/l im
| Benzen 110 pgyl - e i
Toluen 4.100 pg/l 4 m
MTBE 130 pg/l Y

KPPM (B)

Benzen 3,4 pg/l

Toluen 20 pg/l
MTEBE 15 pg/l

1
100 m
Figur 6 Oversigt over beregninger pa mollemarksvej. Stopkriterier kan ses i boksen med KPgijge(a) 08
KPyitge(s)-

Jordkoncentrationen kan beregnes ved fugacitetsprincipperne.

Tabel 4 viser hvilke processer, der er inkluderet i beregningen af stopkriteriet, og hvad deres
bidrag til attenueringen bliver samt oprensningsgraden. Et eksempel pé attenueringsfaktoren
(Fa) folger:

Copr ™= Cpeon " 2

Hvor Cpy er koncentrationen i den primare akvifer og Cree, €r koncentrationen i receptoren.
Der kan saledes defineres attenueringsfaktorer for alle de kontrol- og beregningspunkter, som
efterfolger hinanden langs en given stremlinje.

Det ses, at der er en betydelig steorre attenuering af forureningen i den sekundere akvifer
(scenarie A) end for transporten gennem moraneleren, hvilket skyldes de hgje nedbrydnings-
rater og den lave grundvandshastighed i det sekundeere grundvand. Faktisk behgver man ikke
rense den sekundare akvifer op for at mede grundvandskriteriet for benzen og toluen. Der
skal dog stadig fjernes godt 55 % af forureningen for at mede kriteriet for MTBE. For scena-
rie B bidrager transporten i den primere akvifer mest til attenueringen. Der opnas relativt
hgje oprensningsgrader for benzen og MTBE for dette scenarie, og det er ikke nedvendigt at
oprense for at mede kvalitetskriteriet for toluen. Behovet for oprensning for at beskytte det
primaere magasin, stemmer godt overens med, at der er pavist spor af forureningsstoffer i den
primere akvifer, se afsnit III.1.3. For den sekundare akvifer er stopkriteriet for toluen ofte
begraenset til opleseligheden.
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Tabel 4 Processer inkluderet i beregningen af stopkriteriet med RISC4 med nedbrydningsraterne fra Con-
Sim og dispersiviteter fra Bjerg (2008), samt den resulterende attenueringsfaktor og oprensningsgrad. Op-
rensningsgraden er beregnet pa baggrund af de typiske kildekoncentrationer prasenteret i tabel 1. Nar op-
rensningsgraden er <0 er stopkriteriet storre end koncentrationen i kilden, og der behaves ikke at blive ren-
set op.

Pil  Stof Processer Attenue- Oprens-
Advek- Diffusi- Opblanding Nedbrydning rings faktor  nings- grad
tion/ on (Fa) (%)
dispersi-
on

1 Benzen Ja Ja Nej Ja §890.000 <0

A Toluen Ja Ja Nej Ja 106.000 <0

MTBE Ja Ja Nej Ja 220 54,2

1B Benzen Ja Ja Nej Ja 34 99,8

Toluen Ja Ja Nej Ja 4 99.9
MTBE Ja Ja Nej Ja 3 99,8
2B Benzen Nej Nej Ja Nej 2,97 99.3
Toluen Nej Nej Ja Nej 2,97 99.2
MTBE Nej Nej Ja Nej 2,97 98.1
3B Benzen Ja Ja Nej Ja 10,9 92.7
Toluen Ja Ja Nej Ja 69,0 474
MTBE Ja Ja Nej Ja 2,9 94.6

Tabellen angiver attenueringsfaktorerne for de enkelte delspredningsveje. For spredningsve;j
B bliver den samlede attenueringsfaktor for benzen 110, for Toluen 820 og for MTBE 26. De
samlede attenueringsfaktorer kan sammenlignes med koncentrationerne i kilden (KPyjq4.) 0g
receptoren (KPge,) pd figur 6.
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IIL.5 Inputparametre

Tabel 5 -7 viser input parametre benyttet ved beregning af oprensningskriterierne.

Tabel 5 Input parametre for RISC4 til beregning af oprensnings kriterium for den sekundare akvifer.

RISC4, meettet Parameter Enhed Verdi RISC4 Kilde
kilde model
Simulations tid Ar 100 Valg: for at
opné steady
state
Kilde Varighed af forurening Ar 100 Valg: for at
opna steady
state
Kildetykkelse m 4 Overheu
(2010)
Kildelengde m 40 Overheu
(2010)
Kildebredde m 20 Overheu
(2010)
Akvifer Effektiv porpsitet cm’/cm’ 0,2 MST (1998)
Fraktion af organisk kulstof g oc/g jord 0,001 MST (1998)
Hydraulisk ledningsevne m/d 0,864 Overheu
(2010)
Bulk densitet g/em’ 1,46 MST (1998)
Horisontal gradient m/m 0,0035 Overheu
(2010)
Langsgaende dispersivitet m 1 11 Bjerg
(2008)/RISC4
Transversal dispersivitet m 0,01 3,67 Bjerg
(2008)/RISC4
Vertikal dispersivitet m 0,005 42107 Bjerg
(2008)/RISC4
Borehul Afstand nedstroms m 100 Valg
Afstand pa tveers af strom- m 0 Valg
ningsretning
Top af filter m 0 Valg
Bund af filter m 4 Valg
Antal punkter brugt til at 10 Valg
beregne gennemsnit af konc.
Kemiske data Nedbrydningsrater 1/dag Se tabel 3

Tabel 6 Input parametre for RISC4 til beregning af oprensnings kriterium for den primeere akvifer.

RISC4, mettet kilde Parameter Enhed Verdi | Kilde
model
Simulations tid Ar 100 Valg: for at opné steady
state
Kilde Varighed af forurening Ar 100 Valg: for at opna steady
state
Kildetykkelse m 0,25 Valg
Kildelengde m 40 Valg pé baggrund af Over-
heu (2010)

126




Kildebredde m 20 Valg pé baggrund af Over-
heu (2010)
Akvifer Effektiv poresitet em’/em’ | 0,25 | MST (1998)
Fraktion af organisk kulstof goc/g 0,001 | MST (1998)
jord
Hydraulisk ledningsevne m/d 17,28 | MST (1998)
Bulk densitet g/em’ 1,46 | MST (1998)
Horisontal gradient m/m 0,01 Overheu (2010)
Langsgaende dispersivitet m 1 Bjerg (2008)
Transversal dispersivitet m 0,01 Bjerg (2008)
Vertikal dispersivitet m 0,005 | Bjerg (2008)
Borehul Afstand nedstroms m 100 Valg
Afstand pa tveers af stromningsretning m 0 Valg
Top af filter m 0 Valg
Bund af filter m 0,1 Valg
Antal punkter brugt til at beregne gennem- 10 Valg
snit af konc.
Kemiske data Nedbrydningsrater 1/dag Se tabel 3
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Tabel 7 Input parametre for DTU V1D til beregning af oprensnings kriterium for det nedre moraneler,
EPM model.

DTU Parameter Enhed Verdi | Kilde
V1D,
model
1b
Start koncentration mg/1 - Ikke nedvendig
Matrix poresitet 0,1 Jorgensen et al.
(2007)
Diffusionskoefficient i matrix Benzen m*/ar 0,003 | (Spence and
Walden, 2008)
Diffusionskoefficient i matrix MTBE m*/ar 0,003 | (Spence and
Walden, 2008)
Diffusionskoefficient i matrix Toluen m*/4r 0,003 | (Spence and
Walden, 2008)
Nedbrydningsrate Benzen 1/ar 0,36 Environment
Agency (2010)
Nedbrydningsrate MTBE 1/&r 0,146 | Environment
Agency (2010)
Nedbrydningsrate Toluen 1/ar 0,73 Environment
Agency (2010)
Retardation, matrix Benzen 1,2 Beregnet pa
baggrund af
MST (1998)
0.a.
Retardation, matrix MTBE 1 Beregnet pa
baggrund af
MST (1998)
0.a.
Retardation, matrix Toluen 1,2 Beregnet pa
baggrund af
MST (1998)
0.a.
Langsgaende dispersivitet m 0,6 Schulze-
Makuch (2005)
Tid ar Ikke nodvendig
Dybde m 6 Overheu (2010)
Bulk hydraulisk ledningsevne m/s 110® | Holm et al.
(2008)
Tilstedeverelse af spreekker Nej Valg
Advektion i lavpermeabelt lag Ja Valg
Vertikal gradient 0,23 Overheu (2010)
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I11.6 Resultater

I tabel 8 og 9 kan resultaterne for felsomhedsanalysen pa den sekundare akvifer ses. I tabel
8 ses grundvandskriteriet og det beregnede stopkriterium med de forskellige nedbrydningsra-
ter som er foresldet i hhv. RISC4, ConSim og JAGG 1.5 for aerobe forhold. Der er ogsa be-
regnet en enkelt kombination med dispersiviteterne fra RISC4, ellers er der benyttet dispersi-
viteter skennet pé baggrund af Bjerg (2008).

Tabel 8 Grundvandskriterium og stopkriterium for scenarie A (den sekundere akvifer).

Grundvandskriterium
Model Disp  Nedbrydning (ug/l) Stopkriterium (ug/l)
MTBE B T B MTBE T
RISC  RISC 5 1 5
4 4 RISC4 aerob 1.300 180.000 530.000
Bjerg 5 1 5
2008  RISC4 aerob 1.700  4.500.000 530.000
RISC  Bjerg ConSim 5 1 5
4 2008  aerob 890.000 1.100 530.000
RISC Bjerg JAGG L5 5 1 5
4 2008 aerob 1.800.000 - 530.000

I tabel 9 ses attenueringsfaktorer og oprensningsgrader beregnet pa baggrund af tabel 8. Op-
rensningsgraderne er beregnet for de typiske koncentrationer angivet i tabel 1. Nar oprens-
ningsgraderne er mindre end 0, betyder det, at stopkriteriet er storre end forureningen pa
lokaliteten, og dermed at det ikke er nedvendigt at rense op.

For den sekundere akvifer er stopkriteriet for toluen begraenset til opleseligheden i alle til-
feelde. For benzen er det for det tilfzelde, hvor nedbrydningen fra JAGG 1.5 benyttes.

Tabel 9 Attenueringsfaktorer og oprensningsgrader for scenarie A (den sekundaere akvifer).

Model  Disp Nedbrydning  Attenueringsfaktor FA Oprensningsgrad (%)
MTB
B MTBE T B E T

RISC4 RISC4  RISC4 aerob 1.300  36.000 106.000 13,3% <0 <0
Bjerg RISC4 aerob 1.700  900.000 106.000 < <0 <0
2008 0

RISC4  Bjerg ConSim 890.000 220 106.000 <0 542 -
2008 aerob %

RISC4  Bjerg JAGG 1.5 1.800.000 - 106.000 <0 <0 <0
2008 aerob
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IV. MW Gjoees Vej

Lokaliteten p& MW Gjees vej repraesenterer et af de 3 scenarier med chlorerede oplesnings-
midler. Geologisk svarer forureningssagen til geologisk hovedtype D (figur 1).
D)

Figur 1 Den geologiske hovedtype som sagen pd MW Gjees vej kan reprasentere.

IV.1 Lokaliteten

MW Gjees vej er beliggende i Reerslev, Hedehusene, se figur 2. Der har pa lokaliteten veret
drevet pelsrenseri fra 1956-1977 (Niras, 2009). Den primere forurening er med PCE (te-
traklorethylen) men der er ogsa fundet nedbrydningsprodukter. Det skennes, at den samlede
forureningsmasse pé lokaliteten er mellem 3-10 tons chlorerede oplesningsmidler hvoraf
PCE udger 50 procent (Niras, 2009).
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Figur 2 @verst Danmarkskort med placering af MW Gjees Vej og nederst planskitse over neeromradet
(Niras, 2008).

1V.1.1 Geologi

Geologien pd MW Gjeesvej lokaliteten kan ses pa figur 3 og bestar gverst af ca. 7 meter
umettet moraeneler. Moraneleren overlejrer en smeltevandsformation af sand og grus med
en megtighed pa ca. 20 meter. Den nederste meter af sandet er meettet. Under smeltevands-
sandet findes et 1 meter tykt lag af moraneler som opherer ca. 1500 meter nedstrems for
kilden. Under moreneleren i ca. 25 meters dybde findes det regionale kalkmagasin (Kriiger,
2004).

IV.1.2 Hydrogeologi

Det sekundare magasin er frit og vandspejlet er beliggende 25 mut. Den hydrauliske konduk-
tivitet er 1-10° m/s, gradienten er 1,6 promille og poresiteten er 0,25. Stremningsretningen er
nordestlig (Kriiger, 2004). Grundvandshastigheden i det sekundere magasin bliver med
disse parametre ca. 200 m/ar.

Der er en nedadrettet advektiv stremning gennem moranelerlaget. Den hydrauliske lednings-
evne er ukendt, men det er foreslaet at benytte 1-10” m/s poresiteten sattes til 0,2 (Kriiger,
2004).

Det primaere magasin er ogsa frit og potentialet treeffes omkring 35 mut. Der er 10 meter tyk
umettet zone gverst i kalken. Stremningsretningen i kalken er generelt gst-nordestlig. Gradi-
enten er 1,7 promille, den hydrauliske ledningsevne er bestemt til 7-10° m/s og poresiteten er
0,25 (Kriiger, 2004). Grundvandshastigheden beregnes til ca. 1.5 km/ar.
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Infiltrationen er sat til 200 mm/ar (Christensen et al. 2008).

IVV.1.3 Forureningssituation

De observerede koncentrationer i kildeomradet kan ses i tabel 1. Der er observeret fri fase i
kilde omradet i de gverste 3-7 meter af moraneleren. Der skelnes mellem de hgjeste observe-
rede koncentrationer og de typiske koncentrationer i kildeomradet. Den primere forurening
er med PCE. Kilden har en l&ngde p4 60 meter og en bredde pa 30 meter (Kriiger, 2005a).

Tabel 1 Max. observerede grundvands koncentrationer i kildeomradet og typiske koncentrationer i
kildeomradet (Kriiger 2005a).
Maximale koncentrationer ~Koncentrationer i kildeomréadet

pg/l pg/l
PCE  97.000 12.000

Forureningsspredningen kan ses pa figur 3. Fanen pA MW Gjaes Vej 1 er op til 2 kilometer
lang; en oprensning af denne vil kraeve mere end bare fjernelse af kilden. Fastsattelse af
stopkriterier for en faneoprensning ligger udenfor formélet af denne rapport. Den primere
stoftransport fra kilden sker vertikalt ned til moreneleren. Her er det muligt, at forureningen
transporteres horisontalt ca. 500 meter nedstrems, hvor mor@neleren forsvinder, og herfra
strommer forureningen til det primere grundvandsmagasin. Det er ogsd muligt, at forurenin-
gen spredes gennem moraneleren direkte ned i den umattede kalk (Kriiger, 2005b).

Det har i det for dette projekt naervaerende rapporter ikke veeret muligt at finde en redoxka-

rakterisering af forholdene pA MW Gjeesve;j. Det er tydeligt, at der foregar nedbrydning af de
chlorerede stoffer pé lokaliteten, da der er malt hgje koncentrationer af TCE og cis-DCE.
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Figur 3 Overst vertikalt profil snit med fortolket geologi og forurening. Nederst forureningsudbredelse
ijord i fugle- perspektiv (Efter Niras 2008).
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IV.2 Konceptualisering og model setup

1V.2.1 Konceptuel model over geologien og forureningssituationen

Pé grund af det komplicerede forhold pa lokaliteten vil der blive opstillet en forsimplet kon-
ceptuel model. Der vil blive fokuseret pa den umattede zone for at undersege modellernes
muligheder for at analysere en sddan. En konceptuel skitse over forureningssituationen i kil-
den og geologien pA MW Gjges Vej baseret pa figur 3 er opstillet i figur 4.

Det rade kryds over den nederste umattede zone indikerer, at dette system ikke vil blive
inkluderet i beregningerne i denne rapport. Arsagen er at modellerne ikke er egnede til at
simulerer transporten fra det heengende vandspejl til den primeere akvifer. I stedet henvises
der til rapporten Kriiger (2005b) hvor der er gennemfort en tilsvarende risikovurdering, som
tager hejde for transporten til kalken gennem moraneleren med handregning. Den pagal-
dende risikovurdering inkluderer ikke nedbrydning men er baseret pad masseflux beregninger
gennem de forskellige lag.

Smeltevandssand

Figur 4 Konceptuel model over geologien og forurenings situationen i kilden pA MW Gjees ve;.

1VV.2.2 Placering af kontrolpunkter

Kontrolpunkterne i MW Gjoes Vej sagen kan ses pa figur 5. Der placeres et kontrolpunkt 100
meter nedstroms for forureningskilden (KPgp ), 0g der laves en tilbageberegning (Pil 1og 2)
fra dette punkt op gennem den umettede zone til forureningskilden (KP4 ). Den i KPyjige
beregnede koncentration repraesenterer stopkriteriet. Punktet BP er ikke et egentligt bereg-
ningspunkt, da modellerne kan simulere transporten fra KPxjjge til KPreep 1 €n beregning, men
er medtaget for at illustrere, hvor meget den umattede og den maettede transport bidrager
med hver for sig.
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Figur 5 Placering af kontrolpunkter i MW Gjees Vej sagen.

IV.2.3 Modeller og virkeomrader

Transporten fra KPy; 4 til BP; p& MW Gjges Vej kan simuleres med vertikal spredning gen-
nem den umettede zone efterfulgt af horisontal spredning til KPg, hvilket RISC4, og Con-
Sim kan héndtere, se tabel 2.

Tabel 2. Oversigt over modeller benyttet til beregningerne pA MW Gjees Ve;j.
Model \Geologi Umeettet zone til sekundeer akvifer
RISC4
Meettet kilde
Umeettet kilde X
Delvist mettet og umattet kilde
ConSim
Umeettet kilde model 3 X
Meettet kilde model 3a
REMChlor
Meettet
JAGG 1.5 - Grundvands modul
Trin I a Kildestyrke koncentration
Trin IT a Kildestyrke koncentration
Trin Ib Malt forurenings koncentration
Trin IIb Malt forurenings koncentration
Trin III
DTU V1D transport model
Model 1a Kilde over opsprackket medie i 30 ar
Model 1b Konstant kilde over sprackket medie
Model 2 Forurening i opspraeckket medie

1VV.2.4 Parametervalg

Alle valgte parametre fremgéar af afsnit IV.5. For den umattede zone regnes med en vand-
metning pa 15 % som beskrevet i Troldborg et al. (2009). Det antages, at infiltrationen be-
grenser transporten, og derfor kan en beregning af infiltrationshastigheden erstatte en bereg-
ning med den umattede hydrauliske ledningsevne. Ellers er alle parametre i den umaettede
zone de samme som for den mattede zone, da det er de samme geologiske forhold.

Der benyttes nedbrydningsrater fra JAGG 1.5 og fra de individuelle modeller, se tabel 3. 1

RISCA4 er der kun angivet én nedbrydningsrate, som er antaget at galde for anaerobe forhold
(PCE nedbrydes ikke under aerobe forhold). Der differentieres ikke mellem nedbrydningsra-
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terne i den mattede og umattede zone, da der ikke angives forskellige rater for disse i mo-
dellernes databaser. Der vil vare aerobe forhold i den umettede zone og nedbrydning i denne
er derfor meget lidt sandsynlig.

Tabel 3 Nedbrydningsrater for PCE anvendt i simuleringerne med RISC4 og ConSim.

Model RISC4  ConSim JAGG 1.5
Anaerob nedbrydningsrate (d)  0,00096 0,00069  0,0005
Aerob nedbrydningsrate (d') 0 0 0

Der benyttes dispersiviteter valgt pd baggrund af Bjerg (2008) til alle simuleringerne. Det
skal bemerkes, at ConSim kun medtager langsgaende og horisontal tveergdende dispersivite-
ter.

I1VV.2.5 Den optimale model

I princippet kan bade RISC4 og ConSim anvendes péa denne lokalitet. RISC4 er klart lettest
at bruge, men ConSim har den fordel, at man kan definere tykkelsen pa akviferen, hvilket har
betydning nar man regner pa meget tynde akviferer. ConSim kan derfor anbefales i dette
tilfeelde. Det er ikke muligt at beregne en forureningsflux med ConSim.

Ingen af de to foreslaede modeller kan regne pa sekventiel reduktiv deklorering. Hvilket er
problematisk nar der regnes p& PCE for selv om der oprenses til det angivne stop kriterium
vil nedbrydningen af PCE til TCE, cDCE og VC blot danne et nyt problem.

Begge modeller benytter totalkoncentrationen i jord som input koncentration og i begge mo-
deller beregnes stopkriteriet som pa baggrund af totalkoncentrationen i jord. I RISC kan man
i en af output filerne finde vandkoncentrationer der svarer til stopkriteriet. Dette er ikke mu-

ligt i ConSim i dette tilfaelde ma man selv regne om vha. fugacitetsprincipperne.

I'V.3 Resultater og diskussion

De samlede resultater for alle modelkerslerne kan ses i afsnit IV.6. Figur 6 viser resultaterne
for aerobe forhold beregnet med ConSim. Det er tydeligt, at transporten gennem den mettede
zone fordrsager den sterste attenuering, hvilket skyldes fortynding som felge af dispersion.
For det tilfzelde, hvor der er anaerobe forhold, sker der nedbrydning. Dermed bliver der
storst attenuering i den umattede zone. Dette skyldes, at opholdstiden er vasentligt leengere,
hvilket medferer oget nedbrydning. Det kan diskuteres, om det er rimeligt at antage anaerobe
forhold i den umattede zone.

Koncentrationerne for stopkriteriet (se tabel 7) fra ConSim simuleringerne er relativt lavere
end dem med RISC4. Dette skyldes til dels, at man i ConSim kan begranse magasinets ud-
bredelse og dermed spredningen, hvilket ikke er muligt i RISC4. Men ogsa at nedbrydnings-
raterne for ConSim er ca. halvt s store som dem for RISC4. Dette bliver specielt tydeligt for
transporten gennem den umettede zone, hvor der er en vesentligt leengere opholds tid end 1
den mattede. Dette resulterer i det maximalt tilladte stopkriterium, pa 11.500 pg/l, hvilket er
urealistisk da der formodentligt acrobe forhold i den umettede zone.
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Figur 6 Oversigt over resultater pA MW Gjees Vej (aerobe forhold beregnet med ConSim). Stopkrite-
rier kan ses 1 boksen med KPkilde.

Tabel 4 viser hvilke processer, der er inkluderet i beregningen af stopkriteriet, og hvad deres
bidrag til attenueringen langs pil 1 og 2 bliver samt oprensningsgraden. Attenueringsfaktoren
(Fa) defineres som folger:

Crp ztidge ™ Crp Recp " 2

Hvor Ckp kil € koncentrationen 1 KPxjige 0g Ckp recp €F koncentrationen i KPgeep,. Om attenue-
ringen er sterst i det sekundeere magasin eller i den umeettede zone er afhangigt af, om der
regnes med eller uden nedbrydning

Det ses at oprensningsgraderne bliver ca. 99,9 % for det aerobe model set up og 87,8 % for det
anaerobe. Igen er det usandsynligt at der er anaerobe forhold i den umettede zone. De resterende
oprensningsgrader kan ses i afsnit [V.6 tabel 7.

Tabel 4 Processer inkluderet i beregningen af stopkriteriet med ConSim og den resulterende attenue-
ringsfaktor og oprensningsgrad. Oprensningsgraden er beregnet pa baggrund af kildekoncentrationer-
ne prasenteret i tabel 1.

Pil  Stof Processer Attenue- Oprens-
Advektion/ Diffusi- Opblanding Nedbrydning  rings- ningsgrad
Dispersion on faktor (F,) (%)
2 PCE Ja Ja Nej Anaerob 11
Aerob 10
1 PCE Ja Nej Nej Anaerob 134 87,8
Aerob 1,5 99,9

Den samlede attenueringsfaktor for spredningsvejen er for aerobe forhold 10 x 1,5 =15 og
for anaerobe forhold 11 x 134 = 1474

I Kriiger (2005a) beregnes et stopkriterium péd 0,1 mg/kg. Dette kriterium er sat med henblik
pa at fjerne risikoen overfor det primere magasin, dvs. sikre at koncentrationen ikke oversti-
ger 1 pg/l. Kriteriet er sat pa baggrund af handberegninger baseret pa masseflux estimater.
Der opnas en reduktion i den tilladte koncentration i det sekundaere magasin p& mellem en
faktor 17 og 49 i forhold til det primare (1 pg/l). Hvilket svarer nogenlunde til forskellen pa
stopkriteriet 1 disse beregninger og veerdierne i Kriiger (2005a).

Det skal desuden bemarkes, at stopkriteriet, som det er angivet pa Figur 6, er blandt de lave-
ste beregnede i1 denne rapport, se tabel 7.
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NIRAS (2008) beregner at en flux pa 2,2 kg/ér vil resultere i en koncentration pa 1 pg/l i det
primere grundvand opstrems kildepladsen. Solhgj kildeplads ligger ca. 1500 meter fra kilden
pa MW Gjgesvej. Dette kunne opnas ved at valge et stopkriterium pa 10 mg/kg. Det er
sandsynligt, at de 1500 meters transport vil bidrage vasentligt til, at der kan settes et hojere
stopkriterium, men den hgje grundvandshastighed taget i betragtning er det usikkert, om det
kan forklare hele afvigelsen. Igen er det vigtigt at bemeerke, at det her er det laveste beregne-
de stopkriterium, som er fundet i denne rapport. De gvrige kriterier kan ses i tabel 7.
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IV.5 Inputparametre

Alle inputparametre benyttet i dette scenarie kan ses i tabel 5 og 6.

Tabel 5 Input parametre for RISC4 til beregning af oprensningskriterium.
Parameter Enhed Kilde
RISC4 Model Sandsynlig | JAGG 1.5
Mettet Simuleret tidsperiode Ar 100 Valg: for at
kildemodel opna max.
koncentration
Kilde Varighed af forurenings puls Ar 100 Valg: for at
opna max.
koncentration
Kildetykkelse m 4 Kriiger,
(2005a)
Kildelengde m 60 Kriiger,
(2005a)
Kildebredde m 30 Kriiger,
(2005a)
Dybde af kilde under terreen m 3 Kriiger,
(2005a)
Akvifer Effektiv poresitet em’/em’ 0,25 Kriiger
(2004)
Organisk kulstof (foc) g oc/g jord 0,001 MST (1998)
Hydraulisk ledningsevne m/d 86,4 Kriiger
(2004)
Bulk densitet g/cm’ 1,46 MST (1998)
Horizontal gradient m/m 0,0016 Kriiger
(2004)
Langsgaende dispersivitet M 1,0 Estimat efter
Bjerg (2008)
Transversal dispersivitet M 0,01 Estimat efter
Bjerg (2008)
Vertikal dispersivitet M 0,005 Estimat efter
Bjerg (2008)
Borehul Nedstrems afstand m 100 Valg
Afstand pé tveers af stremnings- m 0 Valg
retning
Top af filter m 0 Valg
Bund af filter m 2 Valg
Antal punkter til at beregne konc. 10 Valg
Umaeettet Infiltration cm/ar 20 Christensen
zone et al. (2008)
Tykkelse af umattet zone m 27 Kriiger,
(2005a)
Total porgsitet - 0,3 Valg ber
vere lidt
storre end
den effektive
Organisk kulstof (foc) - 0,001 MST (1998)
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Residual vandmaetning

0,15

Troldborg et
al. (2009)

Meettet hydraulisk ledningsvne i
umettet zone

m/dag

86,4

Kriiger
(2004)

Van Genuchten N

2,86

Som foresla-
et i Spence,
L. R &
Walden, T.
(2001)

Bulk densitet

g/em’

1,46

MST (1998)

Kemisk
data PCE

Diffusion i luft

cm?/s

7,2 107

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Diffusion i Vand

cm?’ /s

8,2 10°

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Opleselighed

mg/l

200

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Damptryk

mmHg

19

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

KOC

L/Kg

160

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Henrys konstant

0,754

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Molvaegt

g/mol

166

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Nedbrydningsrate, mettet zone

1/dag

9,6 10
og0

0,0005 og 0

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001) og
MST (1998)

Nedbrydningsrate, umattet zone

1/dag

9,6 10
og0

0,0005 og 0

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001) og
MST (1998)
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Tabel 6 Input

arametre for ConSim til beregning af oprensningskriterium.

Model Parameter Enhed Kilde
ConSim Model Sandsynlig | JAGGI1S5
Model 3 Valg
Aktive pro- Sorption i den umattede zone JA Valg
cesser
Sorption i den mattede zone Ja Valg
Nedbrydning i den umattede Ja Valg
zone
Nedbrydning i den mattede zone Ja Valg
Stof specifik- | Kildekoncentration mg/l - Ikke ned-
ke data PCE vendig
Koc ml/g 200 Environment
Agency
(2010)
Half life ar 2,7 0g 10° 3,8 0g 10° Environment
Agency
(2010) og
MST (1998)
foc % 0,1 MST (1998)
Umettet zone | Infiltration mm/ar 200 Christensen
et al. (2008)
Vandfyldt poresitet - 0,15 Troldborg et
al. (2009)
Umettet hydraulisk ledningsvne | m/s 6,3-10” Christensen
(=infiltration) et al. (2008)
Dry bulk densitet g/em’ 1,46 MST (1998)
Organisk kulstof (foc) % 0,1 MST (1998)
Vertikal dispersivitet m 1 Valg
Tykkelse m 27 Kriiger,
(2005a)
Akvifer Tykkelse m 2 Kriiger
(2004)
Mixing zone tykkelse m Model Environment
beregnet Agency
(2010)
Bulk densitet g/en’ 1,46 MST (1998)
Hydraulisk ledningsevne m/s 0,001 Kriiger
(2004)
Porositet 0,25 Kriiger
(2004)
Hydraulisk gradient Brok 0,0016 Kriiger
(2004)
Grundvands flow retning Grader 0 Valg
Longitudinal dispersivitet 1 Bjerg (2008)
Lateral dispersivitet 0,01 Bjerg (2008)
Kilde dimen- | Langde m 60
sioner
Bredde m 30 Kriiger,
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(2005a)

Koncentration - Kriger,

(2005a)

Tykkelse 4 Kriiger,

(2005a)
Boring Placering af boring nedstrems 100 Valg
Placering af boring pé tvers af 0 Valg

stremningsretning
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IV.6 Resultater

I tabel 7 ses resultaterne af samtlige simuleringer. Der er benyttet dispersiviteter skennet pa baggrund af Bjerg (2008). Der benyttes nedbrydnings-
rater fra modellerne og JAGG 1.5, se tabel 3. De aerobe nedbrydningsrater er altid 0. Der vises stopkriterier for den mattede transport, BP1 og
stopkriterier i kilden KPy;4. 0g tilsvarende attenueringsfaktorer Oprensningsgraden er kun beregnet for KPyjge.

Tabel 7 Resultaterne af samtlige modelkersler.

Stop- Stop-
Grundvands-  kriterium kriterium  Oprensnings- Attenuerings-  Attenuerings-
kriterium (mg/kg) BP1  (ug/l) grad faktor faktor

Model Disp Nedbrydning (ug/l) KPxige (ug/l)  KPgige KPxilge KPgreoy— BP1  BP1-KPgjge
RISC Bjerg (2008) Anaerob:RISC4 1 39 11,5 11500 4,2% 11,5 1000,0
Aerob: RISC4 1 0,0216 9,80 63,0 99,5% 9,8 6,4
Anaerob: JAGG 1.5 1 0,36 10,3 1060 91,2% 10,3 102,9
Aerob: JAGG 1.5 1 0,0216 9,80 63,0 99,5% 9,8 6,4
CONSIM Bjerg (2008) Anaerob: ConSim 1 0,5 11 1469,7 87,8% 11 133,6
Aerob: ConSim 1 0,005 10 14,7 99,9% 10 1,5
Anaerob: JAGG 1.5 1 0,1 10 293.9 97,6% 10 29,4
Aerob: JAGG 1.5 1 0,005 10 14,7 99,9% 10 1,5
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V. Rugardsve;

Lokaliteten pa Rugéardsvej reprasenterer et af de 3 scenarier med chlorerede oplgsningsmid-
ler. Geologisk svarer forureningssagen til den geologiske hovedtype B (figur 1).

B)

Figur 1 Den geologiske hovedtype B som sagen p& Rugardsvej kan reprasentere.

V.1 Lokaliteten

Der er pa dele af ejendommen Rugardsvej 234-238 A-D, Odense, konstateret forurening af
jord og grundvand med olie og TCE (Trichlorethylen). Der har varet maskinfabrik pa lokali-
teten i perioden fra 1951 til 1989 og forureningen er opstaet i den forbindelse. Da produktio-
nen var pé sit maksimum var det arlige forbrug af TCE pa 10 ton (Jergensen et al., 2003).
Dele af lokaliteten er deekket af asfalt.
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&

Rugardsvej
Odense

25m
L

Figur 2 @Qverst Danmarks kort med placering af Rugardsvej og nederst kort over neeromradet omkring
forureningen, (Jorgensen et al., 2003).

V.1.1 Geologi

Den regionale geologi bestar pé lokaliteten af 25-30 meter moraeneler, som overlejrer 5-15
meter smeltevandssand. Laget med smeltevandssand har en meget vid udstraekning, og be-
naevnes i det efterfolgende den primeare akvifer (Jorgensen et al., 2007a).

Lokalt er der gverst 1-2 meter fyld. I moreneleren findes der sandslirer og linser af forskelli-
ge tykkelse. Der erica. 10-15 meters dybde fundet et 0,5-1 meter tykt lag med smeltevands-
sand med en betydelig udbredelse, efterfolgende benavnt som den sekundaere akvifer (Jor-
gensen et al., 2007a).

Der findes to betydende lerlag pa lokaliteten. Det gverste lerlag fra terreen bestér af 8§ meter
moraneler, under moraneleren findes ca. 1 meter silt og under silten 1 meter smeltevandsler.
I det folgende vil disse 3 geologiske enheder blive betragtet som én moranelerspakke. Det
nederste lerlag ligger mellem den sekundeare og den primere akvifer og bestér af ca. 20 me-
ter moraneler (Jorgensen et al., 2007a).

V.1.2 Hydrogeologi

I dette bilag antages det at der findes to grundvandsmagasiner pé lokaliteten Rugardsve;.
Dette er en simplificering af situationen, da der 1 litteraturen er beskrevet optil 3 sekundeere
vandspejl. De to, som ikke er inkluderet i dette bilag, vurderes at veere af mindre betydning
og er derfor udeladt.
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Det sekundare magasin er spaendt og grundvandsspejlet er beliggende 3-4 mut. Gradienten er
10-15 promille, stremningsretningen er nordestlig og den hydrauliske ledningsevne er pa
6:10° m/s (Jorgensen et al., 2007b). Hvis der benyttes en poresitet pa 0,25, giver dette en
grundvandshastighed pa ca. 95 m/ar.

Det primere magasin er spendt og vandspejlet befinder sig ca. 5 mut. Gradienten er 6 pro-
mille og stromnings retningen er nordestlig, den horisontale hydrauliske konduktivitet er 10™
m/s (Jergensen et al., 2003). Hvis der benyttes en poresitet pa 0,25 giver dette en grund-
vandshastighed pa ca. 75 m/éar.

Flowet gennem de to moranelerspakker er vertikalt. Det er valgt at simulerer den vertikale
transport gennem moreneleren ved en stempel stromnings model. Arsagen til at der ikke er
regnet med spraekke i den ogverste moranelers pakke er at lokaliteten er dekket med asfalt.
Arsagen til at der ikke er regnet med sprekker i den dybe morneler er et at den ligger s
dybt antallet af spraekker vil aftage med dybden. Flowet i en stempelstromnings model kan
estimeres pa to mader: pa baggrund af infiltrationen eller med Darcys lov.

Det er problematisk at benytte infiltrationen pa Rugérdsvej da dele af lokaliteten er overdeek-
ket. I Jorgensen et. al. (2007b) angives nettonedberen til 250 mm/&r men pé grund af befzest-
ning og asfalt benyttes i stedet 100 mm/ar, svarende til 0,1 m/ar.

For at estimere den effektive vertikale hydrauliske ledningsevne gennem den gverste lerpak-
ke benyttes folgende formel (Bauer-Gottwein & Binning, 2006). Formlen gelder ved bereg-
ning af en effektiv hydraulisk ledningsevne for den situation, hvor flowet er vinkelret pa de
geologiske lag.

P

Hz =
Tho i

Hvor b er tykkelsen af hele lagfalgen (10 meter i dette tilfaelde), b; er tykkelsen af de indivi-
duelle lag (8 for moreneler, 1 meter for silt og 1 meter for smeltevandsler) og K; den hydrau-
liske ledningsevne for de individuelle lag; 2-107 m/s for moraneler, 2-10” m/s for silt og
1:10” m/s for smeltevandsler. Alle parametre er fra Jorgensen et. al. (2007b). Resultatet for
den samlede lagfelge bliver en hydraulisk ledningsevne pa 9-10° m/s. I Serensen & Persson
(2008) anbefales en vertikal hydraulisk gradient pa 0,24. Dette resulterer i en darcyhastighed
pa ca. 0,07 m/ar. Hvilket mé siges at stemme godt overens med den angivne nettoinfiltration.

Den vertikale ledningsevne i det nedre moraneler skennes til 5-10” m/s Jorgensen et al.
(2007b) og den vertikale gradient er ca. (5-4)m/20m=0,05. Dette giver en vertikal darcy-
hastighed pa 0,01 m/ar.

De vertikale hydrauliske konduktiviteter, som er benyttet i dette afsnit stammer fra modelaf-
snittet i Jargensen et al. (2007b). De er valgt, fordi de resulterer i en nedadrettet darcyflux,
som virker rimelig i forhold til infiltrationen. Generelt skal det bemarkes, at der i litteraturen
er angivet en rekke hydrauliske parametre baseret pd feltmélinger, litteraturvaerdier og “’bed-
ste gaet”, og alt efter hvordan disse kombineres kan den nedadrettede flux variere med mange
storrelsesordener.
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V.1.3 Forureningssituation

Den vertikale og horisontale forureningsudbredelse kan ses pé figur 3. Kilden befinder sig i
dybdintervallet 4-9 mut. og summen af chlorerede oplesningsmidler er i starrelsesordenen 10
mg/kg TS (Jorgensen et al., 2007a).

I kildeomrédet er der fundet chlorerede oplesningsmidler pa op til 265.000 ug/l, heraf er me-
get lidt TCE. Den primare forureningskomponent er cis-DCE (cis- diklorethylen) med kon-
centrationer op til 240.000 ug/l, men ogsé indholdet af VC (vinylklorid) er hgijt, op til 25.000
ug/l (Jorgensen et al., 2007a). De observerede maximale og typiske koncentrationer i kilde-
omrédet kan ses i tabel 1.

Der er pavist kraftig forurening med bade cis-DCE og VC i den sekundare akvifer, men der
er ikke fundet forurening i den primere akvifer. Der er dog meget f4 undersggelser af lagene

under det sekundare magasin.

Der er jernreducerende forhold i og omkring forureningskilden med en tendens til mindre
reducerede forhold med stigende afstand fra kilden (Jergensen et al., 2007a).
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Figur 3 Overst vertikalt snit med fortolket geologi og forurening. Nederst forureningsudbredelse i
fugleperspektiv Jorgensen et al. (2003).
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Tabel 1 Max. observerede grundvandskoncentrationer i kildeomradet og typiske koncentrationer i
kildeomradet.

Maximale koncentrationer (ng/l)  Typiske koncentrationer (ug/1)

(Jorgensen et al., 2007a) (Jorgensen et al., 2003)
cis-DCE  240.000 10.000
VC 25.000 1.000

V.1I Konceptualisering og model setup

V.11.1 Konceptuel model over geologien og forureningssituationen

P& figur 4 ses en konceptuel model over forureningssituationen og geologien pa Rugérdsve;.
Modellen er opstillet pd baggrund af figur 3. Det ses at de relativt komplicerede hydrogeolo-
giske forhold er steerkt forenklede, hvilket er gjort for at imgdekomme mulighederne i de
analytiske modeller.

Sekundasr avifer

Primaer akvifer

[ Grundvandsfon > - 1om

Figur 4 Konceptuel model over geologien og forureningssituationen
Rugardsve;j.

V.11.2 Placering af kontrolpunkter

Der findes to akviferer pd Rugérdsve;j. I dette bilag beregnes der derfor to stopkriterier; et for
den primere (A) og et for den sekundeare (B) akvifer. Alle kontrolpunkter kan ses pé figur 5.

Der beregnes kun oprensningskriterium for cis-DCE da koncentrationen af dette stof er mar-
kant hgjere end af bade VC og TCE. Det beregnede oprensningskriterium for cis-DCE vil
derfor blive dimensionerende pa trods af at kvalitetskriteriet for VC er 5 gange mindre end
det er for cis-DCE og TCE.

Forureningen i det gvre moraneler betragtes som kvadratisk med en langde og bredde pa 20
meter og et areal pa 400 kvadratmeter. I det sekundare magasin antages forureningen at have
en lengde pa 30 meter og en bredde pa 20 meter. Malene for den sekundaere akvifer gaelder
ogsa for det nedre moraneler og den primere akvifer.
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BP1 (A) BP1(B)
cDCE X pg/l cDCE X pg/l
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i
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20 m

75m
Figur 5 Placering af kontrolpunkter pa Rugardsvej lokaliteten.

Forureningsspredningen til den primare akvifer starter i kilden i den gvre moraneler (KPige
(A) ) og bevaeger sig derfra (Pil 5(A)) til det sekundaere magasin (KPsy (A) ). Da der pa
trods af, at forureningen ligger under et delvist befaestet omrade, er sket en betydelig spred-
ning af stofferne, kan det antages, at der sker en infiltration. Det er ikke muligt at sige noget
om tilstedeverelsen af spreekker i moraeneleren, hvorfor spredningen antages at ske som en
stempelstremning. Ved overgangen fra moreneleren (BP; (A)) til den sekundeare akvifer
(KPgsp (A)) vil der ske en opblanding (Pil 4 (A)).

Der er et ret stort forurenet omrade i den sekundere akvifer, og det er ikke muligt at sige,
hvor forureningstransporten (Pil 3 (A)) til den primere akvifer(KPpy (A)) foregér. Hvilken
mekanisme, som driver transporten, er ogsa uvis, da der kan vere tale om bade advektion
eller diffusion. Igen vil der ske en opblanding (Pil 2(A)) ved overgangen fra det nedre morz-
neler (BP,(A)) til den primeere akvifer (KPpy (A)).

I den primaere akvifer sattes det sidste kontrolpunkt (KPgec, (A)) efter 75 meter svarende til 1
ars stremning (Pil 1 (A), 1 dette punkt skal kvalitetskriteriet pa 1 pug/l overholdes. Reelt set,
kan man ikke vide, hvor langt nedstrems kilden det beregnede KPg., (A) vil befinde sig, da
stedet for forureningens gennembrud er ukendt. Det er derfor muligt, det vil befinde sig vee-
sentligt leengere veek end de 75 meter. En anden og mere konservativ beregning er ikke at
inkludere horisontal transport i den primare akvifer.

Spredningen til den sekundaere akvifer er mere veldokumenteret, selv om der stadig er pro-
blemer med at estimere infiltrationen. Fra kilden (KP;jjq.(B)) til den sekundaere akvifer
(KPsm(B)) er spredningsmekanismerne de samme som beskrevet for spredningen til den pri-
mere akvifer. Det sidste kontrolpunkt i spredningsvejen settes 100 meter nedstrems for foru-
reningen (KPgreep(B)).
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V.11.3 Modeller, virkeomrader og den optimale modelkombination

I dette bilag er der fokus pé at veelge den model, som passer bedst pa den specifikke akvifer
frem for at lave en folsomhedsanalyse for modelberegningerne. Dette er gennemfort i
Fladhgjvej sagen, hvorfor der henvises til den, hvis dette har interesse.

Da forureningen primert befinder sig under vandspejlet vil der kun blive benyttet modeller
der regner pa den mattede fase, der vil derfor ikke blive omregnet til jordkoncentrationer.

De forskellige modeller og deres virkeomrader kan ses i tabel 2. Generelt gelder det, at den
mettede vertikale transport gennem de to moranelers pakker kun kan simuleres med DTU
V1D. De andre modeller simulerer maettet horisontal transport i forskellige medier og kan
derfor benyttes i sandlagene.

Der regnes som forklaret tidligere kun pa cis-DCE. I princippet kan der kun beregnes et kor-
rekt oprensningskriterium for TCE. Dette skyldes at der vil blive dannet cis-DCE som folge
af sekventiel nedbrydning af TCE, og VC fra sekventiel nedbrydning af cis-DCE. Ingen af
modellerne kan pé tilfredsstillende vis handtere dette. RemChlor kan handtere sekventiel
nedbrydning men man kan kun angive startkoncentrationen af moder stoffet, mens alle andre
stoffer antages at have startkoncentrationen 0. Dette er specielt problematisk i en sag som
Rugérdsvej, hvor startkoncentrationerne af nedbrydningsprodukter er hgjest. Det er i prin-
cippet mest konservativt at regne med sekventiel nedbrydning for chlorerede oplgsningsmid-
ler da VC er mere problematisk end f.eks. TCE og cis-DCE. Havde dannelsen af VC veeret
inkluderet i dette beregningseksempel er det muligt, at det ville have varet det mest proble-
matiske stof, dvs. givet den sterste oprensningsgrad og laveste stopkriterium. I det felgende
vil nedbrydning ikke blive inkluderet.

I dette bilag er geologien pa Rugérdsvej forsimplet til kun at inkludere to akviferer. Reelt kan
der vare tale om helt op til 4 vandferende lag pa lokaliteten. Hvis disse skal inkluderes i
beregningen af stopkriteriet, kan de inkluderes ligesom det tilfzlde, hvor der kun er to. Den
vertikale transport mellem lagene beregnes med DTU V1D modellen, og den horisontale
transport beregnes med den af de andre modeller, som passer bedst til akviferen.

Der benyttes en langsgaende dispersivitet pa 1 meter, 0,01 meter for den horisontalt tvaergé-
ende og 0,005 for den vertikalt tveergdende. Disse verdier er valgt pa baggrund af Bjerg
(2008).

Der regnes pé et rent fortyndings scenarie dvs. at nedbrydning ikke inkluderes.

Til at simulere transporten gennem det gvre moraneler benyttes DTU V1D model 2, hvor
forureningen befinder sig i moraneleren. Da der antages at vere en infiltration pa ca. 100
mm/ar pé lokaliteten, er det sandsynligt, at forureningsspredningen sker som folge af advek-
tion/dispersion. Bidraget fra diffusion vil veere uden betydning, hvorfor der ikke regnes pa et
diffusionsscenarie. For denne model vil den resulterende koncentration i akviferen til tiden 0
vare den samme som koncentrationen i kilden. Koncentrationen i kilden skal derfor vere den
samme som kvalitetskriteriet for at overholde dette til tiden 0. I det efterfolgende skal kvali-
tetskriteriet overholdes til tiden 10 &r.

Til at simulere den horisontale transport i den sekundere akvifer kan man i princippet benyt-
te alle modellerne. Da RISC4 er lettest at bruge (idet den kan regne baglans) vil den veaere et
oplagt valg. Desverre er det ikke muligt at angive akvifertykkelsen i RISC4 og da den se-
kundare akvifer max. er 1 meter tyk er det muligt, at RICS4 vil beregne en for stor fortyn-
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dingsdybde. I det efterfalgende benyttes fortyndingsdybde til at beskrive forureningsspred-
ningen pa tvers af flowretningen som folge af dispersion. Fortyndingsdybden er ikke et out-
put i RISC4, og der er ikke givet en formel i manualen til at estimere den med, s& man kan
ikke direkte evaluere dette. I afsnit V.6 er der beskrevet en metode til at beregne fortyndings-
dybden i RISC4. Resultatet er at RISC4 ikke er egnet til at beregne forureningstransporten i
den sekundare akvifer da opblandingsdybden bliver ca. 4 meter hvilket er mere end akvife-
rens tykkelse.

I ConSim og JAGG 1.5 er der mulighed for at veelge en akvifertykkelse, men her kan forure-
ningstykkelsen ikke angives. Pa Rugérdsvej, hvor kilden kun er 1 meter, antages det at vare
af mindre betydning. Det er ikke muligt at undersgge, hvordan forureningen spredes over
dybden i ConSim. Man ma derfor stole pa at resultaterne er rimelige. [ JAGG 1.5 er det mu-
ligt at begraense opblandingsdybden og derved bliver stopkriteriet for den sekundaere akvifer
det samme som kvalitetskriteriet, se afsnit V.6 for en forklaring pa beregningen. ConSim
benyttes derfor til at simulerer transporten i den sekundere akvifer.

Transporten gennem det nedre moraneler kan kun simuleres med DTU V1D model 1b, hvor
der befinder sig en konstant kilde over et lavpermeabelt medium - i dette tilfaelde morenele-
ren. Der er ikke sikkert hvilken transportproces, som er dominerende. Der vil derfor blive
beregnet 2 scenarier - et med advektion og dispersion og et, hvor diffusion er den domine-
rende proces. I et advektionsstyret system vil den langsgaende dispersivitet vere afgerende
for tidspunktet for forureningsgennembruddet. Denne parameter er meget usikker og er i
dette bilag sat til 0,1 meter. Da systemet kan opfattes som 1D vil det vere rimeligt at forven-
te den samme vertikale hastighed i den nedre som i den gvre moraneler. Den vertikale hy-
drauliske konduktivitet for det nedre moraneler szttes derfor til 5-10® m/s i stedet for de
510 m/s som blev angivet i afsnit V.1.2, da dette vil give samme darcyhastighed gennem
ovre og nedre moraneler. Dette vil bevirke at gennembruddet til den primaere akvifer vil
komme tidligere, og at opblandingen fra BP, til KPpy vil vaere mindre, hvilket er konserva-
tivt.

Da den primere akvifer er op til 10 meter tyk vil fortyndingsdybden ikke overstige akvifer-
tykkelsen. RISC4 kan derfor benyttes til at beregne stopkriteriet i denne akvifer. Et koncen-
trations profil over dybden 75 meter nedstrems for kilden kan ses i afsnit V.6. Opblandings-
dybden er mellem 2 og 3 meter. Forureningsdybden i den primare akvifer er sat til 0,5 me-
ter. Reelt er der aldrig pavist forurening i den primere akvifer, og denne tykkelse er derfor
meget usikker. Der er ingen boringer til det primere magasin pé lokaliteten. Dispersiviteterne
burde justeres, da koncentrationen i den primare akvifer aflaeses efter 75 meter og ikke 100
meter, som det var tilfeeldet for den sekundeere akvifer.

Ved overgangen fra et lag med lav permeabilitet til et med hgj permeabilitet vil der ske en
opblanding. Dette vil ske, fordi forurenet vand fra laget med lav permeabilitet vil stromme
vertikalt ned i det rene vand, som stremmer horisontalt i laget med hgj permeabilitet. De
punkter hvor dette sker kaldes BP pé figur 5. Opblandingsfaktoren beregnes som angivet i
Miljestyrelsen (1998), ligning 10 appendiks 5.6.
C,m A= L

AR Eedy R

Koncentrationen i BP punkterne (Cy) kan da beregnes som folger:

Cald=f+ B =dy ~ic=1)
Co= A-1
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Hvor C, er den resulterende koncentration i akviferen, A er arealet af den overliggende foru-
rening, I er infiltrationen, C, er kildestyrkekoncentrationen, B er forureningens bredde, d,, er
opblandingsdybden, k er den hydrauliske konduktivitet og i er den hydrauliske gradient. I
kan erstattes med den vertikale Darcy flux gennem det lavpermeable lag.

For den sekundare akvifer (BP1 til KPgy)

_ ERoy (400mE 01Ty +20m - 1m. 18827, 0.0125)
00me 0,17y,

- HFﬂ‘Ff 12

For den primare akvifer (BP2 til KPpy)

_ By (G00m2 - 01Ty + 20m - BEm- BLIETYy, - 0006)

000 me - 1T = fiFpus =3

Tabel 2 giver en oversigt over hvilke modeller der er benyttet pad Rugardsvej lokaliteten.

Tabel 2 Oversigt over modeller benyttet til beregningerne pd Rugéardsve;.

@vre Sekundeer Nedre Primer
moraneler akvifer moraneler akvifer

RISC4

Meettet kilde X) X
Umeettet kilde

Delvist mettet og umattet kilde

ConSim

Umettet kilde model 3
Mzattet kilde model 3a X
REMChlor

Mettet
JAGG 1.5 — Grundvandsmodul

Trin Ia Kildestyrke koncentration

Trin Ia Kildestyrke koncentration

Trin Ib Mélt forurenings koncentration X)
Trin IIb Malt forurenings koncentration X)
Trin 111

DTU V1D transport model

Model 1a Kilde over lavpermeablet medie i 20 ar
Model 1b Kilde over lavpermeablet medie X
Model 2 Kilde i lavpermeablet medie X
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V.3 Resultater og diskussion

Resultaterne kan ses pa figur 6. Det fremgér, at stopkriteriet KPy4.(B) er lavest for den se-
kundere akvifer. Det ses, at det primaert er opblanding ved overgangen fra et lavpermeabelt
lag til et lag med sterre permeabilitet, der bidrager til at heeve stopkriteriet i kilden. Det ses at
stopkriteriet for det primare magasin KPyi.(A) er hojere, og at det ogsa her er fortyndingen
ved overgang fra lavpermeable lag til lag med hgjere permeabilitet, der bidrager mest til at
haeve stopkriteriet. De resultater, som praesenteres her, svarer til et fortyndingsscenarie, idet
der ikke er inkluderet nedbrydning.

cDCE 180 pg/l cDCE 18 pg/|
Ha/ 10 m

BP1(A) BP1(B)
cDCE 133 pg/l cDCE 13 pg/l

KPsM (A) 1m

cDCE 10 pg/!
cDCE 1 pg/l cDCE 1 pg/l 20
m

BP2 (A)
cDCE 10 pg/!

KPPM (A)
cDCE 2,5 pg/l

KPRecp (A)

L ; | cDCE 1 pg/l
¥

75 m

Figur 6 Oversigt over beregninger pa Rugérdsvej. Stopkriterier kan ses i boksen med KPyige(a) 0L kpkilde(s)-

Jordkoncentrationerne kan beregnes ved fugacitetsprincipperne.

Tabel 3 viser hvilke processer, der er inkluderet i beregningen af stopkriteriet, og hvad deres
bidrag til attenueringen bliver samt oprensningsgraden. Et eksempel pa attenueringsfaktoren
(Fa) folger:

Cooe = Choop = F

Hvor Cpy er koncentrationen i den primare akvifer og Cree, €r koncentrationen i receptoren.

Der kan séledes defineres attenueringsfaktorer for alle de kontrol- og beregningspunkter, som
efter folger hinanden langs en given stremlinje.
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Det kan ses, at nar kilden indeholder cis-DCE med en koncentration pa 10.000 ug/L, sa skal
man reducere koncentrationerne til 180 ug/l for at opné vandkvalitetskriterierne i det primeer
akvifer. Det svarer til at man skal opna et oprensnings grad pa 98,2 procent for den primaere
akvifer. Tilsvarende skal man opné en oprensningsgrad pa 99,8 for den sekundere akvifer for
at opretholde vandkvalitetskriterierne i kontrolpunktet KPgecp(s).

Tabel 3 Processer inkluderet i beregningen af stopkriteriet med RISC4 samt den resulterende attenue-
ringsfaktor og oprensningsgrad.

Pil  Stof Processer Attenuerings-  Oprensningsgrad
faktor (Fa) (%)

Advektion/  Diffusion  Opblanding Nedbrydning

Dispersion
1A Ja Ja Nej Nej 2,5 99,9
2A Nej Nej Ja Nej 4,15 99,8
3A Ja Ja Nej Nej 1 99,8
4A <DCE Nej Nej Ja Nej 12,8 98,6
S5A Ja Ja Nej Nej 1,3 98,2
1B Ja Ja Nej Nej 1 99,9
2B Nej Nej Ja Nej 12,8 99,8
3B Ja Ja Nej Nej 1,3 99.8

De samlede attenueringsfaktorer for de to spredningsveje fremgar af figur 6.
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V.5 Inputparametre

Tabel 4 -9 viser input parametre benyttet ved beregning af oprensningskriterierne.

Tabel 4 Input parametre for RISC4 til beregning af oprensnings kriterium for den sekundzre

akvifer.
RISC4, mettet kilde Parameter Enhed Verdi Kilde
model
Simuleringstid Ar 100 Valg for at
opna steady
state
Kilde Varighed af forure- | Ar 100 Valg for at
ning opné steady
state
Kildetykkelse m 1 Jorgensen et
al. (2007a)
Kildeleengde m 30 Jorgensen et
al. (2007a)
Kildebredde m 20 Jorgensen et
al. (2007a)
Akvifer Effektiv porgsitet cm’/em’ 0,25 Jorgensen et
al. (2007a)
Fraktion af orga- g oc/g jord 0,001 Jorgensen et
nisk kulstof al. (2007a)
Hydraulisk led- m/d 5,18 Jorgensen et
ningsevne al. (2007a)
Bulk densitet g/cm3 1,46 Jorgensen et
al. (2007a)
Horisontal gradient | m/m 0,0125 Jorgensen et
al. (2007a)
Langsgaende di- m 1 Bjerg (2008)
spersivitet
Transversal disper- | m 0,01 Bjerg (2008)
sivitet
Vertikal dispersivi- | m 0,005 Bjerg (2008)
tet
Borehul Afstand nedstroms | m 100 Valg
Afstand pé tveers af | m 0 Valg
stremningsretning
Top af filter m 0 Valg
Bund af filter m 1 Valg
Antal punkter brugt 10 Valg
til at beregne gen-
nemsnit af konc.
Kemiske data cDCE Diffusion i luft cm?/s 0,0074 Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)
Diffusion i vand cm*/s 1107° Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)
Opleselighed mg/1 3 10° Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)
Damptryk mmHg 200 Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)
Koc I/kg 36 Spence, L. R.
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& Walden, T.
(2001)

Henrys konstant

0,167

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Molvagt

g/mol

96,9

Spence, L. R.
& Walden, T.
(2001)

Nedbrydningsrate

1/dag

Der regnes pa
et rent fortyn-
dings scenarie
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Tabel 5 Input parametre for ConSim til beregning af oprensnings kriterium for den sekun-
dzre akvifer.

ConSim, model | Parameter Enhed | Verdi Kilde
3a
Aktive proces- | Sorption i den umattede zone Nej Valg
ser
Sorption i den mattede zone Ja Valg
Nedbrydning i den umeattede zone Nej Valg
Nedbrydning i den mattede zone Nej Valg
Stof specifikke | Kildekoncentration mg/l - Ikke nedvendig
data cDCE
Koc ml/g 12,4 Environment
Agency (2010)
Fraktion af organisk kulstof % 0,1 Jorgensen et al.
(2007a)
Akvifer Tykkelse m 1 Jorgensen et al.
(2007a)
Opblandingsdybde m 1 Jorgensen et al.
(2007a)
Bulk densitet g/em’ 1,46 Jorgensen et al.
(2007a)
Hydraulisk ledningsevne m/s 610” Jorgensen et al.
(2007a)
Poresitet 0,25 Jorgensen et al.
(2007a)
Hydraulisk gradient 0,0125 Jorgensen et al.
(2007a)
Grundvands flow retning Grader | 0 Valg
Langsgaende dispersivitet 1 Bjerg (2008)
Transversal dispersivitet 0,01 Bjerg (2008)
Kilde dimensi- | Langde m 30 Jorgensen et al.
oner (2007a)
Bredde m 20 Jorgensen et al.
(2007a)
Boring Placering af boring nedstrems m 100 Valg
Placering af boring pé tvaers af stremningsretning 0 Valg
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Tabel 6 Input parametre for DTU V1D til beregning af oprensnings kriterium for det gvre morz-

neler.

DTU V1D, | Parameter Enhed | Verdi | Kilde

model 2

Model 2 Start koncentration mg/1 - Ikke nedvendig

cDCE
Matrix poresitet 0,1 Jorgensen et al. (2007a)
Diffusionskoefficient i m?/ar | 0,006 | Modificeret fra Chambon et al., (2011)
matrix og Spence, L. R. & Walden, T. (2001)
Nedbrydningsrate 1/ar 0 Der regnes pa et fortyndings scenarie
Retardation, matrix 1,17 Beregnet pa baggrund af div. veerdier

fra Jorgensen et al. (2007a)

Langsgaende dispersivi- | m 0,1 Shulze-Makuch (2005)
tet
Tid ar 10 Valg
Dybde m 6,5 Jorgensen et al. (2007a)
Bulk hydraulisk konduk- | m/s 910” | Jergensen et al. (2007a)
tivitet
Tilstedeveerelse af Nej Valg
sprakker
Advektion i lavpermea- Ja Valg
belt lag
Horisontal hydraulisk 0.24 Serensen, J. M. L. & Persson, C. I. M.
gradient (2008

Tabel 7 Input parametre for DTU V1D til beregning af oprensnings kriterium for det nedre

moraneler, EPM model.

DTU V1D, Parameter Enhed | Verdi

model 1b

c¢DCE Start koncentration mg/1 - Ikke nedvendig
Matrix poresitet 0,1 Jorgensen et al. (2007a)
Diffusionskoefficient i m*/ar | 0,006 | Modificeret fra Chambon et al., (2011)
matrix og Spence, L. R. & Walden, T. (2001)
Nedbrydningsrate 1/ar 0 Der regnes pa et fortyndings scenarie
Retardation, matrix 1,17 Beregnet pa baggrund af div. verdier

fra Jorgensen et al. (2007a)

Langsgaende dispersivi- | m 0,1 Shulze-Makuch (2005)
tet
Tid ar 0 Ikke relevant kert til steady state
Dybde m 20 Jorgensen et al. (2007a)
Bulk hydraulisk konduk- | m/s 510° | Jergensen et al. (2007a)
tivitet
Tilstedeverelse af Nej Valg
spraekker
Advektion i lavpermea- Ja Valg
belt lag
Vertikal gradient Brek | 0,05 Jorgensen et al. (2007a)
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Tabel 8 Input parametre for DTU V1D til beregning af oprensnings kriterium for det nedre
moreneler, diffusions scenarie.

DTU V1D, Parameter Enhed | Verdi | Kilde

model 1b

c¢DCE Start koncentration mg/1 - Ikke nedvendig
Matrix poresitet 0,1 Jorgensen et al. (2007a)
Diffusionskoefficient i m*/ar | 0,006 | Modificeret fra Chambon et al., (2011)
matrix og Spence, L. R. & Walden, T. (2001)
Nedbrydningsrate 1/ar 0 Der regnes pa et fortyndings scenarie
Retardation, matrix 1,17 Beregnet pa baggrund af div. verdier

fra Jorgensen et al. (2007a)

Tid ar 0 Ikke relevant kert til steady state
Dybde m 20 Jargensen et al. (2007a)
Tilstedeveerelse af Nej Valg
sprackker
Advektion i lavpermea- Nej Valg

belt lag
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Tabel 9 Input parametre for RISC4 til beregning af oprensnings kriterium for den primare

akvifer.
RISC4, mettet Parameter Enhed Verdi | Kilde
kilde model
Simulations tid Ar 100 Valg for at opna steady
state
Kilde Varighed af forurening Ar 100 Valg for at opna steady
state
Kildetykkelse m 0,5 Sken: Der er ingen ma-
linger i det primare
magasin
Kildelengde m 30 Sken: Der er ingen ma-
linger i det primaere
magasin
Kildebredde m 20 Sken: Der er ingen ma-
linger i det primare
magasin
Akvifer Effektiv poresitet cm’/em’® | 0,25 MST (1998)
Fraktion af organisk kulstof goc/g 0,001 MST (1998)
jord
Hydraulisk ledningsevne m/d 8,64 Jorgensen et al. (2003)
Bulk densitet g/cm’ 1,46 MST (1998)
Horisontal gradient m/m 0,006 | Jergensen et al. (2003)
Langsgaende dispersivitet m 1 Bjerg (2008)
Transversal dispersivitet m 0,01 Bjerg (2008)
Vertikal dispersivitet m 0,005 | Bjerg (2008)
Borehul Afstand nedstrems m 75 Valg
Afstand pé tvers af strom- m 0 Valg
ningsretning
Top af filter m 0 Valg
Bund af filter m 0,1 Valg
Antal punkter brugt til at be- 10 Valg
regne gennemsnit af konc.
Kemiske data Diffusion i luft cm’/s 0,0074 | Spence, L. R. & Walden,
c¢DCE T.(2001)
Diffusion i Vand cm?/s 110° | Spence, L. R. & Walden,
T. (2001)
Opleselighed mg/l 310° Spence, L. R. & Walden,
T.(2001)
Damptryk mmHg 200 Spence, L. R. & Walden,
T. (2001)
Koc l/kg 36 Spence, L. R. & Walden,
T. (2001)
Henrys konstant - 0,167 Spence, L. R. & Walden,
T.(2001)
Mol veegt g/mol 96,9 Spence, L. R. & Walden,
T. (2001)
Nedbrydningsrate 1/dag 0 Der regnes pa et fortyn-

dings scenarie

165




V.6 Fortyndingsdybde 1 RISC4 og JAGG 1.5

Man kan fé en ide om fortyndingsdybden i RISC4 pa felgende méade. RISC4 be-
regner koncentrationen i en boring nedstrems forureningen ved at tage gennemsnit-
tet af op til 10 punkter langs med et filter og som minimum i toppen og bunden af
filteret. Brugeren kan placere bunden og toppen af filteret efter eget enske. Man
starter med at satte modellen op, som beskrevet i afsnit V.5, tabel 4 og derpa laver
man en baglens beregning for at opna den korrekte inputkoncentration, dvs. den
koncentration som ger at kvalitetskriteriet pa 1 pg/l opfyldes 100 meter nedstrems
forureningen. Til dette sattes filterdybden til 1 meter, og der laves et gennemsnit
af 10 punkter over filteret, alternativt kan filterleengden forkortes da de hgjeste
koncentrationer befinder sig i toppen af akviferen. Derefter estimeres den maxima-
le koncentration i filteret, den befinder sig altid i toppen. Man setter derfor filter-
leengden til 0.0 1meter og placerer filteret i toppen af akviferen, og benytter igen 10
punkter, og noterer koncentrationen fra resultatfilen. Ud fra koncentrationen i top-
pen kan alle de resterende koncentrationer i dybden estimeres ved brug af felgende
formel, hvor der kun benyttes 2 punkter i filteret et i toppen og et i bunden.

c _ cf::-p + E-E':mn‘
Cennemanit = f

Koncentrationen i toppen (Crop) er kendt og ved at veelge relevante dybder for
bunden af filteret beregner RISC4 gennemsnits koncentrationen (Cgennemsnic) 1 disse
dybder og pa baggrund af dette kan koncentrationen i bunden (Cgyyg) af filteret
beregnes.

Resultatet kan ses pé figur 7, og det er tydeligt, at fortyndingsdybden i RISC4 efter
100 meters stremning er mere end akviferens tykkelse, der er snarere tale om 4
meter end 1. RISC4 er derfor ikke egnet til den gverste akvifer pd Rugardsve;j. Et
tilsvarende koncentrationsprofil for den primere akvifer kan ses i figur 8.

| =
2 /
_

e [ 5-DHCE

Dybde [mut.]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Koncentration [pg/fI]

Figur 7 Koncentrationsprofil over dybden i den sekundere akvifer 100 meter nedstrems
forureningen modelleret med RISC4.
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Figur 8 Koncentrationsprofil over dybden i den primere akvifer 75 meter nedstrems foru-
reningen modelleret med RISC4.

I JAGG 1.5 beregnes effekten af dispersion dvs. fortynding under trin II. En trin II
beregning foretages som folger af Miljestyrelsen (1998), ligning 11 i appendiks
5.6.

d
Cs = Comiie "3~

Hvor C5er den mélte koncentration i kilde omradet, 1 er filter leengden og d,, er
opblandingsdybden. Koncentrationen i KPgy (Ciarr) kan da beregnes som folger:
ol - E-s . ﬂ.‘m

womdie = i

Da der antages at vaere et homogen koncentrations profil over den sekundere akvi-
fer skal filterleengden vaere akvifer tykkelsen, dvs. 1 meter. Opblandingsdybden i
den sekundere akvifer bliver 1,67 meter i JAGG 1.5, se MST (1998) ligning 9 i
appendiks 5.6. Da 1,67 meter > 1 meter er d,,, ogsd 1m. Cg; bliver derfor lig C,,
dvs. KPgep, er lig med KPgy for JAGG 1.5 dvs. 1 pg/l. Grunden til, at fortyndings-
dybden i JAGG 1.5 er mindre end i RISC 4 er, at der kun regnes med en vertikal
dispersion. Samtidig antages den vertikale dispersivitet at vaere 1/900 af den langs-
gaende. I RISC4 er der benyttet et forhold pa 1/100.
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Bilag 4. Falsomhedsanalyse

I det folgende undersgges betydningen af at flytte kontrolpunktet 200, 500, 1000
og 2000 meter nedstrems for kilden. Fladhejvej sagen benyttes til at lave denne
undersggelse og der regnes med og uden nedbrydning. Resultaterne af analysen
repraesenterer ikke de faktiske forhold pa Fladhgjvej da geologien skifter markant
efter 500m. Undersggelsen laves med RISC4. Der benyttes dispersiviteter fra Bjerg
(2008) og nedbrydning fra casen, se beskrivelsen af Fladhgjvejsagen.

Det ses af Tabel 1, at der er en relativt lille effekt af at flytte kontrolpunktet. Det
skal i den forbindelse huskes, at grundvandshastigheden pé Fladhej sagen er taet pa
100 m/ar og at nedbrydningsraterne for de chlorerede oplesningsmidler er relativt
lave selv for anaerobe forhold. Det at flytte kontrol punktet vil have storre effekt
ved lavere grundvandshastigheder og/eller sterre nedbrydnings rater.

Tabel 1 Effekten pé oprensningskriteriet af at flytte kontrolpunktet i Fladehgjvej sagen,
100, 200, 500, 1000 og 2000m nedstrems for kilden.

Stopkriterier som effekt af afstand fra forureningskilden (ug/1)

100 m 200m 500m 1000m 2000m

Anaerob  Aerob Anaerob Aerob Anaerob Aerob Anaerob Aerob Anaerob  Aerob
PCE 1.6 14 2.0 14 39 1.8 11 23 66 32
TCE 16 1.4 2.0 1.4 3.9 1.8 11 23 66 32
¢cDCE 14 14 14 1.4 1.8 1.8 23 23 32 32
VC 0,27 0,27 0,29 0,29 0,36 0,36 0,47 0,47 0,65 0,65
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