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Forord

Et samarbejdsprojekt

Resultaterne, som er beskrevet i denne publi-
kation, udspringer af et samarbejdsprojekt
mellem Kgbenhavns Amt og Institut for Miljg &
Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet.
Projektet er forlgbet i perioden 2005-2006.

Der er arbejdet med en reekke problem-
stillinger omkring risikovurdering og forurening
fra punktkilder pa@ bade lokal skala og
oplandsskala. Vi har gnsket at relatere
undersggelserne til en konkret feltlokalitet i
Kgbenhavhs Amt for at sikre relevans af
resultaterne, men det overordnede mal har
veeret at etablere resultater af generel veaerdi
for risikovurdering af punktkilder.

Arbejdsgruppen, som i samarbejde med os har
planlagt projektet, har bestdet af:

Fra Kebenhavns Amt:

@ Carsten Bagge Jensen

@ Hanne Kristensen

Q@ Jesper Elkjeer Christensen
Q@ Kristine M. Pollas

Q@ Johanne A. Andersen

Fra Sgllerod Kommune:

Q@ Jeanette Toftdal

Vi takker for projektgruppens aktive deltagelse
og Igbende interesse for de opndede
resultater.

Aktiviteterne har veeret centreret omkring en
feltlokalitet - Rundforbivej 176 — Birkegarden i
Neerum. Birkegdrden huser i dag materielgard
og brandveaesen i Sgllerad Kommune.

Der rettes en seerlig tak til Sgllersgd Kommune
og alle medarbejdere pd Birkegarden for deres
velvillighed og fleksibilitet i forbindelse med
feltarbejdet.

Vil du vide mere

Detaljerede resultater fra samarbejdsprojektet er
publiceret i form af en raekke tekniske notater, som er
tilgaengelige pa sara.er.dtu.dk

Der findes en oversigt over alle notater bagerst i denne
publikation.

Denne publikation kan med fordel bruges til at
identificere de notater, som du finder interessante.

Malgruppe og indhold

Malgruppen for publikationen er fremtidige
medarbejdere i Regioner og Miljgcentre, som
kommer til at arbejde med risikovurdering. Vi
hdber, at ogsd medarbejdere i rddgivende
ingenigrfirmaer kan finde inspiration til
lgsning af opgaver.

Indholdet i denne publikation er struktureret
omkring en raekke hovedtemaer. De enkelte
temaer kan laeses separat, hvis laeseren er
interesseret i saerlige emner. Der er fokuseret
pd at give overblik og fremdrage veesentlige
konklusioner.

Der ligger detaljerede notater som grundlag
for beskrivelsen af de enkelte temaer. Disse
notater er anfgrt bagerst i notatet.

Det skal understreges, at de fremsatte
synspunkter og konklusioner, er forfatternes
ansvar.

God laeselyst!

Poul L. Bjerg
Lyngby, december 2006

Deltagere i samarbejdsprojektet fra
Institut for Miljg & Ressourcer

@ Nina Tuxen (Projektleder)
Mads Troldborg
Julie L.L. Kofoed
Kristian D. Raun
Philip J. Binning

Peter Kjeldsen

© 0 06 0 0 O

Poul L. Bjerg (Projektansvarlig)
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Indledning

Baggrund

Risikovurdering af punktkilder er meget
afggrende for beslutninger vedrgrende oprens-
ning af en forurenet lokalitet.

Gennemsigtighed i beslutningsprocessen er et
krav for at sikre, at beslutninger kan forsvares
og forklares. Det gaelder ikke mindst, fordi der
er tale om betydelige omkostninger, som
reekker langt ud i fremtiden. Omkostningerne
til drift af afveergeanlaeg udggr i Kgbenhavns
Amt 20 % af midlerne, som er anvendt p3
omradet.

Risikovurdering af punktkilder foretages pa
forskellige skalaer. Vi taler om en lokal skala,
som fx er vurdering af en forureningskildes
padvirkning af indeklima for bygninger pa
grunden eller pavirkning af arealanvendelse
ved jordforurening.

Ved risiko for grundvandsforurening kan
risikoen ogsd vurderes pa det lokale niveau fx
om et sekundaert grundvandsmagasin opfylder
grundvandskvalitetskriterierne.

Drivkraften for en indsats er dog ofte
pavirkning af vandressourcen og i sidste
instans pavirkning af en vandforsyning pa
oplandsskala.

Det kan ogsd veere pavirkning og interaktion
med vandlIgb, sger og have.

Projektets formal

Rammen for denne publikation er risiko-
vurdering pa lokal- og oplandsskalaer. Vores
mal har vaeret at sammenfatte den viden som
er opbygget gennem et konkret samarbejds-
projekt med Kgbenhavns Amt. Vi har gnsket at
se de opnaede resultater i et stgrre perspektiv,
sa konklusioner og anbefalinger kan vaere
inspiration for de kommende Regioner og
Miljgcentre, som i fremtiden vil vaere ansvar-
lige for omradet.

Projektemner

Spredning af forurening i umaettet zone. Projektets
formal er at belyse den laterale forureningsspredning i
poreluft, herunder at opnd forstdelse for faktorer af
betydning for poreluft- og porevandskoncentrationerne.
Stofoverfgrslen fra poreluften til grundvandszonen via
den kapilleere zone er ogsa et vasentligt emne.
Omradet er nyt, sa der er behov for udvikling af nye
metoder til bl.a. prgvetagning

Metoder til bestemmelse af forureningsflux i
grundvand ved en punktkilde. Projektets formal er at
udvikle en eller flere metoder til bestemmelse af
forureningsfluxe nedstrems en punktkilde. Metoden skal
sigte mod permeable akviferer og praktisk anvende-
lighed. Fordele, ulemper og usikkerheder ved metoderne
skal belyses.

Risikovurdering pa oplandsskala. Projektets formal
er at udvikle et modelkoncept, som kan give en
troveerdig sammenhang mellem forureningsflux fra
punktkilder og resulterende koncentrationer ved en
kildeplads eller i en indvindingsboring. Alle under-
sggelser vil blive relateret til et specifikt grundvands-
opland, s& der som en del af delprojektet opnds et
konkret resultat for dette opland.

Indhold og afgraensning

Indholdet af samarbejdsprojektet er fokuseret
omkring pavirkning af grundvand med
klorerede oplgsningsmidler. Der er arbejdet
med 3 hovedproblemstillinger som beskrevet
ovenover.

Vi har ikke konkret arbejdet med risiko-
vurdering i forhold til indeklima. Afveaerge-
teknologier er heller ikke emnet for dette
projekt.

Der er i et sgsterprojekt arbejdet med anaerob
deklorering af klorerede oplgsningsmidler og
oprensning af lavpermeable aflejringer.

@ Der er arbejdet med 3 problemstillinger omkring risikovurdering af grundvand
knyttet til en forurenet lokalitet i Kgbenhavns Amt

@ Resultaterne har relevans for den konkrete lokalitet og opland

@ Malet har ogsd veeret at etablere resultater af generel vaerdi for risikovurdering af

grundvand
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Rundforbivej 176

Case

Efter en screening af en raekke lokaliteter i
Kgbenhavns Amt, blev Rundforbivej 176 i
Naerum, Sgllerad Kommune, valgt som case-
lokalitet.

Historie

P38 lokaliteten har der vaeret en maskinfabrik,
der har anvendt klorerede oplgsningsmidler.
Den historiske redeggrelse tyder pa, at
hovedkilden til forureningen er et dyppekar
placeret i fabriksbygningen. Den primeere
forurening har veeret triklorethen (TCE). TCE
kan spredes ved transport vertikalt pa grund af
dets hgje densitet i forhold til vand. I perioden
fra etablering af fabriksbygningen i 1963 til
lukningen af fabrikken i 1973 sker der en stor
udbygning af infrastrukturen i omradet. Det
fremgar fx af flybilleder fra perioden, hvor den
ggede befaestningsgrad er markant.

Geologi og redox

Geologien er karakteriseret ved et sekundeert
sandmagasin, der kun er beskyttet af et
mindre daeklag af moraeneler. Strgmningen er
nordgstlig. Der er betydelige variationer i den
hydrauliske ledningsevne. Det primeaere
magasin i omradet er et kalkmagasin, der
nogen steder er beskyttet af moraeneler.

Der er aerobe forhold i den gvre del af det
sekundeere magasin under Rundforbivej 176.
Forventningen er, at der i stgrre dybder kan
veere mere reducerede forhold. Klorerede
oplgsningsmidler kraever bl.a. meget reduce-
rede forhold, for at kunne nedbrydes.

Flybilleder fra 1954, 1964 og 2004. I 1954 er der kun den oprindelige landbrugsejendom p& lokalitete

Vaesentlige arstal
1953-1973: Maskinfabrik pa lokaliteten

1963: Bygning pa ca. 5000 m? etableres. Tidligere var
der kun en landbrugsejendom

1963-72: Sandsynligt tidsrum for spildet fra et uteet
TCE dyppekar.

1973-nu: Arealet og bygningerne benyttes til materiel-

gard og brandstation for Sgllersd Kommune.

¢ [ | TCE dyppekar
Boring

50m 100m

Potentialekort | det sekundsere magasin for omr8det
omkring Rundforbivej 176. Pejledata er fra marts 2006.
Stremningsretningen er nordgstlig.

WA M S

n. I 1964 er den

nuveerende bygning blevet etableret. Den vaesentligste forskel mellem forholdene i 1964 og i dag er en generel gget

befaestningsgrad.



Nzaerum Vandveaerk og opland

Opland til Neerum Vandveerk

Der skal opstilles et modelkoncept til risiko-
vurdering af punktkilder, som skal afprgves pa
et udvalgt veerkstedsomrade, der er belig-
gende i Sgllersd Kommune i den nordgstlige
del af Kgbenhavns Amt i et omrdde med
sarlige drikkevandsinteresser.

Veerkstedsomradet deekker et areal pa knap 65
km? og omfatter hele indvindingsoplandet til
Nzerum Vandvaerk samt Neerum Industri-
omrade, der er beliggende gst for indvindings-
oplandet. Det viste indvindingsopland er
baseret pa et potentialebillede for det primaere
magasin fra 1999 samt simuleringer med en
grundvandsmodel over omradet.

[ [_] indvindingsopland til Naerum VV
ke, Geologisk tvaersnit
e Indvindingsboring

500 m 1000 m
—

- Rund

RESO

L N Ml e = 1y e

Figuren viser oplandet til Neerum Vandveerk. Det markerede
geologiske snit er vist p§ figuren til hagjre. Oplandsgraensen
for indvindingsoplandet skeerer i gennem Naerum industri-
kvarter. Afgreensningen er afhangig af indvindingen p&
Neerum Vandveerk.

Forurening og afveaerge

I 1997 blev der iveerksat en afveerge i det
sekundaere magasin i form af en raekke
afveergeboringer gst for Rundforbivej 176.

Formalet var bl.a. at forebygge, at en raekke
andre kendte forureningskilder i omradet
skulle fgre til forurening af Neerum Vandveerk.
Vandet behandles i et afvaergeanlaeg inden det
ledes til et vandlgb kaldet Kighanerenden.

Oppumpningen har varieret over tiden og er i
dag ca. 250.000 m3/3r. Oppumpningen styrer
sammen med indvindingen pa Naerum
Vandveerk strgmningsforholdene i det sekun-
dzere grundvandsmagasin. Oppumpningen har
ikke afggrende betydning for strgmnings-
forholdene i det primaere kalkmagasin.

Naerum Vandvaerk

Vandveaerket er et typisk dansk vandvaerk med
simpel vandbehandling med Iuftning og
filtrering. Indvinding sker fra en rakke
boringer placeret i oplandets gstlige ende

Fgr TCE-forureningen blev konstateret i 1987
blev der indvundet knap 1.300.000 m3/3r fra
vandveerkets 6 indvindingsboringer (B1 - B6).
Efter der blev konstateret TCE ved vand-
vaerket, er oppumpningen i de enkelte
boringer andret, og den arlige totale ydelse
reduceret til ca. 850.000 m3/ar.

Indvindingen styrer stremningsforholdene i det
primaere magasin.

0 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m

Geologisk profil som er repraesentativt for geologien ved
Rundforbivej 176. Det nedre lag af moreeneler traeffes ikke i
hele omr8det. Det sekundsere magasin bestdr af
smeltevandssand, mens det primaere magasin er kalk.
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Figuren viser koncentrationen af TCE i 3 indvindingsboringer
ved Neerum Vandveerk. Efter at forureningen blev
konstateret endrede vandveerket indvindingsstrategi. De
observerede koncentrationer svarer til en forureningsflux p8
800-1400 g/8r. Kravet til drikkevand for TCE er 1 ug/I.



Processer i poreluft og grundvand

Hvilke er vigtigst?

Klorerede  oplgsningsmidler er flygtige,
organiske stoffer med relativ hgj vand-
oplgselighed. Stofferne er mobile, da de kun i
begreenset omfang sorberer til jordfasen
(udtrykt ved lav logK,,,).

Under aerobe forhold (som er observeret ved
Rundforbivej) vil klorerede oplgsningsmidler
veere unedbrydelige. Under omrader, hvor det
gverste jordlag er teet vil der ingen udvaskning
vaere. Det kan enten forekomme i omrader
med stor befaestningsgrad (som er observeret
ved Rundforbivej) eller i omrader, hvor det
gverste jordlag er vandmeettet ler.

De vigtigste processer er under s3danne
forhold advektion (herunder dispersion) og
diffusion. Forekommer der fri fase, kan der
desuden ske en vertikal transport betinget af
tyngdekraften, da klorerede oplgsningsmidler
er karakteriseret som DNAPL's (Dense Non
Aqueous Phase Liquids).

Fysisk-kemiske konstanter for TCE (ved 25 °C)

Densitet  Damptryk LogK,, Vandoplgselighed
(kg/l) (atm) (mg/l)
TCE 1,468 0,0964 2,53 1400
Advektion
Advektion flytter massecentrum af

forureningsstof. Den drivende kraft er
trykgradienter - enten i poreluften eller i
grundvandet. Stofferne vil dog ogsd spredes
fra massecentrum pga. dispersion.

Hastigheden af advektionen er bl.a. afhaengig
af jordens permeabilitet. I finkornede aflej-
ringer vil permeabiliteten veere lille, mens den
i grovkornede eller opspraekkede aflejringer vil
veere stor.

Sorption Udvaskning

Advektion

Nedbrydning Hurtig diffusion

Advektion

Langsom diffusion

Vigtige processer, der styrer transport i poreluft og
grundvand. Omr8det ved Rundforbivej 176 er befzestet,
indholdet af organisk kulstof er lavt og der er aerobe forhold
- derfor er de grfarvede processer ikke vigtige.

Diffusion

Diffusion spreder forurening fra massecentrum
pga. koncentrationsgradienter, som er den
drivende kraft.

Den flux, der kan spredes pga. diffusion er
udover koncentrationsgradienten afhaengig af
den effektive diffusionskoefficient. Den effek-
tive diffusionskoefficient er reduceret i forhold
til den frie diffusionskoefficient (som er ca. en
faktor 10.000 hgjere i luft end i vand).

Reduktionsfaktoren kaldes ogsa tortuositeten
og skyldes, at der er tale om porgse medier,
hvor diffusionsvejen bliver laengere, da stoffet
skal udenom fx sandskorn. I poreluft skal
stoffet endvidere udenom porevand.

Forureningsfluxen er et mal for hvor meget masse
af et stof, der flytter sig pr. tid. Forureningsflux er
saledes en dynamisk parameter.

Fglgende ligninger beskriver fluxen for forskellige
processer:

Advektion: J=v,-C, -A-¢g,

Diffusion:  J =g, - Derr, « - dC.
ax

hvor D , = D,

P
a p—
- - DO,[Z ) T

t

,a

Flux-ligninger

Ofte males eller beregnes fluxen gennem et
kontrolplan, der daekker hele forureningen. I
andre tilfaelde kan fluxen opgives pr. arealenhed.

J:  Flux (g/ar)

o: Medie (jord/vand)

v,: Porevandshastighed (m/ar)

C,: Koncentration (g/m3)

A: Areal (m2?)

D .: Effektiv diffusionskoefficient (m2/ar)
g,: Luft-/vandfyldt porgsitet

g: Total porgsitet

D, Fri diffusionskoefficient (m2/ar)
Tortuositet




Sporstofundersggelse i
umeettet zone

En glas/PE-beholder indeholdende en kilde med fri fase
CFC-113 blev nedsaenket 4 meter under terraen. Fra
beholderen diffunderede en konstant flux ud i poreluften
med minimal forstyrrelse af omgivelserne. Koncentra-
tioner blev malt i flere afstande fra kilden over tid. Efter
fa dage opndedes en konstant flux ud af beholderen.
Der sds en hurtig stofudbredelse (ca. 2 m/dag) og
faldende koncentrationer med afstand fra kilden.

—e—Kilde
600 -4—0.5m
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o-1.5m
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3 ~
~ (=2}
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Faktorer, der influerer pa
porelufttransport

Tortuositeten er meget afhangig af
vandindholdet, jf. ligningen pd side 6. Det
forventes derfor, at den diffusionsdrevne flux
vil veere stgrre i tgrre omrader end i vade
omrader.

Advektionen af poreluft er afheengig af
trykgradienten, og derfor forventes en
sammenhang mellem den advektionsdrevne
flux og differenstrykket (forskelle i tryk mellem
forskellige omrader). Differerenstryk opstar
pga. variationer i atmosfaeretryk og forsinkelse

Vandindhold, €w (%)
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0 L L L L
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Observeret sammenheng mellem TCE | jorden og
vandindhold. Der har p8 spildtidspunktet (>30 &r siden)
veeret residual fase TCE i hele den umaettede zone. Denne
TCE er nu forsvundet i de torre omr8der, hvor diffusionen er
hurtigere end i de fugtige (mere finkornede) omr&der.

Stofoverfarsel fra poreluft til
grundvand

Hvis der sker infiltration, vil den vaesentligste
flux fra poreluft til grundvand veere styret af
advektion, som vil veere relateret til
infiltrationens stgrrelse. I omrader, hvor der
ingen infiltration er, sker stofoverfgrslen fra
poreluften til grundvandet pga. diffusion alene.

Da diffusionen er meget hurtigere i luft end i
vand, vil det veaere diffusionen i graenselaget
mellem poreluften og den kapillaere zone, der
bliver begraensende for fluxen.

P& grund af advektion og dispersion i
grundvandet, vil massen, der ndr grundvandet
hele tiden fjernes fra kildeomradet. Herved
opretholdes koncentrationsgradienten over

af trykudligningen i jordlagene. graensefladen.
Stofoverfgrsel
Stofoverfgrsel fra poreluft til grundvand: J: Flux (g/ar)
C,: Koncentration i luft-vand graenseflade (g/m3)
& Total porgsitet
4 v, Dyy: Dispersionskoefficient (m2/ar)
J= CW & (” -D, ’LJ -BL , hvor vp\:l Grundvandshastighed (m/ar)
L: Laengde af hotspot i strgmningsretning (m)
B: Bredde af hotspot (m)
_ . Olgy: Transvertikal dispersivitet (m)
Do =y -Vp + Derr,q D:ff,a: Effektiv diffusionskoefficient (m2/3r)

@ Hurtig og effektiv spredning af forurening i poreluft
@ Befaestning og vandindhold styrer spredningen

@ Diffusion er vigtigst i poreluft og advektion er vigtigst i grundvand




Risikovurdering i umeaettet zone

Baggrund

I forbindelse med risikovurderinger (i forhold
til grundvand) af forureninger i den umaettede
zone, er udvaskning pga. infiltrerende vand,
den proces, der oftest fokuseres pa. Dette er
fx. tilfeeldet i JAGG, som har udvaskning, som
den eneste proces, der flytter forurening fra
den umeaettede til den maettede zone.

Dette betyder, at der i omradder med meget
lille infiltration (pga. befaestning eller fin-
kornet, vandmeaettet topjord) vil blive vurderet,
at der er en meget lille risiko overfor
grundvandet - selv med en stor forurening i
den umaettede zone.

Der kan dog ogsa ske stofoverfgrsel mellem de
to zoner pga. diffusion. Det er dog darligt
belyst, om denne proces er vaesentlig.

Spredning i umeettet zone

Indholdet af TCE i poreluften blev malt i 4
meters dybde langs et transekt. Der blev
fundet aftagende koncentrationer med afstand
fra kilden. I det yderste malepunkt, 35 meter
fra kilden, var koncentrationerne stadig
markante (9 mg/m3).

I 4 meters dybde er der fundet homogent, tgrt
sand i boringerne omkring kilden. Det antages
derfor, at diffusionen har udbredt forureningen
i samme grad til alle sider, og at der findes en
tilneermelsesvis cirkulzer forureningsfane i den
umaettede zone omkring kilden.

Den store udstreekning af fanen i den
umaettede zone, skyldes at kilden ligger i et
industriomrdde med hgj befeestningsgrad. Der
er derfor kun meget ringe mulighed for
afdampning til atmosfaeren.

TSR

>100 mg/m3

10-100 mg/m3

1-10 mg/m3

TCE (pg/!l vand)
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Observerede koncentrationer af TCE taet p8 kildeomr8det i
poreluft, kapillarzonen og det gvre grundvand. Alle
koncentrationer er omregnet til akvivalente vand-
koncentrationer.

Koncentration af TCE i poreluften i 4 meters dybde.
Koncentrationen er mdlt langs det markerede transekt.
Hypotesen er, at den samme udbredelse ses i alle retninger
fra kilden, da der er tale om homogent, tort sand.

P& spildtidspunktet (> 30 &r siden) var
koncentrationerne i kildeomrddet langt hgjere
end i dag, og det vurderes, at der har veeret fri
fase i hele den umeattede zone under det
utette TCE-dyppekar. P3 dette tidspunkt har
fanen formentlig haft en endnu stgrre
udbredelse og haft hgjere koncentrationer end
der observeres i dag.

Poreluftforurening giver
grundvandsforurening

Forureningen i poreluften har spredt sig til den
kapillare zone og videre til grundvandet. Den
vigtigste spredningsmekanisme er diffusion, da
der ingen infiltration er i omradet.

Det er kun det gvre grundvand, der er pavirket
af poreluftforureningen, og der observeres en
opblandingsdybde pa 2 meter.

Der er fundet sammenlignelige koncentrationer
i poreluften, kapillarzonen og det gvre
grundvand, hvilket tyder pa et system i
ligeveegt. Dette betyder ogsd, at fugacitets-
princippet ville kunne anvendes til at omregne
fra luftkoncentration til vandkoncentration og
omvendt.



Prgvetagning af
kapillarzonen

Vand i kapillarzonen kan ikke prgvetages med
almindelige vandpumper, da der er undertryk i vandet.
For at Igse dette problem, er der udviklet et system
baseret pd keramiske sugeceller, hvori der kan tages
vandprgver fra kapillarzonen for hver 10. cm fra 10-11
meters dybde. Systemet er konstrueret s& sugecellerne
er monteret udenpd en fleksibel “liner”, der fyldes op
med sand eller vand, nar lineren er i den rette dybde.
Herved presses sugecellerne, der er indsmurt i silicamel,
ud mod formationen, og der skabes kapilleer kontakt.
Prgvetagning foregar ved at et evakueret glas pasat et
septum i bunden, nedsaenkes over de Ilukkede
sugeceller. En ndl monteret i toppen af sugecellen
penetrerer septummet, og undertrykket fra glasset over

fgres til sugecellen. Vandet trans-

porteres ind i glasset, som 3
herefter fgres op til overfladen. I ?
et sddant lukket system undgar |}
man tab af de flygtige stoffer. '&

?

:
;
J
>

Fluxberegning

Fluxen fra poreluften til grundvandet er
beregnet, som beskrevet pa side 7.

Omradet omkring forureningen er inddelt i en
reekke ringe med stgrre og stgrre radius, og
hver ring er tildelt en repraesentativ
koncentration i graensefladen mellem luft og
vand. Disse koncentrationer er estimeret ud
fra malte koncentrationer i toppen af
kapillarzonen (op til 110 nug/l). Endvidere er
der benyttet det fald i koncentration som
funktion af afstand fra kilden som blev
observeret i poreluften i 4 meters dybde.

Den malte porgsitet (0,39) og den beregnede
grundvandshastighed (2,5 m/ar) for lokaliteten
er anvendt. Den vertikale dispersivitet er sat til
3 mm. Resultatet bliver, at der i dag er en ret
lille forureningsflux pa ca. 2 g/ar fra poreluften
til grundvandet.

Denne flux har tidligere veeret markant hgjere:
Hvis det antages, at der pd spildtidspunktet
har veaeret ligevaegt mellem den frie fase,
poreluften og porevandet i kapillarzonen, kan
koncentrationen i kildeomradet i graensefladen
mellem poreluft og porevand sezettes til TCE's
oplgselighed (1400 mg/l). Antages samme fald
i koncentration med afstand fra kilden som far,
fas en samlet flux pa ca. 20 kg/ar.

Dette tal er sandsynligvis for hgijt, da der
sjeeldent observeres vandkoncentrationer lig
med oplgseligheden. Hvis koncentrationen i
stedet saettes til 10% af oplgseligheden fas en
flux pa 2 kg/ar.

For at sammenligne disse resultater med det
observerede, kan der ses pa den flux, der
passerer et transekt placeret 165 meter
nedstrgms forureningen - en afstand, der
svarer til ca. 25 ars transport fra kildeomradet.
Den del af denne flux, der vurderes at stamme
fra poreluftfanen, er pa ca. 0,5 kg/ar.

Selvom disse historiske beregninger involverer
en del antagelser, viser de dog, at der kan
forekomme en stor flux fra poreluftfaner til
grundvand, selvom der ingen vaesentlig infil-
tration er.

Konceptuel model. Under befaestede arealer kan der dannes
en sky af forurenet poreluft, der spredes til alle sider fra
kilden. Denne sky vil alene pga. diffusion kunne give
anledning til en betydelig forurening af det ovre grundvand.
En proces, der formentlig vil veere endnu vigtigere, hvis der
er grundvandsvariationer.

@ Signifikant fane af forurenet poreluft i den umaettede zone

@ Poreluftforurening kan give anledning til betydelig forurening af det gvre
grundvand - selv uden vandinfiltration

@ Metode udviklet til prgvetagning af kapillarzonen

@ Sammenlignelige koncentrationer observeret i poreluft, kapillarzone og grundvand
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Forureningsflux i grundvand

Hvorfor forureningsflux?

Nar det skal vurderes hvorvidt en punktkilde
udggr en risiko for grundvandet, har den
hidtidige praksis vaeret fokuseret pa beregning
eller maling af koncentrationer umiddelbart
nedstrgms punktkilden.

P& det seneste er der sat spgrgsmalstegn ved
om koncentrationer alene er repraesentative
for risikoen. Et af problemerne er, at
koncentrationsberegninger kun fortaeller om
en forureningskilde udggr en risiko, og ikke
hvor stor denne risiko er.

Til beskrivelse af en punktkildes p&virkning af
grundvandet anvendes isar i nyere litteratur
stgrrelsen forureningsflux. Forureningsfluxen
er en dynamisk stgrrelse, der udtrykker den
samlede forureningsbelastning. Fordelen ved
at benytte forureningsfluxe i risikovurderinger
er bl.a., at de giver mulighed for at sammen-
ligne belastningen fra forskellige punktkilder,
hvilket er alfa omega i forbindelse med en
prioritering.

Der er imidlertid behov for at f& udviklet og
afprgvet metoder til kvantificering af fluxe i
praksis.

Definition af forureningsflux

Forureningsfluxen angiver, hvor meget forurenings-
masse, der udledes fra en punktkilde pr. tid (fx kg/ar).
Forureningsfluxen har flere benzevnelser i den inter-
nationale litteratur, men mass flux, mass discharge eller
contaminant flux hgrer til de oftest benyttede. Som
symbol for forureningsflux anvendes isaer J.

Det skal bemaerkes, at denne terminologi strider mod
den traditionelle definition af flux, hvor enheden er
masse pr. tid pr. areal.

Metoder til fluxbestemmelse

Der eksisterer 3 metoder til fluxbestemmelse i
praksis: niveauspecifik prgvetagning, volumen
pumpning og passive provetagere. Falles for
disse metoder er, at fluxen estimeres gennem
et kontrolplan etableret vinkelret pa forure-
ningsfanen. Det er her vigtigt, at boringerne i
kontrolplanet placeres sdledes, at hele fanen
deekkes bade horisontalt og vertikalt. De 2
forstnaavnte metoder er afprgvet i praksis pa
Rundforbivej 176 i dette projekt. Der findes
derudover flere modelvaerktgjer til fluxbestem-
melse. Med disse veerktgjer beregnes fluxen
ud fra oplysninger om punktkilden med hensyn
til udbredelse, kildestyrke, geologi og hydro-
geologi.

Fluxberegning

& dh
Jtotal - ZAI 'Ci 'Ki Z
i=l1
Jiotai:  Total flux (g/ar)
A Areal af celle i (m?2)

C. Koncentration (g/m3)
K;: Hydraulisk

ledningsevne (m/ar)

dh/dl: Hydraulisk gradient

: Antal celler

Hydraulisk ledningsevne:

Koncentration:

> 1104 m/s > 100 pg/I
gy 1105 - 1-104 m/s 50-100 g/l

<1105 m/s 25-50 pg/l
-7 1-25 ug/l

Beregning af forureningsflux i grundvand vha. niveauspecifik
provetagning. Ved Rundforbivej er fluxen gennem et
kontrolplan etableret vinkelret p8 forureningsfanen estimeret
til 1150 g/8r ud fra mélinger af koncentration, hydraulisk
ledningsevne og hydraulisk gradient.

Niveauspecifik prgvetagning

Ved den niveauspecifikke prgvetagning males
koncentration og hydraulisk ledningsevne i alle
kontrolplanets filtre. Ved at laegge et cellenet
henover kontrolplanet og tildele hver celle en
koncentration, en hydraulisk ledningsevne og
en gradient kan fluxen gennem de enkelte
celler estimeres. Den samlede flux fra punkt-
kilden bestemmes herefter ved at summere
fluxene gennem de enkelte celler.

P& Rundforbivej er denne metode benyttet ved
at anvende traditionelle boringer med 2-3 filtre
af 1 m. I litteraturen har der ofte veeret an-
vendt sdkaldte multi level samplere, som
typisk er installationer med mange prgve-
tagningspunkter over dybden. Der kan opnas
en meget detaljeret beskrivelse af den
vertikale fordeling. Disse typer af installationer
giver dog ikke mulighed for at bestemme den
hydrauliske ledningsevne for det enkelte
punkt. Samtidig stiller det saerlige krav til de
kemiske analyser, da der kun kan prgvetages
meget sma vandmaengder.



Sammenligning og evaluering af metoder til bestemmelse af forureningsflux i grundvand.

Volumenpumpning Niveauspecifik prgvetagning

Anvendelighed Heterogen geologi Mindre anvendelig Anvendelig
i naturgivne
situationer Bred /dyb fane Mindre anvendelig Anvendelig

Smal fane / teet ved forureningskilden Anvendelig Mindre anvendelig
Praktiske Antal boringer F& boringer pakraevet Mange boringer pakraevet
forhold

Udstyr og prgvetagning

Behov for meget udstyr Lidt udstyr

Datatolkning

Sveer Simpel

Volumenpumpning

Princippet i volumenpumpningen er, at der
pumpes fra én eller flere boringer i kontrol-
planet. Boringernes placering, pumperater og
-tider veelges saledes, at hele forurenings-
fanen daekkes af influenszonerne. Under en
konstant pumpning males forureningskoncen-
trationen i det oppumpede vand lgbende som
funktion af tiden. Koncentration-tids-serierne
kan enten analytisk eller ved brug af en
numerisk grundvandsmodel oversaettes til en
koncentrationsfordeling i fanen omkring
pumpeboringerne. Herudfra kan fluxen
gennem kontrolplanet bestemmes.
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Influenszoner samt tilhgrende koncentration-tids-serier

opndet ved volumenpumpning

Sammenligning af metoder

Der er ved Rundforbivej 176 opnaet meget ens
resultater med de to metoder. Fluxestimaterne
er derfor ikke evalueret kvalitetsmaessigt. I
stedet er metoderne evalueret i forhold til
deres anvendelighed i forskellige naturgivne
situationer, og de mere praktiske forhold om-
kring metoderne er blevet sammenlignet.

Store lokale variationer i magasinets hydrau-
liske ledningsevne er problematisk for begge
metoder, men isaer for volumenpumpningen.
Dette skyldes, at der ved den analytiske
tolkning af volumenpumpningsdata antages
homogene forhold omkring pumpeboringen.

Kontrolplanets placering i forhold til
forureningskilden har betydning af valg af
metode. Placeres kontrolplanet teet pa
forureningskilden kan der vaere betydelige
lokale  koncentrationsgradienter. Her il
fluxbestemmelsen med den niveauspecifikke

prgvetagning veere meget afhaengig af
boringernes placering i kontrolplanet. Placeres
kontrolplanet derimod lengere fra

forureningskilden, vil fanen daekke et stgrre
areal, og koncentrationsgradienterne vil veere
mindre pa grund af fortynding. Det kan i
denne situation veere meget svaert at daekke
hele forureningsfanen med influenszoner fra
en volumenpumpning.

Den praktiske udfgrsel og tolkning af data er
relativ.  simpel for den niveauspecifikke
prgvetagning i forhold til volumenpumpning.
Ved volumenpumpning behgves generelt faerre
boringer, men til gengeeld skal der bruges
mere udstyr og installationer, og det oppum-
pede vand skal afledes og evt. renses.

@ Forureningsflux er et godt mal til risikovurderinger

@ Der er opnaet ens forureningsfluxe med niveauspecifik prgvetagning og

volumenpumpning

@ Niveauspecifik prgvetagning er en velegnet metode til fluxbestemmelse i praksis

@ Volumenpumpning egner sig ikke til brede og dybe forureningsfaner

11
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Usikkerheder ved forureningsf

Baggrund

Kvantificeringen af  forureningsfluxe er
forbundet med usikkerheder. Usikkerhederne
forarsages af flere faktorer sdsom heterogen
geologi og komplekse forureningsfordelinger.

I forhold til risikovurdering og prioritering er
det afggrende, at usikkerhederne tages med i
betragtningerne, da der ellers er risiko for, at
der ofres penge og ressourcer pa de "forkerte”
forureningskilder. Hidtil har usikkerheder pa
fluxbestemmelser imidlertid ikke  veeret
undersggt i saerlig hgj grad.

Der er ved afprgvningen og sammenligningen
af de to metoder til bestemmelse af
forureningsflux identificeret 3 faktorer, der
giver anledning til de stgrste usikkerheder:

@ Afgraensning af fane (placering og antal
boringer/filtre)

@ Tidsmaessige koncentrationsvariationer

@ \Variationer i hydraulisk ledningsevne

Afgraensning af fane

For at estimere hvor meget forureningsmasse,
der totalt set udledes fra en punktkilde er det
essentielt, at boringerne i kontrolplanet
placeres sdledes, at hele forureningsfanen
deekkes horisontalt og vertikalt. Afgraensning
af fanen og kvaliteten af fluxbestemmelsen vil
iseer for den niveauspecifikke prgvetagning
afhaenge af placering og antal af boringer.

Ved Rundforbivej er forureningsfanen ikke
afgreenset vertikalt til trods for, at der er
etableret 28 filtre i kontrolplanet 165 meter
nedstrgms forureningskilden. Den manglende
afgreensning betyder, at den beregnede
forureningsflux ikke repraesenterer den totale
belastning fra Rundforbivej.

Hvis det antages, at den estimerede forure-
ningsflux er "den korrekte”, kan der foretages
en usikkerhedsvurdering af placeringen og
antallet af filtre i kontrolplanet ved Rundforbi-
vej. Dette er gjort ved 10 gange tilfeeldigt at
udveaelge 10 filtre og derefter foretage
fluxbestemmelserne udelukkende p& baggrund
af disse 10 malepunkter.

Der er for de 10 tilfaelde estimeret fluxe, der i
gennemsnit er ca. 50 % af fluxen beregnet for
det oprindelige scenarium, hvor alle 28 filtre er
inkluderet. For basisscenariet har det vist sig,
at en meget stor del af den samlede flux kan
tilskrives nogle fa filtre, primeert fordi der her
er bestemt hgje hydrauliske ledningsevner. I
de scenarier, hvor disse filtre ikke er udvalgt,

Koncentration: E > 100 pg/I H 25-50 pg/I

50-100 pg/I 1-25 pg/l

1400
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1000 + {»
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Forureningsflux (g/ar)
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Basis

Placeringen og antallet af filtres betydning for
fluxbestemmelsen med den niveauspecifikke provetagning.
M8ledataene fra 10 af de i alt 28 filtre er tilfaeldigt udvalgt
10 gange. P8 baggrund heraf er fluxen s8ledes bestemt 10
gange. @verst fremg8r to eksempler p&8 den tolkede
forureningsudbredelse ved transektet baseret p8§ de 10
tilfeeldigt udvalgte koncentrationsmé8linger. Nederst er flux
resultaterne fra de 10 scenarier (bl§ sojler) samt basis
scenariet hvor alle filtrene er inkluderet (rad sgjle) vist.

er der opndet de mindste fluxestimater.
Beregningen af forureningsfluxen er derfor
afhaengig af om kontrolplanets filtre placeres i
de "rigtige” omrader af fanen.

Koncentrationsvariationer

Med begge metoder opnds et gjebliksbillede af
forureningsfluxen til et givent tidspunkt.
Tidslige variationer i koncentrationen vil derfor
veere kritiske for fluxbestemmelsen.

Koncentrationen er malt over tid i 2 af
boringerne i transektet ved Rundforbivej. Der
er observeret en maksimal variation i koncen-
trationen pd@ omkring en faktor 3, hvilket
betyder, at fluxen ligeledes vil kunne variere
en faktor 3. Ved Rundforbivej er kontrolplanet
placeret relativ langt fra kildeomrddet. Det er
muligt, at variationen i koncentrationerne kan
vaere stgrre taettere pa forureningskilden.

Usikkerheder som fglge af koncentrations-
variationerne kan omg3ds ved i stedet at
benytte passive provetagere til prgve-
tagningen. Fordelen ved at anvende passive
samplere er, at de maler en gennemsnitlig



koncentration for den periode, de er installeret
i en boring. P& den made vil en gennemsnitlig
flux kunne estimeres, der i forhold til en
risikovurdering er mere repraesentativ for den
reelle belastning.

To typer passive samplere har veeret anvendt
ved Rundforbivej. Der er med begge metoder
opnaet koncentrationer, der ligger en faktor 2
- 3 under gennemsnittet af de malte
koncentrationer i boringerne. Dette kan
skyldes, at der ikke er opnaet fuld genfinding
ved ekstraktionen.

Passiv prgvetagning er en interessant metode,
der dog endnu ikke er feaerdigudviklet. Det
kritiske ved anvendelsen af passiv prgvetag-
ning er iseer valget af sorbent materiale.

=—-Koncentration i F5-2
-4 Koncentration i F2-2

120 -
100 1
80 -
60 -
40
20 -

Koncentration (ug/l)

februar 06
april 06 -
august 06 -

oktober 06

Observerede TCE koncentrationer i to af transektets filtre
ved Rundforbivej | Igbet af 2006. Gennemsnits-
koncentrationen er markeret med stiplet linje.

Hydraulisk ledningsevne

Bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne
er meget kritisk for bdde den niveauspecifikke
prgvetagning og volumenpumpningen, da den
indgar lineaert i fluxberegningen. Dette skal
isaer ses i lyset af, at et grundvandsmagasins
hydrauliske ledningsevne i naturen let kan
variere flere stgrrelsesordener. Eksempelvis er
der ved kontrolplanet ved Rundforbivej fundet
en variation i sandmagasinets hydrauliske
ledningsevne pa over en faktor 100.

Variationen i den hydrauliske ledningsevne har
o . o
saledes en markant stgrre indflydelse pa

Passiv prgvetagning

Almindeligvis defineres en passiv sampler, som en
sampler, der er i stand til at udtage en prgve fra et
omrade af begraenset udstreekning uden aktiv transport
af mediet gennem pumpning eller purge teknikker. Der
er i 2 boringer ved Rundforbivej installeret 2 forskellige
typer udviklet af hhv.
Sorbisense og Institut for Miljg & Ressourcer. Begge

passive samplere, der er
metoder bygger pa et princip, hvor forureningen
opsamles over tid ved med en meget lav ydelse at
pumpe forurenet vand gennem en kolonne indeholdende
en sorbent. Efterfglgende ekstraheres stoffet, og idet
den oppumpede vandmaengde ogsd kendes kan en
gennemsnitlig stofkoncentration beregnes for den
periode sampleren har veeret installeret i boringen. Det
er i den forbindelse afggrende at opnd en god
genfinding, dvs. fa alt det sorberede stof ekstraheret fra
kolonnen. Til dette formal '
findes flere forskellige ekstrak-

tionsmidler. I praksis kan det
dog i nogen tilfeelde veere
vanskeligt at f& en 100%

ekstraktion af stoffet.

fluxresultatet sammenlignet med de
observerede koncentrationsvariationer.

Ved Rundforbivej er den hydrauliske
ledningsevhe estimeret lokalt omkring alle
filtre ud fra gennemfgrte slug tests. Pa flere
filtre er der udfgrt dobbeltbestemmelser og der
er herved opndet meget ens veerdier for
hydraulisk ledningsevne (varierer op til en
faktor 1,5). Det vurderes saledes, at de
opndede hydrauliske ledningsevner generelt er
palidelige. Udfgrelsen og datatolkningen af
slug tests er forholdsvis nem. I forhold til hvor
vigtigt det er at kende den hydrauliske
ledningsevne, kan denne metode derfor klart
anbefales.

For flere af boringerne i kontrolplanet er den
hydrauliske ledningsevne ligeledes bestemt ud
fra sigteanalyser pd opboret materiale. Der er
herved fundet veerdier, der er i god overens-
stemmelse med vaerdierne fra slug testene.

forureningsfluxe

teet ved forureningskilden.

@ Placering og antal af boringer er veesentlig for usikkerheden ved kvantificeringen af

@ Bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne anbefales som led i fluxbestemmelse

@ Koncentrationsvariationer kan vaere vaesentlig for bestemmelse af forureningsfluxe

13



14

Veaerktgijer til risikovurdering og

Skala for risikovurdering og
prioritering

Antallet af forureningskilder, der truer grund-
vandet i Danmark er meget stort. I forhold til
problemets omfang er de tilgaengelige midler
til kortlaegning, monitering og afvaerge meget
begreensede. Det er derfor ngdvendigt at fa
prioriteret oprydningsindsatsen, sdledes at
ressourcerne bruges pd de punktkilder, der
udggr de stgrste risici. De eksisterende
risikovurderingsveaerktgjer er imidlertid ikke
egnede til prioritering. /&rsagen hertil er, at de
baserer risikovurderingen pa beregninger af
koncentrationer i grundvandet pa lokal skala,
og det er derfor sveert at sammenligne
belastningen fra forskellige punktkilder.

Til en prioritering er det ngdvendigt at gribe
problemet an pa en stgrre skala. Det kan veere
hensigtsmaessigt at vurdere risikoen i forhold
tii en vandforsyning og saledes betragte
problemstillingen pa oplandskala. Ofte vil det
netop vaere punktkildernes pé’]virkning af en
vandforsyning, der vil veere afggrende for hvor
hgjt de prioriteres. Der findes imidlertid ingen
standardiseret fremgangsmade til at foretage
risikovurdering af punktkilder p& oplandsskala.

Koncept

Der er udviklet et koncept til risikovurdering af
punktkilder pa oplandsskala, der overordnet
sigter pa at beskrive  punktkildernes
forureningsbidrag til en vandforsyning. For at
sikre konceptets anvendelighed til prioritering
har det vaeret ngdvendigt at finde en passende
balance i detaljeringsgraden. Konceptet skal
saledes vaere simpelt nok til, at det let kan
anvendes pa forskellige punktkilder uden dog
at blive for unuanceret.

Det er derfor valgt at adskille problemstillingen
og fokusere pa to niveauer; henholdsvis lokal
skala og oplandsskala. Lokal skalaen reprae-
senteres med en udvaskningsmodel, der
beskriver forureningsfluxen fra punktkilden til
grundvandet. Modellen er anvendelig pa
lokaliteter, hvor stofoverfgrslen fra den
umeettede zone til grundvandet er domineret
af udvaskning (pga. infiltration) i forhold til
stofoverfgrsel pga. diffusion.

Transporten og opholdstiden til vandfor-
syningen pa oplandsskala beskrives vha.
partikelbanesimuleringer med en grundvands-
model. De to niveauer er koblet til hinanden,
og saledes kan punktkildernes belastning af
vandforsyningen beskrives ved en forurenings-
flux til vandforsyningen.

Lokal skala: Oplandsskala:

Udvaskningsmodel Partikelbanesimulering
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forureningsbidrag til det oppumpede grundvand ved en
vandforsyning.  Forureningsfluxen p& kildeskala, Jy(t),
beskrives vha. en udvaskningsmodel. Opholdstiden og
transporten gennem oplandet  beskrives ud fra
partikelbanesimuleringer med en grundvandsmodel.

Udvaskningsmodeller

Der er opstillet 3 analytiske udvasknings-
modeller, der alle beskriver en punktkildes
belastning af grundvandet ved en forurenings-
flux som funktion af tid. Den ene udvasknings-
model er simpel og kan benyttes i tilfaelde,
hvor datagrundlaget om punktkilden er
begraenset. De to andre udvaskningsmodeller
er mere komplicerede og kraever et bedre
kendskab til forureningskilden. Valget af
udvaskningsmodel vil afhaenge af den givne
forureningssituation samt af datagrundlaget.

Udvaskningsmodellerne er udviklet for en
specifik TCE forurenet lokalitet, hvor der er
konstateret forurening i umazettet zone og i et
sekundaert magasin. Desuden er der obser-
veret et hot spot med residual fase samt et
lavpermeabelt lag, der adskiller det sekundaere
0g primaare magasin.

Udvaskningsmodel
Udvaskningsmodellerne kan inkludere:
(1 — @ Forurening i umeettet zone
zone @ Forurening i sekundaert magasin
@ Sekventiel 1. ordens nedbrydning
@ Hot spot med residual fase i umeettet
zone og/eller sekundaert magasin
Sekundeert
magasin Qo La_vpermeabelt _daeklag oven pd
primart magasin.
Lavpermeabelt T :EEE
lag E] -ve
Primeert s
magasin Jolt) > &
Tid [ar]




Udvaskningsmodellerne er derfor i stand til at
beskrive alle disse elementer. Der tages i den
forbindelse udgangspunkt i reaktormodeller,
hvor forureningen i fx umaettet zone og
sekundart magasin hver isaer repraesenteres
med en reaktor. Ud fra massebalancer og
ligeveegtsbetragtninger kan udvaskningen og
nedbrydningen af  forureningsmassen i
kildeomradet beskrives ved et sat koblede
differentialligninger, og deraf kan fluxen fra
punktkilden beregnes over tid.

Udvaskningsmodellerne kan tilpasses mange
forskellige forureningssituationer og kan derfor
implementeres pa de fleste punktkilder.

Partikelbanesimulering og
opholdstid

Med udgangspunkt i fluxen estimeret med
udvaskningsmodellen skal forureningsfluxen,
der strgmmer til vandforsyningen bestemmes.

Forureningsfluxen fra punktkilden vil undervejs
til vandforsyningen kunne reduceres som fglge
af nedbrydning i oplandet. Nedbrydningen kan
i det udviklede koncept beskrives ved en
sekventiel fgrste ordens kinetik, og der kan
saledes tages hgjde for dannelse af
nedbrydningsprodukter. Det er endvidere

prioritering pa oplandsskala

konceptet, og derved tage hgjde for varierende
nedbrydningsrater grundet skift i redoxforhold.
Til beregning af forureningens opholdstid fra
punktkilden til vandforsyningen samt i de 2
nedbrydningszoner tages udgangspunkt i
partikelbanesimuleringer med en eksisterende
grundvandsmodel. Der tages hgjde for, at
stoffet kan sorbere og derfor bevasger sig
langsommere end grundvandet. Ud fra
opholdstiden i nedbrydningszonerne samt de
anvendte nedbrydningsrater kan reduktionen
af forureningsfluxen fra punktkilden vurderes.
Forureningsfluxen til vandforsyningen samt
koncentrationen i det oppumpede vand kan
deraf bestemmes.

Forudsaetningen for konceptet er, at en
grundvandsmodel for oplandet er til radighed.

Prioritering pa oplandsskala

Med det udviklede koncept opnds et godt
grundlag for en prioritering af punktkilder pd
oplandsskala. De enkelte punktkilders
belastning af vandforsyningen kan direkte
sammenlignes og vurderes. Det summerede
forureningsbidrag fra samtlige punktkilder skal
ideelt set veere i overensstemmelse med de
oppumpede forureningsmaengder ved vand-
forsyningen. Hvis dette ikke er tilfaeldet, kan
det vaere tegn pa uidentificerede kilder.

muligt at inkludere 2 nedbrydningszoner i
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Koncept til prioritering af punktkilder p§ oplandsskala. Ud fra de enkelte punkkilders forureningsbidrag til vandforsyningen kan

forureningsfluxen til vandforsyningen og koncentrationen i det oppumpede vand bestemmes. Belastningen fra samtlige

punktkilder kan direkte sammenlignes og derved opnds et godt grundlag for en prioritering.

involverer fluxbetragtninger

@ Risikovurdering skal tilpasses relevant skala og datagrundlag

@ Der udviklet et koncept til risikovurdering og prioritering pa oplandsskala, der

@ Udvaskningsmodeller til fluxbestemmelse pa lokal skala er udviklet
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Opsporing af forureningskilder i

Baggrund

N&r der er konstateret forurening i en
vandforsyningsboring er det typisk ngdvendigt
med et hurtigt indgreb. I den naeste fase, nar
den umiddelbare risiko er afveerget, er der
behov for at identificere de mulige forure-
ningskilder, der har fordrsaget forureningen. I
denne fase er der behov for at bruge en raekke
forskellige veerktgjer og metoder.

Forureningskilder

I det grundvandsdannende opland til Neerum
vandveerk er der kortlagt 3-5 forurenings-
kilder, der dog alle er placeret langt fra
vandvaerket. Forurening fra disse forurenings-
kilder vil sandsynligvis vaere laenge undervejs
og flere af forureningskilderne har en meget
lille forureningsflux.

I Neerum industriomrade, i den gstlige del af
indvindingsoplandet, er der endvidere en
reekke forureningskilder. Disse kilder ligger
imidlertid uden for det grundvandsdannende
opland, og kan derfor kun give anledning til
forurening af vandveaerkets boringer, hvis
forureningen har spredt sig til kalkmagasinet.

Spredning vertikalt

Der er observeret en bemarkelsesveerdig
dybtliggende forurening ved Rundforbivej 176,
som ikke kan forklares ved forurening i oplgst
form. Der vil nemlig typisk ske en meget
begraenset spredning vertikalt i et sandet
grundvandsmagasin, da den vertikale disper-
sivitet vil veere lille.

Klorerede oplgsningsmidler kan dog i form af
fri fase spredes dybt vertikalt i akviferer. Det
er sandsynliggjort ved den observerede
forureningsspredning, at dette er tilfaeldet.
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Figuren illustrerer den kortlagte forureningsfane ved
Rundforbivej 176 i et tvaersnit 165 meter fra kilden (der er
méit ned til 18 m under grundvandsspejlet). Hvis TCE-
forureningen skal veere 8rsag til forureningen af Naerum
Vandveerks boringer, skal der veere forurening ned til
kalkmagasinet. Laggreenserne i dybden er baseret p8 skon.

Indvindingsopland primaere magasin
Grundvandsdannende opland -
—ee)

~ [

Definition af typer af oplande

@ Indvindingsopland

Et indvindingsopland omfatter det omrdde, hvor en
partikel placeret i det primaere grundvandsmagasin vil
ende i indvindingsboringen pa vandveerket. Et
indvindingsopland vil normalt veaere stgrre end et
grundvandsdannende opland.

@ Grundvandsdannende opland

Det grundvandsdannende opland omfatter det
omréde, hvor en partikel frigivet ved jordoverfladen -
som en vanddrdbe - vil ende i indvindingsboringen pa
vandvaerket.




oplandet til Neerum Vandveerk

Elementer i kildeopsporing Identifikation af forurenings-
kilder ved Neerum Vandveerk

I indvindingsoplandet til Neerum Vandveerk er

Q@ Forureningskildens placering i oplandet til vandvaerket.
Her bgr bdde indvindingsoplandet og det grundvands-

dannede opland fastleegges ved modellering. der kun ganske f§ sandsynlige forurenings-

@ Historie - alder af forureningen. Det er vigtigt at kilder. To forureningskilder er sa langt veek at
fastlaegge et omtrentligt tidspunkt. Visse kilder kan transporttiden udelukker dem som vaerende
udelukkes, ndr denne viden kombineres med skyld i forureningen.

transporttiden. . . .
S En forureningskilde er primeert forurenet med

@ Transporttid mellem forureningskilden og vandveerket PCE som slet ikke findes i vandveaerkets

kan vurderes ved partikelbanesimulering. boringer. Et par forureningskilder kan i
kombination med de gvrige forhold ogsd
udelukkes, da forureningsfluxen synes at veaere
meget lille.

@ Hvilke stoffer findes - stofsammensaetning. Er der tale
om de samme stoffer ved forureningskilden og ved
vandveerket?

@ Mulige spredningsmekanismer for forureningsstoffer Forureningen fra Rundforbivej 176 anses for at
vaere den mest sandsynlige kilde. Det
bestyrker mistanken om, at der er sket
stofspredning ned i kalkmagasinet under
forureningskilden.

@ Forureningsfluxen kan indgd i vurderingen. Meget sma
forureningskilder kan pd den made udelukkes.
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Partikel frigivet i sekundart magasin

Partikel frigivet i primart magasin
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Figuren illustrerer forureningskilder, flux til primaert magasin og opholdstid i oplandet til Neerum Vandveerk.

@ Kildeopsporing kraever kobling af mange typer af informationer

@ Lokal forureningsundersggelse og modellering pa oplandsskala tyder pa, at
forureningen pa Rundforbivej 176 har spredt sig til kalkmagasinet under lokaliteten

@ Geologi, hydrogeologi og modellering pa oplandsskala er afggrende for
risikovurdering
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Konceptuel model

Spredning af forurening

Undersggelserne pd Rundforbivej 176 peger pa
at der er to forskellige spredningsmekanismer,
som ggr sig geeldende. Den primaere spredning
horisontalt i kildeomrddet er betinget af
gastransport.

Den dybtligggende forurening (18 m under
grundvandsspejlet) tyder pa, at der har vaeret
fri fase, som har spredt sig vertikalt. Det
understgttes yderligere af partikelbane-
simuleringer, som peger pa, at forureningen
fra Rundforbivej kan veere &rsagen til
forureningen af Nzerum Vandveerk. Det er
betinget af, at der er sket spredning til
kalkmagasinet under lokaliteten. Det er
sandsynligt, da der er tale om en forurening
med TCE. Dokumentation af denne hypotese
vil kraeve yderligere undersggelse.

Dynamisk udvikling

De malte koncentrationer i grundvandet lige
under lokaliteten er i dag lave. Hvis der
tidligere er sket en spredning af fri fase i
gennem bdde umaettet og maettet zone vil der
dengang have vare meget hgjere koncen-
trationer i poreluft og grundvand.

Ved beregninger kan det godtggres, at de
koncentrationer, som observeres i dag 165 m
fra forureningskilden i den gvre del af det
sekundaere magasin, kan forklares ved gas-
spredning horisontalt og transport over den
kapillare zone til grundvandet. Denne
spredningsmekanisme resulterer i en meget
bred forureningsfane. Et lokalt spild pa et
begraenset areal vil ikke kunne give sa stor en
spredning horisontalt, da den horisontale
dispersivitet i et sandmagasin er lille.

Variationer i grundvandets strgmningsretning
kan ogsad have en betydning, men det er ikke
sandsynligt, at den observerede koncentra-
tionsfordeling kan forklares alene ved dette.

Figuren  illustrerer ~ den  konceptuelle  model  for
forureningsspredningen ved Rundforbivej 176 | et
langsg8ende snit og en plantegning. Spildet af TCE
for8rsager spredning med to mekanismer. Gasspredningen
giver en bred forureningsfane, mens den formodede
spredning som fri fase giver en smal og dyb forureningsfane.

Figuren illustrerer den konceptuelle model for forurenings-
spredningen ved Rundforbivej 176 i et tvaersnit nedstroms
forureningskilden. Det formodes at den frie fase p8 grund af
dets densitet har spredt sig til overkanten af lerlaget eller
kalken.

Hvad er en konceptuel
model

@ En konceptuel model er en hypotese for hvordan et
system eller en proces virker

@ Fejl og usikkerheder kan tilskrives fejl i den
konceptuelle model, utilstreekkelige data og
usikkerheder i kemiske analyser eller numeriske
beregninger.

@ Konceptuelle fejl og utilstraekkelige data kan give
anledning til de stgrste fejl og bgr derfor have hgj
prioritet i en beslutningsproces.

Hvad kan en konceptuel
model bruges til?

@ Helhedsorientering i planlaegningsfasen

@ Planlaegning af undersggelsen sa de svage punkter i
den konceptuelle model undersgges.

Q@ Lgbende identifikation af videnshuller — passer data
ind i det overordnede billede?

@ En sammenhaengende konceptuel model er velegnet
til at formidle resultater




Prioritering og afveerge

Afvaergeforanstaltninger

Der har siden 1995 veaeret afvaergepumpet (250.000
m3) i det sekundaere magasin

Strgmningsforholdene med og uden afvaerge-
pumpning og under forskellige indvindingsforhold pa
Neerum Vandvaerk tyder pd, at afvaergepumpningen
kun pavirker strgmningen i det sekundaere
sandmagasin

Nzerum Vandvaerk beskyttes ikke af afveerge-
pumpningen

Der fjernes mange kg klorerede oplgsningsmidler fra
det sekundaere magasin. Denne forurening ville
ellers have spredt sig mod @resund eller et mindre
vandlgb nord for omradet

Formalet med afvaergeforanstaltningen bgr
genovervejes. En revurdering af afveergeforanstalt-

ningerne kan potentielt spare penge

En miljggkonomisk vurdering bgr veere en integreret
del af en beslutning om afvaergeforanstaltninger

Stoffer og processer

Prioritering af afvaerge

Undersggelse af punktkilder danner grundlaget
for at prioritere og valge en evt. afveerge-
Igsning. En veltilrettelagt og lidt dyrere
undersggelse kan i naeste fase billigggre en
afvaergelgsning.

En afvaerge pd Rundforbivej 176 skal ses i
sammenhang med de gvrige forureningskilder
i omradet. Der er behov for at afklare, om der
er andre af forureningskilderne i naeromradet,
som kan vare en trussel. Blandt andet bgr
forureningskilderne vest for Neerum Vandvaerk
inddrages i denne vurdering. Det er ogsd
vigtigt at holde sig for gje, hvad en eventuel
afveerge skal beskytte. Er der tale om at
beskytte drikkevandet, vandressourcen eller
overfladevandet?

Indgreb over for forureningskilderne krasver
en samlet miljggkonomisk vurdering. De
konkrete muligheder og omkostninger skal
vejes op mod omkostningerne ved at lIgse
problemerne pa Naerum Vandveerk.

Miljggkonomi

§ E
m

Afvarge-
teknologier

Figuren illustrerer elementer i en samlet vurdering af risiko og valg af afvaerge for et indvindingsopland.

@ To vigtige spredningsmekanismer for forureningen p& Rundforbivej 176
@ Dokumentation af den konceptuelle model kraever yderligere undersggelser
@ Rundforbivej 176 udggr med stor sandsynlighed en trussel for Naerum Vandveaerk

@ Afveergeforanstaltninger for omradet skal ses i en helhed pa oplandsskala -
herunder betydningen af de gvrige forureningskilder
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Fremtidige udfordringer

Bestemmelse af
forureningsflux

Der er behov for at udvikle metoder til
heterogene geologier og kalk. Niveauspecifik
prgvetagning kan give gode resultater, men
stiller store krav til antallet af boringer.
Potentialet i volumenpumpning ved smalle
faner og teettere pd forureningskilden bgr
undersgges narmere. Passive prgvetagnings-
metoder kan veere relevante, men der er
behov for metodeudvikling. For alle metoder
geelder, at der skal fokus pa kvantificering af
usikkerhederne.

Hvordan anvendes
forureningsflux?

Forureningsflux kan med fordel indga i en
risikovurdering som et supplement il
kvalitetskriterier. Vurdering kraever udarbej-
delse af et feelles administrativt grundlag.

Umeettet zone og
risikovurdering?

Der er behov for at opnd gget viden om den
ikke-udvaskningsbetingede stofflux fra den
umeettede zone til grundvandszonen - en
stofflux som er betinget af diffusiv spredning
over kapillarzonen. Der bgr iszer fokuseres pa
betydningen af geologiske forhold og
sa@sonmaessige variationer i grundvands-
spejlets placering. Samtidig bgr der udvikles
modelkoncepter til beregning af den fgrnaevnte
stofoverfgrsel til brug ved risikovurderinger
bdde pa lokal- og oplandsskala.

Risikovurdering pa
oplandsskala

Der er i dette projekt udviklet et vaerktgj til
risikovurdering, som integrerer fluxbereg-
ninger pad lokal skala med oplandssskala
beregninger. Sadanne vaerktgjer skal i hgjere
grad indarbejdes i fremtidige risiko-
vurderinger. Der bgr vaere fokus pa palidelige
geologiske modeller, der er et veaesentligt
grundlag for modellering pad alle skalaer.
Hydrauliske parametre er meget betydende og
er generelt undervurderede ved data-
indsamling.

Kildeopsporing

Opsporing af forureningskilder pa oplandsskala
er et vaesentligt element ved beslutninger om
afvaerge. Integreret anvendelse af historisk
information, undersggelser af de enkelte
forureningskilder og modellering pa oplands-
skala er en farbar vej, som kan benyttes
systematisk i fremtiden.

Prioriteringsveerktajer

Integrerede prioriteringsvaerktgjer bgr vinde
indpas i miljgforvaltningen for at sikre
gennemsigtige beslutninger. Der skal lsegges
vaegt pd at skabe overblik via anvendelse af
geografiske informationssystemer (GIS). Ved
beslutning af indgreb skal det baseres pa en
helhedsorienteret vurdering.

Miljggkonomi

Miljggkonomiske metoder har veeret anvendt i
miljgforvaltningen i Kgbenhavns Amt i form af
livscyklusanalyser og cost effectiveness
analyser. Det medvirker til at sikre en
helhedsorienteret tankegang. Samtidig seetter
det fokus pa tidsperspektivet ved valg af en
afvaergelgsning, da badde anlaegs- og
driftsomkostninger indgdr i beregningerne.
Afledte effekter og gener kan ogsa tages med i
overvejelserne. Anvendelsen af disse metoder
er stadig i sin vorden, og der er behov for
metodemaessig  udvikling. Ved valg af
afveergeteknologier skal der mere fokus pa
tidshorisonter og definition af oprensnings-
kriterier. Ogsa usikkerheder ved afvaerge-
teknologiernes form&en er et kritisk element.

EU’s Vandrammedirektiv

Vandrammedirektivet er under implementering
i Danmark. Det rejser en raekke administrative
spgrgsmal omkring handtering af kvalitets-
kriterier og malfastsaettelse for grundvand og
overfladevand som helhed. Vidensniveauet
omkring samspil mellem grundvand og
overfladevand og betydende processer kraever
et forskningsmaessigt Igft, da det ikke har
veeret i fokus tidligere.



Vil du vide mere

I denne rapport er de vasentligste resultater
og konklusioner fra samarbejdsprojektet
praesenteret. I tillaeg til dette findes en raekke

tekniske notater, hvor alle de anvendte
o

metoder samt de opnaede resultater og

konklusioner er preesenteret i en mere

detaljeret form. Notaterne kan sammen med
det udviklede modelkoncept downloades pa
sara.er.dtu.dk.

Notatoversigt:
Beskrivelse af lokalitet
Studie i umaettet zone
Studie i kapillarzonen
Fluxworkshop
Volumenpumpning
Passive prgvetagere

Forureningsflux ved kilden

I ommoU o0 @ >

Forureningsflux i transekt

Beskrivelse af veaerkstedsomrade

—_

J.  Koncept til risikovurdering
K. Beskrivelse af lokal model

L. Beskrivelse og anvendelse af
oplandsmodel
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