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Forord

Rapporten er udarbejdet i et samarbejdsprojekt mellem DTU Miljo og Region Hoved-
staden i perioden 1-5-2010 til 1-2-2011.

Der er indhentet materiale fra tidligere undersogelser i omridet fra Region Hovedsta-
den. For Vadsbyvej 16A har der desuden varet et teet samarbejde med Otrbicon, da
der parallelt med denne undersogelse er etableret ydetligere boringer som et led 1 det
igangvarende afvargeprojekt.

En raekke personer har bidraget til projektet:

e Kemiske analyser for CFC-gasser er foretaget af Troels Laier, GEUS.

e Teknikere pd DTU Miljo, Danmarks Tekniske Universitet har stdet for de
kemiske analyser af chlorerede oplosningsmidler, BTEX’er og redoxparara-
metre.

e Brondborer Hestbech har udfert borearbejdet.

e Lene Bagh, Hoje Tastrup Kommune har fremskaffet supplerende oplysninger
ved vandindvinding ved Soderup Vandverk.

e Pernille Palstrom, Katerina Tsitonaki og Nina Tuxen, Orbicon har varet be-
hjxlpelige med data fra tidligere og igangvaerende undersogelser og faglig
sparring.

e Henriette Kerrn-Jespersen, Region Hovedstaden har 1 hele projektet bidraget
med supplerende oplysninger og faglig sparring.

Alle bidragydere takkes for samarbejdet.
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1 Baggrund

Region Hovedstaden udferer udvidede undersogelse, V2 undersogelse og planlegger
oprensning af forurenede lokaliteter omkring Vadsbyvej (16, 16A og 17). Pa Vadsby-
vej 16A er der ligeledes gennemfort omfattende undersogelser af de geologiske og hy-
drogeologiske og forureningskemiske forhold i omridet, som et led i forskningspro-
jektet REMTEC ledet ad DTU Miljo, Danmarks Tekniske Universitet (DTU).

Region Hovedstaden onsker et overblik over pavirkningen med chlorerede oples-
ningsmidler fra disse tre punktkilder i forhold til grundvandsressourcen i omradet.
Dette er bla. affedt af fund af PCE pa Soderup vandverk ca. 500 m vest for lokalite-
terne. Der er i hele omridet betydelige vandforsyningsinteresser, som det bl.a. er be-
skrevet i kortlegningen af Nybolle Indsatsomride (Kobenhavns Amt, 2005).

Formalet med projektet at udfere en risikovurdering af de tre forureningskilder ved
Vadsbyvej i forhold til kalkmagasinet og grundvandsinteresser i omridet. Der vil blive
forsogt at afklare folgende:

1. Hvordan er vandtransporten fra forureningskilderne ved Vadsbyvej mod
kalkmagasinet?
2. Udger forureningskilderne ved Vadsbyvej en trussel for grundvandsressout-

cen i omridet, herunder hvilken effekt vil oprensning af Vadsbyvej 16A have
pa grundvandskvaliteten 1 omradet?
3. Pavirker forureningskilderne ved Vadsbyvej Soderup Vandvaerk?

I forhold til den oprindelige formulering af projektet blev det ved undersogelser under
projektet af Vadsbyvej 17 afklaret, at forureningen her var af mindre omfang (Cowi,
2010). Tidligere undersogelser har vist at Vadsbyvej 16 heller ikke har et omfang som
Vadsbyvej 16A, sd rapporteringen er 1 hoj grad fokuseret omkring Vadsbyvej 16A.

Der var i den oprindelige projektformulering foreslaet at opstille en 3 D stoftrans-
portmodel for neromradet. Da der kun i meget begraenset omfang blev gjort forure-
ningsfund i kalkmagasin, og forureningen nedstrems Vadsbyvej 16A var meget foku-
seret blev det vurderet, at en sidan model ikke ville vaere egnet til at vurdere stof-
spredningen. Der blev i stedet lavet nye beregninger med en tidligere udviklet model
for forureningsomradet (Chambon et al., 2009), som simulerer udvaskningen fra mo-
reneleren til sandlaget. Denne blev suppleret med en ny model, som skulle vurdere
stoftransporten mellem sandlag og kalkmagasin.

Det var foresldet at anvende partikelbanesimulering til at belyse stoftransporten mel-
lem Vadsbyvej og Soderup Vandvark og Kebenhavns Energis kildepladser ned-
sttoms, men den eksisterende DK-model for omridet var for grov i cellestorrelsen til
at kunne belyse problemstillingen. Pavirkningen af vandvearkerne er i stedet vurderet
ved en analytisk losning for indvindingsomrader, samt en sammenstilling af den sam-
lede viden om geologien, hydrogeologien, udsivningen fra forureningskilderne, foru-
reningen i omradet og pa Soderup Vandvark



2 Forureningskilder pa Vadsbyvej 16, 16A og 17

I omradet ved Vadsby, som er genstand for denne risikovurdering er der tre V2 regi-
strerede lokaliteter: Vadsbyvej 16A, Vadsbyvej 16 og Vadsbyvej 17. Beliggenheder af
de 3 forurenede grunde kan ses pé Figur 1, ssmmen med de relevante recipienter i
omrédet, som primeart er Soderup Vandvaerk.

Vadsbyvej 16 A er den bedst undersogte lokalitet ag anses for hovedarsagen til grund-
vandsforureningen i omradet. Der vil stort set blive fokuseret pd Vadsbyvej 16A i rap-
porten, men af hensyn til overblikket er alle lokaliteter kort beskrevet.

Vadsbyvej 16 2640 Hedehusene. Lokalitets nr. 169-00106

Der har pa Vadsbyvej 16 varet betonelement fabrik, landbrugsmaskineforretning,
smedie- og maskinvarksted, autovarksted og fra 1974- til i dag autoophug. Der er
fundet forurening med chlorerede ethener (TCE) og chlorerede ethaner (1,1,1-TCA) i
grundvandet (Carl Bro, 2002).

Vadsbyvej 16A 2640 Hedehusene. Lokalitets nr. 169-00253.

Der har varet kemikaliefordelings central pa grunden fra 1973-1976, og maske tidlige-
re. Forureningen er en blandingsforurening, der er siledes fundet bade chlorerede
ethener (PCE og TCE), chlorerede ethaner (1,1,1-TCA), BTEX’er o.a. Forureningen
med de chlorerede ethener og ethaner vurderes at udgore den storste risiko (Orbicon,
2007).

Vadsbyvej 17 2640 Hedehusene. Lokalitets nr. 169-05099

Pa denne ejendom har der varet ledervare fabrik (for 1948- for 1964), Boterma Huse
fabrik (for 1964-1964), muligvis maskinfabrik (for 1964-1975) og autoophug (for
1975-1 dag). Grundvandsforureningen pa denne lokalitet er en blandingsforurening
bestiende af total kulbrinter og chlorerede ethener (PCE). Det er ikke sikkert om
PCE- kilden er erhvervsaktiviteter pad Vadsbyvej 17, eller pa nabogrunden Vadsbyvej
16A (COWT, 2010).

En samlet vurdering af de tre lokaliteter peger p4, at selve forureningskilderne pa
Vadsbyvej 16 og 17 er langt mindre i omfang end Vadsbyvej 16A. Der er observeret
forurening opstroms Vadsbyvej 16A, som kan tilskrives Vadsbyvej 16, Ligeledes kan
der ved forureningsfund nedstroms Vadsbyvej 16A ikke skelnes, om det skulle stam-
me fra Vadsbyvej 16, Vadsbyvej 16A eller Vadsbyvej 17, da det er forureninger med
de samme stofgruppet.
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Figur 1: Beliggenhed af V2 registrerede lokaliteter i Vadsby, samt Soderup Vandvark og Keben-
havn Energis kildepladser i omradet



3 Geologisk model for omradet

Den regionale og lokale geologi i omradet er baseret pa eksisterende geologiske kort-
materiale og eksisterende boringer fra Jupiterdatabasen, samt 6 nye boringer til kalk-
magasinet. Geologiske profiler for de 6 nye boringer, samt gammalogs er vedlagt i bi-
lag 1. Desuden er den opniede viden fra igangvaerende undersogelser ved Kallerup
Grusgrav inddraget. Det samlede materiale er beskrevet i bilag 2: Regional scale geolo-
gy in the Vadsby area og bilag 3: Local scale geology at the Vadsby site.

3.1 Regional skala

Der er konstrueret 3 regionale geologiske snit i omradet (figur 2). I figur 3 er der vist
et overblik over den regionale geologi og i figur 4 er et vest-ost profil presenteret.

Overordnet set er den regionale geologiske lagserie domineret af to ovre meznelersen-
heder afsat under de sikaldte Ungbaltiske isfremstod (Houmark-Nielsen & Kjer,
2003). Disse baltiske enheder overlejrer overvejende sandede enheder fra den sakaldte
Hedelandsformation (Jakobsen, 1985) der er afsat som to smeltevandssletter med en
morznelersbank imellem, i forbindelse med hovedfremstodet fra N (Houmark-
Nielsen & Kjer, 2003). Syd for Vadsbyomridet har Hedelandsformationen ofte en
megtighed pa over 20 meter, men i Vadsbyomradet bliver Hedelandsformationen
ganske tynd. Ved Vadsby udgeres den kun af tynde og sporadiske forekomster af
smeltevandssand og en mulig overvejende staerkt sandet NO-morenelersbank under
de to baltiske morxnelersbenke.

Landskabet udgores overvejende af en udbredt let bolget moreneflade imod syd,
hvorimod selve Vadsbyomradet samt omradet mod nord og vest er domineret af et
mere klassisk dedisrelief med talrige sma bakker og lavninger, der er opfyldt af ned-
skylsler og terveaflejringer. Generelt har de glaciale aflejringer i det meste af omradet
en mezegtiched pa 10-30 meter med den storste magtighed 1 dalstrogene (ca. 20-23 me-
ter 1 Vadsby). I dalomradet, der strakker sig vestpa mod og forbi Soderup, findes der-
udover storre magticheder af smeltevandssand under moreneleren. Dette er generelt
darligt dokumenteret pa grund af et sparsomt antal boringer, ikke mindst vest for So-
derup.

De glaciale aflejringer hviler i hele omréadet direkte pa en prakvarter kalkoverflade,
der bestar af kalksandskalk og bryozokalk. Kalken ligger omkring kote + 10 syd for
Vadsbyomridet, men falder til ca. kote +1 til -3 ved Vadsby. Biade nord-est og vest
for Vadsby falder kalkoverfladen 10 til 20 meter og udgor en markant dal, der strek-
ker sig vestpa til Roskilde fjord. Dalen er miéske en del af et mere regionalt udstrakt
dalstrog, der udgor Sendersodalen nord for Vadsbyomridet (figur 3). Det vides ikke
med sikkerhed, om dalen er tektonisk dannet i forbindelse med dybtliggende forkast-
ninger i undergrunden eller et resultat af glacial erosion. Men det er nerliggende at
antage, at kalken 1 dalstroget er kraftigere opspraeekket end i1 de hojereliggende omrider
imod syd og dermed udger en potentiel hydraulisk zone med hojere hydraulisk led-
ningsevne end den omkringliggende kalk.



Figur 2: Placering af geologiske profiler pa regional og lokal skala
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Figur 3: Overblik over de regionale geologiske forhold i Vadsbyomridet med fordelingen af se-
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Figur 4: Regionalt geologisk snit vest-ost. Placeringen er vist pa figur 2.

3.2

Lokal geologisk model

Der er optegnet tre lokale geologiske snit (Bilag 3, figur 2 og figur 5). De afspejler me-
get fint den overordnede geologiske model, men kan pd grund af det store antal bo-
ringer i omradet meget mere pracist afgrense lagfolgen.

Den overordnede lagfolge pa Vadsbyvej kan sdledes opdeles i 5 enheder:

1.

2.

Stedvise dedisaflejringer bestiende af flydemoraxne overlejret af nedskylsler
og torveaflejringer i lavningerne.

Ovre baltiske till der bestér af leret bundmorane. Denne enhed pd Vadsbyvej
lokaliteten er klassificeret som en sakaldt basal till overvejende type B (Klint
et al.,, 2001), der er opsprakket i de overste 3-5 meter. Denne enhed er ca. 6-8
meter tyk og afgrenses stedvist fra den underliggende enhed af sandlinser el-
ler sten horisonter.

Nedre baltiske till der ligeledes bestér af leret bundmorane. Denne enhed er
lidt tykkere 5-10 meter tyk og klassificeret som en basal till type A (Klint et
al,, 2001). Den er kun sjxldent opsprakket og optrader generelt blad.
Hedelandsformation. De nederste 3-10 meter glaciale aflejringer bestir af me-
get vekslende lag af moraneler, morenesand/silt og stedvise linser af smelte-
vandssand. Hele enheden tolkes kraftigt deformeret og med god hydraulisk
kontakt til de underliggende kalkbjergarter. Tolkningen af forlebet er derfor
behaftet med stor usikkerhed.

Bryozo/kalksandskalk. Kalkoverfladen optrader generelt kraftigt opsprakket
i den overste del.
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Som det fremgir af profil V5-V6 pa figur 5 varierer meagticheden af de glaciale aflej-
ringer fra ca. 18 meter over Vadsby A til ca. 25 meter under det centrale hojdedrag,
hvoraf enhed 2-3 udger de overste 14-18 meter i det meste af omradet. Disse to en-
heder er generelt détligt opsprakket, men iser i den centrale del pa hojdedraget tolkes
sprakkerne at nd dybere ned end i de lavereliggende omrader.
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Topsoil —  Silt == Sand lense

Oxidized clay till . Sand A= Fractures

Reduced clay till Meltwater sand Stones/Boulders

5= Limestone Chalk pebbles

Figur 5: Lokalt geologisk snit i gst vest. Placeringen af profilet kan ses pa figur 2.

I den ostlige del af profilet er dette lag i direkte kontakt med kalken i kote 0 m, mens
der i den vestlige del er et mere siltet lag inden kalken nas. Dette mellemliggende lag
genfindes ogsa i de nord-sydgaende profiler (bilag 3). Afgransningen af smeltevands-
sand-silt og moraneler 1 horisonten under kote 14 m er vanskelig, sa graenserne skal
opfattes som glidende overgange. Der er en forholdsvis stor akkumulering af sprakker
og sandlinser i den centrale del af profilet.

Kalkoverfladen halder svagt mod vest og nord i overensstemmelse med den regionale
kalkoverflade.
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4 Hydrogeologi

4.1 Grundvandsstromning pa regional skala

Der er i 2009 rapporteret et potentialekort for Region Hovedstaden (Figur 6, nederst).
Det vurderes, at det i gjeblikket giver den bedste vurdering af det regionale strom-
ningsbillede i omréidet. Desvearre er potentialekortet ikke optegnet for omradet vest
for Soderup, da det ikke ligger 1 Region Hovedstaden.

(1] 100 200
BN | Meters

Figur 6: Sammenligning med regional stremning og lokal stremning i kalkmagasinet ved Vads-
by-Soderup. @verst: Lokalt potentialekort ved Vadsby fra November 2010. Nederst: Regionalt
potentialekort (Otbicon, 2009).
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Stremningen er mod nordvest. Det lokale billeder er 1 god overensstemmelse med det
regionale billede. Det forventes, at oppumpninger lokalt ved Soderup Vandvark og
fra de Kobenhavns Energis kildeplads ved Brokilde og Marbjerg kan pavirke strom-
ningsbilledet (se afsnit om indvindingszoner).

4.2 Streomningen pa lokal skala ved Vadsbyvej 16, 16A og 17.

Grundvandsstremningen lokalt i kalkmagasinet og det sekundare magasin i morznele-
ren er nordvestlig baseret pa undersogelser i perioden 2007-2010 udfert af Orbi-
con/DTU Milje (Figur 8, bilag 4: Potentialebilleder for Vadsbyvej). Det et en justering
i forhold til det tidligere potentialekort fra 2007. P4 det tidspunkt var der meget faerre
boringer, og specielt var der fa boringer i vestlig og nordlig retning i forhold til Vads-
byvej 16A.

Samtidig har en analyse af stromningsforholdene i omradet vist, at sandmagasinet og
kalken kan regnes for sammenhangende og med en meget lille potentialeforskel (se
neste afsnit), siledes at det er muligt at inddrage bide data fra sandlaget og kalklaget
ved fortolkningen af stremningsretningen. Omvendt betyder det, at der ikke kan op-
tegnes separate kort for stromningsforholdene i sand og kalk.

Der er ikke nogen entydig horisontal stremningsretning i den ovre del af moranele-
ren.

4.3 Hydrauliske parametre

Der er udfert hydrauliske test i en rekke boringer i omréidet (Bilag 5: Hydraulisk led-
ningsevne). Typiske vardier for moraeneleren, sand og kalk er opsummeret i figur 7.
Der er en betydelige spredning i vardierne inden for de forskellige geologiske enheder,
hvilket ikke er overraskende. Der er pd baggrund af figuren valgt reprasentative veet-
dier for de relevante geologiske enheder (afsnit 3.2):

e Morzneler, enhed 3, Kooy = 1,3*108 m/s

e Sandlag, enhed 4 (sandy till), Kqng = 3,2% 105 m/s
e Silt, enhed 4 (sandy clay till), K = 2,0¥106 m/s
o [Kalk, enhed 5, K = 5104 m/s

Disse verdier er anvendt i de hydrauliske beregninger i de senere afsnit i rapporten,

men ved vurdering af alle resultater er det vigtigt at huske de store variationer i den
hydrauliske ledningsevne.
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Figur 7: Hydrauliske ledningsevner for de forskellige geologiske enheder malt ved forskellige
metoder.

4.4 Hydraulisk samspil mellem sandmagasin, kalkmagasin og Vadsby
A

Samspillet mellem kalkmagasinet og det sekundzre magasin i morzneleren er vurderet
ved monitering af vandspejlet med dataloggere i en reekke boringer 1 2010 (Figur 9).
Forskellen potentialet mellem de to magasiner er meget lille, hvilket er i overensstem-
melse med resultater fra Orbicon (2007). Der er ikke en entydig vertikal retning pd
den hydrauliske gradient, og der ses bade forskelle mellem boringer og over tiden.

Ost for forureningskilderne ligger Vadsby A, som pa baggrund af forelobige underso-
gelser ikke spiller nogen storre rolle for de lokale stromningsforhold. Aen antages at
vere en hydraulisk barriere, da potentialet her er samstemmende med potentialet i
sandlaget.
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Figur 8: Potentialekort for kalkmagasinet ved Vadsby i perioden 2007-2010.
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4.5 Indvindingsoplande for vandindvinding

Pavirkningen fra oppumpningen i kalkmagasinet er vurderet ved en analytisk model
(bilag 6). Beregningen athanger af den hydrauliske ledningsevne, den hydrauliske gra-
dient, akvifertykkelsen, og den aktuelle indvinding i kalken. Alle parametre er vurderet
pa grundlag af de udferte undersogelser af de hydrauliske forhold (Figur 7).

Beregningerne viser, at Vadsby lokaliteterne for de mest sandsynlige scenarier ikke
ligger i indvindingszonen for Vadsby Soderup vandvaerk med den nuvarende op-
pumpning (figur 10). Valget af de mest sandsynlige scenarier er foretaget pa grundlag
af en sammenligning med de lokale potentialeforhold ved Vadsbyvej.

Der er for kalkmagasinet ved de mest sandsynlige scenerier brugt en K-verdi, som
reprasenterer en hojtydende kalk. K-vardien svarer til resultater fra pumpetest i nacr-
liggende omrader (figur 7). Der er benyttet en til svarende K-vaerdi i DK-modellen for
omrddet. Vardien understottes ogsa af de geologiske vurderinger, hvor kalken beskri-
ves som staerkt opsprekket. Samtidig viser simuleringer med lavere vardier, at der sker
en ophobning af vand lokalt med realistiske nedborsmangder.

Vadsbyvej lokaliteterne ligger til gengzld inden for indvindingsoplandet for Brokilde
og Marbjerg kildepladser (figur 3, bilag 6) med den nuverende indvinding pa disse
kildepladset. Beregningerne er dog sterkt athaengige af de konkrete parametre. Som
det er beskrevet tidligere, er geologien vest for Soderup kompliceret og ikke serlig
veldokumenteret, si disse resultater skal ikke overfortolkes.

4.6 Aldersdatering af grundvand

Aldersbestemmelse af grundvandet ved Vadsby lokaliteten er blevet udfert med CFC
metoden, der kan anvendes for grundvand dannet efter 1940 Seks boringer blev ud-
valgt for aldersbestemmelse ud fra kendskabet til vandkemien. Boringer med et vz-
sentlig methanindhold blev ikke medtaget, da methandannelse markerer sterkt reduce-
rende forhold, hvorunder CFC forbindelser nedbrydes helt eller delvis, og CFC meto-
den derfor ikke anses for velegnet.

Forseglede prover for CFC analyse blev udtaget 26.-27. oktober 2010 og analyseret i
GEUS’ CFC laboratorium. Den beregnede alder pa basis af CFC koncentrationerne
14 mellem 40 og 70 ar (bilag 7). En enkelt boring viste en alder pa mere end 70 ir,
hvilket var overraskende i betragtning af, at der i samme boring var fundet spor af
forurening, der ikke kan dateres mere end 40 ar tilbage. Den mulige forklaring pa dette
paradoks kan vere grundvandets stremningsmenster i opspraekket jordlag, som det er
diskuteret i bilag 7. Dette har dog ikke varet muligt at verificere ved den aktuelle un-
dersogelse.

CFC-dataene har derfor desvarre ikke kunne bruges til at beskrive stoftransporten
mellem morzneleren og kalkmagasinet.
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Figur 10: Indvindingsopland for Soderup Vandveerk inklusiv sammenligning med det observere-
de potentialebillede lokalt ved Vadsby i efteraret 2010.
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5 Forureningskemi pa Vadsbyvej

5.1 Forureningskemi i kildeomradet for Vadsbyvej 16A

Der er lokalt pa Vadsbyvej 16A et omfattende dataszt for forureningskemien i morz-
neleren. Undersagelserne er rapporteret i tidligere undersogelser (Region Hovedstaden
2007 og 2009a,b). Formalet med revurderingen i denne rapport er at skabe et overblik
over forekomsten og iszr fordelingen af de chlorerede oplosningsmidler i kildeomra-
det, sa den kan sammenholdes med forureningens sammensatning nedstroms.

Der er foretaget en gennemgang af data, som ogsé inddrager data fra DTU Miljes un-
dersogelser i kildeomridet (Bilag 7). De nye data understotter tidligere data og giver
ikke anledning til en vasentlig ndret opfattelse af forureningskilden (Figur 11). Foru-
reningskilden er velafgreenset mod syd og vest. Der er lidt tvivl om afgrensningen
mod nord omkring D5 og D10 og mod ost, hvilket i forhold til den termiske oprens-
ning kan have betydning. Orbicon udferer i ojeblikket supplerende undersogelser for
at afklare dette.
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150 Average concentration in mglkg
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3 Measured concentration in mglkg (8-13 mbs)

Figur 11: Koncentrationer i forureningskilden og afgrensning horisontalt pa Vadsbyvej 16A.
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Forureningskilden har en meget kompleks sammensztning med hensyn til chlorerede
ethener og ethaner (Figur 12). Der er en meget stor lokal variation i bdde horisontal og
vertikal retning. Over redoxgransen er koncentrationerne lave og domineres af mo-
derprodukterne PCE og TCE. I det vestlige hot spot omrdde under redoxgransen er
TCE og cis-DCE dominerende, Der er en relativ mindre forekomst af DCA, men pé
grund af de meget hoje koncentrationer er forekomsten dog stadig vasentlig.

I det ostlige hot spot omrdde er koncentrationerne lavere. PCE og nedbrydningspro-
dukter - DCA og cis-DCE - er dominerende under redoxgransen. Sammensztningen
af det ostlige hot spot er med de seneste undersogelser blevet vasentlig mere kompli-
ceret, da det tidligere blev antaget, at det ostlige hot spot bestod mest af PCE (Orbi-
con 2007, 2009). Denne vurdering var primart baseret pa boring D12. Vinylchlorid er
fundet i begge hot spot omrider, men koncentrationerne er lave. Pa grund af den ho-
jere mobilitet vil nedbrydningsprodukterne generelt vare mere kritiske i forhold til det
undetrliggende grundvand.

10M 20M 30M @
D4 B106 BL0L °©

Morzeneler med
sprasklker

=~J

=) )

Sand Maettet zone

Morzeneler med fa spraskleer

Figur 12: Sammensaetning af forureningen (massefraktion) i kildeomradet pa Vadsbyvej 16A.
Tallene angiver summen af chlorerede ethener og ethaner i mg/kg i forskellige omréder.
Cirklerne viser fordelingen af chlorerede ethener og ethaner.
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5.2 Forurening i sekundart sandmagasin

Der er en tydelig forureningspavirkning af det sekundzre sandmagasin (Bilag 9). I fi-
gur 13 og 14 er de chlorerede ethener og ethaner optegnet for data fra efteraret 2010.
Overordnet er data fra 2007 og 2009 bekreftet, men dataswttet fra efteraret 2010 er
det mest komplette.

Boring 200.5533-2 er den mest centrale boring nedstrems kilden med de optegnede
potentialekort for 2010 (Figur 8). Forekomsten af PCE er betragtelig i VM3 (990
ug/L), hvilket er lidt overraskende i betragtning af forureningskildens sammensatning.
PCE findes ogsa i storre afstand fra forureningskilden i boring 200.6060, men ikke i
de mellemliggende boringer (fx 200.5533-2). TCE er markant i alle VM boringer, og
igen er koncentrationetne hojest i VM3 (690 ng/L). cis-DCE afspejles i alle VM-
boringer, men kun i meget begrenset omfang i sterre afstande. Vinylchlorid er den
eneste af de chlotrerede ethener, som kan genfindes 1 200.5533-2 over 1 pg/1 (og kun i
2007).

TCA findes kun i VM 3 og kan ikke tydeligt sammenkades med forureningen i morza-
neleret i modsztning til DCA. TCA genfindes heller ikke i storre afstand fra forure-
ningskilden. DCA findes i alle VM boringer og i to nedstremsboringer (200.5533-2;
200.5830). CA er observeret i lave koncentrationer nedstroms kilden.

Stremningsretningen mod nordvest understottes af malingerne i de 5 VM boringer.
VMO fanger forureningen fra det vestlige hotspot. Der er samlet set en meget markant
forekomst af PCE, TCE og DCA i VM3, som kunne tyde p4 et ostligt hotspot, som
ikke er lokaliseret. Dette er under afklaring af Orbicon.

Koncentrationerne er ikke systematisk moniteret over tid. I boring 200.5533-2 er der
udfort 4 malerunder (figur 15 og 16), som viser meget varierende koncentrationer. Det
er meget svert at fortolke disse variationer. Det mest bemarkelsesvardige er, at der er
12007 er malt 20 ug VC/L, hvilket ikke et genfundet ved monitering i 2009 og 2010.

Redoxforholdene i forureningskilden er vurderet. Der er jernreducerende forhold og
tegn pd sulfatreduktion i selve morzneleren. Der er sporadisk forekomst af methan
tyder, som ogsa tyder pa sterkt reducerede forhold. Generelt er der jernreducerende
forhold i sandlaget. Sulfatkoncentrationerne i kalken er hojere end i sandlaget. Methan
er observeret i biade sandlag og kalken i lave koncentrationer.

Der er fundet hoje forekomster af vandblandbare organiske stoffer i morzneleren i
kildeomradet bade af Orbicon 1 2007 og ved senere undersogelser af DTU. Koncen-
trationerne er klart hojest i det vestlige hot spot, hvilket ogsa afspejles i storre grad af
dechlorering i dette hot spot. Disse forhold kan ikke umiddelbart relateres til redox-
forholdene i sandlagene, hvor der heller ikke er fundet forhejede koncentrationer af
NVOC (Otbicon, 2007)

Nedbrydning af cis-DCE til VC og DCA til CA er sandsynlig 1 kildeomradet. Det kan

veere en forklaring pd forekomsten af VC og CA. Modellering af spredningen fra mo-
reneleren har vist, at VC efter dannelse vil spredes hurtigst.
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Figur 15: Tidsmaessig variation for cis-DCE og vinyl chlorid i sandmagasinet for boring 200.5533-
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5.3 Forurening i kalkmagasin

Der er ikke malt betydende forurening i kalkmagasinet ved lokaliteterne i omradet.
Alle koncentrationerne et under eller lige over detektionsgranserne (0,02 ng/L for
akkrediterede analyser).

Der er observeret fund i boringer i nordvestlig retning, men niveauerne er sa lave og

fundene sa spredte, at en fortolkning af stremningsretning ikke er mulig. Det er heller
ikke sandsynliggjort, at der er en egentlig forureningsfane i kalken.

5.4  Vadsby A

Milinger i Vadsby A i sommeren 2010 viste ingen pavirkning af vandlebet med chlo-
rerede oplosningsmidler.
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6 Sammenstilling af forureningsbilledet pa lokal
skala

Forureningskemi og formodet stofspredning mod kalkmagasinet er sammenstillet for
at vurdere spredningsveje. Forureningen i det sekundare sandmagasin vurderes pri-
mert at stamme fra kildeomradet pd Vadsbyvej 16A. Der er store lokale forskelle i
kildeomradet, sa forureningsfane bestar af en rekke delfaner med forskellig sammen-
setning. Det gor en entydig fortolkning af spredningsveje meget vanskelig, nar der
samtidig er tale om et meget komplekst system rent stremningsmaessigt.

De mest betydende stoffer i forureningskilden er TCE, cis-DCE og DCA, som alle
genfindes i sandlaget. P4 grund af dens hejere mobilitet forekommer VC i lavere, men
dog betydende koncentrationsniveauer. Det er til gengaeld overraskende, at PCE fin-
des i sa hoje koncentrationer i boringerne tet pa forureningskilden (VM 3).

0.1 Beregning af forureningsflux

Orbicon har tidligere beregnet forureningsfluxen i sandlaget. Der blev benyttet to me-
toder:

e Niveauspecifik provetagning
e Volumenpumpning i boring 202

Resultaterne viste en samlet forureningsflux for chlorerede oplesningsmidler pa ca. 8-
20 g/ar. Beregningerne kan forfines, da der nu er nye data fra boringer sandmagasinet
(VM 0-4). De nye boringer er placeret med henblik for beregning af forureningsflux
(omkransende kildeomradet). Ideelt set skal fluxen beregnes pi et tvarsnit vinkelret pa
stromningsretning. 1 2007 var den antagede stromningsretning nordlig, mens den i
2010 er nordvestlig. Der er derfor valgt at udfere to beregninger (tabel 1, figur 17):

e En beregning med 2010 koncentrationer, som er identisk med beregningen
fra 2007 (samme hydrauliske parametre, nordlig stromningsretning)

e En ny beregning med nordvestlig stromningsretning og opdaterede hydrauli-
ske parametre.

Tabel 1: Beregning af forureningsflux i sandlaget nedstrems Vadsbyvej 16A.

Areal Cow K 1 Forurenings-

flux

Enhed m? ug/1 m/s - g/ar

Orbicon, 2007 52.4 2464 3,0105 0.0007 21

Orbicon opdateret 2010 42.3 4927  3,0105  0.0007 44

Fluxberegning 2010, 32.3 4927 32105  0.0015 54

Chlorerede totalt

Fluxberegning 2010, 32.3 2213 3,2105  0.0015 27

Chlorerede ethener

Fluxberegning 2010, 32.3 2715  3,2105  0.0015 27

Chlorerede ethaner

Crotal angiver summen af chlorerede oplosningsmidler
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Figur 17: Placering af boringer og beregning af forureningsflux i sandlaget.
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Resultaterne viser, at der ikke er markante forskel mellem de forskellige fluxberegnin-
ger. Den samlede flux er sterkt athaengig af den valgte hydrauliske ledningsevne. Der
eri2007 og 2010 valgt nasten samstemmende K-vardier.

Den samlede flux har pd den baggrund en storrelsesorden pa 20-50 g/ar for summen
af chlorerede oplesningsmidler. Der er nogenlunde en ligelig fordeling mellem chlore-
rede ethener og ethaner.

Den samlede flux for enkeltstoffer kan ogsd beregnes. I forhold til senere vurderinger
af forekomsten pa Soderup Vandveark er det interessant at kende fluxen af PCE. Den
er beregnet til ca. 12 g/ar, og stammer udelukkende fra bidrag omkring boring VM3.

0.2 Stoftransport fra forureningskilden til kalkmagasinet

Der er tidligere foretaget en modellering af udsivningen fra kildeomridet til det under-
liggende sandlag (Chambon et al., 2009). Modelleringen blev kun foretaget for chlore-
rede ethener med en model, som tog hejde for spreekketransport. Der var en rakke
interessante konklusioner for udsivningen, hvis der ikke blev foretaget indgreb:

e Tidshorisonten for udsivningen var ca. 2000 ar
e VC bliver udvasket hurtigst og klinger derefter af
e Den resulterende koncentration af VC i sandlaget ville vere omkring 1 mg/L

i en meget lang arrakke

Der er i modellen brugt en forureningsmasse og -sammensatning baseret pd Orbicon
(2007, 2008). Den samlede masse af chlorerede ethener var estimeret til ca. 85 kg
(uden forekomst af mobil fri fase og uden forurening over redoxgransen). Forurenin-
gen er opdelt i to hotspot med ca. 40 kg forurening i hvert hot spot. I modellen var
det antaget, at der skete langsom nedbrydning i det vestlige hotspot, hvor nedbryd-
ningsprodukter som DCE og VC var fundet, mens der ingen nedbrydning skete i det
ostlige hot spot. Der blev regnet med en nettonedbor pa 80 mm.

Der blev i Chambon et al. (2009) kun angivet fluxberegninger for vinylchlorid, som
var dimensionsgivende for en afvargelosning med reduktiv dechlorering. Resultaterne
fra Chambon et al. (2009) er her gengivet for alle chlorerede ethener (figur 18). Den
nuvarende forureningsflux er antaget at forekomme omkring 10-30 ar pa grafen. Be-
regningen viser omkring 150 g/ér for summen af chlorerede ethener (PCE, TCE,
DCE and VC). Det kan sammenholdes med den malte flux pé ca. 25 g/ér for chlore-
rede ethener.

Det er af samme storrelsesorden, og sammenholdt med den meget heterogene kilde,

og de sterkt variable koncentrationer i VM boringerne er det en tilfredsstillende sam-
menhang.
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Figur 18: Forureningsfluxen fra morzneleren ned i sandlaget for de to kildeomrader med en op-
dateret version af modellen fra Chambon et al. (2009).

En afgorende faktor for udvaskningens hastighed, og de resulterende koncentrationer
i det underliggende sandlag er nettonedboren, samt de hydrauliske parametre for sand-
laget. Der er foretaget en opdatering af modellen med de nye verdier fra denne under-
sogelse. Nettonedboren er sat ned fra 80 til 50 mm (se afsnit 6.3), mens Kgund =
3.2*¥105 m/s og den hydrauliske gradient = 1,5 %o. I denne modelopsatning er det
antaget, at der ikke er nogen flux fra sandlaget til kalken.

I Figur 19 er de resulterende koncentrationer i sandlaget optegnet. Den nuvaerende
situation svarer igen til omkring 10-30 ar, hvor der observeres fuldt gennembrud. Det
er interessant, at de malte koncentrationer for PCE og TCE 1 VM3 er sammenlignelige
med modelresultaterne (ca. 1 mg/1). De malte koncentrationer for cis-DCE og VC er
markant lavere end de simulerede. Det er sarlig markant for VC, hvor koncentratio-
nerne i VMO-4 er en faktor 100 lavere end i modellens simuleringer. Og det er pa
trods af, at man ville forvente det hurtigste gennembrud for VC.

Der kan ikke laves en sammenligning for de chlorerede ethaner med modellens resul-
tater. Den malte flux er taet pa at vaere identisk for chlorerede ethener og ethaner. De
tidligere beregninger af forureningsmassen var lavere for chlorerede ethaner, si en evt.
modelberegning af den samlede flux ville blive lavere. Lokalt er der dog fundet omra-
der med betydelige koncentrationer af fx DCA. En beregning fra sddan et omrade ville
sandsynligvis give niveauer for DCA, som de der er méalti VM 2 (1300 ng/L). Data fra
2007 for DCA (fx boring 301) er i samme koncentrationsniveau som data fra VM 1-3;
mens de ovrige koncentrationer i 2007 var lavere.

I forhold til observationer for PCE, TCE og DCA er koncentrationsniveauet altsa
sammenligneligt i modelsimuleringerne og 1 nogle af VM boringer. Det kunne tyde pa,
at der reelt er sket et naesten fuldt gennembrud af chlorerede ethener og ethaner til
sandlaget i visse omrader. Det kan ikke forklares, hvorfor de malte VC koncentratio-
ner ikke er hojere. Noget tyder dog pd, at den simulerede nedbrydning ved reduktiv
dechlorering er overvurderet i modellen. Der er ogsa indikationer p, at der tidligere
har veret hojere niveauer af VC nedstroms, hvilket understotter modelresultaterne. I
2007 er der malt VC i boring 200.5533-2, som ikke genfindes siden. I boring 200.5773
er der ogsa mélt VC i samme niveau.
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Figur 19: Koncentration i sandlaget under kildeomradet med modellen fra Chambon et al. (2009).

0.3 Stoftransport fra forureningskilden til kalkmagasinet

Vurderingen af transporten i sandmagasinet og videre til kalkmagasinet er foretaget
ved at opstille en lokal model for stoftransporten i sandlaget, siltlaget og kalkmagasinet
(Bilag 10). Geologien er baseret pa figur 5. Et eksempel pé en simulering er vist i figur
20, med de mest sandsynlige hydrauliske parametre:

e Netto nedbor 50 mm/4ar

o K 3.2¥105m/s

o K 2*¥106m/s

L] I<ka]k 5%10+4 rn/s

e  Horisontal hydraulisk gradient 1.5%o

Beregningerne viser, at spredningen til kalkmagasinet er sterkt afthengigt af nettoned-
bor, som kontrollerer den vertikale transport 1 sand- og siltlager. Hurtigt gennembrud
og hoje koncentrationer i kalken vil ske ved hoj nedber (50-100 mm/4t).

Der vil med de valgte hydrauliske parametre ske en fortynding af koncentrationerne i
kalkmagasinet pa en faktor 8-1000. Koncentrationerne i kalken vil dermed vare ca.
1/8 til 1/1000 reduceret i forhold til koncentrationerne i sandet ved fuldt gennem-
brud. Tidspunktet for fuldt gennembrud vatierer fra 10 dr og opefter, sd der er mange
scenarier, hvor der ikke opnis gennembrud inden for en periode pd 100 ar. For det
mest sandsynlig scenario (Figur 20), vil koncentrationerne i kalken vare ca. 1/10 redu-

ceret i forhold til koncentrationerne i sandet, og gennembrud til kalken vil ske efter ca.
25 ar.
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Figur 20: Stofspredning fra sandlaget mod det underliggende kalkmagasin (Koncentration i % af
koncentrationen i sandlaget ved boring 200.553).

Disse simuleringer kan ikke valideres, da der reelt set ikke er vaesentlig fund af chlore-
rede oplesningsmidler 1 kalkmagasinet. Det kan havdes, at det er en form for valide-
ring, at der ikke bliver fundet chlorerede oplosningsmidler i kalken, men omvendt er
stromningsvejene si komplicerede, at det er en overfortolkning. Det er tydeligt, at
sttomningshastigheden i sandlaget er meget langsom for de fleste scenatier (typisk fa
m/ér). Gennembrudddet til kalken vil ske i lige under kilden for de diffusionsdomine-
rede scenarier, men der vil vaere en vasentlig horisontal transport i de advektiosndo-
minerede scennarier. I eksemplet i figur 20 gar der ca. 50 m, for stofferne nar ned i
kalkmagasinet. Placeringen af en kalkboring, som skal opfange et gennembrud, er der
derfor vanskelig. En placering for tet pa kan betyde, at de chlorerede ethener ikke er
kommet ned i kalken. En placering i for stor afstand, eger risikoen for, at stromnings-
retningen fejlvurderes. Ikke mindst da der mé forventes et kompliceret stromnings-
monster 1 den opsprakkede kalk.
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7 Effekt af oprensning

Der vil vere en gunstig effekt af oprensningen pd Vadsbyvej 16A, da der er en tydelig
sammenhang mellem forureningskilden ved Vadsbyvej 16A, og forureningen i sandla-
get. Der kan ved oprensningen forventes en vasentlig reduktion af de nuvaerende
koncentrationer i sandlaget, da koncentrationerne tat ved forureningskilden for PCE,
TCE og DCA afspejler koncentrationer, som er sammenlignelige med fuldt gennem-
brud fra selve kildeomradet i morzneleren til sandlaget.

Effekten af oprensningen vil ikke vaere umiddelbart synlig, da transporttiden fra foru-
reningskilden til sandlaget er lang, sa det vil tage ca. 20 édr for den fulde effekt kan ob-

SEerveres.

Vadsbyvej 16 og 17 vurderes ikke at give et betydende bidrag til forureningen af det
sekundare sandmagasin.
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8 Forurening af Soderup Vandvark

8.1 Risikovurdering for Soderup Vandveark

Soderup Vandvzerk havde en arlig indvinding pa 9620 m?3 i 2009. Indvindingstilladel-
sen er pa 16.500 m3. Vandverket har kun en boring i drift (DGU nr. 200.430).

Der er fundet chlorerede oplosningsmidler i boring 200.430 siden november 2004.
Boringen er filtersat i kalken (figur 5) Koncentrationerne har varieret lidt, men det ge-
nerelle niveau har veret 1-2 pg/L PCE. TCE har systematisk veret lavere (ca. 0,05
ug/L). Der er ikke observeret andre chlorerede ethener eller ethaner i betydende kon-
centrationer.

I afgangen fra vandvearket er der specielt i 2009 og 2010 malt mange gange. Koncen-
trationerne er sammenlignelige med koncentrationerne i boring 200.430, sa fjernelsen
ved den normale vandbehandling er ganske begranset. Koncentrationerne har veret
stigende indtil 2009, men i 2010 et de stort set konstante (1,5 pg PCE/L). Den hojeste
koncentration i afgangen fra vandvarket fandtes i 2009 til 2,8 ng PCE/L og 0,13 ng
TCE/L, samt cis-DCE pi 0,020 ug/L.

Der er etableret et beluftningsanleg i december 2010 og efterfolgende malinger er un-
det 0,1 ¢ PCE/L.

Forureningsfluxen for PCE blev beregnet til 12 g/ar. Ved en oppumpning pa 9620 m3
pr. dr og under antagelsen af, at hele forureningsfluxen trackkes ind i boringen, giver
det en resulterende koncentration pa 1,25 ng PCE/L i boring 200.430. Dette er meget
tet pa de observerede vardier for PCE i boringen. En tilsvarende beregning kan laves
for TCE, hvor resultatet bliver 0,9 ug TCE/L, hvilket er markant hojere end de malte
koncentrationer. For DCA giver beregningen 2,6 pg DCA/L. Der er altsd god ovet-
ensstemmelse for PCE, men ikke for de andre stoffer.

Pa baggrund af undersogelserne kan det konkluderes, at forureningen med PCE med
stor sandsynlighed ikke stammer fra Vadsbyvej 16, 16A og 17. Det begrundes i:

1. De milte koncentrationer i sandlaget nedstroms forureningskilden og i kalk-
laget af PCE i sardeleshed er si lave, at de ikke kan give anledning til en bety-
delig forurening af Soderup Vandvark pd nuvarende tidspunkt

2. Forureningstlux og malinger i boring 200.430 henger kun sammen for PCE
og ikke for TCE og DCA, som samlet er ansvarlig for 90 % af fluxen med
chlorerede ethener og ethaner for Vadsbyvej 16A.

3. Med den nuverende oppumpning vil forureningen ved Vadsbyvej ikke pum-
pes op 1 indvindingsboringen ved Soderup Vandvaerk

Argument 1 er det sterkeste argument. Da der ikke kan observeres en forureningsfane
ved forureningskilden, er det sveart at fore bevis for, at forureningen ved Soderup
Vandverk skyldes Vadsbyvej lokaliteterne.

Argument 2 understottes af, at bide TCE og DCA ma forventes at have en hojere
mobilitet end PCE, sa hvis enkelte stoffer skulle méles i hojere koncentrationer ved
vandvarket burde det vere DCA og TCE og ikke PCE. En mulig forklaring pa, at
TCE og DCA ikke forekommer, kunne vare videre nedbrydning af disse to stoffer.
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En sadan nedbrydning ma forventes at ske ved reduktiv dechlorering. Hvis det er til-
feldet ville man se forekomst af nedbrydningsprodukter, hvilket man ikke gor. Det
kan evt. tilskrives en fuldstendig nedbrydning af de to stoffer til ethen og ethan.
Hvorfor PCE ikke bliver nedbrudt pd samme rute fra Vadsbyvej til Soderup er til gen-
gxld s svert at forklare.

Argument 3 er baseret pd en meget simpel modellering af stromningsforholdene i kal-
ken, sa det kan kun bruges som et supplerende argument.

Arsagen til forureningen mé derfor soges i andre forureningskilder med PCE. Pa bag-
grund af det simulerede indvindingsomride for Soderup Vandvark forventes en evt.
ukendt forureningskilde at vaere beliggende syd-vest for V2 lokaliteterne pa Vadsbyve;.

Det skal bemarkes, at selvom forureningen pa Vadsbyvej ikke i ojeblikket kan forklare
forekomsten af PCE og TCE i boringen ved Soderup vandveark, forurener Vadsbyve;j
16A stadig grundvandsressourcen i omridet. Forureningen kan ogsa pé et tidspunkt
pavirke vandvarket, hvis der ikke gribes ind med et afvergetiltag.
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9 Konklusion

Kommer nar rapporten er diskuteret med Region Hovedstaden
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