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RESUME
Regionerne gennemfgrer undersggelser pa forurenede grunde af 2 arsager:
1. For at afdeekke om forureningen udger en risiko
2. For at gennemfare afveergeforanstaltninger, hvis der er en risiko.

Derfor er undersggelser et redskab til at na det egentlige mal, som er at beskytte mennesker og
miljg mod pavirkning fra punktkildeforurening.

Morzeneler daekker en vaesentlig del af Danmarks areal og er en udfordring i forbindelse med
undersggelser og afveerge. Remtec har bidraget til at kaste lys over de processer, der foregar i en
moraneler. Den viden kan regionerne anvende direkte til at kvalificere grundlaget for at vurdere,
om en forurening udger en risiko og i givet fald, hvorledes risikoen bedst afveerges.

FRA EVIGHEDSPROJEKTER TIL KILDEREDUKTION i MORANELER

Forurening i moreeneler er pa grund af dens heterogenitet vanskelig at undersgge, vanskelig at
risikovurdere og vanskelig at afveerge. Tilbage i tiden var det almindeligt for myndigheder (og
andre), at en afvaerge bestod i at etablere hydraulisk kontrol med en forureningsfane eventuelt i
kombination med en mere eller mindre delvis afgravning af forurening i kiildeomradet. Man erfa-
rede, at det ofte farte til "evighedsprojekter”, fordi restforurening i moraeneler i kildeomradet
vedblev med at spredes til det underliggende grundvandsmagasin.

For at undga de dyre "evighedsprojekter” blev opmaerksomheden skeerpet pa forureningen i
kildeomradet. Eftersom moreeneler indgar i jordpakken pa stgrstedelen af Danmarks areal, endte
man oftest i den situation, at moraeneler var en vaesentlig del af kildeomradet. Med arene erfarede
man, at undersggelserne i moraeneler ikke altid udgjorde et tilstraekkelig godt grundlag for af-
greensning af forurening, for bestemmelse af kildestyrke og for valg og design af afvaerge.

Afgravning har i mange ar staet steerkt som afvaergemetode i moraeneler, men indenfor de seneste
5-10 ar er ogsa andre lovende teknikker kommet frem. De mest lovende til kildereduktion i
moraenerler er varmeteknikker, kemisk oxidation og fiernelse med bakterier (f.eks. stimuleret
reduktiv deklorering, SRD).

| samme periode er der kommet en gget fokus pa at veelge afveergemetoder under hensyntagen til
metodernes baeredygtighed. | udgangspunktet er afvaergemetoder som afgravning og termiske
projekter i moraeneler mere miljgbelastende mht energiforbrug end afvaergemetoder som kemisk
oxidation og SRD. Pa dette punkt havde de mindre aggresive afveergemetoder altsé en fordel i
moraneler fremfor afgravning og termisk oprensning.

HIDTIDIG VIDENSNIVEAU OG UDFORDRINGER

Samtidig med, at afvaergemetoder som kemisk oxidation og SRD i moraeneleren var meget til-
talende, matte vi for en ca. 5 ar siden erkende, at vidensniveauet om processerne i moraeneleren
var meget begreenset. Moraeneleren var som en "black box”. Vi var udfordret bade med hensyn til
at afgraense forureningen og bestemme kildestyrken. Det vanskeliggjorde risikovurdering og
prioritering af de “rigtige” sager til afvaerge. Derudover manglede vi viden om og erfaring med
effektivitet og tidshorisont for oprensning med de mindre aggresive afvaergemetoder som kemisk
oxidation og SRD.



Udgangspunktet for ca. 5 ar siden og dermed blandt andet for Remtec var manglende viden til at
kunne besvare f.eks nedenstaende spgrgsmal:

- Kan vi forbedre bestemmelse af kildestyrken i en moraeneler?

- Erder andre velegnede undersggelsesmetoder?

- Huvilke transportprocesser er dominerende i en moraeneler?

- Hvor og hvordan foregar nedbrydningen i moreeneleren?

- Er nedbrydningen fuldsteendig af klorerede ethener og ethaner?

- Hvad er tidshorisonten for kildefjernelse i moraeneler med SRD/kemisk ox
- Hvordan optimeres forureningsfjernelse i moraenerler?

- Hvordan dokumenterer vi effekten af oprensning i moreeneler?

- Hvor ofte skal der reinjiceres?

- 0.5.V,0.8.V, 0.8.V

HVOR ER VI | DAG?

Remtec-projekterne og andre udviklingsprojekter under Teknologipulje og i regionsregi (med stort

person sammenfald og dermed stor vidensdeling) har flyttet vores viden om moraeneler markant. |

dag er der ikke grund til at betragte moraeneler som en "black box”, for vi er blevet langt klogere pa
f.eks:

- de processer, der dominerer transporten i moraeneler

- forudsaetningerne for at opna nedbrydning af de klorerede ethener

- at vi ikke opnar fuldsteendig nedbrydning af de klorerede ethaner

- attidshorisonten for oprensning i moraeneler kan nedbringes, hvis nedbrydning foregar i
hele lermatricen, dog er tidshorisonten stadig lang.

- det er muligt at levere substrat/bakterier/reaktanter i en moraenerler, men vanskeligt

- det er naeeppe muligt med de nuvaerende teknikker, at opna en homogen og teet levering i
moraeneler

- oprensningstiden medfgrer behov for adskillelige reinjektioner/behandlinger over en
leengere arraekke

- specifikke undersggelsesmetoder, som f.eks direkte maling af bakterie aktivitet

- 0.8V

Mange af resultaterne praesenteres i lgbet af dagen.

Helt konkret medfgrer det ggede vidensniveau om moraeneler, at vi bar have langt flere data i
vores forureningsundersggelser. Geologiens heterogenitet betyder, at vi skal have flere male-
punkter, for at kunne bestemme kildestyrke, vurdere tilstedeveerelse af DNAPL og udbredelse af
forurening i moraeneler. Det er kun gkonomisk muligt ved i hgjere grad at inddrage feltmetoder,
hvor prisen per malepunkt er lavere end ved de traditionelle metoder. Selvom data fra feltmetoder
er behaeftet med starre usikkerhed, sa er den sgede datateethed en meget stor hjeelp til vurde-
ringen af forureningens styrke og udbredelse. Det er samtidig vigtigt at huske, at feltmetoderne
stadig holdes op i mod akkrediterede analyser.

En af side-gevinsterne ved at undersgge moraeneleren taettere er, at vi forbedrer grundlaget for
risikovurderingen og dermed opnar starre sikkerhed i beslutningen om, hvilke forureninger, der
skal afvaerges og hvilke vi kan efterlade. For de sager, der bliver prioriteret til afvaerge, udger den
storre datateethed et bedre grundlag for design af afveerge.

Iseer afvaergemetoden SRD led under manglende viden om processerne i moraeneler. Resul-
taterne fra Remtec og nogle af de andre projekter har kastet lys over dette. Der er i dag ikke tvivl



om, hvilke processer der kan stimuleres i moraeneleren. Tilgengaeld tyder alt pa, at oprensnings-
tiderne i moreeneler er lange. Oprensningstiderne kan reduceres maksimalt, hvis der kan gennem-
fores en teet og homogen levering i moreaeneleren, saledes at fiernelsesprocessen foregar i hele
matricen. Pt er det ikke muligt i en taet moreeneler med de metoder, vi kender i dag. Potentialet er
muligvis starre i en mindre teet geologi.

Nar oprensningstiderne er lange, sa gges perioden med monitering og antallet af reinjektioner og
dermed prisen pa afvaergeprojektet.

Alti alt er vi altsa langt mere sikre pa, at vi kan fa forskellige nedbrydningsprocesser til at forlabe,
men lange oprensningstider i moraeneler betyder, at afveergemetoder som SRD og kemisk
oxidation i morzeneler bliver dyrere og mindre attraktive rent baeredygtighedsmaessigt. Sa selv om
vi er blevet langt klogere, sé er vi stadig udfordret af isaer leveringsproblematikken i moraeneler,
men ogsa af lange tidshorisonter for oprensning i moraeneler. De mindre aggresive in situ metoder
i moraeneler kommer altsa til at sta svagere i "konkurrencen” med metoder som afgravning og
varmeprojekter, pa trods af at vi har faet meget mere viden om processerne.

Dertil kommer at vi i nogle tilfaelde observerer et vinylklorid problem i grundvandet affgdt af en
indsats med SRD i moraeneler i kildeomradet. Det er en problemstilling, der pt undersgges
naermere i et teknologipuljeprojekt. Det er endnu et aspekt ved SRD i moraeneler, der kan fa stor
betydning for metodens udbredelse.

Pt er potentialet for at anvende SRD/ kemisk oxidation st@rre pa lokaliteter, hvor kildestyrken ikke
er for hgj, hvor moraeneleren ikke er for taet, og hvor risikovurderingen viser, at "man kan leve med
” en mindre kildereduktion.

OPSAMLING OG SYN PA FREMTIDEN- SET FRA REGION HOVEDSTADENS SYNSVINKEL

Vi vil inddrage undersagelsemetoder, der giver mange, hurtige og billige feltmalinger for at ege
datagrundlaget i kildeomrader med moraeneler. Med en starre datataethed har vi en mulighed for at
forbedre bestemmelsen af kildestyrke og afgraensning af forureningen pa trods af heterogeniteten.
Feltdata kan ikke sta alene- der vil ogsa blive udtaget et betydelig antal prever til akkrediteret
analyse.

Stoerre datateethed vil pa iseer de store forureningssager @ge udgifterne til undersggelser. Til
gengeeld mener vi, at en mere tilbbundsgaende og omfattende undersggelse giver et bedre
grundlag for risikovurderingen, bedre grundlag for prioritering af sager til afveerge, for valg af
afveergestategi og for design af afvaerge. | sidste ende kan en tilbundsgivende undersggelse
betyde, at udgifterne til det samlede afvaerge projekt reduceres.

Moreaeneler er ikke laengere en "black box”. Der er i hgj grad kastet lys over processer, oprens-
ningstider mm i moraeneleren. Tilgengaeld ma vi erkende, at de mindre aggresive oprensnings-
metoder som SRD og kemisk oxidation er meget udfordret af problematikken om levering i
lavpermeable aflejringer og af, at oprensningstiderne er meget lange, selv hvis leveringen lykkes.
Metoderne har maske mere potentiale i den type af sager, hvor geologien ikke er for taet, og
kravene til kildereduktion er mere lempelige. | sager med hgj kildestyrke, evt. DNAPL, behov for
hgj kildereduktion og teet moraeneler er det sveert pa det foreliggende grundlag at se potentialet i
teknikker som SRD og kemisk oxidation. | den type af sager star metoder som afgravning og
termiske oprensning langt steerkere.
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RESUME

Vadsbyvej 16A preesenteres i et historisk perspektiv, dvs. de udfgrte aktiviteter er gennem-
gaet kronologisk. Der er reflekteret over metoder, omfang og reekkefglge af de udferte aktivi-
teter.

INDLEDNING OG BAGGRUND

Vadsbyvej 16A, 2640 Hedehusene (herefter bare Vadsbyvej) er en lokalitet, der tidligere har
huset en kemikaliefordelingscentral. Region Hovedstaden har forestaet flere redeggrelser,
undersggelser og afveerge pa lokaliteten i Igbet af en arraekke. Herudover har ejendommen
veeret en af de lokaliteter, der er blevet belyst i REMTEC projektet. Ejendommen er saledes
vaesentligt bedre undersagt end mange andre lokaliteter. Til trods for dette har der veeret
overraskelser omkring forureningen pa ejendommen, der farst er blevet konstateret meget
langt inde i forlgbet. Denne artikel beskriver de undersagelser og afveerge, der har veeret
foretaget i et historisk perspektiv, og giver ud fra de opnaede resultater refleksioner over de
udfordringer, der kan veere pa ejendomme med sammenlignelig geologi og anvendelse i
bred forstand.

FORMAL

Formalet med artiklen er at give et overblik over de aktiviteter, der er foregaet pa ejendom-
men Vadsbyvej for at tilvejebringe en ramme for forstaelse af de saerlige forhold der ger sig
geeldende i forhold til undersggelse og afveerge af chlorerede oplgsningsmidler pa ejen-
domme med lavpermeable aflejringer, saerligt hvor der forekommer mange mindre kilder.
Beskrivelsen er primeert fokuseret pa de undersggelser, der er udfgrt af radgivere for Kg-
benhavns Amt/Region Hovedstaden.

BESKRIVELSE AF LOKALITET OG AKTIVITETER

Vadsbyvej har veeret i sggelyset i forhold til en indsats mindst siden 2004, hvor Birch og
Krogboe udferte en historisk gennemgang af de forurenende aktiviteter pa ejendommen for
Kgbenhavns Amt. | den folgende liste er det forsggt at give en liste over de forskellige aktivi-
teter, der er foregaet pa ejendommen primaert i radgiver regi. Sidelgbende har DTU arbejdet
med forskellige problem stillinger vedrgrende grunden ligeledes finansieret af amt/region.
Relevante detaljer er praesenteret i resultatafsnittet.

e 2004 - Birch og Krogboe udfgrer en historisk redeggrelse for ejendommen Vadsbyvej
16A/Baekgardsvej 5 /1/.

e 2005 - Hedeselskabet udfgrer en kortlaegningsundersggelse /2/.

e 2005-2006 DTU starter med at undersgge ejendommen som led i et samarbejdspro-
jekt med Kgbenhavns amt..

e 2006 — Carl Bro udfgrer en omfattende undersagelse — den farste konceptuelle mo-
del beskrives (uden at den hed det i rapporten) /3/.

e 2006 — Carl Bro udfarer et afveergeprogram /4/.

e 2006 NIRAS udfgrer supplerende undersggelser/pilotforsgg med pneumatisk fraktu-
rering til spredning af eksempelvis donor i moreeneler /5/.

e 2007 — Orbicon udferer en omfattende undersggelse /6/.

e 2008 REMTEC aktiviteter starter. Der udfgres lgbende forskellige former for under-
se@gelse af bade geologi, hydrogeologi og forurening.



2008 — Orbicon udarbejder et afvaergeprogram.

2008 — Orbicon udarbejder et skitseprojekt.

2008-2009 REMTEC udfarer Direct Push Injection og hydraulisk frakturering som test
til vurdering af spredning af eksempelvis donor i moreeneler.

2009 — Orbicon udferer en baselinedokumentation forud for termisk oprensning.
2010-2011 Kruger udferer ISTD oprensning af to hot-spot pa ejendommen. Det kon-
stateres, at der i kanten af det ene hot-spot ikke er sa rent som forventet.

2011 Orbicon udfarer test af forskellige metoder til dokumentation af spredning af
vaesker fra direct push injection i moraeneler.

2011 — Orbicon udarbejder revideret historik for Vadsbyvej 16a, Baekgardsvej 1,
Baekgardsvej 5, Baekgardsvej 6, Baekgardsvej 19a, der enten har huset samme eller
lignende aktiviteter med samme ejer som Vadsbyvej 16a.

2011 — Orbicon udfgrer sammen med Fugro yderligere undersggelser. Revideret
konceptuel model opstilles.

2011 — Arkil udfgrer graveprojekt i yderligere tre hot-spot.

2012 — Afholdelse af dette foredrag.

Den omtrentlige placering af ejendommen fremgar af figur 1.
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Figur 1. Oversigtskort med ejendommens placering. Skala 1:25.000. Gengivet efter aftale med KMS.



RESULTATER

| den indledende historik for eiendommen /1/ blev det fastslaet, at der blev opfart en lade-
bygning pa ejendommen i 1970. Fra 1973-1976 blev der drevet, hvad der er beskrevet som
en kemikaliefordelingscentral. | 1973 blev der ved et tilsyn konstateret oplag af forskellige
syrer, vandblandbare oplgsningsmidler, TCE, PCE og terpentin. Efterfalgende har ejendom-
men huset et mindre maskinvaerksted og senere landbrugsaktiviteter. Ejendommen er belig-
gende i udkanten af landsbyen Vadsby, og udger et areal pa ca. 65.000 m?. Det er dog kun
et areal pa 3-4.000 m? omkring laden og vejarealet, der har veeret anvendt til aktiviteterne, sa
vidt det vides. Ejendommen ligger jf. amtets beskrivelse indenfor indvindingsoplandet til So-
derup-Vasby vandveerk og den starre KE kildeplads Brokilde. Neermeste recipient er Vasby
8, der Igber ca. 100 m gst for ejiendommen.

| /2/ skennes det, at det helt overvejende er aktiviteterne fra 73-76, der kan have ledt til foru-
rening, og kortlaeegningsunders@gelsen planlaegges derefter. Der udferes i forbindelse med
undersggelsen 3 filtersatte boringer og en lokaliseringsboring pa ejendommen. De filtersatte
boringer fgres til 13-14 m u.t.. Der PID males og 2 (to) jordpr@ver analyseres for kulbrinter,
PAH, tungmetaller og pesticider. Fra 3 vandprgver fra de dybe boringer analyseres for kul-
brinter, chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter, vandblandbare oplasnings-
midler og pesticider. Ved arbejdet konstateres, at geologien til boredybden primaert kan be-
skrives med et fyldlag af op til et par meters tykkelse, som underlejres af moreeneler. Der
konstateres vandspejl i varierende dybde i de tre boringer. Der er en nedadrettet gradient i
forhold til det primeere magasin. | to analyserede jordprever konstateres et lavt indhold af
kulbrinter i den flygtige fraktion, men ellers intet af betydning. | vandpreverne findes totalkul-
brinter og BTEX i intervallet 30-300 ug/I, relativt hgje indhold af isopropanol og acetone
(5.000-10.000 ug/l) og chlorerede oplgsningsmidler op til 1.200 ug TCE/I i B2 filtersat 11-13
m u.t. | samme boring findes nedbrydningsproduktet cis-DCE op til 30.000 ug/I. | samme filter
treeffes lave indhold af flere pesticider, men primaert MCPA. De to andre boringer udviser kun
relativt lave indhold af chlorerede oplasningsmidler. Det konkluderes, at forureningen udgar
en risiko for grundvandsressourcen. Ejendommen kortlaegges pa baggrund af resultaterne
pa vidensniveau 2.

Pa baggrund af dette saetter Kgbenhavns amt gang i en supplerende undersggelse, der ud-
fagres af Carl Bro /3/. Carl Bro opstiller i undersggelsen en konceptuel model (uden at kalde
den det), der i et stort omfang skal vise sig at blive styrende for de efterfglgende aktiviteter. |
rapporten star der i strategiafsnittet: "Spredningen af de spild, som gjensynligt er sket pa
jordoverfladen, vil i stor grad veere styret af det underliggende lerlags overflade. Det er derfor
vigtigt at kortleegge denne for at fa fastlagt de steder (lunker), hvor TCE og andre produkter
har kunnet samle sig forud for nedsivning gennem moraeneleret. Med dette formal for gje
blev der planlagt en kortlaegning af leroverfladen ved georadar.”. Udover georadarundersg-
gelsen udfartes 25 poreluftmalinger, pa forpladsen ud mod vejarealet og langs med laden pa
begge sider. Der var planlagt flere punkter, men pa grund af terreenneert vand og karsel med
maskiner, der gdelagde punkterne blev kun de 25 prgvetaget.

Herudover udfgrtes der ved undersggelsen 14 filtersatte boringer, svarende til at teetheden af
boringer efter de to undersggelser var ca. 1 boring pr. 180 m? og teetheden af poreluftpunkter
ca. 1 PL pr. 120 m?, med hovedvaegten af punkter mellem laden og vejen. | forhold til geolo-
gien konstateres i 14-15 meters dybde et knap 1 meter tykt vandfgrende sandlag. Der udfg-
res hydrauliske test der viser, at leren er taettere i dybden end mod terraen. Pejlinger i sand-
laget indikerer en stramning mod nordgst. | forhold til forurening konstateres der i PL son-



derne TCE og PCE indhold pa mg/m? niveau umiddelbart nord og nordvest for laden i PL8/10
(se figur 2). | sonderingerne langs laden findes relativt lave indhold (op til 100-200 ug/m?) og i
de fleste lavere. Neer de sonderinger hvori der findes lidt hgjere indhold placeres boringer.
Jordprgver udtaget fra boringerne udviser generelt lave til moderate indhold af chlorerede
oplgsningsmidler, op til ca. 10 mg TCE/kg i B201 og B204. | vandpreverne treeffes generelt
moderate indhold af moderprodukterne, i enkelte af boringerne (saerligt B2 og B102) hgje
indhold af nedbrydningsprodukterne cis-DCE og VC. Herudover observeres 1,1,1 TCA. Der
er ikke pa dette tidspunkt tradition for at analysere for 1,1,1-TCAs nedbrydningsprodukter, sa
dette undersages ikke generelt. | en enkelt preve dokumenteres der et indhold af 1,1-DCA
der overstiger indholdet af 1,1,1-TCA. Generelt ses meget divergerende indhold, selv i borin-
ger, der star relativt teet pa hinanden. DTU finder i forlaengelse af undersggelsen Dehalo-
coccoides pa ejendommen og store variationer i cloridindholdet. Variationen i chlorid tilskri-
ves den reduktive declorering.
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Figur 2 Bilag fra /3/ der viser boringsplaceringerne for den indledende undersggelse /2/ og den sup
plerende undersggelse /3/. Skala er ca. 1:500.



Georadar undersg@gelsen udferes. Pa figur 3 ses resultatet. Det observeres, at der umiddel-
bart nord for laden er en depression i moreenelersoverfladen. Denne er sammenfaldende
med de boringer, der har vist de hgjeste indhold af oplgsningsmidler, og samtidig sammen-
faldende med hvor der med sikkerhed har veeret opbevaret og handteret oplgsningsmidler.
Den konceptuelle model fasttemres saledes pa dette tidspunkt.

Figur 3 Moraenelersoverfladen opmalt med Georadar i 6x overhgjning. Grent er lavt (ca. 1,5 m u.t.)
og beliggende nord og nordvest for laden, figur fra /3/.

Pa baggrund af undersggelserne udarbejder Carl Bro et afveergeprogram for forureningen
/4/. Det forurenede indsatsomrade daekker ca. 1.000 m? nord og nordvest laden (hot-spot
umiddel ved NV hjgrne af laden) samt et lille areal med lavere koncentrationer ved ladens
sydvestlige hjgrne. Indsatsomradet splittes i tre zoner: 1) Den gverste umaettede zone med
spraekker (4-5 m u.t.), 2) under redoxgraensen moraeneler uden spraekker 5-14 m u.t. og 3)
sandlaget under moraenen. Carl Bro opger den samlede masse af oplgsningsmidler til knap
50 kg, ud fra de analyser der er udfgrt bade i forbindelse med Kgbenhavns amts undersg-
gelser og DTUs analyser. Hovedparten (30 kg) ligger i zone 1 og resten i zone 2. Massen i
sandlaget er insignifikant til sammenligning. Pa baggrund af vurderinger omkring stramnings-
forhold, nedbrydning og recipient foreslas oprensingskriterier for de klorerede stoffer pa 100
ug/l for summen og 20 ug/l for VC. Der vurderes lgsninger der indeholder opgravning/op-
boring, SRD ved injektion da mulighederne for dette umiddelbart vurderes positive efter ud-
forsel af /5/ samt oppumpning og hydraulisk kontrol. Det anbefales, at der arbejdes videre
sammen med DTU om injektionslasninger forud for en beslutning om endelig strategi for
oprensning.



Amterne bliver sammenlagt til regioner og i den nye enhed vurderer man, at der er en del
uafklarede punkter vedr. forureningen der med fordel kan undersgges, sa en eventuel af-
veerge kan designes endnu mere malrettet. Orbicon udfgrer derfor endnu en supplerende
undersggelse i 2007 /6/. Undersggelsens formal er seerligt centreret omkring vurderinger af
fluxen i sandlaget, en mere praecis masseopggrelse og en naermere vurdering af potentialet
for SRD. Pa baggrund af /6/ udarbejdes et revideret skitseprojekt /7/. Der udfares 3 yderlige-
re boringer til sandmagasinet, sa der kan etableres en pejletrekant, samt 1 boring nedstrams
til kalken til belysning af sammenhaengen mellem det sekundeere sandmagasin og det pri-
maere magasin i kalken. Herudover laves 13 stk. MIP sonderinger og 6 stk. kerneprgvetag-
ning. Tidligere filtre prgvetages pa ny og redoxparametre samt isotopfraktionering tages i
brug til vurdering af nedbrydningen. Herudover laves forskellige hydrauliske test.

Pa baggrund af bade boringer og udgravninger foretaget i forbindelse med DTU aktiviteterne
fas en dybere forstaelse for geologien. Der observeres saledes opspraekning i den gverste
del af moraeneleren ned til ca. 6 m u.t., ligesom det konstateres, at sandlaget har starre
maegtighed mod nord end laengere mod syd pa ejendommen. MIP profileringerne indikerer
ogsa tynde sandindslag i moraeneleren i forskellig dybde. Grundvandshastigheden i sandla-
get beregnes til nogle fa meter om aret med en nord-nordvestlig retning. Det konkluderes, at
sandmagasinet og kalken star i direkte hydraulisk kontakt.

MIP sonderingerne der udfgres placeres stort set udelukkende pa den nordlige del af ejen-
dommen, hvor der jf. den tidligere opstillede konceptuelle model er kilder. Ved sonderingerne
males dels elektrisk ledningsevne som et udtryk for geologien, dels et signal fra
FID/DELCD/PID detektorer pa en baeregas, der cirkuleres forbi en opvarmet membran i bun-
den af sonden. Sonderingerne udviser "meget forskellige udslag i sonderinger placeret taet
pa hinanden”. To sonderinger placeret 2 meter fra hinanden viser saledes kraftigt udslag i
samme dybde i den ene og intet udslag i den anden. Dette tolkes som store geologiske in-
homogeniteter pa lokaliteten. Ud fra de samlede data vurderes det, at der er tale to hot-
spots som vist pa figur 4. Data teetheden af MIP sonderingerne er pa dette tidspunkt i ster-
relsen 1 MIP sondering/80 m?, hertil kommer sa boringerne. Der udtages 14 jordprever fra
kerner til korrelation med MIP sonderingerne. Der findes bade relativt hgje TCE, PCE og 1,1-
DCA koncentrationer i nogle af praverne, indhold findes op til knap 100 mg/kg. Det vurderes,
at der er mindre maengder residual fri fase tilstede i de to omrader. | den fornyede vandpra-
vetagning konstateres meget hgje VC koncentrationer i B2, taet pa 100 mg/l. Bade péa bag-
grund af de direkte kemiske malinger, detektion af specifikke nedbrydningsbakterier og iso-
topfraktionering konkluderes, at der foregar en stor naturlig nedbrydning pa stedet, seerligt
ved det vestlige hot-spot, hvor der er elektrondonorer tilstede i form af polaere oplasnings-
midler.

Et nyt masseestimat udfares og det beregnes, at der er 150-200 kg i de to hotspots, hvor der
i det vestlige hot-spot dels er den staorste masse og dels det starste relative indhold af etha-
ner. Det beregnes, at fluxen igennem sandmagasinet er ca. 10-20 g/ar.

Den opstillede konceptuelle model udbygges i forhold til tidligere med en mere detaljeret
tilgang til spredningsmgnsteret i leren og en meget mere detaljeret tilgang til nedbrydningen.
| forhold til risikovurderingen vurderes det, at den nuvarende flux vil kunne give anledning til
koncentrationer lige omkring greenseveerdien i Soderup-Vasby indvindingen, men at fluxen
kan stige i fremtiden, baseret pa bl.a. de meget hgje koncentrationer af VC fundet i porevan-
det over sandlaget.. Orbicon udarbejder et revideret afvaergeprogram og skitseprojekt pa
baggrund af den nye viden i /7, 8/. En revideret konceptuel model preesenteres pa baggrund



af /6/. Denne er vist i figur 5. Efter skitseprojekteringen anbefales det at bruge ISTD i omra-
derne B1 og B2 pa figuren og SRD pa omrade A. Kombinationen s@ger bl.a. at udnytte en
meget aggressiv teknik til omraderne med fri fase og samtidig udnytte noget af spildvarmen i
forhold til SRD delen.

Figur 4 Screenshot fra en 3D model opbygget ud fra MIP sonderingerne. De grenne volumener indike-
rer de vaerst forurenende omréader, fra /6/.
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Figur 5 Konceptuel model for forureningsudbredelsen pa Vasbyvej 16A set i et vest-gst gdende snit
gennem de to hotspots. De agverste 4 meter bestar af opspraekket moraeneler, som efterfglges af
moraeneler med faerre spraekker og sandslirer, som igen efterfglges af det sekundaere sandmagasin,
fra /7]



| forbindelse med skitseprojektering laves der bade en revideret masseopggrelse og risiko-
vurdering. Samlet set skannes det ud fra en antagelse om tilstedeveerelse af fri fase i hot-
spot B1 og B2, at den samlede forureningsmasngde pa grunden er op mod 950 kg hvoraf
mere end halvdelen er i B1 alene.

| slutningen af 2010 og begyndelsen af 2011 udferes der en termisk oprensning af felterne
B1 og B2 pa baggrund af /9/. Anleegget drives i en ca. 4 maneders periode og seerligt i om-
rade B1 ser metoden ud til at have veeret en succes ud fra bade jordprever og koncentration
i den opsugede gas. | omrade B2 udviser nogle af boringerne i randen efter opvarmningen
stadig sa hgje gaskoncentrationer, at det indikerer tilstedeveerelse af fri fase i jorden teet pa
boringerne. Der fiernes ca. 200 kg oplgsningsmidler ved opvarmningen. Orbicon diskuterer
med Kriiger og regionen omkring arsager og vurderer, at der er to sandsynlige kilder til ob-
servationerne. Dels kan der vaere omrader under det opvarmede volumen, og dels kan der
vaere "nabo” jord til det opvarmede der afgiver stof.

Regionen igangseetter en yderligere undersggelse umiddelbart efter ISTD oprensningen med
MIP og kernepragveudtagning efter TRIAD princippet. Fokus er pa det N@ hjarne af ejen-
dommen. Nettet i forhold til de tidligere undersagelser forfines og der udfgres ligeledes nogle
sonderinger meget teet pa tidligere udfarte MIP. Der bliver konstateret nogle arealmaessigt
relativt sma hot-spot, i sterrelsen 10-20 m2. Dybden af forureningen straekker sig til gengaeld
ned til 15 m u.t. i de veerste punkter. P4 baggrund af dette formuleres en revideret konceptu-
el model, der i princippet bygger pa, at hvert eneste sted der har staet én tande kan der i
princippet veere et lille horisontalt afgraenset hot-spot, der gar til stor dybde. Samtidig forka-
stes ideen om, at moraenens haeldning har styret udbredelsen. Dette leder igen til, at det hi-
storiske materiale i sagen gennemgas og en revideret historik udarbejdes /10/. | forbindelse
med dette genfindes en reekke fotos fra ejendommen. Pa figur 6 er gengivet to fotos fra
ejendommen taget i 1973 pa forskellige tidspunkter.

Figur 6 Fotos taget fra vejen ind mod laden og langs laden mod sydvest. Fra /10/.

Som det fremgar af figur 6 er der i princippet potentiel mulighed for, at der har ligget tromler
og dunke over stort set hele ejendommen. Hallen har tilsyneladende primaert veeret brugt til
opbevaring af tarre varer i seekke, dvs. kemikalier der ikke umiddelbart har kunnet tale regn.

Pa baggrund af historikken og den reviderede konceptuelle model beslutter Region Hoved-
staden at udfere endnu en undersggelse, med henblik pa en vurdering af om der er efterlad-
te hot-spots af betydning. Der afvikles i labet af en kort periode ca. 700 meter MIP sondering,
der suppleres med kerneprgvetagning. Teetheden er i visse omrader 1 sondering pr. 3-4 m2.



Udover de allerede konstaterede hot-spots nord for B2 findes yderligere to omrader med
haje koncentrationer af oplasningsmidler. Det ene, der ligger langs med det vestlige skel for
aktiviteterne var helt ukendt, det andet ligger umiddelbart S@ for det lille opvarmede omrade.
Det estimeredes, at der ligger ca. 175 kg oplasningsmidler i de tre nyligt erkendte omrader,
indenfor nogle relativt begraensede arealer /11/. | slutningen af 2011 bliver der udfart et gra-
veprojekt med gravekasser, hvor de tre hot-spots er fjernet.

Vi er hermed fremme ved dags dato.

DISKUSSION OG PERPEKTIVERING

Der er en reekke ting der springer i gjnene, nar sagen vurderes i bagklogskabens lys. | det
felgende er nogle af de ting jeg har observeret/undret mig over trukket frem.

Den indledende historik der udfares er rimeligt fyldestgarende, séledes omtales bade
de udendars oplag, belaegninger (og fraveer af disse), draeningsforhold, kemikaliety-
per og i et vist omfang handterede masngder. Billeder af tromler forefindes i darlige
kopier i historikken. Der var saledes et godt afseet for undersagelserne, sammenlig-
net med det generelle billede fra mange historikker.

Historikken viste, at der sammenholdt med mange andre ejendomme har kunnet vae-
re potentielle spild over et stort areal, der samtidig var ubefaestet. Grundejeren kan
nok heller ikke pa nogen made betragtes som gennemsnitlig, idet virksomheden fra
starten blev drevet pa ulovlige vilkar. Rydningen af eiendommen kom pa baggrund af
et pabud, hvor kemikalieinspektionen var inde over bade denne ejendom og andre
som grundejeren havde lignende aktiviteter pa. Hvordan den er foregaet er ukendt.
Omfanget af kortlaegningsundersagelsen er ganske spinkelt, nar man ser pa hvordan
spildene er sket. Hvis den ene boring, hvori der blev konstateret betydende forure-
ning, havde veeret anderledes placeret var ejendommen maske ikke undersggt videre
eller i hvertilfeelde udskudt til et senere tidspunkt.

Den farste videregaende undersggelse bruger poreluft til at vurdere kildernes place-
ring. Da spildene er relativt gamle og arealet i store traek ubefaestet er langt hoved-
parten af massen i den gverste umeettede del af jorden fordampet/udvasket. Dette
betyder, at vi (alle parter) pa dette tidspunkt "overser”, at selv begraensede indhold i
poreluften kan indikere tilstedevaerelsen af en kilde. De kontrolboringer der udfgres
ved de "misteenkelige” indhold i poreluften rammer heller ikke helt plet (arealerne der
skal rammes er sma), sa kilder overses. Samtidig praesenteres en overbevisende
konceptuel model i forhold til spredning og nedsivning, der i store traek passer med
det forureningsbillede, der er erkendt. Dette betyder, at hovedparten af de efterfol-
gende aktiviteter i form af prevetagning og oprensning fuldsteendig tilretteleegges, sa
de understgtter det der allerede er udfert og kun i meget begreenset omfang udfordrer
modellen.

Der skal endog meget hgje boringsteetheder til far kilderne sidst i forlgbet blev af-
graenset. Flere af de helt lokale hot-spot der findes er 10-20 m?, svarende til en dia-
meter pa 3-5 m. Da de hgje koncentrationer ligger fra 3-4 m u.t. og ned til 13-15 m
u.t. ligger der typisk 20-40 kg oplgsningsmiddel ved en sadan "tandrod” som vist pa
figur 5. Risikoen for at overse dem er derfor hg;j.

Massen af oplgsningsmidler er sveer at gaette/beregne selv ved en hgj datateethed.
Geettene straekker sig fra ca. 50 kg til knap 1.000 kg igennem forlgbet. Den fjernede
masse ved oprensningerne er estimeret til 3-400 kg.

Den preecise stedfeestelse af aktiviteter (eller manglende ditto) ud fra historikken spil-
ler en helt afggrende rolle for om man finder kilderne.



Der er i de videregaende undersggelser der foregar efter Carl Bros ferste undersg-
gelse en fuldkommen accept af den opstillede konceptuelle model. Modellen bliver i
virkeligheden fgrst udfordret ved en tilfeeldighed pga. afsmitning ind mod det omrade
der oprenses termisk. Hvis kilderne havde veeret lidt mere separeret kunne der poten-
tielt have veeret efterladt en masse af samme stgrrelsesorden, som den der blev op-
renset med ISTD.

| forhold til fremtidige undersggelser pa ejendomme med kombinationen af moreeneler og
chlorerede oplgsningsmidler kan der uddrages nogle konklusioner fra de undersagelser der
er udfert pa Vadsbyve;j:

En god historik er et vigtigt afseet for en god undersggelse. Hvis ejendommen erien
hgj risiko gruppe for potentielle spild af chlorerede oplgsningsmidler bar der udfgres
en sa dybdegaende historik som overhovedet muligt for at fa udpeget samtlige
punktkilder og omrader for de tidligere aktiviteter.

Poreluftundersegelser pa ubefeestede arealer med aeldre forureninger skal fortolkes
meget kritisk. Forvent ikke hgje koncentrationer teet pa terraen under disse forhold
selv teet pa relativt hgje jordkoncentrationer i maettet zone.

MIP sonderinger viste sig at veere et rigtig godt veerktgj til afgreensning af hot-spots.
Der er forskel pa, hvor dygtige de enkelte operatarer er til at udfare sonderingerne,
ligesom der er betydelige hastighedsforskelle.

Kerneprover er et vigtigt supplement til MIP, idet det er svaert at estimere en masse
af oplgsningsmidlerne ud fra de udfarte undersggelser. PID var ligeledes kun indika-
tiv, idet der ikke kunne opnas en tilfredsstillende sammenhang mellem PID og kon-
centrationer i jordproverne.

Kilder der ikke er stationsere som kloakker, stabte kar, nedgravede tanke, etc. krae-
ver en anden strategisk tilgang i forhold til undersggelser. Her er oplag eller potentiel-
le omrader for tilfaeldig udheeldning typiske. Den slags kilder kan normalt kun stedfae-
stes til starre arealer. Til gengaeld kan bare et lille omrade med hgje koncentrationer
udggare en potentiel hgj risiko for grundvandet. En trinvis tilgang hvor omrader frem
for punkter tilgas med netveerk af eksempelvis poreluft indledningsvist kan afslare om
der overhovedet er potentiale. Hvis der konstateres selv begraensede indhold ved en
sadan screening bgr det ngje overvejes, om der skal udfgres mere tilbundsgaende
screeninger af underliggende jord/grundvand.

Veer altid positivt kritisk overfor den konceptuelle model. Overvej altid, om det der er
screenet ud af undersggelsen pa baggrund af den konceptuelle model, er tilstreekke-
ligt belyst ud fra alle de tilgaengelige data af bade historisk, erfaringsmeessig og ma-
leteknisk karakter.
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RESUME

| forskningsprojektet REMTEC testes effekten af tre stimuleringsmetoder i forbindelse med in
situ oprensning af chlorerede oplgsningsmidler i moraeneler/1/. Sidelgbende med stimule-
ring og oprensningsforsgg er der udviklet nye metoder til karakterisering af moreeneler, her-
under implementering af GIS-vaerktgjer for at kunne vurdere geologisk og hydraulisk hetero-
genitet i omrader daekket af moraeneler. Resultatet af disse aktiviteter bliver nu publiceret,
dels som et koncept, der pa regional/mark skala opdeler starre omrader daekket af moreene-
ler i mindre omrader med potentielt ensartet geologisk heterogenitet /1/ og dels pa siteskala,
som et web-baseret simpelt multiple choice vaerktgj: "SiteEval”, der kan bruges til at lave en
mere detaljeret geologisk karakterisering af punktkildeforureninger i moraenelersomrader

BAGGRUND

Opspreekkede lavpermeable glaciale sedimenter, iseer moraeneler, daekker store dele det
nordlige og centrale Europa og udger et stort problem i relation til spredningen af forurenen-
de stoffer gennem umeettet zone og maettet zone til grundvandet, idet forureningen overord-
net transporteres gennem naturlige spraekker og makroporer /2/,/3/. Glaciale aflejringer harer
til de mest komplekse og heterogene sedimenttyper, man kender, og forsgg pa at oprense
sadanne omrader er forbundet med store udfordringer. En detaljeret geologisk karakterise-
ring er derfor essentiel for at kunne udarbejde optimale oprensningsstrategier. En lang raekke
systematiske undersggelser af specielt spraekker i moraeneler er gennemfart igennem de
sidste 15-20 ar (Fig. 1) /4/, 15/, 16/, I7/, 18/, /9/, /10/ Lignende undersg@gelser er udfgrt i Cana-
da /11/,/12/,/13/ pa Island /14/ og i Polen /15/. Der foreligger saledes data fra mere end 40
lokaliteter, hvoraf de 25 er placeret i Danmark - primaert pa Sjeelland. Tilsammen udggr de
indsamlede data en vaesentlig kilde til vurdering den geologiske heterogenitet og til dels den
hydrauliske heterogenitet i forskellige geologiske scenarioer, der omfatter moraeneler.
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Fig. 1 Oversigt over lokaliteter i Danmark hvor der er lavet systematisk karakterisering af spreekker og
moraeneler.



FORMAL

Et af malene i REMTEC-projektet var at skabe en bedre forstaelse for spraekker og sandlin-
sers betydning for spredning af miljgfremmede stoffer i moraeneler samt implikationer i for-
hold til ”in situ” oprensningmetoder og udvikling af teknologier til aktiv stimulering af oprens-
nings-metoderne. Samtidig enskedes introduktion af geostatistiske metoder til at beskrive
geologisk/hydraulisk heterogenitet, saledes at observationer lettere kan introduceres i mo-
delsimuleringer. Pa den baggrund er alle eksisterende data fra tidligere undersggelser og
nye opmalinger blevet samlet i en faelles database. For at indplacere de forskellige lokaliteter
i en overordnet geologisk ramme er udviklet et nyt koncept, hvor en reekke konceptuelle geo-
logiske modeller med potentiel ensartet grad af heterogenitet pa oplands- og markskala er
defineret. Disse modeller repraesenterer de flest mulige kombinationer af moraenelers scena-
rioer der optraeder i det danske istidslandskab.

Neervaerende artikel har derfor tre formal

1. Udvikle en simpel systematiske metoder til at tolke aflejringsmiljg og klassificere mo-
raeneler i forskellige glaciale landskabsformer. Metoderne er baseret pa tilgeengelige
GIS data samt ved hjaelp af strukturelle, teksturelle, og geotekniske egenskaber ob-
serveret og malt i feltundersegelser.

2. Vurderer typisk geologisk heterogenitet (fordeling af spraekker og sandlinser) i de for-
skellige moraenelerstyper.

3. Opstille forelabige konceptuelle modeller med forskellige grader af heterogenitet ba-
seret pa eksisterende data.

GLACIALE LANDSKABSFORMER OG DERES RELATION TIL SEDIMENTTYPER

Termen moraeneler benyttes bredt om lerede darligt sorterede sedimenter, der er aflejret i et
glacialt miljg. For at kunne lave en yderligere opdeling af moraeneler, relateret til specifikke
glaciale aflejringsprocesser, er det ngdvendigt at lave opdele moraeneler i undertyper med
karakteristiske grader af geologisk heterogenitet. | denne forbindelse anvendes den interna-
tionalt anerkendte term Till, der benyttes om sedimenter afsat direkte fra en gletsjer (iskon-
taktsediment), enten sub-glacialt under gletsjeren som basal till, der kan opdeles i A-type,
der er deformeret blgdt "ductile”, og B-type, der er deformeret spragdt "Brittle”. Derudover op-
treeder glaciotectonites “subglacial melt-out-till” eller oven pa isen (supra-glacialt) ved ud-
smeltning og nedglidning fra selve isen som flow-till (flydemoraene). Endelig optraeder moree-
neler som droptill, der er et issgsediment med dropsten fra smeltende isbejrge. Disse sedi-
menttyper udger de primaere byggesten i glaciale landskaber Figur 2.

Klassifikation af till typer omfatter bjergartsbeskrivelse og kinetostratigrafiske undersggelser
/16/, der indbefatter beskrivelse af bjergarternes kornstarrelsesvariation, tekstur, sedimentae-
re strukturer, farve, kalkindhold samt maling og beskrivelse af deformationer, skurestriber,
klast fabrik m.m. Kombineret med geotekniske undersggelser og geomorfologisk analyse
kan aflejringsmiljget tolkes, og den geologiske/geotekniske historie rekonstrueres.

Det er som tidligere naevnt vigtigt for tolkningen af naturlige spraekkers og sandlinsers oprin-
delse at belyse, om det undersggte moraeneler er afsat pa, foran eller under en gletscher,



samt i hvilken retning gletscheren bevaegede sig. Sammenhaengen imellem till-typer og
geomorfologi er essentiel, idet specielt sub-glaciale (belastede) landskabstyper har vist sig
ofte at indeholde relativt systematisk opspraekket basale tills. Randglaciale landskabstyper er
ofte tektonisk forstyrrede og dermed staerkt heterogene, hvorimod supra-glaciale landskabs-
former som f.eks. dadislandskaber ofte er domineret af svagt konsoliderede flow tills, der
overlejrer underliggende landskabselementer som hedesletter, moreeneflader eller randmo-
reener. | gjeblikket er det digitale geomorfologiske kort over Danmark under udarbejdelse pa
GEUS. Ved hjeelp af dette kort kan landskabet inddeles i omrader praeget af subglacial,
supra-glaciale rand-glacial eller proglaciale processer. De sub-glaciale deformationsmeka-
nismer pavirker kun sedimenter under selve gletscheren, og relaterede spreekker er derfor
kun til stede i sedimenter af samme eller eeldre alder end isfremstgdet. Spraekker, der over-
praeger eller genanvender zldre spraekker i f.eks. en lodgement till, kan derfor antages at
veere yngre og af "ikke glacial oprindelse” d.v.s. fryse/tg, udtarring eller neo-tektonisk oprin-
delse. Dette understreger betydningen af at kende et sediments alder og dannelseshistorie,
nar man skal klassificere moraeneler. Det har ogsa vist sig, at ikke kun den geomorfologiske
ramme, men ogsa de underliggende lag synes at have indflydelse pa de geotekniske forhold
og dermed fordelingen af naturlige spraekker i moraeneler.

Glacial land Subglacial Supraglacial Ice-marginal | |Proglacial
systems land system| |land system land system land systems
H Eskers Smooth/ K ’ Dump moraines Ao : ¥
Glacial Drumlins Undulating Humm_""'"'v" |z:T:I:c hills || Large composite ‘rf'_lth“ ) L;:;:J;““nm U“II‘?Sh
landforms | Mega liniations || Till plain moraine Kettle holes || ridges systems p plain

Sediment Basal till | Glacitec- | Basal till Melt water
types type A tonite Type B i deposits

Decreasing —s—— SCALE —® increasing

(ductile) (brittle)

Fig. 2 Relation imellem landskabssystemer, landskabsformer og sedimenttyper. Som
det fremgar, udger sedimenttyperne de basale "byggeklodser” i landskabsformerne, der
tilsammen udger overordnede landsystemer opdelt efter placeringen i forhold til aflej-
ringsmiljg under, pa eller foran en gletsjer.

| et fors@g pa at kombinerer og sammenligne nogle af ovenstdende parametre er der er ble-
vet udarbejdet en ny type tematisk kort med det formal at vurderer graden af opspraek-
ning/geologisk heterogenitet i omrader daekket af ler. Kortet benaevnes Det Polymorfologiske
Kort og tager udgangspunkt i det geomorfologiske kort, men en tolkning af underliggende
landskabsformer er indarbejdet i kortet, der dermed kan sammenlignes med bl.a. ler tykkelse
og dybde til redox graense for at udpege omrader med potentielt ensartet grad af heterogeni-
tet og opspreekning. Det antages, at de forskellige polymorfologiske typer ogsa har karakteri-
stiske hydrauliske egenskaber, som i praksis dikteres af de underliggende sedimenters
skgnnede draeningsevner. Dette koncept er praesenteret tidligere i ATV regi og egner sig
primeert til at opdele landskabet i omrader med potentielt ensartet grad af heterogenitet i en



mere regional skala. Det abner imidlertid op for muligheden at benytte samme koncept pa
punktkildeskala i forbindelse med karakterisering af forurenede grunde.

”SiteEval” ET WEB-BASERET TOLKNINGSVARKTQJ

Et simpelt webbaseret till klassifikationssystem for moraeneler er sadledes konstrueret og un-
der fortsat udarbejdelse. Det fungerer som et "multiple choice” veerktgj, hvor forskellige geo-
logiske egenskaber kan vaelges, og hvor output bliver en eller flere till-enheder, der kan kom-
bineres med smeltevandsaflejringer i en konceptuel geologisk model (PM model), der deref-
ter kan benyttes til at vurdere omradets overordnede opbygning og grad af geologisk hetero-
genitet ud fra viden om og sammenligning med tilsvarende modeller undersagt andetsteds.

Veerktgjet er som sagt web-baseret og koblet op pa de national geologiske databaser pa
GEUS, og som udgangspunkt kan man lave en hurtig screening af eksisterende data fra un-
dersggelsesomradet.

Dernaest kan man ved hjeelp af indledende undersggelser foretage en mere detaljeret tolk-
ning af sine boredata og evt. oplysninger fra udgravninger og derigennem definere/tolke de
enkelte geologiske enheder og deres dannelseshistorie.

@velsen er delt op i 3 indledende trin og 3 videregaende trin:

Step 1: Till Klassification af de enkelte enheder. (baseret pa GlIS-data, feltopmalin-
ger, boredata.

Input data er: Klast fabrik/skurestriber, deformationsstrukturer, textur, konsolidering,
geomorfologisk ramme.

Out-put : till type/konceptuel model vers.1 figur 3.

Step 2a: Vurdering af spraekkefordeling | hver enkelt enhed. (baseret pa boreda-
ta/opmaling af udgravning)

Input data er: Till type (fra step 1), till/ler tykkelse, dybde til redoxgreense, sedi-
ment/bjergartstype i farste lag under till, Dybde til grundvandsspejl (primeert og se-
kundeert). Referer til “best fit PM-geologisk model se figur 4.

Output: Potentiel spreekkefordeling i enkelt till enhed

Step 2b: Vurdering af sandlinsefordeling i hver enkelt enhed (baseret pa boredata)
Input data er: till type fra step1, sandlinsefrekvens. kumulativ tykkelse af sandlinser.
Output samlet for 2a og 2b: Konceptuel geologisk model vers. 2.

Step 3: Forelgbig geologisk/hydraulisk karakterisering baseret pa spraekke fordeling
og sandlinsefordeling i andre tilsvarende scenarier.

Step 4: Kalibrering af model baseret pa hydrauliske test og evt. fund af forurening
m.m.



Step 5: Evaluering af data, definering af yderligere vidensbehov, anbefalinger til yder-
ligere undersagelser (flere boringer, evt. udgravning, hydrauliske test m.m.), herefter
implementering af nye data og gentagelse af step 1-4 indtil tilfredsstillende model er
opnaet.

Step 6 Formulering af stimulering og oprensnings strategi.
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Figur 3 Konceptuelle geologiske modeller version 1 repraesenterende forskellige over-
ordnede PM-konfigurationer.
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Figur 4 Konceptuel model version 2. Tykkelsvariationens betydning for udvikling af spreekker i
M(M)S konfigurationen
A. 0-5m moreeneler. B: 5-10 m moreeneler. C: 10-15 m moraeneler. D: >15 m moraeneler.

KONKLUSION

Der er mange udfordringer i forbindelse med karakterisering af moraeneler. Generelt
ma det konkluderes, at iszer tykkelsen og de geotekniske egenskaber synes at vaere
afggrende for fordelingen af spraekker og sandlinser i moraeneler. Ligeledes har for-
skellige typer moraeneler forskellige grader af heterogenitet. En klassifikation af mo-
reeneleren er saledes et basalt skridt imod vurdering af potentiel opspraekning og
geologisk variabilitet, og samtidig en god indikator for vurdering af yderligere videns-
behov.

En simpel metode til opdeling af glaciale landskaber i mindre omrader med potentiel
ensartet geologisk variabilitet er udviklet, og kombineret med webbaserede klassifi-
kationsmetoder for moraeneler vil metoden kunne udggare et vigtigt skridt i retning
mod en ny forbedret systematisk metode til geologisk karakterisering af punktkilde-
forureninger savel som fladekilde forureninger i omrader daekket af moraeneler.
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RESUME

Low-permeability soils such as clayey tills constitute geological boundaries to underlying
chalk aquifers that are commonly used as a drinking water resource. Fractures and sand
lenses within till sequences represent hydraulic avenues with high hydraulic conductivites
limiting the protective function of such layers. They potentially facilitate vertical migration and
horizontal spreading of pesticides, chlorinated solvents and other pollutants into deeper
aquifers. This paper presents methods how to analyse and describe the spatial distribution of
sand lenses in tills and what impact they may have on the hydraulic regime within a clayey till
aquitard.

De fleste steder i Danmark danner moraeneler en geologisk greense til underliggende
grundvandsmagasiner, der udger vigtige drikkevandskilder i den danske vandforsyning.
Spreaekker og sandlinser i moreaeneleret resulterer i en gget stremning gennem disse og
saledes mindskes den beskyttende effekt af de lavresistive moraenelerslag. Den geologiske
heterogenitet fremmer vertikal og horisontal transport og dermed en spredning af pesticider,
klorerede oplasningsmidler og andre forurenende stoffer bade horisontalt i de gvre jordlag og
til dybere grundvandsmagasiner. Artiklen preesenterer metoder til at beskrive den rumlige
fordeling af sandlinser i moraeneler, og hvilken effekt de har pa vandets stramning gennem
undergrunden.

INTRODUCTION

In large parts of Denmark the sedimentary horizons of the surface geology consist of glacial
deposits from the Weichselian glaciation (Houmark-Nielsen, 2004). These low-permeability
sediments are often referred to as glacial diamicts or clayey tills. As a result subsurface flow
and transport is controlled by preferential flow in fractures and sand lenses (Sidle et al.,
1998; Nilsson et al., 2001). Fractures occur mainly in the upper till horizon 3-5 meters below
ground surface. In places the vertical openings create fracture networks and enable rapid
downward migration of water and contaminants (Broholm et al., 2000; Jgrgensen et al.,
2002). Below, horizontally oriented sand lenses create hydraulic avenues and alter the
subsurface conductivity field. With regard to contaminant transport sand lenses are important
to consider as they facilitate horizontal spreading.

Sand lenses in tills appear in complex shapes and diverse geometry. A way to systematically
characterize and classify sand lenses was introduced in (Kessler et al., 2012). It was
concluded that smaller features such as sheets, bodies and pockets may play a role for the
hydraulic regime, not individually, but as a connected channel network. Thus, it is required to
analyse the spatial variability of sand lenses within a certain till horizon. Stochastic methods
give us a toolbox to analyse and model the distribution of sand lenses and to assess the
connectivity between them (Fogg and Noyes, 1998; Hu, 2008). They create a network if the
entity of conductive facies can transfer a fluid through an aquitard without being limited
through diffusive processes in the surrounding matrix.

The inclusion of hydraulically active zones adds crucial detail to both, geological and hydrau-
lic models when trying to account for geological heterogeneity. With regard to contaminated
sites in such settings the conceptualization of geological heterogeneity is a pre-requisite for
reliable transport modeling and successful implementation of mass-removal remediation
technologies. This paper presents results from mapping and modeling of sand lense variabil-
ity in tills.



MATERIALS AND METHODS

Sand lenses were mapped in the Kallerup gravel pit in the Eastern part of Denmark. Till
sections were exposed at the edges of the excavation displaying sand facies and other
glaciotectonic deformation features in full detail. The sections were cleared and photographic
mapping techniques were employed to capture the spatial pattern and geometry of sand
lenses. The true images were subsequently converted into digital conceptualizations of the
facies distribution. The procedure is illustrated in Figure 1. Those pictures are also called
training images as they represent the true distribution of geological facies and can be used
as conditional data in stochastic simulation.

Having such training images on hand, variogram modeling was perfomed to determine
statistical parameters, such as correlation lengths and variances. For these calculations the
geostatistical modeling software SGeMS was used. Besides the variogram modeling of the
mapped sections, SGeMS also provides several simulation algorythms to estimate sand
lense distributions at unknown locations. There is a number of approaches of which the most
useful are sequential indicator simulation (Deutsch, 2006) and multiple-point simulation
(Strebelle, 2005). These algorythms are appropriate as they can simulate categorical
variables. In the case of clay till it is often sufficient to classify geological facies into only two
categories, namely sand lenses and clayey matrix.

Figure 1: Mapping procedure starting from a natural outcrop (a) to a digitalized and categorized
training image (c).



RESULTS AND DISCUSSION

The sand deposits appear at variable geometry, size and shape and require careful
interpretation. The irregularity is caused by erratic glacial depositional processes and tectonic
deformation (Evans et al., 2006). The mapping was done for two-dimensional cross-sections
in NW-SE direction. Here, proportions of 9-10 % sand relative to clay matrix were measured.
In other studies, mean proportions of up to 50% sand facies were required to achieve
connected flow paths. However, these estimates are for the isotrop case. The mapped
deposits show strong vertical anisotropy meaning that the thickness is significantly smaller
compared with the horizontal extent. This results in planar or elongated shapes of most of
the lenses. Further seems the distribution to be instationary. In the upper part of the section
are less lenses visible than in the lower horizon. Instationarities are particularly challenging to
reproduce in stochastic modeling.

This pattern is evidenced by a varying vertical frequency between the sand lenses from 40
cm at the top and partly less than 10 cm in the lower part. The variogram calculates a range
in horizontal direction of ~80 cm which corresponds to the correlation lengths. In vertical
direction this parameter is smaller accordingly at approximately 15 cm. Variances are small
as the variogram is calculated from a fully resoluted training image.

Geostatistical simulations were run using the datasets from the mapped sections as
conditioning data. The datasets had to be thinnend to about 10% of the inital size to allow
estimation. A sample training image and one realisation of the sequential indicator simulation
(SIS) and the multiple-point simulation (MPS) is presented in Figure 2.

In both cases, the proportions as well as the elongated shapes could be reproduced.
Limitations in both cases are the strong instationarity and the high variability of lengths of the
lenses. It seems as if both algorithms overvalue the mean lengths of lenses. In the case of
SIS this problem is due to the variogram parameters, whereas for the MPS the search
template on the training image is likely not perfectly defined. Simlarly, the varying size of the
deposits was difficult to model. In particular, the large sand features are missing in the
stochastic realizations.

When comparing the two methods, it seems as if the MPS simulation shows slight
advantages in terms of the shape of lenses. The anisotropy is better reproduced and the
shapes are smoother than in the SIS simulation. A second problem related to SIS is the
occurrences of noise in the realizations. There are a number of undersized sand pockets that
do not exist in the nature, but cannot be avoided easily in the model. Therefore, post-
processing of the results became necessary (not visible in Figure 2).



Mapped training image

Sequential indicator simulation Multiple-point simulation

Figure 2: Mapped cross-section indicating the clayey matrix (black) and the sand lenses (grey).
The lower two pictures show simulation results with a sequential indicator (SIS) and a multiple-
point (MPS) algorythm.

These simulations provide possible realizations of the subsurface heterogeneity field. These
are naturally uncertain to a certain degree, however, they can be implemented in hydraulic
models and refine an otherwise averaged conductivity field. Another challenge is how to
assign valid K-values to the sand lenses, as they differ in grain size and thus in hydraulic
permeability.

In many engineering applications open cross-sections are rarely available at the site of
interest. The simulations in Figure 2 are based on a training image from a gravel pit where
there is no contamination to bother about. In order to perform such modeling to contaminated
sites, the user needs to use training data from analogue sites. The simulation can then be
conditioned with hard data from well descriptions within the area of interest. With this in mind,
mapping geological sections can help to simulate the subsurface where geological hard data
is rare.

CONCLUSION

The detailed mapping of sand lenses within a clayey till was found very useful to understand
the spatial variability and the complex geometries and structures of sand lenses in tills. It
supported the performance and the evaluation of simulations with regard to their
representativeness. This is particularly important to find an appropriate alignment of the
model parameters. The integration of a heterogeneity model further enhanced the quality of
ordinary geological models. Preliminary results presented in this paper suggest multiple-point
statistics to be the slightly better method to model complicated heterogeneity such as sand
lenses in clay till. The method pictured nicely the irregular distribution of the lenses and
performed well on modeling the elongated shapes. The applicability of these methods will be
further evaluated in subsequent hydraulic modeling.



REFERENCES

10.

11.

Broholm, K., Nilsson, B., Sidle, R.C., Arvin, E., 2000. Transport and biodegradation of
creosote compounds in clayey till, a field experiment. J.of Cont.Hydr. 41, 239-260.

Deutsch, C.V., 2006. A sequential indicator simulation program for categorical variables
with point and block data: BlockSIS. Computers & Geosciences 32, 1669-1681.

Evans, D.J.A,, Phillips, E.R., Hiemstra, J.F., Auton, C., 2006. Subglacial till: Formation,
sedimentary characteristics and classification. Earth-Sci.Rev. 78, 115-176.

Fogg, G.E., Noyes, C.D., 1998. Geologically based model of heterogeneous hydraulic
conductivity in an alluvial setting. Hydrogeology Journal 6, 131-143.

Houmark-Nielsen, M., 2004. The Pleistocene of Denmark: A review of stratigraphy and
glaciation history. Developments in Quaternary Sciences 2, 35-46.

Hu, L.Y., 2008. Multiple-point geostatistics for modeling subsurface heterogeneity: A
comprehensive review. Water Resour.Res. 44 %6, W11413.

Jargensen, P.R., Hoffmann, M., Kistrup, J.P., Bryde, C., Bossi, R., Villholt, K.G., 2002.
Preferential flow and pesticide transport in a clay-rich till: Field, laboratory, and
modeling analysis. Water Resour.Res. 38, 1246.

Kessler, T., Klint, K.E.S., Nilsson, B., Bjerg, P., 2012. Characterization of sand lenses in
low-permeability clayey tills. Quaternary Sci.Rev. (submitted).

Nilsson, B., Sidle, R.C., Klint, K.E., Boggild, C.E., Broholm, K., 2001. Mass transport
and scale-dependent hydraulic tests in a heterogeneous glacial till - sandy aquifer
system. Journal of Hydrology 243, 162-179.

Sidle, R.C., Nilsson, B., Hansen, M., Fredericia, J., 1998. Spatially varying hydraulic
and solute transport characteristics of a fractured till determined by field tracer tests,
Funen, Denmark. Water Resourc.Res. 34, 2515-2527.

Strebelle, S.&.R.N., 2005. Post-processing of Multiple-point Geostatistical Models to
Improve Reproduction of Training Patterns Springer Netherlands.






KONCEPTUEL MODEL FOR FORURENINGSFORDELING OG
PROCESSER FOR CHLOREREDE OPLASNINGSMIDLER
| MORANELER. HAR VI ET SAMLET OVERBLIK?

Lektor Mette M. Broholm'
Ph.d.-studerende Ida Damgaard’
Ph.d.-studerende Cong Lu (tidl.)’
Ph.d.-studerende Julie Chambon’

Forskningsprofessor Carsten S. Jakobsen?
Professor Daniel Hunkeler®
Forsker Jakob Baelum?
Ph.d.-studerende Simon Jeannotat®
Civilingenier, ph.d, Nina Tuxen*
Civilingenigr Henriette Kerrn-Jespersen®
Lektor Charlotte Scheutz*
Professor Philip J. Binning'
Professor Poul L. Bjerg'

'DTU Milje
’GEUS
3U. Neuchatel
*Orbicon A/S
®Region Hovedstaden

ATV JORD O0G GRUNDVAND

Risikovurdering af forurenede grunde i lavpermeable aflejringer
- udfordringer og metoder

Mgde 18. januar 2012






RESUME

Der er i REMTEC projektet opnaet en betydelig starre viden om betydende processer for
transport og specielt for nedbrydning af chlorerede ethener og ethaner i moreeneler. Sorption
i moraeneler er relativt hgj. Specifikke nedbrydere kan spredes i matrix i moraeneler, hvilket
muligger sterre og mere dynamisk udbredelse af bioaktive zoner i matrix. Chlorerede ethe-
ner og ethaner kan nedbrydes abiotisk, savel som biotisk, i moraeneler med potentielt lille
dannelse af problematiske mellemprodukter. Dette kan vaere af betydning for risikovurdering
af de forurenede lokaliteter og for potentialet for afvaergetiltag. Bestemmelse af stabile isoto-
per samt specifikke nedbrydere og aktivitet er vaesentlige for procesforstaelsen.

INDLEDNING

Chlorerede oplgsningsmidler er blandt de oftest trufne industrielle forureninger i jord og
grundvand. | Danmark er moraeneler en af de mest udbredte aflejringstyper. Forurening med
chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter heraf i moreeneler kan udgere en
langvarig kilde til pavirkning af underliggende grundvandsmagasiner. Oprensning af forure-
net moraeneler er endvidere et meget udfordrende problem.

For at kunne vurdere risikoen for pavirkning af grundvandet og mulighederne for afvaergetil-
tag er viden om transport og nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler i moraeneler essen-
tiel. | REMTEC projektet er foretaget undersggelser af processerne i moraeneler ved bade
traditionelle og nye undersggelsesmetoder, herunder analyser for specifikke mikrobielle ned-
brydere og aktivitet samt isotopfraktionering.

Formalet med de udferte undersggelser har veeret at opna sterre viden om vaesentlige pro-
cesser af betydning for transport og nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler i moraeneler
med henblik pa at forbedre grundlaget for risikovurdering og vurdering af effekten af stimule-
ret reduktiv dechlorering som afveergemetode samt af potentielle relaterede tiltag. Endvidere
er foretaget en vurdering af de nye undersggelsesmetoder.

KONCEPTUEL MODEL

Chlorerede oplgsningsmidler er ikke vand-blandbare veesker, og de er tungere end vand,
ogsa kendt som DNAPLs (dense non-aqueous phase liquids). Ved udslip vii DNAPL spre-
des som en separat veeskefase ned gennem jorden (Jargensen et al. 2010, Bjerg et al.
2011). Ved mgde med moraeneler kan ske en ophobning af mobil DNAPL pa overfladen og
derfra ske en nedtraengen i spraekker eller andre permeable features i moraeneleren. | mo-
raeneleren sker videre udbredelse af DNAPL i savel horisontale som vertikale spraekker samt
sandlenser og sandslirer. Ved gennemgaende vertikale spraekker kan DNAPL traenge ned i
et underliggende magasin/lag. En konceptuel model for spredningen af DNAPL i moraeneler
er vist i figur 1.

Da chlorerede oplgsningsmidler har en relativt hgj opl@selighed, vil oplgsning fra DNAPL
resultere i meget hgje vandige koncentrationer i preferentielle stremningsveje, sasom
spraekker samt sandslirer og —linser, med DNAPL. Som fglge af koncentrationsgradienten
mellem disse stremningsveje og moraenelermatrix vil ske en initielt hurtig diffusion ind i og
sorption til matrix. Herved kan i tynde spraekker og sandslirer ske en fuldstaendig oplasning
af DNAPL indenfor fa ar, mens det tager vaesentligt leengere tid i tykkere (mm-cm skala) geo-



logiske lag. Efter artier, som der ofte er gaet fra udslip er sket til de undersgges, kan alt
DNAPL i moraeneleren potentielt veere oplgst fuldsteendig. Se konceptuel model i figur 1.

Ved nedsivning af uforurenet vand gennem de hgjpermeable lag i moraeneleren, efter
DNAPL er forsvundet, vil der ske tilbage-diffusion af stofferne fra matrix. De oplgste og sor-
berede chlorerede oplgsningsmidler i matrix udger saledes en "sekundaer” kilde, som vil pa-
virke underliggende grundvandsmagasiner i meget lang tid. Varigheden (og det samlede
omfang) af tilbage-diffusion af chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter af-
haenger af sorptionen af disse i matrix.
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Figur 1. Konceptuel model for spredning af chlorerede oplasningsmidler som DNAPL i moree-
neleraflejring og efterfglgende oplasning og diffusion ind i matrix (fra Jgrgensen et al., 2011).

SORPTION

Tidligere feltundersagelser (Jargensen et al. 2007) har indikeret, at sorptionen til moraeneler
var stgrre end forudset ved brug af generelle sorptionssammenhaenge med indholdet af or-
ganisk kulstof (f,c) for andre jord-/aflejringstyper. For at dokumentere dette og kvantificere
sorptionen af savel nedbrydningsprodukter som moderstofferne udfgrte Lu et al. (2011) en
serie sorptionsforsgg med moraeneler fra 3 danske lokaliteter (gengivet pa dansk i Broholm
et al., 2011). De bestemte sorptionskoefficienter er givet i tabel 1.

Folgende sammenhaenge for sorption af chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydnings-
produkter til moraeneler blev bestemt af Lu et al. (2011) ved lineeer regression af dataene:



logKg = 0.59010gK oy~ 1.561
logKoe = 0.59010gKoy + 1.824, Kq = foo-Koo

Da f, for alle pr@averne var meget lav og omtrent ens (0,02-0,08%), anbefales den direkte
sammenhang mellem Ky og Ko, (fed font) anvendt for moraeneler.

Tabel 1: K4 veerdier for sorption af chlorerede ethener og ethaner til moraeneler fra 3 danske
lokaliteter. O: oxideret (forvitret) zone, R: reduceret (uforvitret) zone (Fra Lu et al., 2011).

Kq PCE TCE cDCE VC TCA DCA CA

Vasbyvej O 0,84- 0,29- 0,17- 0,12- 0,20 0,16 0,13
1,03 0,91 0,50 0,24

Vasbyvej R 1,81- 0,62- 0,28- 0,12- 0,41- 0,22- 0,12-
2,45 0,81 0,29 0,19 0,45 0,24 0,18

Rugardsvej R 2,16- 0,91- 0,74- 0,23-
2,41 0,96 0,82 0,36

Hoje Taastrup Vej 1,55 0,82 0,62 0,31

o

Sorptionen til moraeneler var hgj sammenholdt med andre sedimenttyper ved tilsvarende f,.
Dette er illustreret ved sammenligning med ofte anvendte generelle sorptionssammenhange
for bl.a. chlorerede oplgsningsmidler i figur 2. Den hgje sorption resulterer i vaesentlig lang-

sommere tilbagediffusion fra matrix end tidligere forventet pa basis af de generelle sammen-
heenge.
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Figur 2. Sorption til moraeneler (this study) er hgj sammenholdt med andre sedimenttyper ved
tilsvarende f,. illustreret ved ofte anvendte generelle sorptionssammenhaenge for bl.a. chlore-
rede oplgsningsmidler (fra Lu et al., 2011).




NEDBRYDNING

Biotisk nedbrydning ved reduktiv dechlorering

Biotisk nedbrydning af de chlorerede oplasningsmidler PCE, TCE og 1,1,1-TCA kan ske ved
sekventiel reduktiv dechlorering, som illustreret i figur 3 henholdsvis 4 (angivet med grgnne
pile med R.D.). For PCE og TCE kan ske komplet reduktion til ethen/ethan, mens nedbryd-
ning af 1,1,1-TCA ved reduktiv dechlorering standser ved CA.

Dette er tidligere beskrevet i stgrre detalje af Bjerg et al. (2006) og Scheutz et al. (2011).

Nedbrydningen kraever anaerobe forhold, tilstedevaerelse af en donor samt af specifikke
nedbrydere.
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Figur 3. Biotisk nedbrydning ved reduktiv dechlorering samt abiotisk nedbrydning af chlorere-
de ethener (fra Damgaard, 2012).
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Figur 4. Biotisk nedbrydning ved reduktiv dechlorering samt abiotisk nedbrydning af chlorere-
de ethaner (fra Scheutz et al., 2011).

Spredning af dechlorerende bakterier

Nedbrydning af chlorerede ethener kreever tilstedeveaerelse af dehalogenerende bakterier.
Flere forskellige typer kan nedbryde PCE og TCE til DCE (primeert cis-DCE), mens kun De-
halococcoides sp. (Dhc) kan nedbryde cis-DCE og kun Dhc med vinylchlorid reduktase ge-
ner (vcrA og bvcA) kan nedbryde VC. For de chlorerede ethaner menes en type Dehalobac-
ter sp. (Dhb) at veere essentielle for nedbrydning af 1,1,1-TCA til CA.

Det er kendt, at de specifikke nedbrydere (Dhc og Dhc verA) traeffes i grundvand pa lokalite-
ter med forurening med chlorerede oplgsningsmidler og reducerede forhold (Scheutz et al.,
2006). Det var imidlertid uvist, om de er sma nok til at kunne spredes til matrix i moraeneler.

Ved et litteraturstudie fandt Lu et al. (2012), at dehalogenerende bakterier (Dhc, Dhb, m.fl.)
har en diameter pa mellem 0,2 og 1 um. Dhc er coccoidtformede (tallerken, diameter 0,5-1
pm) og Dhb (restrictus) er stavformede (stav, diameter 0,2-0,5 ym, laengde 2-3 ym ).

Moraeneler fra 3 danske lokaliteter (Vasbyvej, Gl. Kongevej og Sortebrovej) blev undersagt
ved BSEM undersggelse af polerpraver af lermatrixprgver, et eksempel er vist i figur 3.



Figur 3. Eksempel pa mikroskopi (BSEM) af en polerprgve af moreenelermatrix,
som illustrerer stgrrelsen af makroporgsiteten i matrix (fra Lu et al., 2012).

For de undersggte moraenelerprever fra oxideret og reduceret zone pa 2 danske lokaliteter
fandt Lu et al. (2012) en makroporgsitet, porestgrrelser i intervallet 1-10 ym, pa 30-50% af
den totale porgsitet. Der er séledes tilsyneladende ikke nogen sterrelsesmaessig restriktion
pa udbredelse af specifikke nedbrydere i moraenelermatrix.

Abiotisk nedbrydning

Abiotisk nedbrydning af chlorerede ethener og ethaner kan ske ved reaktion med visse na-
turligt forekommende reducerede jernforbindelser (fx gren rust eller jernsulfid), som kan dan-
nes mikrobielt ved reduktion af miljget (fx Broholm et al., 2012). Abiotiske nedbrydningsveje
er angivet ved rade pile pa figur 3 og 4. Biotisk medieret abiotisk nedbrydning kan saledes
bidrage til nedbrydningen og medfgrer veesentligt mindre dannelse af problematiske mellem-
produkter. Under naturlige forhold er den abiotiske nedbrydning oftest langsom. Ved fravaer
eller meget lav aktivitet af specifikke nedbrydere, fx som fglge af utilstreekkeligt reducerede
forhold eller toksiske koncentrationsniveauer, kan naturlig abiotisk nedbrydning veere af be-
tydning. Der er et potentiale i stimulering af biotisk medieret abiotisk nedbrydning samt i di-
rekte anvendelse af reducerede jernforbindelser, med potentielt vaesentligt hurtige reaktion,
ved afveergetiltag.

UNDERSQGELSER

Naturlige processer i moraeneler er undersggt ved feltundersagelser pa lokaliteten Vasbyve;j i
Hedehusene, hvor udslip af vandoplgselige organiske stoffer og kulbrinter savel som af chlo-
rerede oplgsningsmidler er sket for artier siden. Undersggelserne har omfattet pravetagning
af grundvand og moraenelerkerner. Der er foretaget diskretiseret delprgvetagning af lerker-
nerne. Foruden traditionelle analyser for chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningspro-
dukter samt fede syrer og redoxparametre har undersggelserne omfattet stofspecifikke ana-
lyser af stabile isotoper (isotopfraktionering, se fx Broholm et al., 2009) samt analyser for
specifikke nedbrydere, gener og aktivitet. For analyser for specifikke nedbrydere er udviklet
en ny forbedret ekstraktionsmetode (Baelum et al., 2011) samt en metode til bestemmelse af
aktivitet for specifikke nedbrydere med gener for vinylchlorid reductase (vcrA og bvcA). Akti-
viteten udtrykkes som mRNA/DNA, hvor DNA er et mal for antallet af specifikke nedbrydere



med det specifikke gen, mens mRNA er et udtryk for antallet af beskeder, cellen giver om at
producere det for nedbrydningen essentielle enzym. Analyserne for specifikke nedbrydere og
anvendelsen af aktivitetsbestemmelser er beskrevet af Jacobsen et al. (2010) og Beelum et
al. (2010). Ved praesentationen beskrives de nye metoder.

UDBREDELSE OG NEDBRYDNING AF CHLOREREDE ETHENER OG ETHANER | MO-
RANELER MATRIX OG GRUNDVAND

Forelgbige resultater af undersggelserne af moraenelerkerner og grundvand fra Vasbyvej er
illustreret ved et eksempel pa et detaljeret profil fra en kerne i figur 5 og grundvandsdata i
tabel 6, yderligere eksempler gives og dataene diskuteres naermere ved praesentationen.
Bestemmelse af aktivitet for specifikke nedbrydere lykkedes kun ved analyse af grundvands-
prover.

| moraenelermatrix savel som grundvand pa Vasbyvej er det overvejende cis-DCE og 1,1-
DCA, som er de dominerende stoffer. Det indikerer udbredt nedbrydning af PCE og/via TCE
til cis-DCE (bl.a. figur 5) henholdsvis af 1,1,1-TCA til 1,1-DCA i matrix savel som i spraekker
og sandlenser og —slirer, men med en begraensning i den videre sekventielle nedbrydning.
Betydelige antal af Dhb er truffet i en hel del matrixprgver, hvilket stemmer godt med at de
kan veere ansvarlige for nedbrydning af PCE/TCE og 1,1,1-TCA, men ikke for nedbrydning af
cis-DCE.

| dele af kernerne og i flere af grundvandsprgverne traeffes ogsa VC og ethen om end i rela-
tivt lave koncentrationsniveauer sammenholdt med cis-DCE. | lermatrix er disse nedbryd-
ningsprodukter ikke associeret med spraekker, sandlinser eller sandslirer, men der er et vist
sammenfald mellem omrader med videre nedbrydning og med fermentering og reduktion af
miljget. Dette indikerer, at der sker videre nedbrydning i dele af matrix, og at det er et kom-
plekst dynamisk system. Udbredelsen af Dhc, vcrA og bvcA i antal over detektionsniveau er
beskeden (figur 5), hvilket stemmer overens med lille/langsom nedbrydning af cis-DCE via
VC til ethen.

Ekstremt hgj isotopfraktionering for 1,1,1-TCA dokumenterer omtrent komplet nedbrydning af
stoffet og indikerer, at stoffet til dels er nedbrudt ved en abiotisk proces (data ej illustreret).
En ikke ubetydelig berigelse i "*C af 1,1-DCA uden dannelse af CA kan relateres til, at det
stammer fra biotisk nedbrydning af allerede "*C-beriget 1,1,1-TCA, som falge af indledende
abiotisk omsaetning af 1,1,1-TCA (diskuteret i Broholm et al., 2012).

Betydelig isotopfraktionering af cis-DCE i matrix (bl.a. figur 5), herunder i dele uden detektion
af VC (og ethen) eller detektion af Dhc eller vcrA eller bvcA, dokumenterer nedbrydning ved
en anden proces end biotisk reduktiv dechlorering og indikerer, at der er tale om abiotisk
nedbrydning.
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Figur 5. Eksempel pa resultater for chlorerede ethener, specifikke nedbrydere og isotopfrakti-
onering ved diskretiseret delpragvetagning af kerne fra Vasbyvej lokaliteten udtaget ca. 50 ar
efter forureningen er sket (Damgaard et al., 2012).

Grundvandsdata fra 3 delomrader pa Vasbyvej (tabel 6) giver et overordnet indtryk af den
meget store rumlige variation i processerne som kan ses i sammenhaeng med variation i for-
ureningsfordeling herunder koncentrationsniveau. | omrade A optraeder ekstremt hgje kon-



centrationer af TCE, svarende til at der er (eller har vaeret) DNAPL tilstede. En isotopsam-
menseetning for TCE svarende til initielle sammensaetning pa trods af betydelige koncentrati-
oner af nedbrydningsproduktet cis-DCE indikerer i god sammenhaeng hermed, at der fortsat
sker oplgsning eller desorption af TCE. Dechlorerende bakterier under detektionsniveau og
samtidig berigelse af cis-DCE indikerer abiotisk nedbrydning. | omrade B og C er koncentra-
tionsniveauerne lavere, og der er betydelige antal Dhc og Dhb og aktivitet af specifikke ned-
brydere med specielt vcrA gen. Her er saledes en betragtelig biotisk nedbrydningsaktivitet.
Samtidig viser en hgj isotopfraktionering for cis-DCE specielt i B, at ogsa abiotisk nedbryd-
ning formentlig er betydelig. | C er der mindre berigelse for 1,1-DCA, det kan tyde pa, at bio-
tisk nedbrydning har veeret af relativt stgrre betydning for nedbrydningen af 1,1,1-TCA sam-
menholdt med abiotisk i forhold til fx omrade A.

Tabel 6. Specifikke nedbrydere og aktivitet samt isotopfraktionering for vandprgver fra Vasbyve;j

Borehole A B2 C

Screen depth (m u.t.) 5,1-6 8,1-9 11-13  5,5-5,8 8-89  11,1-12
Dhc (cells/L) < < 2.1x10"  8.4x10* 1.5x10’ <
Dhb (cells/L) < < 2.5x10° 1.3x10° 2.4x10° 3.4x10°
Activity of vcrA < < 17 10 10 <
Activity of bvcA < < 3 < < <
8"°C TCE (%o) < -30,7 BD < < <
5"3C cis-DCE (%) -26,9 -24,0 -4.8 -16,1 -15,7 <
5"3C 1,1-DCA (%) -20,6 -19,1 -20.6 -21,8 21,3 24,3

Dhc: Dehalococcoides sp., Dhb: Dehalobacter sp., < antal eller koncentration under detek-
tionsniveau

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Fordelingen af chlorerede ethener og ethaner i moraeneler er meget varieret, som forventet
pa grund af den meget heterogene transport og oplasning af DNAPL i det spraekkede medie.
Mht. transport er det vist at sorptionen til moraeneler er hgjere end til andre sedimenttyper
ved tilsvarende indhold af organisk stof. Dette er af betydning for specielt matrixdiffusion og
giver anledning til mere langvarige sekundeere kilder i moraeneler og til potentielt langsom-
mere oprensning.

Det viser sig endvidere, at nedbrydningsprocesserne rumligt varierer meget. Saledes at abio-
tiske savel som biotiske processer er af betydning, og at der er betydelig forskel i omfanget
af nedbrydning. Savel abiotisk som biotisk nedbrydning varierer med forholdene, hvilket indi-
kerer, at de abiotiske processer kan veere biotisk medierede. Det er tilsyneladende et dyna-
misk system, hvor specielt biotisk nedbrydning udvikles i forskellige dele af matrix afhaengig
af forholdene. Nedbrydningen er ikke begraenset til hgjpermeable features eller zoner om-
kring disse, men snarere af varierende adgang til donor, tilgaengelighed af rette redoxforhold
og chlorerede ethener/ethaner, men ogsa pavirket af evt. inhiberende niveauer af stofferne.

Den relativt hgje sorption resulterende i langsom tilbagediffusion fra matrix kombineret med
potentiel abiotisk nedbrydning med ingen eller lille dannelse af problematiske mellemproduk-
ter, som CA og VC, er af betydning for risikovurderingen mht. pavirkning af grundvandsma-




gasiner under de forurenede lokaliteter. Der bgr saledes tages hgjde for dette ved undersg-
gelser og evt. modellering for risikovurdering.

Pa sin vis giver denne dynamik bedre potentiale for at stimuleret biotisk nedbrydning kan
udbrede sig til hele matrix, men det aendrer ikke ved, at der er behov for meget teet tilfarsel af
donor og nedbrydere. Det giver anledning til, at der kan teenkes i optimering af do-
nor/donorsammensaetning, sa der opnas god spredning i matrix ved diffusion maske pa be-
kostning af varighed af donor. Den store variabilitet betyder at selvom der i omrader kan vae-
re hgje antal af specifikke nedbrydere pa forhand, méa det anbefales at bioaugmentere, sa
der sikres forngden udbredelse i hele omradet. Man bgr vaere opmaerksom pa at ogsa abio-
tisk nedbrydning kan have betydning og potentielt kan stimuleres af biotisk medieret proces
eller ved tilseetning af reaktive jernforbindelser.

Anvendelsen af isotopfraktionering har vaeret med til at give indsigt i nedbrydning i matrix og
har veeret afgarende for erkendelsen af, at ogsa abiotisk nedbrydning af chlorerede ethener
og ethaner er af stor betydning i lermatrix. Bestemmelse af specifikke nedbrydere og gener
har veeret betydende for vurdering af den dynamiske udvikling i matrix og forstaelse af ned-
brydningstyper. Bestemmelse af aktivitet er endnu pa udviklingsstadiet og endnu ikke an-
vendeligt i matrix. Det er imidlertid meget lovende, og bestemmelse af aktivitet pa grund-
vandsprgver har veeret betydende for vurdering af rumlig variation i nedbrydning mellem del-
omrader.
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ABSTRACT

The article presents different tools available for risk assessment in fractured clayey tills and
their advantages and limitations are discussed. Because of the complex processes occurring
during contaminant transport through fractured media, the development of simple practical
tools for risk assessment is challenging and the inclusion of the relevant processes is difficult.
Furthermore the lack of long-term monitoring data prevents from verifying the accuracy of the
different conceptual models. Further investigations based on long-term data and numerical
modeling are needed to accurately describe contaminant transport in fractured media and
develop practical tools with the relevant processes and level of complexity.

INTRODUCTION

Many contaminated sites Denmark that represent a risk of leaching to the groundwater occur
in areas with low-permeability fractured clayey tills at the land surface (Christiansen et al.,
2010; Bjerg et al., 2006; Chambon et al., 2009). Fractured media are important to consider
when assessing risk to groundwater at contaminated sites, because of the potential for fast
downward movement of contaminants along preferential pathways (vertical fractures) and
associated diffusion into the porous matrix. Contaminant transport to an underlying aquifer
through such media is controlled by complex processes, resulting in potential fast break-
through along fractures and large storage capacity in the porous matrix (Chambon et al,
2011). In such systems, most of the contaminant mass is trapped in the low permeability ma-
trix as dissolved and sorbed phases (Jargensen et al., 2010), forming a secondary contami-
nation source, which results in long-term leaching to the underlying aquifer. The development
of risk assessment tools for groundwater in Denmark has lead to increasing consideration on
which tools are suitable to assess contaminant transport and risk in this complex geological
media, which are extremely relevant with regards to Danish contaminated sites, both at the
source (JAGG 1.5, Chambon et al., 2011, DTU-V1D), and catchment scales (Overheu et al.,
2011a). Such risk assessment tools are also used to determine clean-up criteria when per-
forming remediation at contaminated sites (Overheu et al., 2011b). Risk assessment is a
trade-off between data availability, conceptual model complexities and results accuracy, so
that risk assessment in fractured clayey tills is particularly challenging. In this study we will
review the different model tools available and discuss their relevance and limitations as well
as highlight the needs for future improvements.

RISK ASSESSMENT BASED ON ANALYTICAL SOLUTIONS

In risk assessment where many contaminated sites have to be screened based on few avail-
able site specific data, tools based on analytical solutions are usually preferred because lim-
ited data and software knowledge are required. However this means that some of the com-
plex processes occurring during transport through fractured clay tills have to be disregarded
in order to fit the conceptual models used in such solutions, these limitations will be dis-
cussed here and the use of more complex numerical models will be developed in the next
section. The tools based on analytical solutions are presented with increasing complexities
(more processes are included), which also means increasing level of knowledge (more
data/parameters are required).

a. Steady-state without vertical transport (JAGG 1.5-type)
This simple approach has been widely used for risk assessment and is not specific for trans-
port in fractured clayey tills, but has been applied to all types of geological media (JAGG 1.5,



Miljgstyrelsen, 1998). The contaminant mass flux from a contaminant source is here calcu-
lated based on the concentration measured in the source (Cy) and the net downward flow
(corresponding to the net infiltration to the underlying aquifer (/) and the source area (A):

MF:oyurce = Casl+ 4
The resulting concentration in the underlying aquifer can then be calculated based on simple
dilution model (C4 and C, in Figure 1, JAGG 1.5). It can be seen that very few data are
needed to compute risk assessment in this model (source concentration, net infiltration and
source area), but vertical transport is not included (corresponding to a 0 dimension model)
neither potential degradation. Furthermore the specificities of contaminant source in clayey
tills are not reflected in this model, as the only site specific value is the net infiltration.

Net infiltration I

Figure 1 — Conceptual model for risk assessment a.

b. 1D vertical transport based on Equivalent Porous Media (EPM)
In this approach vertical transport to the underlying aquifer is taken into account, and the
geological layer is represented by a porous media with equivalent hydraulic conductivity and
porosity. The transport is one-dimensional, advection and dispersion are included and deg-
radation can also be taken into account, and both steady-state and transient contaminant
mass flux to the aquifer can be calculated. The analytical solution is based on Van Genuch-
ten and Alves (1982). Source concentration, equivalent hydraulic conductivity, equivalent po-
rosity, net infiltration, longitudinal dispersivity and dispersion coefficient are needed to per-
form risk assessment based on EPM. In case of low permeability media, the advection be-
comes negligible and the vertical transport is controlled by molecular diffusion only. For frac-
tured media, the presence of vertical fractures is implicitly taken into account by an increased
hydraulic conductivity, a decreased porosity and longitudinal dispersivity (Chambon et al.,
2011). The main limitation of this approach is that it is based on effective parameters (con-
ductivity, porosity and dispersivity), that do not correspond to physical properties and cannot
then be measured. Therefore the use for prediction is limited because these parameters are
expected to change from site to site, depending on flow physical scales and flow characteris-
tics (Chambon et al., 2011).

c. 1D/2D transport in single fracture-porous matrix system (Chambon et al., 2011)
In this approach the presence of vertical fractures is explicitly taken into account, but the
fracture network is simplified to a single fracture embedded in an infinite low permeability



porous matrix. The transport through the fractured media is one-dimensional vertically along
the fracture and one-dimensional horizontally in the porous matrix. The transport in the frac-
ture is controlled by advection, while transport in the matrix is diffusion controlled (Chambon
et al., 2011). The analytical solution is based on Tang et al. (1981), both steady-state and
transient contaminant mass flux can be calculated and degradation can be included (though
only uniformly in the fracture and matrix). Specific parameters for the description of the frac-
tured media are needed for this approach (fracture spacing, aperture, bulk hydraulic conduc-
tivity). Such parameters are often not available at specific sites, but they can be derived from
extensive field measurements performed in fractured clayey tills Denmark (Klint, 2001 and
Jorgensen et al., 2008). In contrast to the EPM approach, this tool is based on geological
physical parameters, and include the specificities of transport in fractured media; fast break-
through due to fractures and long tailings due to storage in the porous matrix. However this
approach is also based on several simplifications of the real system (only vertical fully pene-
trating fractures, large fracture spacings, uniform degradation, no flow in the porous matrix,
etc...). Therefore in a detailed site assessment, where more detailed processes are required
(complex fracture networks, flow in the matrix, degradation in specific locations, sequential
degradation, etc...) a numerical model might be necessary to overcome these limitations.

The output from the three risk assessment tools described above are compared for the case
of a typical fractured clayey till for a conservative and a degradable compound (see Figure 3).
It can be seen that they give very different results. While tool a (the leaching concentration
equal the source concentration) is obviously the most conservative, tools b (EPM) and ¢
(single fracture) show different dynamics, and the notion of risk depends on the time at which
it is considered. A more detailed comparison of tools b and ¢ can be found in Chambon et al.
(2011).

Underlying aquifer Underlying aquifer

Figure 2 - Equivalent Porous Media (left) and fractured media (right)
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Figure 3 — Comparison of the three risk assessment output (leaching concentration) for the case of
a conservative (left) and degradable (right) compound.

NUMERICAL MODELING OF HETEROGENEITIES IN CLAYEY TILLS

When a detailed risk assessment is required, numerical modeling can be used to better take
into account the role of the heterogeneities in the clayey tills on contaminant transport, and
risk to underlying aquifers. Such heterogeneities in clayey tills are of course vertical and hori-
zontal fractures but also sand lenses and stringers, which can also act as preferential path-
ways for flow and contaminant (see Kessler et al. in this meeting). Such features can be
simulated in numerical models, as shown in e.g., Westergaard et al. (2011), where a network
of horizontal and vertical fractures was used to simulate contaminant transport to the aquifer
in a 2D cross section. The main limitations regarding numerical modeling is again the limited
site specific data usually available to accurately describe the heterogeneities in clayey tills. In
order to generate geological features with no or limited field data, several methods can be
used, as discussed in Kessler et al. (2012) for the case of sand lenses and stringers. The
influence of the different representations of heterogeneities on contaminant transport and risk
assessment needs to be assessed in order to improve the accuracy of risk assessment.

WHICH TOOLS ARE APPROPRIATE FOR CLAYEY TILLS?

A range of tools are available for risk assessment in fractured clayey tills, as presented
above. Given the limited time and available data, risk assessment is a trade-off between
model complexity and accuracy. However it is very challenging to verify the accuracy of the
different tools presented above, given the long timeframes involved in contaminant transport
in such low-permeability data. The lack of long-term monitoring data makes it difficult to
compare the models and choose the most accurate (Chambon et al., 2011). Therefore the
controlling processes in such fractured media are still questioned; is it advection along the
fractures or diffusion in the clay matrix that controls the risk to an underlying aquifer? Nu-
merical investigations using long term monitoring data (such as the bromide infiltration ex-



periment in Flakkebjerg, Harrar et al., 2007 or the pesticide transport in an old orchard, Jor-
gensen 2012 in this meeting) are necessary to develop practical tools which includes the
relevant processes in the right level of complexity.
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RESUME

Vi har gentaget 15 ar gamle pesticidmalinger i boringer i morzeneler pa en tidligere vaske-
plads for sprajteredskaber ved Skaelsker frugtplantage. De oprindelige malinger i 1993/94
viste forekomst af hgje "hot-spot” koncentrationer pa naesten 1000 ug/ | af phenoxherbicider,
primaert dichlorprop og mechlorprop, ledsaget af diffuse koncentrationer pa omkring 3 pg/l af
primaert simazin. Der er kemisk reducerede forhold i forurenings "hot spot” og som fglge der-
af langsom pesticidnedbrydning. Malingerne 15 ar senere (i 2007) viste et fald i "hot-spot”
koncentrationer pa 29-85 % for phenoxyherbiciderne og 80 % for simazin. Ved gentagelsen
blev tilfgjet analyser for phenoxyherbicidmetabolitter, bentazon og BAM, der viste "hot spot”
koncentrationer pa hhv. 178, 19 og 0,4 pg/ |. Unders@agelsen viste, at "hot-spot” forureningen
stort set ikke havde flyttet sig i de forlgbne 15 ar fordi den fortrinsvist er akkumuleret i immo-
bilt porevand i moraenematrixen og fordi der en lille hydraulisk gradient gennem lerlaget. Fra
"hot spot” forureningsfeltet er udvasket lave koncentrationer til det underliggende grundvand,
formentlig pga. diffusion af pesticiderne fra det immobile matrixporevand ud i gennemgaende
stremningsaktive spraekker og indlejrede sandlag.

INDLEDNING

Dette projekt fglger op pa en forureningsundersagelse fra 1993/94 af en nedlagt vaskeplads,
hvor der er sket pesticidspild i forbindelse med pafyldning og rengering af sprajteredskaber
fra en frugtplantage ved Skeelskar /1/. Vaskepladsen er beliggende pa godt 20 m moraeneler
over et regionalt grundvandsmagasin og har ikke vaeret i brug siden omkring 1990/91, hvor-
med forureningen er omkring 20 ar gammel eller zldre.

Vi har i 2007 gentaget forureningsmalingerne pa den gamle vaskeplads i de samme monite-
ringsboringer som i 1993/94, samt i nye boringer. Undersggelserne blev udfgrt i et samar-
bejdsprojekt mellem GEO, Lyngby og Aarhus Universitet med finansiering fra Miljgstyrelsen
bekeempelsesmiddelprogram 2006-2009 /2/.

| den tidligere undersagelse fra 1993/94 blev jord- og vandprever analyseret for phenoxyher-
biciderne dichlorprop, mechlorprop (MCPP), MCPA, 2,4-D og triazinerne simazin, atrazin og
terbuthylazin. | undersggelsen blev der fundet "hot-spot” koncentrationer naesten 1000 g/l af
phenoxyherbiciderne ned til cirka 5-7 mu.t.. Disse var ledsaget af vaesentligt lavere koncen-
trationer (under 5 pg/l) af primeaert simazin. Under "hot-spot” pesticidforekomsten blev der
malt vaesentligt lavere koncentrationer af de samme stoffer omkring drikkevandskravet (0,1
pa/l) ned til, og i, det underliggende grundvandsmagasin.

Mgnsteret med hgje punktkoncentrationer af phenoxyherbicider i kombination med lave dif-
fuse koncentrationer af triaziner ligner fundmensteret pa andre vaskepladser /2/. Forurenin-
gen giver dermed muligvis et typisk billede af pesticidforurening i moreeneler fra gamle va-
skepladser. Der vurderes at vaere omkring 100.000 pesticidpunktkilder i Danmark, hvoraf en
betydelig del vil veere vaskepladser.

Formalet med gentagelsen af forureningsundersggelserne i 2007 var, at:
e Undersgge den skete forureningsudvikling pa vaskepladsen i labet de mellemliggen-

de 15 ar og derigennem fa et indtryk af varigheden af grundvandsforureningstruslen
fra vaskepladsen.



¢ Undersgge de egenskaber for pesticider og jord der evt. betinger spredning og ak-
kumulation af pesticiderne i jordsgjlen.

o Vurdere starrelsen af pesticidnedbrydning i jordsgjlen pa vaskepladsen, samt udvik-
lingen af pesticidudvaskningen til det underliggende grundvandsmagasin i modelsce-
narier med forskellig grundvandsstremning og pesticidnedbrydning.

Lokalitetsbeskrivelse og undersggelser

Pesticidforureningskilden er beliggende pa godt 20 m moreeneler, hvori der er observeret
spraekker samt indlejrede tynde sandlag, der kan danne fortrukne stremningsveje til det un-
derliggende regionale grundvandsmagasin. Grundvandsdannelsen til magasinet er pa basis
af modellering estimeret til 20-60 mm/ar, hvilket er i overensstemmelse med en observeret
lile nedadrette hydraulisk gradient pa forureningslokaliteten /1,2/. Der er anvendt skra og
vertikale moniteringsboringer med i alt 13 provetagningsfiltre i moraenelerslaget og 1 filter i

det underliggende grundvandsmagasin, figur 1.
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Figur 1. Geologiske tvaersnit med gamle (skra) boringer s1-s3 og nye (vertikale) boringer v2,1-
6 A, B pa vaskepladsen. De hydrauliske og kemiske data fra vaskepladsen i de fglgende

figurer repreesenterer de viste boringer og filtre.



For etableringen af de fgrste boringer i 1993/94 blev de gverste 4-5 m udgravet mhp. detail-
undersggelser af geologi og forureningen /1/. Den opgravede jord blev tilbagefyldt hvorved
alle oprindelige spraekker og bioporer ned til den reducerede zone i moraenelerlaget blev af-
brudt. Den nedadrettede stremning i de gverste meter af jordsgjlen, har i de mellemliggende
15 ar og frem til de seneste malinger dermed veeret begraenset til matrixstremning og for-
mentlig meget lille.

Udover de tidligere undersggte pesticider omfatter de nye malinger ogsa pesticiderne benta-
zon, 2,4-Dichlorobenzamid (BAM) og nedbrydningsprodukter af phenoxyherbiciderne og tria-
zinerne. Herudover er foretaget aldersdatering af grundvandet ved analyser af tritium og
CFC. Endvidere er der udfert laboratorieforsag med pesticidadsorption og udvaskning af pe-
sticider fra intaktprgver af uspraekket moraenematrix udtaget fra "hot-spot” forureningen med
de hgje phenoxyherbicid koncentrationer /2/.

RESULTATER OG DISKUSSION
De nye undersggelser i 2007 viser, at "hot-spot” forureningen pa vaskepladsen stadig er be-

liggende omkring 5-7 m.u.t og dermed tilsyneladende kun i ringe grad har bevaeget sig ned-
ad mod grundvandet siden undersggelsen 15 ar tidligere, figur 2.
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Figur 2. Pesticidanalyser i 1993/94 og i 2007 pa vaskepladsen vist som gennemsnitskoncen-
trationer pa de to tidspunkter i samme filtre.”Phenoxysum” repraesenterer summen af primaert
dichlorprop og MCPP samt sporadisk indhold af MCPA.



Som gennemsnitsvaerdier er koncentrationsfaldet i "hot-spot” ifht. i 1993/94 pa 85 % for dich-
lorprop, 29 % for MCPP, 69 % for MCPA og 80 % for simazin. Der er betydelig variations-
bredde pa gentagelser af malingerne og for de tre sidstnaevnte stoffer ligger koncentrationer-
ne af de nyeste malinger indenfor variationsbredden af de tidligere malinger, hvormed den
reelle starrelse af koncentrationsfaldene er usikker. | de underliggende filtre er koncentratio-
nerne og fundhyppigheden af dichlorprop og MCPP pa samme niveau som i 1993/94, mens
bade fundhyppigheden og koncentrationer generelt er faldet for MCPA og seaerligt simazin.

Udover de pesticider der indgik i den oprindelige analyseprogram er der i 2007 analyseret for
og fundet bentazon, BAM samt en raekke metabolitter fra nedbrydning af primeert phenoxy-
herbicider, figur 3. Det fremgar at disse har maksimum koncentrationer i forureningsfronten
ligesom de gvrige pesticider.
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Figur 3. Nye stoffer medtaget i 2007 pa vaskepladsen. "Phenoxymetabolitsum” repraesenterer
summen af primaert 4-CPP og 2-CPP samt sporadisk indhold af 4-chlor, 2-methylphenol.

Udvaskningsfors@ggene med intakt uspraekket lermatrix viser, at de hgje "hot-spot” koncentra-
tioner af bade pesticider og nedbrydningsprodukter findes akkumuleret i moraenelermatrixen
(figur 4) der har en meget lille, men typisk hydraulisk ledningsevne for moraeneler (107'° — 10"
9

m/s) /2/.

| kombination med den lille vertikale hydrauliske gradient under vaskepladsen peger dette
pa, at den observerede manglende beveegelse af forureningsfronten skyldes, at forureningen
hovedsagligt er akkumuleret i det immobile matrixporevand, og dermed, at en dybere spred-
ning af forureningen primaert er betinget af diffusion af pesticiderne ud af matrix til evt.
stramningsaktive spraekker eller tynde sandlag der gar gennem "hot-spot”. Nar der findes



pesticidforurening gennem hele jordsgjlen under "hot-spot”, inklusiv i grundvandsmagasinet
under vaskepladsen, skyldes det saledes sandsynligvis hovedsagligt denne type transportve-
je i moraenelerslaget.

Udvaskning fra sojle 8, bor. 2,6A, 5,9 mu.t. Udvaskning fra sojle 8, bor. 2,64, 5,9 mu.t.
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Figur 4. Udvaskning af pesticider og metabolitter fra intakt sgjle af moreeneler udtaget fra bo-
ring 2.6A pa vaskepladsen i 2007 (fig.1). Udvaskningen er foretaget i 3 trin med hhv. grund-
vand (pH= 7,6), grundvand tilsat askorbinsyre (pH = 3,3) og sidst fri fase methanol.

Som nzevnt er koncentrationerne under "hot-spot” feltet op til cirka 1000 gange lavere end i
"hot-spot”. Disse lave koncentrationer er pa samme niveau som for 15 ar siden, hvilket er i
overensstemmelse med antagelsen om, at der sker langsom tilbagediffusion af de akkumule-
rede pesticider i forureningsfronten til gennemgaende streamningsaktive spraekker gennem
"hot-spot” forureningen. Det skal dog bemaerkes, at det malte vertikale forureningsprofil ikke
med fuld sikkerhed kan paregnes som daekkende for den samlede pesticidnedsivning fra va-
skepladsen pga. forureningens heterogene spredning i spraekker og tynde sandlag, der ikke
nagdvendigvis opfanges af boringsfiltrene. Denne problemstilling og deraf falgende usikker-
hed mht. bedgmmelse af grundvandspavirkningen fra forureningskilder ma regnes for gene-
relt geeldende ved monitering af forureningsspredning i moraeneler /3/.

KONKLUSION

| 1993/94 viste malingerne i "hot-spot” forureningen forekomst af sum-koncentrationer pa op
til neesten1000 ug/ | af phenoxherbicider, primaert dichlorprop og MCPP og sekundazert
MCPA, som var ledsaget af diffuse lave koncentrationer omkring 1-5 ug/l af triaziner, primaert
simazin.

15 ar senere viste malingerne, at gennemsnitskoncentrationerne i "hot-spot” var faldet 85 %
for dichlorprop, 29 % for MCPP, 69 % for MCPA og 80 % for simazin. Den reelle stgrrelse af
koncentrationsfaldene er dog usikker, da flere af de seneste koncentrationsmalinger ligger
indenfor variationsbredden af de tidligere malinger.



Udover de pesticider der indgik i den oprindelige undersggelse, er der i den seneste under-
sggelse i 2007 analyseret for, og fundet, bentazon, BAM samt en reekke metabolitter fra
nedbrydning af primeert phenoxyherbicider. Den indikerede nedbrydning af phenoxyherbici-
derne ud fra de malte koncentrationsfald af moderstofferne i "hot-spot” stgttes af ledsagende
hgje koncentrationer af phenoxyherbicidmetabolitterne pa 178 ug/l. Bentazon optradte med
ledsagende koncentrationer pa 19 ug/I.

"Hot-spot” forureningen har stort set ikke bevaeget sig siden undersagelsen for 15 ar siden,
hvilket er i overensstemmelse med at hovedparten af forureningen er akkumuleret i immobilt
porevand i moreenematrixen samt endvidere med forekomsten af en lille vertikal hydraulisk
gradient gennem lerlaget.

Pesticidkoncentrationerne under "hot-spot” er omkring 1000 gange lavere end i "hot-spot” og
pa samme niveau som for 15 ar siden, hvilket er i overensstemmelse med en antagelse om,
at der som den vaesentligste spredningsmekanisme, sker langsom tilbagediffusion af de ak-
kumulerede pesticider i matrix til gennemgaende streamningsaktive spraekker gennem "hot-
spot” forureningen.

Det bar ses som en generel teknisk udfordring ved forureningsunders@gelser i moraeneler, at
forureningsspredningen kan vaere heterogent fordelt i spraekker o.l. og dermed vanskelig at
male og monitere repreesentativt vha. konventionelle undersggelsesmetoder.
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RESUME

Livscyklusvurdering (LCA) er anvendt til at sammenligne miljgeffekterne ved forskellige al-
ternativer til at rense op pa to forskellige TCE-forurenede grunde. De sammenlignede
afvaergealternativer for Lokalitet 1 er (i) in situ stimuleret reduktiv deklorering, (ii) in situ ter-
misk desorption og (iii) bortgravning, ekstern rensning og deponering. Disse tre alternativer
er sammenlignet med basisscenariet, hvor der ikke renses aktivt op, men blot moniteres. For
Lokalitet 2 er felgende afveergemetoder sammenlignet: (i) in situ stimuleret reduktiv deklore-
ring og (ii) in situ kemisk oxidation. Disse alternativer er igen sammenlignet med et basis-
scenarium, hvor der ikke renses op, men blot moniteres. Desuden er der inkluderet et scena-
rium, hvor der i stedet for at blive renset op i kilden behandles med aktivt kul pa vandveaerket.
Resultaterne viser overordnet set, at biologisk oprensning med in situ reduktiv deklorering er
den teknik, der har de laveste miljgpavirkninger. Til gengeeld har denne teknik en lang tids-
ramme og kan give toksiske pavirkninger af grundvandet grundet udsivning af vinylchlorid,
som er et mellemprodukt i den reduktive deklorering.

INDLEDNING

Ved valg af afvaergemetoder til oprensning af forurenet jord og grundvand er der i stigende
grad fokus pa at veelge teknikker, som samlet set giver de laveste miljgpavirkninger pa den
lokale, regionale og globale skala. | den sammenhaeng er livscyklusvurdering (Life Cycle As-
sessment - LCA) et vigtigt beslutningsstatteveerktgj, som netop har til formal at opgere miljz-
belastninger relateret til en given funktion eller service. Metoden er kendetegnet ved, at der
ses pa miljgbelastninger relateret til den fulde livscyklus af servicen samt alle materiale- og
energiforbrug herfra. En litteraturgennemgang af LCA anvendt inden for dette felt er tidligere
giveti/1/.

Primaere og sekundzere miljoeffekter

Ved oprensning af en forurenet grund fiernes der en lokal forurening. Pa samme tid genere-
res der miljgpavirkninger pa den lokale, regionale og globale skala som felge af afveerge-
aktiviteterne og deres forbrug af energi og materialer. | forbindelse med anvendelse af LCA
ved vurdering af afveergetiltag for forurenede grunde kan der derfor skelnes mellem to typer
af miljgeffekter, henholdsvis primaere og sekundeere effekter /2/. De primaere effekter beteg-
ner potentielle miljgpavirkninger, som forureningen i sig selv forarsager pa lokaliteten som
folge af dens spredning i luft, vand- og jordmiljger. De sekundeere effekter knytter sig der-
imod til selve det teknologiske system - altsa alle aktiviteter, der bidrager til at afveerge den
forurenede grund.

FORMAL

Formalet med denne artikel er at anvende LCA til vurdering af miljgeffekterne relateret til op-
rensning af to TCE-forurenede grunde. For begge lokaliteter geelder det, at forureningens
kildeomrade forefindes i en opspraekket moraeneler, som ligger over et primeert grundvands-
magasin, hvorfra der indvindes drikkevand. Artiklen sammenfatter arbejder, der delvis er be-
skrevet i Lemming et al. (2010) /3/ og i Westergaard et al. (2011) /4/.

De sammenlignede afveergealternativer for lokalitet 1 er (i) in situ stimuleret reduktiv deklore-
ring, (ii) in situ termisk desorption og (iii) bortgravning, ekstern rensning og deponering. Disse
tre alternativer er sammenlignet med basisscenariet, hvor der ikke renses aktivt op, men blot
moniteres. For lokalitet 2 er falgende afveergemetoder sammenlignet: (i) (i) in situ stimuleret



reduktiv deklorering og (ii) in situ kemisk oxidation. Disse alternativer er igen sammenlignet
med et basisscenarium, hvor der ikke renses op, men blot moniteres. Derudover sammenlig-
nes der med et scenarium, hvor der behandles med aktivt kul pa vandvaerket i stedet for at
rense kilden op. Se tabel 1 og 2 for en oversigt over de vaesentligste aktiviteter indeholdt i de
forskellige afveergealternativer.

For at kunne opgeare alle forbrug relateret til de forskellige afvaergescenarier er det ngdven-
digt at kende tidsrammen for de forskellige teknologier. For scenarierne med lang tidsramme
(monitering, stimuleret reduktiv deklorering og kemisk oxidation) er der derfor foretaget mo-
delberegninger i Comsol Multiphysics for at vurdere oprensningstiderne i den opspraekkede
moraeneler. Denne model er samtidig brugt til at estimere udsivningen af forureningsstoffer
(TCE og nedbrydningsprodukter) til det primaere grundvandsmagasin og derudfra at vurdere
de primeere toksiske effekter relateret til de forskellige afveergescenarier. For de gvrige af-
vaergescenarier (termisk oprensning og afgravning) vil oprensningen ga relativt hurtigt (< 3
maneder), hvorfor der ses bort fra primaere toksiske effekter for disse afvaergeteknikker.

METODE

Numerisk modellering af tidsrammer og primaere effekter af afvarge

En numerisk model, der inkluderer forureningstransport i det opspraekkede medium ved en
kombination af diffusionsstyret transport i lermatricen og advektionsstyret transport i spraek-
kern udviklet af Chambon et al. /5,6/ er anvendt til at estimere tidshorisonterne for scenari-
erne med lang tidshorisont (SRD, ISCO og monitering). Modellen inkluderer desuden mikro-
biel nedbrydning af TCE via anaerob reduktiv deklorering beskrevet ved Monod kinetik.

Udover at estimere fiernelse af forureningsmassen over tid, estimeres desuden massefluxen
til grundvandsmagasinet over tid og de forventede nedstrems koncentrationer (100 meter
nedstrems kildeomradet). Massefluxen benyttes endvidere til at estimere forurenings-
koncentrationerne i det indvundne grundvand pa vandvaerkerne, som er truet af de to forure-
nede lokaliteter. Dette ggres ud fra en antagelse om, at der ikke sker yderligere nedbrydning
af forureningen under transporten i grundvandsmagasinet eller ved vandbehandlingen pa
vandveerket.

Reaktionszoner og nedbrydningsrater

Der er forudsat forskellige fremgangsmader til injektion af reaktanter til moreeneleren for de
to lokaliteter. Pa lokalitet 1 (Gl. Kongevej) antages injektionen at forega ved direct push injec-
tion med geoprobe for hver 25 cm’s dybde i moraeneleren. For lokalitet 2 (Sortebrovej)
antages injektionen at forega ved gravitation i permanente injektionsboringer.

Pa begge lokaliteter er afvaerge med stimuleret reduktiv deklorering igangsat og de valgte
injektionsmetoder svarer til de faktisk benyttede metoder pa lokaliteterne.

Kerneprever udtaget i forbindelse med feltafpregvninger af SRD i moraeneler har vist, at den
mikrobielle nedbrydning kun kan forventes at forlgbe i smalle reaktionszoner med en total
udstraekning pa 5-10 cm omkring injektionsdybderne /7,8/.

For Gl. Kongevej er der derfor foretaget falgende antagelser omkring reaktionszonerne:

e Moniteringsscenarium: Naturlig nedbrydning via reduktiv deklorering er observeret
pa lokaliteten inden igangsaetning af afvaerge. Det antages, at den naturlige nedbryd-



ning finder sted i en zone med en total udstraekning pa 10 cm omkring de naturligt fo-
rekommende vertikale spraekker i moraeneleren

e SRD scenarium: Det antages, at reduktiv deklorering foregar i 10 cm zoner omkring
injektionsdybderne. Dvs. for hver meters dybde er der fire horisontale reaktionszoner
med en dybde pa 10 cm.

For Sortebrovej er der ikke observeret betydelig naturlig nedbrydning inden opstart af afveer-
ge. Der er foretaget falgende antagelser omkring reaktionszonernes udstraekning:

¢ Moniteringsscenarium: Det antages, at der ikke foregar naturlig nedbrydning pa lo-
kaliteten.

¢ SRD scenarium: Da tilsaetningen af substrat og bakterier er sket ved gravitation i ek-
sisterende boringer antages det, at det migrerer ind i de vertikal hgjpermeable indslag
(sandslirer) i moraeneleren. Ud fra boreprofilerne er det vurderet, at der i gennemsnit
forekommer et af disse indslag per meters dybde. P& baggrund af kerneprgver udta-
get fra lokaliteten /7/ er reaktionszonen vurderet til at have en total udstraekning pa 5
cm omkring de hgjpermeable sandslirer, dvs. for hver meters dybde er der 5 cm reak-
tionszone.

e ISCO scenarium: Tilsaetning af oxidant antages at ske ved gravitation ligesom for
SRD. Pa baggrund af kerneprgveresultater fra en lignende lokalitet /9/ er det vurde-
ret, at kaliumpermanganat vil treenge ind i en zone pa 10 cm omkring de
hagjpermeable slirer. For hver meters dybde er der i dette scenaruim derfor 10 cm re-
aktionszone.

Udbredelsen af reaktionszoner er en vigtig parameter i forhold til at vurdere tidshorisonten for
oprensningen i moraeneler /10/, da denne har indflydelse pa forureningens diffusionsafstand
fra lermatrice til reaktionszone, som kan blive styrende for oprensningstiden grundet den
langsomme hastighed af diffusionsprocessen.

Herudover er nedbrydningsraten (koncentrationen af biomasse) en vigtig parameter. For Gl.
Kongevej blev nedbrydningsraten for SRD fastsat ud fra den malte biomassekoncetration
ved den faktiske afvaerge. For det naturlige nedbrydningsscenarium blev nedrydningsraten
vurderet til at veere en faktor 20 lavere ud fra en kalibrering med observerede koncentratio-
ner af nedbrydningsprodukter inden afvaergen blev initieret. For Sortebrovej blev der anvendt
to forskellige nedbrydningsrater, dels den samme som for Gl. Kongevej og dels en hurtigere
rate baseret pa kalibrerning med feltdata /7/.

Livscyklusvurderingsmetode og -opggrelse

Den anvendte livscyklusvurderingsmetode er EDIP2003 /11/ for kategorierne global opvarm-
ning, ozondannelse, forsuring og eutriofiering. Kategorien "partikelforurening” er inkluderet
som en indikator for respiratoriske effekter associeret med partikelforurening (PMa-10,m,
PM<25,m) 0g uorganiske stoffer (NO,, SO,, and NH3) /12/. For de toksiske effekter (human-
og wkotoksisictet) er USEtox™-modellen anvendt /13/

De estimerede miljgpavirkninger vil i denne artikel blive preesenteret som normaliserede ef-
fekter udtrykt i personaekvivalenter (PE). 1 PE repraesenterer den gennemsnitlige arlige



belastning fra en europaeer/verdensborger i 2004 for henholdsvis regionale/globale miljgpa-
virkninger.

Udvekslinger relateret til baggrundssystemet (produktion af stal, electricitet, plastik, kalium-
permanganat etc; transportprocesser) er baseret pa ecoinvent databasen version 2.0 /14/.
Disse data er suppleret med indsamling af mere afvaerge-specifikke data, som ikke er inde-
holdt i generelle LCA-databaser. Disse specifikke data inkluderer data fra producenter og
leverandgrer (biokultur til SRD, produktion af aktivt kul), fra laboratoriepraktis (jord- og
grundvandsanalyser) og data om el-/braendstofforbrug til diverse on- og off-site aktiviteter fra
entreprengrer (brgndboring, injektion af substrat/oxidant, installation af spunsvaeg, afgrav-
ning og genfyldning, jordtransport og jordbehandling, termisk opvarmming). Elektricitet
anvendt i afveergeprojekternes driftsfase antages at svare til gennemsnitlig dansk elproduk-
tion inklusiv import fra udlandet. Al stal (almindelig stal og rustfri stal) antages at veere
produceret af genbrugsstal (90%) og primaer stal (10%). For komponenter med lang levetid
(fx spunsveeg og varmelementer) er det vurderet hvor mange projekter de kan genbruges pa
og kun en andel af materialeforbruget er derfor allokeret til oprensnings-projektet.

| SRD scenarierne er forbruget af substrat (elektrondonor) estimeret ud fra indholdet af elek-
tronacceptorer i kildeomradet (fastsiddende og fornybare samt masngden af forurening). |
ISCO scenariet er forbruget af oxidanten (kaliumpermanganat) estimeret ud fra jordens na-
turlige oxidantforbrug (NOD, natural oxidant demand) bestemt for laboratorieforsag med
materialer fra lokaliteten /15/. For begge teknologier er der regnet med en sikkerhedsfaktor
pa 2 ved estimeringen af forbruget af substrat/oxidant.

Den potentielle produktion af methan ved den anaerobe omsaetning af substratet er estime-
ret og inkluderet som en atmosfaerisk emission i LCA opgearelsen. For kemisk oxidation er
produktionen af CO, ved oxidation af jordens organiske materiale ligeledes inkluderet som
en emission i opggrelsen.

Tabel 1 og 2 viser en oversigt over de vigtigste aktiviteter indeholdt for hver at de vurderede
afvaergeteknikker for de to lokaliteter.

Tabel 1 — Vigtigste aktiviteter inkluderet for de alternative scenarier for lokalitet 1 (Gl. Kongevej)

Monitering Stimuleret reduktiv In situ termisk desorp- Afgravning med ekstern rens-
deklorering (SRD) tion (ISTD) ning og deponering
- Monitering af grund- - Installation af ekstra - Installation af varme- og - Installation og optagning af
vand (person moniteringsboringer ekstraktionsboringer, spunsveeg
transport, praveud- - Pumpning og injektion ~ varmelementer og topaf- . Afgravning og genfyldning
tagning og af melasse og biokultur ~ daekning - Jordtransport
laboratorieanalyse)  _\onitering of jord og - Opvarmning og ventile- Monitering af jord
grundvand ring af jord

. . - Jordbehandling ved
- Transport af materialer, - Aktiv kulbehandling mileudlaegning og vending

udstyr og personer - Monitoring of soil
- Transport of materialer,
udstyr og personer

- Jorddeponering

- Transport of materialer, udstyr og
personer




Tabel 2 — Vigtigste aktiviteter inkluderet for de alternative scenarier for lokalitet 2 (Sortebrovej)

Monitering Stimuleret reduktiv In situ kemisk oxidation
deklorering (SRD) (ISCO)
- Monitering af grund- - Installation af injekti- - Installation af injektions-
vand (person onsboringer boringer
transport, preveud- - Pumpning og injektion - Pumpning og injektion
tagning og af emulgeret sojabgn- af kaliumpermanganat
IabOratOrleanalyse) neolie 0og biokultur - Monitering ofjord og
- Monitering of jord og grundvand
grundvand - Transport of materialer,
- Transport af materialer, udstyr og personer

udstyr og personer

RESULTATER OG DISKUSSION

Oprensningstider og primare toksiske effekter

Ved hjeelp af modellen er oprensningstiden for de alternative afvaergescenarier estimeret for
begge lokaliteter. Denne er defineret som tidshorisonten for fjernelse af 98% af forurenings-
massen i kildeomradet for Gl. Kongevej og 99% for Sortebrovej. For begge lokaliteter er den
ngdvendige fiernelse fastsat ud fra et anske om at overholde grundvands-kvalitetskriterierne
100 m nedstrems forureningskilden. Pa baggrund af de estimerede forureningsfluxe til
grundvand er maengderne af forurening (TCE samt nedbrydningsprodukter) som siver ud til
grundvandet estimeret, samt de resulterende koncentrationer i det grundvand, der invindes
pa de to truede vandveerker.

Resultaterne for Gl. Kongevej er opsummeret i tabel 3. For denne lokalitet vil det uden op-
rensning tage ca. 1200 ar at opna den gnskede massefjernelse ved den naturlige
nedbrydning, mens oprensningstiden vil reduceres til ca. 40 ar, hvis den reduktive deklore-
ring bliver stimuleret ved tilseetning af elektrondonor og specifikke bakterier. Som det ses af
tabellen, vil den udvaskede maengde af TCE og DCE til grundvandet blive reduceret vaesent-
ligt, mens maengden af VC kun reduceres i meget begraenset omfang. Den toksiske effekt
(de primeaere effekter) forbundet med denne udsivningudledning til grundvandet er dermed
ogsa kun reduceret i begraenset omfang (med ca. 20%), da VC er langt mere toksisk end
TCE og DCE, og udledningen af VC dermed bliver styrende for de primaere toksiske effekter.

For de gvrige afvaergescenarier for Gl. Kongevej (termisk oprensning og afgravning) sker der
en hurtig fiernelse (< 3 maneder) af kildeomradet og opnaelse af den gnskede forurenings-
reduktion. Der vil dermed ikke veere primeaere toksiske effekter forbundet med disse
afveergeteknikker.

For Sortebrovej (se opsummering af modelresultater i tabel 2) vil det tage ca. 700 ar for den
gnskede massefjernelse opnas safremt der ingen aktiv afveerge sker og i den perode vil ca.
22 kg TCE sive ud til grundvandet. Stimuleret reduktiv deklorering vil pa denne lokalitet tage
leengere tid end pa Gl. Kongevej. Det skyldes iszer, at injektionen sker ved gravitation, og at
der dermed kun antages at vaere 1 reaktionszone per meter. Desuden er reaktionszonerne
som tidligere naevnt smallere for denne lokalitet. Afhaengig af nedbrydningsraten, vil det der-
for tage mellem ca. 90 og 200 &r at fa reduceret kildekoncentration tilstraekkeligt.
Oprensningstiden for kemisk oxidation vil ligesom for SRD vaere styret af den store diffusi-
onsafstand fra lermatrix ud til reaktionszonerne og det kan forventes at tage ca. 80 ar at
rense op med denne teknik.



Det ses desuden af modelresultaterne for Sortebrovej, at der ved oprensning med SRD er
risiko for udsivning af vaesentlige maengder af VC, safremt nedbrydning forlaber med den
lave rate. Dette betyder, at de primaere humantoksiske effekter for dette SRD scenarium er
mere end fordoblet i forhold til moniteringsscenariet, hvor der ikke sker aktiv oprensning af
kilden og hvor hele TCE-forureningen med tiden ender i grundvandet.

Som nzevnt ovenfor er det for Sortebrovej antaget, at der ikke sker en naturlig nedbrydning af
TCE. | SRD scenariet med den hgje nedbrydningsrate samt i ISCO scenariet sker der ingen
vaesentlig udsivning af klorerede stoffer til grundvandet, og de primaere toksiske effekter er

dermed negligerbare.

Tabel 3. Opsummering af vaesentligste resultater fra modelleringen af scenarierne med henholds-
vis monitering og stimuleret reduktiv deklorering for Gl. Kongeve;.

Monitering Stimuleret reduktiv deklorering
(SRD)
Tidshorisont for 98% masse-
fiernelse (modelestimeret) Ca. 1200 ar Ca. 40 ar
Udsivning (kg) til grundvand
TCE 21
DCE 8.8
vC 24
Koncentrationer (ug/L) i ind- ~ 025
vundet drikkevand E
< 02
g
go1s
2 o4
T 005
S o
X 50
Tid (4r) Tid (ar)
Primeere effekter (PE)
Humantoksicitet (non-carc.) 25 20
Humantoksicitet (carcinogen) 78 61

Sum

103 81




Tabel 4. Opsummering af vaesentligste resultater fra modelleringen af scenarierne med henholds-
vis monitering,stimuleret reduktiv deklorering og kemisk oxidation for Sortebrovej

Monitering Stimuleret reduktiv deklorering (SRD) In situ kemisk
Hgij rate Lav rate oxidation (ISCO)
Tidshorisont for 99% mas-
sefiernelse (modelestimeret)  Ca. 700 ar Ca. 90 ar Ca. 200 ar Ca. 80 ar
Udsivning (kg) til grundvand
TCE 23 0.21 0.048 0.007
DCE 0.023 0.27
vC 0.0072 1.1
Koncentrationer (ug/L) i Monitering: SRD og ISCO:
indvundet drikkevand (to- S 035 S 0,035
talkoncentrationer) 2 o E
< 031 —— Monitering < 003 — SRD (lav rate)
8025 § 0025 w SRD (hej rate)
2 2 ISCO
> 0.2 7 > 0.02
«© o«
o 0.15 1 S 0.015
S S
8 017 o001
o | N
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800  100C
Tid (r) Tid (ar)
Primeere effekter (PE)
Humantoksicitet (non-carc.) nla 0.1 7.5 n/a
Humantoksicitet (carcinog.) 15 0.4 35 0.15
Sum 15 0.5 42.5 0.156

Sekundare effekter

Figur 1 viser LCA-resultaterne for de fire scenarier for Gl. Kongevej. Det skal bemaerkes at
figuren indeholder bade primaere og sekundaere humantoksiske effekter. Det ses, at for de
fleste miljgeffekter har SRD en pavirkning i samme stgrrelsesorden som moniteringsscena-
riet, dog isaer undtaget stratosfeerisk ozondannelse, hvor den potentielle produktion af
methan under fermenteringen af elektrondonoren giver et hgj bidrag. Derimod er de toksiske
effekter relateret til SRD lavere end for monitering, hvilket iszer skyldes reduktionen i de pri-
meere effekter som fglge af oprensingen. Forskellen er dog relativt begraenset.

Sammenlignet med SRD og monitering giver termisk oprensning (ISTD) og afgravning langt
hajere miljgeffekter i alle kategorier. ISTD er den teknik, der giver det hgjeste bidrag til global
opvarmning, mens afgravning har de hgjeste effekter indenfor iseer ozondannelse, eutrofie-
ring og oko- og humantoksiske effekter. Det skal bemeerkes at ISTD og afgravning i modsaet-
ning til monitering og SRD ikke giver anledning til primeere toksiske effekter (lokale toksiske
pavirkninger af grundvandet). De hgje toksiske effekter relateret til disse teknikker skyldes
derfor emissioner opstrems i systemet, dvs. under rastofudvindelsen og produktion-en af de
anvendte materialer og energityper.
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Figur 1. Normaliserede miljgeffekter i PE (personaekvivalenter) for de fire afvaergescenarier for Gl.
Kongevej. Bemeerk at de humantoksiske effekter for Monitering og SRD inkluderer de primaere
toksiske effekter grundet udsivning til grundvandet (se tabel 3)

LCA-resultaterne for Sortebrovej ses af figur 2. Det ses, at de laveste miljgeffekter opnas for
moniteringsscenariet samt scenariet for SRD med hgj rate. Med den lave nedbrydningsrate
stiger effekterne fra SRD med 40-100% afhaengig af hvilken effekt der kigges pa. Det er dog
afveergescenariet med kemisk oxidation, som giver langt de hgjeste sekundeere miljgeffekter
(gennemsnitligt en faktor 8 hajere end SRD med lav rate). De hgje miljgeffekter relateret til
ISCO scenariet skyldes iseer produktionen af den store maengde af kaliumpermanaganat, der
anvendes til oprensningen.

Moniteringsscenariet forer til en overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet for TCE i en
lang arraekke fremover i det primaere grundvand 100 meter nedstrems kilden med koncentra-
tioner op til 5 pug/L. Koncentrationerne i det indvundne drikkevand pa kildepladsen forventes
derimod ikke at overstige kvalitetskriteriet, da der sker opblanding med uforurenet vand. Dog
er der stadig tale om betydelige koncentrationer (op til 0.35 pg/L, jf. tabel 4). Safremt, der er
andre kilder til TCE forurening i oplandet til det pagaeldende vandveerk, vil dette vaere et vee-
sentligt bidrag til at overskride kvalitetskriteriet pa 1 ug/L. Der er derfor regnet pa et
alternativt scenarium, hvor der i tillaeg til monitering ogsa sker rensning af det indvundne
grundvand pa vandvaerket ved hjeelp af aktivt kul. Rensning med aktivt kul vil foruden brug af
aktivt kul medfgre en forggelse af elforbruget pa vandveerket. Dette skyldes den ekstra
pumpning af vandet gennem kulfilteret samt den efterfglgende UV-behandling. Som det ses
af figur 2 giver kulfitrering anledning til at effekterne fra moniteringsscenariet gges med en
faktor 7 i gennemsnit. Dette skyldes helt overvejende det ekstra elforbrug pa vandvaerket og i
mindre grad produktionen af det aktive kul. | beregningen er det antaget, at denne forurene-
de grund kun bidrager til en del af det totale elforbrug pa vandveaerket, nemlig den del der gar
til at behandle det volumen grundvand (23 mio. m®), som forureningsmassen fra lokaliteten
vil forurene, hvis det blandes op til 1 ug/L. Med en arlig indvindingsrate pa 133.000 m® svarer
dette elforbrug til at holde rensningen med aktivt kul karende i en periode pa 170 ar. Ud fra
resultatet af LCA beregningene med monitering og aktiv kulrensning tyder resultaterne pa, at
afvaerge i kilden med SRD vil vaere at foretraekke fremfor at behandle vandet pa vandvaerket
med aktivt kul. Selvom miljgeffekterne stiger vaesentligt nar rensning med aktivt kul tilfgjes til
moniteringsscenariet, sa er effekterne dog stadig lavere end for afvaergescenariet med ke-
misk oxidation.
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Figur 2. Normaliserede miljgeffekter i PE (personeekvivalenter) for de fire afvaergescenarier for Gl.
Kongevej samt et scenarium med monitering og rensning med aktivt kul pa vandveerket. Bemaerk
at de humantoksiske effekter inkluderer de primeere toksiske effekter grundet udsivning til grund-
vandet (se tabel 4).

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Oprensning af en forurenet grund fjerner en lokal forurening (primeere effekter), men skaber
samtidig miljgeffekter (sekundzere effekter) pa den lokale, regionale og globale skala. Resul-
taterne for de to TCE-forurenede moraenelerslokaliteter indeholdt i denne artikel viser, at
stimuleret reduktiv deklorering er den teknologi, der har de laveste sekundaere miljgpavirk-
ninger grundet det forholdsvis begraensede forbrug af materialer og energi. | sammenligning
med SRD falder bade kemisk oxidation, in situ termisk desorption, afgravning med ekstern
jordbehandling og rensning med aktivt kul pa vandvaerket betydeligt darligere ud. Resultatet
for scenariet med aktiv kulbehandling vil afhaenge af hvor mange @vrige kilder til forurening,
der findes i det pagaeldende indvindingsopland og hvorledes byrden fra kulfiltreringen forde-
les mellem disse forureningskilder.

Ulempen ved SRD er, at oprensningstiden er meget lang for lavpermeable aflejringer. Der-
udover er der risiko for at nedbrydningen forlgber sa langsomt, at betydelige meengder af
nedbrydningsproduktet vinylchorid udsiver til grundvandet. Denne situation er meget ugn-
sket, grundet den hgije toksicitet af vinylchlord og kan i worst case situationen betyde, at den
toksiske udledning til grundvandet forages som felge af afvaergen i forhold til udgangssituati-
onen.

Ved opggrelse af begge typer af effekter (primaere og sekundaere effekter) fra afvaerge-
scenarierne i personaekvivalenter, er det tydeligt, at der samlet set genereres flere effekter
end der fiernes ved afvaergeprocessen. Det kan derfor diskuteres, om der samlet set er en
miljggevinst ved oprensningen af de pagaeldende lokaliteter (forudsat, at der ikke skal ivaerk-
saettes en behandling med aktivt kul pa vandvaerket). Dette vil desuden afhaenge af, hvordan
de lokale effekter vaegtes i forhold til de mere regional og globale miljgeffekter. Det kan be-
maerkes, at miljgvurderingen ved brug af LCA ikke er en beeredygtighedsvurdering, da den
ikke medtager de sociale og skonomiske pavirkninger, der fglger af et afvaergeprojekt, men
som ogsa kan have stor betydning for valget af afveergeteknik.
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