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11

Indledning
Historik

Pa gjendommen Sortebrovej 26, Tommerup har der i perioden 1886-1995 vaaet
farst smedievagrksted og senere maskinfabrik, Knarreborg maskinfabrik. Smedie-
vagkstedet startede i bygninger ud mod Sortebroveyj. Ved senere udvidelser i 1951,
1961/62, 1965/66 og 1979 er der opfart flere bygninger til virksomheden. Det se-
neste nybyggeri skete efter at konstruktionshallen udbraandte i 1979.

Ved undersagel ser i gennemfart perioden 1998-2001 er der konstateret en kraftig
forurening med klorerede oplasningsmidler, primaat triklorethylen (TCE), i jord og
sekundaat grundvand 5-20 m u. t. Forureningen er pavist i hgje koncentrationer i
toppen af primaat grundvand i 36 meters dybde under hot-spot pa Sortebrovej 26.
Forureningen er i dybereliggende sekundaat grundvand spredt til boring B301 og
B304, der er placeret godt 100 m mod nordast midtvejs mellem den forurenede
lokalitet og Tommerup Vandvagks kildeplads. Ved den seneste monitering i foraret
2004 er der desuden konstateret indhold af TCE i toppen af det primaae grundvand
i boring B301 mellem hot-spot og Tommerup Vandvaak. Det har ikke vaaret muligt
at lokalisere en decideret kilde til forureningen med TCE i jorden og grundvandet.
Geoteknisk Institut/ GEO har forestaet undersagel serne af forureningeni jord og
grundvand jf. (Fyns Amt, 2000) og (Fyns Amt, 2001). Bygningerne fra den tidlige-
re maskinfabrik benyttesi dag som lager for en tammerhandel.

En oversigtsplan over ggendommens placering i forhold til hot-spot og Tommerup
Vandvaak fremgar af figur 1.1 pa naeste side.

Den konstaterede forurening i savel sekundaat grundvand som i toppen af det pri-
maae magasin ved Sortebrovej 26 samt den aktuelle spredning af forureningen i
dybtliggende sekundaat og primaat grundvand i retning mod Tommerup Vand-
vagks indvindingsboringer betyder, at forureningen pa sigt vurderes at udgere en
risiko i forhold til indvindingen pd Tommerup Vandvagk. Det kan derfor blive
ngdvendigt pa et tidspunkt at ivaarksate afvaargeforanstaltninger over for forure-
ningen.

Med baggrund heri er der udarbejdet et afvaargeprogram (Fyns Amt, 2002). | af-
vaageprogrammet beskrives og vurderes forskellige tekniske metoder, der kan
anvendestil afvaarge med henblik pa at forhindre en uacceptabel pavirkning af det
primaare magasin og dermed i sidste ende en pavirkning af indvindingen til Tom-
merup Vandvaak med klorerede oplgsningsmidler. | afvaargeprogrammet peges pa
to metoder — stimuleret in situ reduktiv deklorering og kemisk oxidation — som ud
frasdvel gkonomiske som miljgmaessige betragtninger vurderes at veae egnede
metoder til brug ved en oprensning af hot-spot omradet.
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Figur 1.1: Oversigtsplan med beliggenhed af hot-spot og under sggel sesboringer til
det primeare grundvandsmagasin samt Tommerup Vandvaa ks boringer (VV3-VW7).

1.2 Formal og strategi

Denne rapport er et element i en endelig vurdering af to afvaargemetoder i forhold
til " hot-spottet” pa Sortebrovej 26.

Formalet med rapporten er at belyse:

Om risikobilledet i forhold til Tommerup Vandvaak er usandret og stadig
peger pa, at der skal iveaksadtes oprensning af hot-spot.

Om en evt. oprensning kan baseres pa stimuleret in situ reduktiv deklore-
ring ved tilssgning af elektrondonor og/eller bakterier til sekundaat grund-
vand i hot-spot.

Om en evt. oprensning af forurening i sekundaat grundvand i hot-spot kan
baseres pa kemisk oxidation.

Strategien er at gennemfare en raskke undersagel ser af grundvand og sediment fra
hot-spot. Det foreliggende kendskab til forureningstilstand, nedbrydningsforhold,
grundvandskemi mv. palokaliteten udbygges ved udferelse af nye boringer samt
udtagning af grundvands- og sedimentpraver. Der opstilles en konceptuel geolo-
gisk model for omrédet ved hot-spot. Den geologiske model skal danne grundlag
for opstilling af en stoftransportmodel, hvor spraskketransport medtages. Med bag-
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grund i stoftransportmodellen foretages en revurdering af risikoen i forhold til
Tommerup Vandvaak. Sidel gbende undersgges dels muligheden for at stimulere
reduktiv deklorering i laboratorieforsag ved tilseening af donor og bakterier il
sediment og grundvand udtaget fralokaliteten, dels muligheden for at omsadte de
klorerede oplasningsmidler ved direkte kemisk oxidation.

Resultaterne frafelt- og laboratorieundersggel serne sammenstilles efterf gl gende til
vurdering af muligheden for dels at anvende stimuleret reduktiv deklorering og
dels kemisk oxidation som en mulig afvaagemetode i forhold til den kraftige foru-
rening i sekundaart grundvand i hot-spot.

Sidel gbende med undersagel serne og vurderingerne omkring afveergemetoder er
der gennemfart en supplerende kildeopsporing med henblik pa at lokalisere et kil-
deomrade til forureningen med TCE, jf. (Fyns Amt, 2003). Med baggrund i inter-
view med en tidligere vagkfarer, poreluftmainger samt boringer og analyser af
jordpraver, kan det konkluderes, at det er meget lidt sandsynligt, at der palokalite-
ten findes en terraannag kilde til den dybereliggende forurening med TCE.

Der er endvidere med ¥2-arlige intervaller gennemfert monitering af udviklingen i
koncentrationen af klorerede oplasningsmidler i sekundaat og primaat grundvand
med henblik pa at vurdere, om trussel shilledet mod Tommerup Vandvaak aandres
med tiden. Den farste monitering blev gennemfart i efterdret 2002. | forbindelse
hermed blev der mellem den forurenede lokalitet og Tommerup Vandvaaks ind-
vindingsboringer udfert 3 nye moniteringsboringer, som blev filtersat delsi det
nederste sekundaae grundvand og delsi det primaare grundvand. De seneste moni-
tering i efteréret 2003 og foraret 2004 viste, at der er sket en kraftig stigning i det
primagre grundvands indhold af TCE umiddelbart under hot-spot. Desuden er der i
foraret 2004 for farste gang konstateret indhold af TCE i toppen af det primage
grundvand i en boring beliggende pa Tommerup Efterskole mellem hot-spot og
Tommerup Vandvagk. Forureningen vurderes derfor pasigt at udgere en trussel
mod indvindingen til Tommerup Vandvaak.

| den seneste moniteringsrapport anbefales det at intensivere overvagningen af
grundvandet. Desuden anbefales det at udfere en ny boring ved hot-spot, hvorfra
der med kort varsel kan etableres en midlertidig afveargepumpning fra det primaare
magasin, séfremt det - mod forventning - skulle vise sig, at indholdet af klorerede
oplasningsmidler i det toppen af det primagre magasin ndr et sa hgjt niveau, at foru-
reningen udger en akut trussel mod indvindingen til Tommerup Vandvaak.

De Y2-arlige moniteringer er planlagt at fortsagte indtil afvaargeforanstaltningerne
til oprensning af hot-spot er etableret. De hidtil gennemfarte moniteringer er afrap-
porteret i (Fyns Amt, 2003 og 2004).

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 7
08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk
oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

1.3 Organisation

Denne rapport indgér som et grundlag for vurdering af afveargemetoder i forhold til
forureningen pa lokaliteten.

Hedesel skabet Miljg & Energi as er ansvarlig for at gennemfare og rapportere un-
dersggel sernefforsggene om reduktiv deklorering og kemisk oxidation. Rapporten
er skrevet i et samarbejde mellem Miljg & Ressourcer DTU og Hedesel skabet.

Miljz & Ressourcer DTU og GEUS stér for gennemferel se af hovedparten af ana-
lyser og laboratorieforsgg, der danner grundlaget for Hedesel skabets vurderinger.
GeoSyntec/SIREM v./ Evan Cox og Phil Dennis har via en samarbejdsaftale med
Miljg & Ressourcer DTU doneret bakteriekulturen KB-1 til eksperimenter vedrg-
rende treatability forsggenei laboratoriet. Daniel Hunkeler, University of Neucha-
tel har gennemfart analyserne for isotopfraktionering for klorerede opl@sningsmid-
ler.

Sidel gbende er der foretaget akkrediterede kemiske jord- og vandanalyser af Euro-
fins.

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 8
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2 Reduktiv deklorering - baggrund

Reduktiv deklorering er den proces hvorved klorerede ethener nedbrydes trinvis
ved sekventiel substitution af et klor-atom med et brint-atom. Den sekventielle
nedbrydning af PCE er derfor: PCE® TCE® DCE® VC® ethen.

Ved reduktiv deklorering fungerer det klorerede oplasningsmiddel ikke som sub-
strat for mikroorganismerne, men derimod som elektronacceptor. Det er derfor en
forudsagning for dekloreringsprocessen, at der er et andet substrat tilstede (det kan
enten vaae naturligt eller miljgfremmed). En anden forudsagtning for reduktiv de-
klorering er, at forholdenei grundvandet er stagrkt reducerede. De klorerede opl gs-
ningsmidler "konkurrerer” med andre naturlige elektronacceptorer i grundvandet
og mikroorganismerne har pragerence for bl.a. ilt, nitrat og jern, fer de gar over til
at anvende de klorerede oplasningsmidler. Der ses derfor ofte betydelig naturlig
reduktiv deklorering, hvor der er sket blandingsforureninger med f.eks. oliestoffer
og klorerede oplgsningsmidler. For en mere detaljeret beskrivelse af forholdene
omkring reduktiv deklorering henvisestil bilag 6F.

For at belyse de naturlige forhold p&/omkring Sortebrovej 26 er der gennemfart
falgende:
- Belysning af forureningsudbredel se/-sammensagning — giver et farste-

handsindtryk af om der sker en nedbrydning af de klorerede oplgsnings-
midler (tilstedevaael se og andel af nedbrydningsprodukter).

Belysning af isotop fraktioner — da mikroorganismer har en praderence for
den lette fraktion af kulstoffet i de klorerede oplasningsmidler kan forhol-
det mellem den lette og tunge fraktion give en indikation af den eventuelle
reduktive deklorering.

Belysning af redoxforhold — indhold af konkurrerende el ektronacceptorer i
savel grundvand som sediment samt brintmalinger angiver om forholdene
er tilstrakkeligt reducerede il at reduktiv deklorering kan forlgbe naturligt.
Belysning af mikrobiologi — giver et indtryk af det mikrobiol ogiske miljg
og aktivitet i grundvandet. Test af tilstedevaarelse af bakterietypen Dehal o-
coccoides vil vaae en betydelig indikator for om reduktiv deklorering med
en fuldstamdig nedbrydning af TCE til ethen vil kunne forekomme.
Laboratorieforsag med vand og sediment fralokaliteten uden til segning af
donor eller bakterier giver en vurdering af det naturlige potentiale for re-
duktiv deklorering.

Hvis ikke den naturlige reduktive deklorering er tilstraskkelig til at nedbringe en
forureningsrisiko til et acceptabelt niveau, kan processen stimuleres. Dette kan
geres ved tilsagning af en elektrondonor i form af et organisk substrat og/eller ud-
valgte mikroorganismer (Dehal ococcoides).

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 9
08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk
oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

For at belyse muligheden for at stimulere reduktiv deklorering pa Sortebrovej 26 er
der gennemfart falgende:

Belysning af treatabilityforseg med grundvand og sediment fra lokaliteten
—vil belyse om den naturlige reduktive deklorering kan initieres eller ti-
muleres ved tilseaning af forskellige substrater og/eller udvalgte mikroor-
ganismer af typen Dehal ococcoides.

Belysning af redoxforhold — indhold af konkurrerende el ektronacceptorer i
savel grundvand som sediment er betydende for, hvor meget substrat der
ville skulle tilfgres ved en oprensning baseret pa stimuleret reduktiv deklo-
rering.
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3 Kemisk oxidation - baggrund

Kemisk oxidation er en proces, der involverer reduktions- og oxidationsreaktioner,
hvorved f.eks. klorerede ethener kan nedbrydes fuldstamdigt til vand og kuldioxid.
Ved reduktions- og oxidationsreaktionerne sker der overfarsel af elektroner fraet
stof til et andet stof — stoffet der oxideres mister elektroner, mens stoffet der redu-
cerestilferes elektroner.

| dette projekt belyses mulighederne for at oprense sekundaat grundvand i hot-spot
ved kemisk oxidation ved anvendelse af oxidationsmidlerne kaliumpermanganat og
natriumpersulfat.

Permanganat er et effektivt oxidationsmiddel for oxidation af flere organiske stof-
fer i vandig oplgsning. Permanganat oxiderer fortrinsvis de organiske stoffer ved
direkte elektronoverfarsel, idet permanganat reduceres til mangandioxid. Den sta-
kiometriske reaktion for fuldsteendig destruktion af TCE med permanganat er:

2KMnO, + C,HCI;® 2CO; + 2MnOy(S) + 2KCl +HCI

Permanganat er effektivt indenfor et bredt pH-interval (3,5-12). Reaktionshastighe-
den er lavere end for andre oxidationsmidler som f.eks. Fenton reagens og ozon,
hvilket giver permanganat en lamgere levetid i grundvandet.

Persulfat er et effektivt oxidationsmiddel for oxidation af mange organiske stoffer i
vandig oplasning. Persulfat kan anvendes direkte eller ved en katalyseret reaktion
med metaller (oftest Fe(Il) i form af ferrosulfat) eller varme som katalysator. Den
katalyserede reaktion, ved hvilken der dannes sulfat- og hydroxylradikaler, er mest
effektiv. Persulfat har en noget |aangere reaktionshastighed ved kemisk oxidation
end Fentons reagens og o0zon og dermed en starre levetid i grundvand. Den stgkio-
metriske reaktion for fuldstamdig destruktion af TCE med persulfat er:

3N&aS,05 + C,HCI; + 4H,0® 2CO, + 6NaHSO, +3HCI

Persulfat er ligesom permanganat effektivt over et bredt pH-interval, men effektivi-
teten falder med stigende pH. Katalyseret persulfat er mere effektiv end permanga-
nat, men har en kortere levetid. Direkte anvendt, dvs. uden katalysator, forholder
det sig omvendt.

For at belyse muligheden for at oprense sekundaart grundvand i kildeomradet ved
kemisk oxidation pa Sortebrovej 26 er der gennemfart falgende:

Laboratorieforsgg med kaliumpermanganat og natriumpersulfat med hen-
blik pa at bestemme den nagdvendige tilfarsel af oxidationsmiddel til mo-
ramelersorden i og opstrams kildeomradet for at tilfredsstille sedimentets
naturlige oxidationsbehov.

Laboratorieforsag med henblik pa at belyse hvilke aandringer i pH som
oxidationen medfarer.
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4.1

L okaliteten
Felt- og laboratoriearbegde

| det falgende praesenteres udel ukkende resultater af de undersagelser, der er fore-
taget i forbindelse med naavaaende projekt og som ikke tidligere er afrapporteret. |
flere af sammenligningerne og vurderingerne er der ogsa anvendt data fratidligere
undersagel ser udfert af Geoteknisk Institut/GEO. | det omfang der anvendes data
fradisse undersagel ser, henvises til Geoteknisk Institut/GEQO' s rapporter. Bilagene
til denne rapport omhandler dog primaat forhold som er direkte relateret til feltar-
bejdet, der er foretaget i forhold til denne undersggelse. For detaljerede data om-
kring de tidligere undersggel ser, henvisestil de oprindelige rapporter.

4.1.1 Feltarbgde

| forbindelse med naavaaende projekt er der i perioden 7. april til 24. april 2003 og
14. januar 2004 til 22. januar 2004 udfert i alt 5 stk. 12" forede snegleboringer til
mellem 20 og 44 m u. t.. Boringerne er benaaynt B306-B309 og B315. Borejourna-
ler er vedlagt som hilag 1.

Boring B306-B309 er filtersat med @63 mm PEH-rer i sekundaat grundvand for
vandprevetagning. Boring B315 er filtersat med 125 mm PEH-rer i det primaare
magasin for vandprevetagning og 232 mm PEH-rer i umadtet zone for poreluftpre-
vetagning. Filterintervaller er gruskastet, og boring B306-B309 er forseglet med en
bentonitprop mellem de enkelte filterintervaller samt mellem top af det everste
filter og terraan. Forseglingen mellem filtrene i boring B315 er udfert med cement-
stabiliseret bentonit. Ved terram er boringerne afsluttet med aflast prop, betonmuf-
ferar og -daeksel. Boringerne er renpumpet af boreentreprengren. Terraan og top af
filterrer er indmalt og kotesat i forhold til Dansk Normal Nul (DNN). Borearbejdet
er udfert af GEO under tilsyn af Hedesel skabet.

Alle gennemborede jordlag er beskrevet geologisk og forureningsmaessigt. Under
udferelsen af boringerne er der udtaget jordprever pr. 0,5 meter i diffusionshaam-
mende Rilsanposer og efterfglgende | gbende méalt PID pa den opborede jord med et
instrument af typen Photovac 2020 med 10,2 eV UV-lampe. Endvidere er der for
hver 0,5 m udtaget reprassentative jordprever i 100 ml tagsluttende red cap glas.

Udvalgte jordprever i red cap glas er analyseret for indhold af klorerede oplas-
ningsmidler. Analysearbejdet er udfert af Eurofins. Jordprever til evt. laboratorie-
analyse er opbevaret markt og kaligt indtil analysetidspunktet.

Boringernes placering fremgér af situationsplanen pafigur 4.1.
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Figur 4.1: Stuationsplan med boringsplaceringer

Fra boring B306-B309 er der udtaget intakte sedimentkerner, delsi A-rer til brug

for laboratorieforsagene og analyserne pa DTU og GEUS og delsi B-rer til be-
stemmelse af permeabilitet og porgsitet. En oversigt over prgvetagningsdybder mv.

fremgar af tabel 4.1,

13

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063

08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk
oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

Tabel 4.1: Provetagningssteder og geologi for sedimenter, somindgar i analyser
for oxidationskapacitet, AODC, og laboratorieforsag pa Sortebrove.

Placering af boring Opstrems | Kildeomrade | Kildeomrade | Kildeomrade

Boring nr. B306 B307 B308 B309
Provetag- A-rear | 120-125 | 75-8,00g 8,8-93 12,0-125
ningsdyb- 95-10.0

demu.t. ’ !

B-rer | 50,100, |50,10,0,150| 10,00g20,0 | 5,0, 150 og
1500920,0| og 20,0 21,0

| de nye boringer er efterf@lgende udtaget vandprever af Hedeselskabet og DTU,
delssom led i den generelle forureningsbeskrivelse, dels som led i de undersggel -
ser/forsag, der opstilles pA DTU. DTU har udtaget supplerende vandpraver i en
rakke boringer til feltanalyser for brint og vandprever til analyser for isotopfrakti-
onering af klorerede oplasningsmidler. Desuden har Hedesel skabet supplerende
udtaget vandprever til boringskontrolanalyser i en raskke boringer, for at den natur-
lige grundvandskemi og redoxforholdene ved kildeomradet kan vurderes.

Frato filterssgninger i umadtet zonei boring B315 er der udtaget porel uftpraver til
analyse for indhold af klorerede oplgsningsmidier.

Enddlig er der udfaert dug-testsi filtrene B303.2, B306.1, B306.2, B307.1, B307.2,
B307.3, B308.2, B308.3, B309.1 og B309.3 med henblik pa at bestemme hydrauli-
ske ledningsevne i det sekundaae magasin i moramneleren. Pafilter B315.1 er der
udfert en korttidsprevepumpning for bestemmelse af transmissiviteten i det primase
re magasin under kildegrunden.

4.1.2 Laboratoriearbede

Der er gennemfart en rackke analyser og forsgg pa det udtagne sediment og grund-
vand pa gjendommen. De specifikke materialer og metoder i forbindelse med disse
er beskrevet i notater, der er vedlagt som bilag.

Felgende laboratorieanalyser/- forsag er gennemfert hos Miljg & Ressourcer DTU:

Generel mikrobiologisk karakterisering

Bestemmel se af sedimentets oxidationskapacitet

| sotopfraktionsbestemmel se for klorerede oplasningsmidler (University of
Neuchatel)

Feltmdlinger af brint i grundvandet

Treatabilityforseg i flaskeforsgg med sediment og grundvand fralokalite-
ten

Supplerende analyser for klorerede oplagsningsmidler til at understette re-

sultater fratreatabilityforseg og isotopfraktionering
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Bestemmel se af sedimentets (uforurenet og forurenet) oxidantforbrug ved
anvendelse af kaliumpermanaganat og natriumpersulfat.

Falgende analyser er gennemfart hos GEUS:
Udvikling og gennemferelse af analysemetode for kvalitativ og kvantitativ
bestemmelse af tilstedevaaelsen af Dehal ococcoides bakterier i grundvan-
det

Falgende analyser er gennemfart hos Eurofins:
Akkrediterede analyser af klorerede oplasningsmidler og nedbrydnings-

produkter heraf
Akkrediterede analyser af redoxparametre m.m. (boringskontrol)
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4.2

Geologi

Som basis for opstillingen af den hydrogeol ogiske stoftransportmodel er der opstil-
let en geologisk model for lokaliteten. Den geologiske mode! er baseret pa regiona
le data, som de fremgar af det geologiske basisdatakort (DGU, 1989) samt geol ogi-
ske tolkninger (Larsen, 2002).

4.2.1 Regional geologi
Omradet omkring Tommerup er karakteriseret ved en ca. 90 m tyk kvartea lagpak-
ke med en kompleks opbygning af morameler og smeltevandsaflgjringer.

Den kvartaare lagpakke pa Fyn er isa pragget f to isfremsted under den sidste istid
- Weichsel — nemlig " Nordestfremstadet” fra nordest og ” Det Ungbaltiske Frem-
stad” fra sydest.

Tommerup-omradet er beliggende i den sydestlige udkant af Det Fynske Hgjland,
der er karakteriseret ved hgjtliggende randmoramne og inderlavning med smelte-
vandsaflejringer fra Nordastisen, der senere blev rand-moraane for det Ungbaltiske
Isfremstead og Badtgletscheren. Omradet sydest for Tommerup er karakteriseret af
smeltevandsdalen, der i dag udger Odense Adal.

Den kvartaze lagpakke overlgrer aflgjringer af paleocan alder.

Prakvartaa e aflgringer

Den prakvartaae overflade tradfes i dybere boringer omkring Tommerup omkring
kote —40 DNN. De gvre prackvartaare lag bestar af paleocamnt Kertemindeler, der er
en gra, kalk- og svovlkisholdig lerart og paleocame skifre.

Umiddelbart nordest for Tommerup findes indikationer pa, at de paleocame aflgj-
ringer ikke befinder sig pa primaat leje, men er skudt op i flager og blokke af isen,
idet der f.eks. i boring 145.155 ca. 1,5 km gstnordest for Sortebrovej er truffet
kvartagre smeltevandsaflgjringer under Kertemindemergel.

Bryozokalk fra danien ses at underlejre de paleocame aflgjringer ca. 2 km nord for
Sortebrove) i kote—80 m DNN i boring 145.104.

Kvartegre aflgringer

Beskrivelse af den kvarteare lagpakke pa ca. 100 meter umiddelbart omkring Sor-
tebrovej er karakteriseret ved en overordnet tredeling, idet de avre ca. 30 m overve-
jende udgares af moraaneler. Under den gvre morame tradfes 10-15 m maggtige
aflgjringer af smeltevandssand/-silt og —ler. De sandede aflejringer udger det pri-
maae grundvandsmagasin under Tommerup. De nedre 30 — 40 meter af den kvar-
tare lagpakke udgeres igen overvejende af moraaneler, der nederst kan indeholde
flager af paleocamt ler.

4.2.2 Lokal geologi

Beskrivelsen af den lokale geologi under Sortebrove) er baseret pa et stort antal
undersggel seshoringer udfart i perioden 1999 til 2004. De dybeste boringer er fart
til bunden af det primaae magasin, svarende til den mellemste kvartaare sekvensif.
forrige afsnit.
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Terramkoten palokaliteten varierer ganske lidt og er ca. +64 m DNN.

Fyldlag

Fyld-/muldlagene palokaliteten varierer i tykkelse fra 0,3 m til 3,5 m med de ster-
ste fyldlagstykkel ser omkring B308, B202 og B204. P& den nordligste og estligste
del af lokaliteten er fyldlagstykkelserne typisk under 1 meter. Pafigur 4.2 er vist en
konturering af fyldlagstykkelserne.

N ! L i

Daterramnoverfladen er jeevn udger de store fyldlagstykkel ser ved B308, B202 og
B204 opfyldninger af oprindelige lavninger i terramet. Ved B308 udgares fyldet
gverst af ca. 1 m sand, herunder et ca. 0,4 m tykt gytjelag, herunder af ca. 1,8 m
sandet ler. Under lerlaget findes et ca. 0,2 m tykt muldlag.

| B202 udgeres fyldet af gverst ca. 1,4 m sand og herunder muldblandet ler og sand
til ca. 3,4 mu.t. | B204 bestar fyldet af muldblandet sand og ler ned til 2,3 mu.t. |
B232 ved indkerden til ggendommen indeholder fyldlagene store maangder tegl,
mens fyldet i de avrige boringer overvejende bestar af vekslende lag af muldblan-
det sand og ler.

Det vurderes, at fyldlaget er fremkommet ved terraanreguleringer i forbindelse med
opfarelse af den oprindelige konstruktionshal i 1966 og senere ved oprydning og
genopbygning efter en brand i 1979.
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Intakte lag

De intakte lag der er gennemboret pa ejendommen udgeres af den @vre moraae-
pakke og den averste del af det primaae magasin der udger den mellemste kvartee
re sekvensjf. afsnit 4.2.1. Det primaae magasin vurderes at vaare gennemboret i
B302, hvor der trafffes moraaneler i kote +14,1 m DNN, under 12 meter smelte-
vandsaflgjringer. Figurerne 4.3 og 4.4 viser to tolkede profilsnit gennem lokaliteten
(bemaak at placering af de geologiske profiler fremgéar af den lille oversigtsfigur
under de geologiske profiler).

Generelt tregffes sandet morameler, ofte med mange sandslirer og sandlaminag
direkte under fyldlaget. Den gvre moraane er oxideret ned til ca. 5 meters dybde.

| omradets sydestligste del er moramen overlegjret af fluviatile aflgjringer af sand,
der igen overlgres af leret sand (B227). Det vurderes, at der her er tale om sengla-
ciale, fluviatile aflgjringer og nedskylsaflgjringer, se profil B-B’. Laangerei nord-
vestlig retning bliver de fluviatile afljringer mere finkornede. | B224 tradffes sdle-
desfed ler.

| ca. 10 m's dybde traeffes i randomradet af lokaliteten igen smeltevandsaflejringer
af sand. Mod sydvest, centralt palokaliteten og mod nordest er smeltevandsaflej-
ringerne staarkt forstyrret af den overliggende morame og kan kun erkendes som en
foraget hyppighed af sandslirer i leret.

Under den gvre moramebaank og de underliggende smeltevandsaflejringer falger en
ca. 10 m tyk moramebaank ned til ca. 25 m u.t. Moramen i denne baank er karakteri-
seret som uforvitret, gra, sandet og gruset.

| ca. 25 m'sdybde (ca. kote +40 DNN) falger endnu en lagpakke af smeltevandsaf-
lgjringer. Disse er, som den overliggende smeltevandssekvens, starkt forstyrrede i
omradets centrale del omkring B307, B309 og B315. Mod @st er smeltevandsserien
opbygget som en " coarsening upward” sekvens med smeltevanddler i bunden, her-
over silt og sand. Den maksimale tykkelse af smeltevandssekvensen er truffet mod
nordest i B304, hvor den har en samlet tykkelse paca. 10 m.

Mod syd er sekvensen mindre udviklet og nar en maksimal tykkelse pa omkring 1-
2 meter. Her tradffes udelukkende fin- til mellemkornet sand.

Mellem den ovenfor omtalte sandsekvens og det primeare sandmagasin, der findes
ret konsistent ca. 35 m u.t. (ca. kote + 28 m DNN), findes endnu en moraanebaak.
Maggtigheden af moraaebamken aftager fraca. 10 mod syd til omkring 2 m mod
nord (B304). Morameleret i denne sekvens karakteriseres ved at vaae uforvitret og
have et relativt stort indhold af kalkklaster og flint.

Under den avre moramnepakke, jf. afsnit 4.2.1, tredffes det primaae magasin besta
ende af fint-/mellemkornet, siltet og leret smeltevandssand.
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Det primazre magasin vurderes at vaae gennemboret i B302, hvor der tragffes mo-
reaneler 51 m u.t. (kote +14,1 m DNN ). Maggtigheden og dybden til bunden af det
primagre magasin svarer godt overens med naaliggende dybe vandindvindingsbo-
ringer.

Moramneleret der tradfesi 51 m'sdybde i boring er karakteriseret ved at vaare ufor-
vitret, gra, sandet, gruset og med mange sandlaminae Denne moraae vurderes at
tilhgre den nedre moramepakke, jf. afsnit 4.2.1.

4.2.3 Geologisk model

Den geologiske model for lokaliteten er fremkommet ved en detaljeret rumlig kor-

relation af markerhorisonter i alle de udferte boringer. Markarhorisonter kan enten
vaae egentlige laggraanser f.eks. mellem morameler og smeltevandsaflejringer eller
det kan vaae horisonter i morameleret med saalig hgj hyppighed af sanddlirer.

Med baggrund i den overordnede dannelse for de kvartaare aflgjringer i Tommerup-
omrédet, som er beskrevet i afsnit 4.2.1, kan dannelsen af den gvre moramepakke,
dvs. de kvartaae lag over det primaae magasin vaare sket ved, at der er sket flere
mindre isfremstad sydfra, henover smeltevandsaflgjringer afsat foraniseni perio-
der, hvor den er smeltet tilbage.

Pa baggrund af markerhorisonterne kan der identificeres tre moramebaake, af sat
over det primaare magasin. Under isfremstgdene, hvor moraanerne er afsat, er der
sket deformation af de underliggende lag og der er opstaet en kulmination centralt
palokaliteten i omradet omkring B203, B211, B307 og B309. Smeltevandsafle)-
ringerne afsat i isfrie perioder foran gletscherfronten er ved den efterfalgende is-
fremrykning blevet kraftigt deformeret omkring kulminationen, mens de er for-
holdsvisintakte syd og nord for.

Den samlede tolkning for den @vre moramepakke er sdledes, at der er sket treis-
fremstad efter, at det primaare sandmagasin er afsat. | de to mellemliggende perio-
der er afsat smeltevandsaflejringer i gletchersger og flodlgb foran isfronten. Smel-
tevandsafl g ringerne udgjorde oprindeligt sammenhaangende lag, som de efterfal -
gende isfremstad har udtvaaret omkring kulminationen, hvor de i dag ses som mo-
raaneaflgjringer med stort sandindhold og en stor mamngde sandslirer. | forbindelse
med den sidste afsmeltning er der afsat smeltevandsaflgjringer i den sydestlige del
af lokaliteten.

Den ovenfor beskrevne model har stor betydning for vurdering af grundvands-
stragmmen igennem den gvre moraanepakke, idet den horisontal e vandtransport
overvejende vil vaare knyttet til de to mere eller mindre sasmmenhaangende lag af
smeltevandsaflgjringer internt i moraanepakken.

Dette synes at vagre i overensstemmel se med den observerede forureningsspred-
ning, der er beskrevet senerei afsnit 4.5.
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4.3

| forbindel se med opstillingen af stoftransportmodellen beskrevet i kapitel 7, er
ovenstéende geologiske mode! anvendit.

Hydr ogeol ogi

4.3.1 Regional hydrogeologi
Det primaare magasin omkring Tommerup er knyttet til aflejringer af smeltevands-
sand 30-50 m u.t. tilhgrende den mellemste kvartaae lagpakke (se afsnit 4.2.1).

Maggtigheden af det primaare magasin varierer fraca. 10 m under Sortebrovej til
mere end 30 meter ca. 2 km @st for Sortebrovej. Den overordnede stremningsret-
ning i det primaae magasin er i sydestlig retning.

Den overordnede grundvandsgradient for grundvandsoverfladen er 3,3 %0 under
Sortebrove), hvor grundvandsspejlet tredffes ca. i kote +36,5 m DNN, svarende il
ca 28 mu.t.

Naameste almene vandindvinding er Tommerup Vandvagk, der har sin neameste
indvindingsboring beliggende ca. 175 m i nordestlig retning. Vandvaarksboringer-
nes beliggenhed fremgar af figur 1.1.

Tommerup Vandvaak indvinder ca. 140.000 m3 pr &.

4.3.2 Lokal hydrogeologi

For at belyse forureningens spredningsveje i den gvre moraanepakke over det pri-
maare magasin, er der i forbindelse med de Y4-arlige moniteringer (Fyns Amt, 2003
0g 2004) gennemfart flere synkronpejlinger i de filtersatte boringer pa jendom-
men.

For at fa et overblik over den vertikale gradient er de pejlede boringer opdelt i 6
filterniveauer og der er udarbejdet potentialekort for hvert niveau, bortset fraden
nedre moramebamk, der kun er filtersat i boring B223.

De seks niveauer er: @vre moramne 0-10 m u.t.
@vre sandlag, ca. 10 m u.t.
Mellemste morame, ca. 10-20 m u.t.
Mellemste sandlag ca. 20-25 m u.t.
Nedre moraane, ca. 20-40 m u.t.
Primaae magasin ca. 40 m u.t.

| bilag 2.1-2.5 er vist potentialekort for de fem niveauer.

Grundvandet i de mest terreannage filtre fra 0-10 m u.t. er beliggendefra2 til 8 m
u.t., jf. bilag 2.1. Det hgjestliggende grundvand findes i de omrader, hvor fyldlage-
ne har sterst maggtighed, hvilket kunne indikere, at bunden i de opfyldte lavninger
er dakket af lavpermeabelt materiale. Grundvandsstramningen i den starste del af
det forurenede omrade sker i retning mod boring B205, bortset fra et omrade langs
den gstlige rand ved boring B308, hvor stramningsretningen er gstlig.
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Ved B315 nordligst pa gjendommen er der umaettede forhold i dette niveau.

| det gvre sandlag er grundvandsstrgmningens retning helt overvejende i nord-
lig/nordvestlig retning mod boring B315, hvor sandlaget er tart, jf. bilag 2.2.

| den mellemste morame mellem de to sandlag fremkommer et meget ujsevnt po-
tentiaebillede, jf. bilag 2.3. Det afbildede potentialebillede er overvejende bestemt
af det dybeste niveau for filtersatningen og af spejler sdledesikke de reelle stram-
ningsretninger.

| det mellemste sandlag er grundvandsstragmningens retning overvejende bestemt af
den geologiske kulmination omkring boringerne B307/B309, jf. bilag 2.4. Grund-
vandets stramningsretning er bort fra disse boringer, dvs. nordlig nord for borin-
gerne B307/B309 og sydlig syd for boringerne B307/B309.

| den nedre moraanebaank findes kun ét filter nagr toppen af det primeae magasin.
Vandspejlet er her nassten i samme niveau som det primagre magasin.

| det primaae magasin, svarende il filterintervallet 38-55 m u.t., er potentialeover-
fladen stort set flad, jf. bilag 2.5. Vandspejlet findes omkring kote +36,5 m DNN.
Stremningsretningen synes at vaae i nordestlig retning under |okaliteten med en
gradient pa ca. 3,3 %.. Grundvandspotentialet og dermed stremningsbilledet er
pavirket af indvindingen ved Tommerup Vandvaak.

Som det fremgar af ovenstaende, er infiltrationsvejen under lokaliteten ret kompli-
ceret, men overordnet ma det forventes, at partikelvejen for infiltrationen ikke er
vertikal, men har en betydelig nordlig komponent, hvilket til dels ogsa afspejlesi
forureningsspredningen i de enkelte niveauer, jf. figurerne 4.10A-E. Det gvre og
mellemste sandlag synes at vaare mere styrende for grundvandsstregmningen end
moramebaakene.

Den nordlige strgmningsretning pa den nordlige del af grunden ma skyldes, at der
er god hydraulisk kontakt mellem de to sandlag i moraanen og det primaere maga-
sin, hvilket bekradtesi boring B315, hvor begge sandlag er terre. Kortslutningen
mellem sandlagene og det primaare magasin vurderes at ske umiddelbart (50-100
m) nord for egendommen.
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4.4 Hydraulisketests
4.4.1 Baggrund og formal
Formalet med udfarelse af permeabilitets- og slugtests er at vurdere, hvorledes den
hydrauliske ledningsevne i moramedasklagene varierer under Sortebrove) 26, her-
under forholdet mellem gennemsnitlig hydraulisk ledningsevne og matrixpermea-
bilitet. Forholdet mellem gennemsnitlig hydraulisk ledningsevne og matrixpermea:
bilitet kan anvendestil at vurderei hvilket omfang stremningen i lagpakken kan
karakteriseres som spragkketransport.
Resultaterne fra de hydrauliske tests er anvendt som indgangsparametre i den hy-
drogeologiske spraskketransportmodel, der er opstillet.
4.4.2 Slugtests
Den 12., 19. og 20. september 2003 er der udfert ugtestsi filtrene: B303.2,
B306.1, B306.2, B307.1, B307.2, B307.3, B308.2, B308.3, B309.1 og B309.3.
Opstillingen bestod af en tank monteret med en tag forbindelse til toppen af blind-
reret pafilteret. Pareret var monteret en 180 | tank. Tanken var afspaaret med en
3" kugleventil. | blindreret, ca. 1-2 m under det naturlige vandspejl var monteret en
datalogger, sdledes, at der kunne gennemfares kontinuerte logninger af trykni-
veauet i filterstraskningen far, under og efter vandinjektionen.
Slugtesten gennemfertes ved at tanken fyldtes med ca. 180 | vandvaaksvand. Af-
spaaringsventilen dbnedes hurtigt, hvorefter vandet i tanken Igb ud i formationen i
filterintervallet, samtidig med at trykniveauerne registreredes med datal ogger.
Tolkning af slugtests mht. hydraulisk ledningsevne og transmissivitet er vedlagt i
bilag 3. Resultaterne af sugtestene er samlet i tabel 4.2. Pafigur 4.5 er vist en gra-
fisk afbildning af de opnaede resultater.
Tabel 4.2 Resultater af dugtests
Boring | Filterinterval | Hydraulisk ledningsevne Transmissivitet
m/s m?/s

B303 | 2:37,9-438m 2,4+10™* 1,4+10°

B306 | 1:125-17,0m 1,1-10° 5,0010°

B306 2:65-110m 4,2410” 1,7+10°

B307 | 1:215-250m 4,4+10° 1,6010°

B307 | 2:145-190m 1,8°10° 8,0010°

B307 3:65-110m 8,2+10° 3,7°10°

B308 | 2:11,5-160m 3,6+10° 1,6010°

B308 3:55-100m 1,8°10° 8,0:10°

B309 | 1:205-250m 5,0010” 1,8:10°

B309 3:85-130m 1,1-10° 5,1210°
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To tests er gennemfart i egentlige sandlag, nemlig B303, 37,9-43,8 m u.t. der af-
spejler forholdene i det primaare magasin og B309, 8,5-13,0 m u.t. der afspejler
forholdenei det gvre sandlag.

Resultaterne viser en stor variation i den hydrauliske ledningsevne indenfor det
undersggte omrade.
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Figur 4.5 Grafisk afbildning af resultaterne af de gennemfarte slugtests
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4.4.3 Permeabilitetstests
FraB306, B307, B308 og B309 er der udtaget 13 B-rarsprover til porgsitetsbe-
stemmelse samt vertikal permeabilitetsbestemmel se.

Rapporteringen af resultaterne, samt metodebeskrivelse findes som bilag 4. | tabel
4.3 er resultaterne opsummeret. Pafigur 4.6 er vist en grafisk afbildning af de op-

néede resultater.

Tabel 4.3 Permeabilitets- og por gsitetsbestemmel ser af jordmatricen

()
c
8 ?» S
T = o
=2 = =
a 'é ¥ o]
. S _8 LA o
— I} = N
> |[Z |3 5 8 o~ =
c . o o %"C
5 |8 |3 |3 S =
m - -g I \E, L
B306 1 5,0 | Moreeneler, sandet, enk. sten, fast, knoldet, m. kalk- 3,7.10'10 12,7
og flintestykker, lysebrunt, vadt
B30 | 2 10,0 |Morzaeneler, sandet, enk. sten, fast, knoldet, m. kalk- 4,810%°( 103
og flintestykker, lysebrunt, vadt
B306 3 15,0 | Moreeneler, sandet, fast, m. kalk- og flintestykker, 3,6'10'10 9,9

grét, fugtigt

B306 4 20,0 | Moreeneler, sandet, hard, fast, knoldet, m. enk. tynde 1,57.10'10 10,4
sandslirer grat, fugtigt

B307 5 5,0 | Morzeneler, sandet, enk. sten, fast spreekket m. jer- 9,8'10'10 12,3
nudf., grat

B307| 6 10,0 |Moreeneler, sandet, hérd, knoldet, m. kalk- og flinte- 12,010°| 10,0
sten, gréat

B307 | 7 15,0 |Morzaeneler, sandet, hérd, knoldet, spraekker, m. kalk- | 3,96¢10°| 10,4
og flintesten, lysegrat

B307| 8 20,0 | Moraeneler, sandet, hard, knoldet, spraekket, m. kalk- | 1.8410%°| 11,3
og flintesten, gragult

B30g8| 9 10,0 | Morzeneler, sandet, hérd, sv. knoldet, m. kalk- og 3,86010° 9,1
flintesten, grat
B308 | 11 20,0 | Moraeneler, sandet, hard, sv. knoldet, m. kalk- og 3,0010%°| 111

flintesten, grat

B309 | 12 50 Moreeneler, sandet, enk. sten, m. enk. tynde sandsli- 1,74.10'10 11,1
rer, hard, grét

B309 [ 13 15,0 | Moreeneler, sandet, hard, knoldet, spreekket, m. enk. 5,06'10'10 11,7
tynde sandslirer, grat

B309 | 14 21,0 | Morzeneler, sandet, m. enk. tynde sandslirer, m. kalk- 3,49.10'10 10,4
og flintesten, grat

1) Dybdereferencen er terramn
2) Beregnet som vand (Viskositet: 1 centiPoise, massefylde: 1000 kg/m3)

Som det fremgar af tabel 4.3 og figur 4.6 ses den vertikale permeabilitet at ligge i
intervallet 1,57-12 x 10"° m/s. Den effektive porgsitet sesat liggei intervallet 9,1-
12,7 %.
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Figur 4.6 Grafisk afbildning af resultaterne af de gennemferte
vertikale permeabilitetstests

Daforsggene omkring slugtest og permeabilitetsbestemmel sen har vist, at matrix-
permeabiliteten er mindst en faktor 1.000 mindre end gennemsnitspermeabiliteten
ma stremningen i moraanepakken hovedsageligt foregai spraskker og sandslirer.

4.4.4 Korttidsprevepumpning

Den 28. januar 2004 er der udfert korttidsprevepumpning pa det nederste filter i
boring B315. Filteret er placeret i det primaae magasin 36,0-44,0 m u.t. Prove-
pumpningen er udfert som en trinvis pumpning (3 trin af henholdsvis 60 min., 60
min. og 240 min. med ydelser p& henholdsvis 2 m¥/h, 3,8 m¥h og 8 m¥/h) efterfulgt
af pejling af stigningsforlgbet i 60 minutter. Pa nedenstaende figur 4.7 og figur 4.8
er vist en grafisk afbildning af det af ssmkede grundvandsspejl som funktion af
tiden i henholdsvis en aritmetisk og semi-logaritmisk afbildning.
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Figur 4.7 Grafisk afbildning af ssanknings- og stigningsdata fra pumpefor sag

t= 1-60 min, Ds = 0,18 m, T= 2.2¢10-3 mes2
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Figur 4.8 Grafisk afbildning af seanknings- og stigningsdata med tolkning af prg-

vepumpningsdata

Med baggrund i prevepumpningen pa det primaare magasin i boring B315.1 kan
transmissiviteten i det primagre magasin bestemmestil at ligge omkring 2 x 107
m?/s. Ved tolkningen af data er der lagt mest vaagt pé data fra stigningsforl gbet, da
eventuelle variationer i pumpeydelsen ikke pavirker stigningsdata.
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4.5

Det bemaakes, at det primaare magasins transmissivitet bestemt ved sugtest pa
boring B303.2, jf. afsnit 4.4.2, er stort set den samme, som transmissiviteten be-
stemt ved prgvepumpningen pa boring B315.1.

Forureningssituationen og —udvikling

| det falgende er anvendt analysedata opnaet fratidligere undersagel ser gennemfart
af Geoteknisk Ingtitut (GEO) samt fra undersagel ser gennemfeart af Hedesel skabet
Milj@ og Energi as. Samtlige akkrediterede vandanalyser af klorerede opl@snings-
midler er gengivet i bilag 5, ligesom akkrediterede analyser af redoxparametre mv.
for de seneste analyserunder er vedlagt i bilag 5. For tidligere akkrediterede analy-
ser af jordpraver og tidligere akkrediterede analyser af redoxparametre, henvises til
Fyns Amt (2000) og Fyns Amt (2001).

45.1 Klorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter

Porel uft

Analysen af poreluftpraver fra umadtet zone i boring B315 (B315.3, 12,0-13,0m
u.t. og B315,2, 22,0-23,0 m u.t.) paviste kun meget beskedne indhold af kloroform
(0,87 ug/m®i B315.2) og tetraklormethan (henholdsvis 0,77 pg/m® og 0,44 pg/m?i
B315.2 og B315.3). Der blev ikke pavist indhold af TCE i de to poreluftpraver.

Jordpraver

Resultater af PID-maling pajordprever, udtaget fra undersggel sesboringernei om-
radet gst for den tidligere konstruktionshal, viser ingen tegn pa forurening med
klorerede oplgsningsmidler i de everste jordlag, da der generelt kun er malt meget
lave PID-vaadier.

Fraca. 6 meters dybde er der malt stigende PID-vaadier i en raskke boringer place-
ret i omradet umiddelbart ast for den tidligere konstruktionshal. | B307 er der sdle-
des malt hgje PID-vaadier (500 til >2.000) fra 6,5 m u.t. til 20 m u. t. Vaesentligt
forhgjede PID-vaadier er desuden malti B211 (PID 152til 541, 11-18 mu.t.), i
B309 (PID 216 til >2.000, 6,521 mu.t.), i B223 (PID 104 til 181, 12-15mu.t.), i
B221 (PID 173-539, 12-16 m u.t.) og B308 (PID 121-312, 16-20 m u.t.). Det skal
bemaarkes, at alle undersggel sesboringer ikke er udfert pa samme tidspunkt, lige-
som PID-médlingen formentlig heller ikke er udfert pa samme made. De angivne
PID-vaadier er derfor ikke direkte sammenlignelige.

Analyseresultater for indhold af klorerede oplasningsmidler i jordpraver udtaget
frade senest udferte boringer er vist i tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Klorerede oplasningsmidler i jordpraver (mg/kg TS

Bo- Dybde Kloro- Triklor- | Tetraklor- | Triklor- | Tetraklor-
ring mu. t. form ethan methan ethylen ethylen
B307 75 <0,010 <0,005 <0,002 2,8 <0,003
10,0 <0,010 <0,005 <0,002 44 <0,003
13,0 <0,010 <0,005 <0,002 6,6 <0,003
15,5 <0,010 <0,005 <0,002 2,2 <0,003
17,0 <0,010 <0,005 <0,002 7,3 <0,003
19,0 <0,010 <0,005 <0,002 2,9 <0,003
20,0 <0,010 <0,005 <0,002 2,7 <0,003
B308 8,5 <0,010 <0,005 <0,002 13 <0,003
13,5 <0,010 <0,005 <0,002 17 <0,003
16,0 <0,010 <0,005 <0,002 34 <0,003
19,0 <0,010 <0,005 <0,002 5,8 <0,003
20,0 <0,010 <0,005 <0,002 8,7 <0,003
23,0 <0,010 <0,005 <0,002 0,021 <0,003
B309 7,0 <0,010 <0,005 <0,002 0,99 <0,003
9,0 <0,027 <0,005 <0,002 15 <0,003
11,0 <0,010 <0,005 <0,002 0,46 <0,003
13,0 <0,010 <0,005 <0,002 4.4 <0,003
16,5 <0,010 <0,005 <0,002 10,0 <0,003
19,0 <0,010 <0,005 <0,002 <0,005 <0,003
22,0 <0,010 <0,005 <0,002 0,026 <0,003

Det fremgar, at forureningen med klorerede oplgsningsmidler udel ukkende udgeres
af TCE. De hgjeste indhold af TCE, 6,6-10 mg/kg TS er generelt pavist i dybdein-
tervallet 13-20 m u.t. Under 20 meters dybde er der ikke pavist TCE i koncentrati-
oner over 0,026 mg/kg TS. Ved de tidligere undersggel ser er der pavist indhold af
TCE paoptil 3,409 5 mg/kg TSi henholdsvis B221 (14 m u.t.) ogi B211 (17,0 m
u.t.). Der er sdledes relativt beskedne indhold af klorerede opl@sningsmidier, der er
pavist i jorden under den tidligere maskinfabrik.

Den kraftigste jordforurening med TCE, hot-spottet, kan ud fra de gennemfarte
undersggel ser afgramnses horisontalt til en omréde pé ca. 750 m? st for konstruk-
tionshallen. De hgjeste indhold af TCE i jorden er pavist i omradet ved B307, B308
0og B309. Vertikalt er den vaesentligste jordforurening afgraanset til dybdeintervallet
10-20 m u.t. Nedenstaende figur 4.9 viser TCE-koncentrationen i dette dybdeinter-
val ved hot-spottet. Jordforureningen er rimeligt afgraanset bortset framod @st.
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Grundvand

Figur 4.10A-E viser koncentrationerne i grundvandet af summen af klorerede ethe-
ner i de 5 af de seks niveauer der er beskrevet i den geologiske model, afsnit 4.2.3.
Den nedre moraanebaank umiddelbart over det primaae magasin er kun filtersat i
boring B223, hvorfor der ikke er fremstillet en figur for denne enhed. Bemaak at
forureningsudbredel sen er kontureret med brug af programmet Surfer og dermed
angiver en automatiseret beregnet udbredel se. Udbredelsen er derfor ikke underlagt

en reel tolkning og bar derfor tages med et vist forbehold.
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Der er for alle boringer anvendt de sidst foretagne analyseresultater. Da alle borin-
ger ikke er provetaget pa samme tid, daekker analyserne sdledes godt 1Y% ars preve-
tagning. Hvis der blot anvendes data fra en enkelt analyserunde, er der ikke til-
straskkeligt med datatil at lave en tilfredsstillende konturering. Det er dog sédan at
vandanalyserne for de gvre filtre (0-10 og delvis 10-20 m u.t.) fortrinsvis er preve-
taget tidligst (2002 og primo 2003), mens vandanalyserne for de dyberefiltre og i
det primagre magasin er prevetaget medio og ultimo 2003.

Som det fremgar af de ovenstaende figurer er den kraftigste forurening i grundvan-
det truffet i den mellemste moramnebaak, ca. 10-20 m u.t., hvor summen af klore-
rede ethener kommer op pa 20.000 pg/l.

| den gvre moramebaank, jf. figur 4.10A, er de hgjesteindhold af klorerede ethener
truffet i boring B308.2 med indhold af TCE pa4.100 g/l og cis-DCE pa 560ug/l.
Boringen er kun moniteret i august 2003. | boring B203.1 og B207 er der ved den
seneste monitering i december 2002 pavist i indhold af TCE og cis-DCE op til
henholdsvis 4.300 pg/l og 270 pg/l. De gennemfarte moniteringer i B207 har vist
et stigende indhold af TCE og cis-DCE i perioden august 1998 til juli 1999, men et
faldende indhold af TCE og cis-DCE ved den sidste monitering i december 2002.
Boring B307.3, B203.1 og B207 er alle placeret umiddelbart ast for den tidligere
konstruktionshal. Omradet med den kraftigste forurening (koncentration af klore-
rede ethener starre end 1.000 pg/l) i den gvre moraane er rimeligt afgraanset til et
omréde pé ca. 500 m? gst for den tidligere konstruktionshal. Omrédet er dog dérligt
afgraanset mod vest, sydest og nordast.

| vandpreverne udtaget i det gvre sandlag ca. 10 m u.t. jf. figur 4.10B, er de hgjeste
indhold af klorerede ethener pavist i boring B307.3. TCE, cis-DCE og VC er her
pavist i koncentrationer op til henholdsvis 9.900 ug/l, 1.100 pg/l og 7,7 ug/l. Bo-
ringen er placeret ast for den tidligere konstruktionsha i samme omréade, hvor de
hgjeste indhold pavistesi den gvre morame. Boring B307.3 er kun moniteret én
gang i august 2003.

| vandpreverne udtaget i den mellemste moraanebaank ca. 10-20 m u.t. jf. figur
4.10C, er de hgjeste indhold af klorerede ethener pavist i boring B307.2 og B211.2.
TCE, cis-DCE og VC er her pavist i koncentrationer op til henholdsvis 16.000 pg/l,
3.900 pg/l og 48 pg/l. Boringerne er placeret @st for den tidligere konstruktionshal

i samme omrade, hvor de hgjeste indhold pavistesi det evre sandlag. Boring
B307.2 er kun moniteret én gang i august 2003. De gennemfarte moniteringer i
B211.2 har vist, at indholdet af TCE har vaaret stigende fra 1.900 pg/l til 32.000
Mg/l i perioden januar 1999 til oktober 1999, herefter faldende til 15.000-11.000
ug/l i perioden februar 2000 til juni 2001, hvorefter indholdet af TCE atter har
vaget svagt stigende til de nuvaarende 16.000 pg/l. Indholdet af ¢cis-DCE var ligget
mellem 1.300 pg/l og 3.400 ug/l. Betydelige indhold af TCE (1.000-4.100 pg/l) og
cis-DCE (op til 1.200 pg/l) er desuden pavist i boring B225.1, B308.1 og B309.2
nordest for B307 og B211. | B225.1 (filtersat 15,5-17-5 m u. t.) har vaaet et sti-
gende indhold af TCE ved den seneste monitering. | den mellemste moraae er
omrédet med den kraftigste grundvandsforurening rimeligt af graanset bortset fra

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 32
08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk
oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

mod vest, dvs. ind under konstruktionshallen. Det kraftigt forurenede omrade med
koncentrationer af klorerede ethener pa mere end 1.000 pg/l vurderes at straskke sig
over et areal pAmin. 1.500 m?.

| vandprever udtaget fra det mellemste sandlag ca. 20-25 m u.t., jf. figur 4.10D, er
indholdet af klorerede ethener vassentligt lavere end i den overliggende del af mo-
ramnel erspakken. Det hgjeste indhold af klorerede ethener (TCE og cis-DCE pa
henholdsvis 3700 pg/l og 26 pg/l) er pavist i august 2003 i boring B309.1, der er
filtersat 21,0-24,0 m u.t. Vassentlige indhold er desuden pavist i boring B211.1, der
er filtersat 26,0-29,0 m u.t. Her blev der ved den seneste monitering pavist indhold
af TCE og cis-DCE pa henholdsvis 160 pug/l og 21 pg/l. Indholdet af TCE og cis-
DCE i boring B211.1 har varieret noget gennem moniteringsperioden. Ved den
seneste monitering var der tale om en stigning i TCE fra59 pg/l til 160 pg/l, mens
indholdet af cis-DCE steg fra 5,8 g/l til 21 pg/l. Forureningsudbredelsen i grund-
vandet i det mellemste sandlag ca. 20-25 m u.t. er rimeligt afgramset med de hgje-
steindhold af klorerede ethener i boringerne B309.1 og B211.1. Disse boringer er
alle placeret gst for den tidligere konstruktionshal. Forureningen er spredt godt 100
m i nordestlig retning, hvor det mellemste sandlag ligger dybere end ved den tidli-
gere maskinfabrik. | boring B301.3, filtersat 32,5-34,5 m u.t., er der ved den sene-
ste monitering er pavist indhold af TCE pa 0,11 pg/l. Boring B301.3 er placeret
mellem den tidligere maskinfabrik og Tommerup Vandvaak.

Kun et filter er placeret i den nedre moramnebamk, nemlig boring B223, der ligger
umiddelbar @st for konstruktionshallen. Indholdet har frem til december 2002 vaaret
stigende fraet TCE-indhold i juli 1999 pa 11 pg/l op til 160 ug/l. Herefter er TCE-
koncentrationen faldet til 21 pg/l i november 2003.

Dader kun foreligger data fra én boring er der ikke udarbejdet et forureningsud-
bredel seskort for dette lag.

| toppen af det primaare magasin under hot-spot, jf. figur 4.10E, er der ved de sene-
ste moniteringer i oktober 2003 og april 2004 pavist indhold af henholdsvis TCE
og cis-DCE pa 84-160 ug/l og 22-24 pg/l i boring B221. Der er tale om en betrag-
telig stigning i indholdet af klorerede ethener i forhold til tidligere moniteringer i
B221. Her var indholdet af TCE under eller omkring 1 pg/l, bortset fra moniterin-
gen i december 2002, hvor der pavistes et TCE-indhold pa 26 pg/l, jf. figur 4.11.
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Figur 4.11 Udviklingen af TCE-indhold i det primaare magasin (boring B221) un-
der hot-spot.

| boring B315, der er udfert i januar 2004 umiddelbart nordvest for hot-spot, er der
ikke pavist indhold af klorerede ethener i det primaare magasin.

| boring B303.1, ca. 40 m nedstrems hot-spot, er der i toppen det primaere magasin
pavist et indhold af TCE pa 0,05 ny/l ved moniteringen i oktober 2003. Der er tale
om et mindre fald fra 0,11 pg/l, som pavistes ved moniteringen i maj 2003. Laange-
re nedstrems er der i boring B301.2 midt mellem hot-spot og Tommerup Vandvaak
pavist et meget lavt indhold af TCE pa 0,026 g/l i toppen af det primaeare grund-
vand ved moniteringen i april 2004. Ved tidligere moniteringer er der ikke pavist
indhold af klorerede oplasningsmidler i dette filter.

Den kraftige stigning i indholdet af TCE og cis-DCE i det primaae grundvand
umiddelbart under hot-spot er en indikation pa, at forureningen i den overliggende
moramel erspakke nu er slaet igennem til det primaare magasin.
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Forureningssammensagning og udvikling 5-25 mu.t.

Hovedparten af forureningen er beliggende indenfor dette dybdeinterval, som det
fremgik af forureningsudbredelsen i grundvand (figur 4.10A-D). Figur 4.12 viser
den molagre sammensagning for filtre, der er pravetaget i maj og august 2003.
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Figur 4.12: Molfraktion af de klorerede ethener i dybdeintervallet 5-25 mu.t.

Som det fremgar af figur 4.12 er der en betydelig variation i andelen af nedbryd-
ningsprodukter (hvis det antages at TCE er moderstoffet). | B309.2 udger nedbryd-
ningsprodukterne cis-DCE og V C godt 30 % af de klorerede ethener, mens de blot
udger fa procent i B308.3. Der seslave indhold/spor af VC i ca. halvdelen &f filtre-
ne. Umiddelbart indikerer forskellen i indholdet af nedbrydningsprodukterne, at der
foregar en vis nedbrydning af TCE til cis-DCE og i meget begramset omfang vide-
re nedbrydning til VC.

| det horisontale plan, ses en tydelig starre andel af nedbrydningsprodukter om-
kring hot-spot (B225.1, B307.2, B308.1 og B309.2). | dette omrade afviger ned-
brydningsaktiviteten tydeligt fra de omkringliggende omrader.

Pafigur 4.12 ses at andelen af nedbrydningsprodukter er hgjest i B309.2. | samme
boring er andelen noget laverei filtre placeret henholdsvis over (B309.3) og under
(B309.1) det aktuellefilter. | samme niveau (ca. 15-20 m u.t.), ses det sterste ind-
hold af nedbrydningsprodukter i boringerne (B225.1, B307.2 og B308.1). | det
vertikale plan er der sdledes en indikation af et omrade omkring (15-20 mu.t.) i
omradet ved boring B225, B307, B308 og B309, hvor der er indikation af at der
sker reduktiv deklorering..

Pafigur 4.13 er den molagre sammensagtning af de klorerede ethener i et udvalgt
filter (B211.2) vist som funktion af tiden.

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 35
08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk
oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

100% -

80% -

60% - ove
W cis-DCE

OTCE
40% -

20% -

Andel af klorerede ethener i %

0% -
RGN S I S
¢ > & @\@
Figur 4.13: Udviklingen i molfraktion af de klorerede ethener for vandprover fra
B211.2 (filter 15-18 mu.t.).

Andelen af cis-DCE ses at variere noget over tid (mellem 10 og 70 %). Bortset fra
observationen i januar 1999, ser andelen rimelig konstant ud.

Forureningssammensagning i dybder sterre end 25 muL.t.
Figur 4.14 viser den molaae sammensaaning for filtre, der er provetaget i maj
2003.
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Figur 4.14: Molfraktion af de klorerede ethener i filtre dybere end 25 mu.t.
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Der sesingen dannelse af VC og cis-DCE udger maksimalt knap 20 % i vandprz-
ver frafiltrei dybder starre end 25 m u.t. Det kunne tyde pa at nedbrydningsaktivi-
teten aftager med dybden, da andelen af nedbrydningsprodukter i flere af filtrene
placeret mellem 5 og 25 m u.t. var noget hgjere, jf. figur 4.12.

45.2 |sotopforhold for klorerede ethener

Der er foretaget méling af isotopforholdet for **C og *3C for klorerede ethener p&
grundvandsprever fra Sortebrovej. Analysens princip, prevetagning, malemetode
og resultater er beskrevet i bilag 6A.

Der blev i at udtaget 6 vandprever fra Sortebrovej i august 2003.

Resultaterne opgives i en delta notation (d**C) i forhold til VPDB (Vienna Pedee
Belemnite). Med denne notation betyder en amdring af d"*C frafx —30 0/00 til —20
0/00, at der er sket en relativ stigning i indholdet af **C i forhold til **C. Det vil
typisk vaae tegn pa nedbrydning af fx TCE, dader vil ske en pradferentiel ned-
brydning af TCE molekyler med *C frem for TCE molekyler med **C. Isotopfrak-
tionering er mest udtalt for anaerob deklorering af cissDCE og VC (Hunkeler et al.,
1999; Lollar et al., 2001).

Resultaterne for mélinger af isotopforholdet for **C-isotopen for de klorerede ethe-
ner og indholdet af klorerede ethener i vandpreverne er vist i figur 4.15 og 4.16. Pa
grund af detektionsgramsen paca. 50 ny/l er der ingen datafor VC, og der er ikke
madling af cis-DCE for en af vandpreverne (B225-11).

225-11 307-111 309-1I1 308-11 211-1 307-11
0

-25
-30

5

10

15 BTCE
20 B cis-DCE

-35

Figur 4.15: Isotopfordelingen af d"*C for klorerede ethener pd Sortebrovej. Der er
ikke angivet nogle data for VC, da alle koncentrationer var under metodens detek-
tionsgramse.
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Figur 4.16 viser den molaae sammensagning af de klorerede ethener i defiltre,
hvor der tillige er foretaget isotopmalinger.
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Figur 4.15: Molfraktion af de klorerede ethener for vandpraver ved Sortebrovej,
hvor der malt isotopforhold for kiorerede ethener.

Der ses generelt kun PCE i meget beskedent omfang, og hovedkilden vurderes at
udgeres af TCE. Der er dog ingen prever, som umiddelbart kan tolkes som veeren-
de reprassentativ for en TCE forureningskilde.

| sotopforholdet d**C pa figur 4.15 varierer for TCE fra—27,8 til -24,5 0/00, mens
d™*C forholdet for cis-DCE stort set udviser en konstant vaardi p&—30 0/00. Varia-
tionen i TCE isotopforholdet kan skyldes flere haandel ser hvor der er spildt TCE
med lidt forskellig isotopsammensagning eller forskellig grad af nedbrydning. Der
er tilsyneladende i dette tilfad de flere kilder med forskellig i sotopsammensagning,
da den teoretiske sammenhaang mellem stigende molaa fraktion af cis-DCE og
stigende indhold af **C TCE ikke eksisterer (figur 4.15 og 4.16). Dette er fx mar-
kant for 307-111, der har en vazdi for d**C p&—24,5 0/00 samtidig med en meget
begramset molfraktion for cis-DCE (ca. 0,13).

Forekomsten af cis-DCE med en mere negativ d*°*C end d**C for TCE viser, at
nedbrydning ogsé spiller end rolle, da der er sket en berigelse af *“C (reduktion af
3C) i nedbrydningsproduktet. Dette viser entydigt, at der er sket en nedbrydning af
TCE til cis-DCE, men tilsyneladende ikke en signifikant videre nedbrydning til
VC. Dette er i overensstemmel se med de molaare fraktioner for vandpreverne, hvor
V C kun udger en ubetydelig del.

Der kan under forudsagning af, at isotopfraktioneringen i laboratorieforsgg er re-
prassentativ for feltforholdene og kendskab til forureningskildens isotopsammen-
saetning beregnes en relativ nedbrydning af TCE i de forskellige boringer (Lollar et
al., 2001). Desvaare er der pa Sortebrovej ikke anvendelige tal for forureningskil -
dens isotopsammensaetning, hvilket ger en sddan beregning updlidelig.
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Sammenfattende viser isotopfordelingen i forureningsfanen pa Sortebrovej, at der i
begramset omfang er sket en nedbrydning fra TCE til ¢is-DCE palokaliteten. Der
er tegn pa, at der eksisterer flere kilder med en lidt forskellig i sotopsammensad-
ning.

4.5.3 Sammenfatning — Spredning og nedbrydning af klor erede ethener

Den kraftigste jordforurening med klorerede ethener er afgramset til et omrade pa
ca. 750 m’ gst for den tidligere konstruktionshal . De hgjeste indhold i jorden ligger
pa 6,6-10 mg TCE/kg TS. Vertikalt er jordforureningen afgraanset til
dybdeintervallet 10-20 m u.t. med de hgjeste koncentrationer indenfor 13-20 m u.t.

Forureningen i sekundaat grundvand dakker over betydelig variationer i koncen-
trationer. De hgjeste indhold af klorerede ethener er truffet i dybdeintervallet 10-20
m u.t. Det hgjeste indhold af TCE, 16.000 pg/l, er truffet i boring B307 og B211
beliggende centralt pa forpladsen umiddelbart gst for den tidligere konstruk-
tionshal. Omradet omkring boring B307 og B211 kan betegnes som et ” hot-spot”.
Det kraftigst forurenede omréde med koncentrationer af klorerede ethener pa mere
end 1.000 pg/l vurderesi dybdeintervallet 10-20 m u.t. at streskke sig over et areal
pamin. 1.500 .

Den supplerende kildeopsporing har dog ikke afdl @ret terraannaere forureningskilder
0g det vurderes, at en evt. terramnag kilde er udvasket og forureningens tyngde-
punkt pt. befinder sig i niveauet 10-20 m u.t. Dafordelingen af klorerede ethener er
resultatet af en laangerevarende udvaskning og spredning i opspraskket moraaneler,
medfarer det ogsa store lokale forskelle i forureningskoncentrationer.

Den vertikale forureningsspredning har medfart, at der tilsyneladende er sket gen-
nembrud til det primaae magasin. De nyeste moniteringer fra oktober 2003 og april
2004 viser sdledes, at koncentrationen af TCE og cis-DCE, henholdsvis 84-160
Mo/l og 22-24 ug/l, under Sortebrovej 26 er kraftigt stigende i det primaae maga-
sin. Her var indholdet af TCE tidligere under eller omkring 1 pg/l, bortset fra
moniteringen i december 2002, hvor der pavistes et TCE-indhold pa 26 pg/l.

| dybdeintervallet 10-20 m u.t., hvor den kraftigste forurening findes, har den sene-
ste monitering i april 2004 generelt vist et faldende indhold af klorerede ethener i
sekundaat grundvand. Kun i én boring, B302.4, er der pavist et stigende indhold af
TCE ved den seneste monitering. Desuden er der generelt sket et fald i grundvan-
detsindholdet af cis-DCE i dybdeintervallet 10-20 m u.t. ved den seneste monite-
ring.

Den molaare sammensagning af klorerede ethener viser, at der ses starst andel af
nedbrydningsprodukter i filtre placeret 15-18 m u.t. i omradet ved B225, B307,
B308 og B309, hvor der tillige er set de hgjeste koncentrationer. Umiddelbart er
der mest reduktiv deklorering i dette omrade.
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4.6

| sotopmdlingerne viser entydigt, at der sker en nedbrydning af TCE til cis-DCE, da
indholdet af **C isotopen er hgjerei TCE end i cis-DCE. Dette burde i teorien af-
spejlesi, at der i de omrader hvor der er starst forskel i isotopfraktionerne mellem
TCE og cis-DCE tillige ses starst molag andel af cis-DCE. Dette er ikke tilfad det,
og det tolkes som om der findes flere kilder til TCE forureningen, med forskellig
lidt isotopsammensagning.

Nedbrydningen ser ud til at stoppe ved cis-DCE, da der kun er set ganske lave ind-
hold af VC.

Ved den seneste monitering i april 2004 er der generelt set et faldende indhold af
cisTCE i dybdeintervallet 10-20 m u.t.

Redoxsituationen

Vandkemi

Der er generelt gennemfert faare analyser af grundvandskemien/redoxforhold end
analyser af forureningskomponenter. Den fglgende gennemgang af grundvandske-
mien er derfor baseret pa de redoxanalyser, der er gennemfert i forbindelse med
denne undersggel se (se bilag 5), samt resultater af tidligere gennemfarte redoxana-
lyser, jf. Fyns Amt (2000) og Fyns Amt (2001)

[t

Indholdet af ilt i sekundaart grundvand ses at variere noget i de feltmalinger, der er
foretaget i forbindelse med denne undersagel se. Niveauerne ligger mellem 0,2 og
3,6 mg/l. Langt de fleste ligger under 1 mg/l, hvilket svarer til anaerobe forhold.
GEQ's feltmalinger viser sasmme billede, hvor der generelt er anaerobe forhold,
men nogle boringer viser indhold af ilt mellem 2,8 og 7,1 mg/l (B203.1, B207,
B211.2, B229.1 og B 230). Det er imidlertid vanskeligt at vurdere om iltindhol det,
der malesi boringerne, svarer til niveauerne i formationsvandet. Umiddelbart er
der tale om lavtydende boringer, der typisk er anaerobe pga. den lille fornyelse af
iltrigt grundvand via nedsivning og horisontal transport. De gvrige redoxparametre
peger daogsai retning af temmelig reducerede forhold. Der kan veae flere arsager
til et forhgjet iltindhold i enkelte boringer. Dels anvendes der iltrigt postevand i
forbindelse med borearbejdet, der efterfalgende vil vaae at findei filtrene, dels kan
der ved tamning af filtrene (i forbindelse med forpumpningen) ske en opblan-
ding/aget kontakt med atmosfaarisk luft i filtrene. Det kan ikke udelukkes, at borin-
ger i den nordvestlige del af ejendommen kan vagre pavirkede af den store umasite-
de zone, der er konstateret i B315, og at iltniveauerne her kan vaare noget hgjere.

Det primagre grundvandsmagasin vurderes at vage anaerobt, da der generelt konsta-
teret laveiltindhold (<1 mg/l).

Nitrat

| stort set samtlige gennemfarte analyser, er der ikke konstateret nitratindhold over
analysemetodernes detektionsgramser (0,5-1,0 mg/l). Eneste undtagel se er B206 og
B211.1, hvor der er konstateret hhv. 12 og 3,1 mg/l. Arsagen til de meget lokale
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nitratforekomster er uklar, men overordnet er det tydeligt, at der ikke tradffes nitrat
hverken i sekundaat eller primaat grundvand.

Jern (oplast)

| deflestefiltre (bade i sekundaart og primaat grundvand), er der konstateret la-
ve/moderate indhold af oplast jern (mellem 0,02 — 2,9 mg/l). Hgjeste indhold pa
2,9 mg/l er truffet i B226.2 (filter placeret 10-13 m u.t.). Der er ikke nogen karakte-
ristiske dybder eller omréder, hvor jernindholdet er forhgjet i forhold til andre om-
rader. | GEO’ s rapporter er der konstateret op til 61 mg/l jern (Fyns Amt, 2000).
Det fremgar ikke om praverne er filtreret i felten, og det vurderes derfor, at tallet er
et udtryk for total jern og ikke oplast jern.

Sulfat og sulfid
Sulfatindholdet ses at variere mellem 22 og 138 mg/I. Figur 4.17 viser sulfatkon-
centration i sekundaat grundvand i 10-25 m u.t.
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Figur 4.17: Sulfatindhold i sekundaat grundvand i 10-25 mu.t. (mg/l).

Der ses generelt at vaare lavere sulfatindhold i omradet sydest for den tidligere
konstruktionshal. Indholdet i dette omrade er lavere end 30 mg/l og sammenfal-
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dende med det omrade, hvor der er konstateret de hgjeste indhold af klorerede op-
lasningsmidler jf. figur 4.10B. De lave sulfatkoncentrationer indikerer, at der sker
sulfatreduktion omkring hot-spot. Indholdet af sulfid er generelt lavt (0,011-0,055
mg/l) eller under analysemetodens detektionsgraanse. Den lave koncentration af
sulfid kan skyldes udfad dning med jern. De aktuelle fund af sulfid indikerer dog, at
der sker en vis sulfatreduktion.

Methan

M ethanindhol det ses at variere noget (0-0,45 mg/l). De hgjeste indhold af methan
er konstateret i B211, B226, B307, B308 og B309 — alle beliggende i hot-spot. Der
er sdledes en indikation pa, at der foregar en lille methanproduktion omkring hot-

spot.

NVOC

Indholdet af ikke-flygtigt kulstof (NVOC) er rimelig ensartet og varierer typisk
mellem 1,2 og 4,8 mg/l, hvilket svarer godt til det typiske indhold i sekundeare
grundvandsmagasiner. Der er siledes ikke noget der indikerer, at der er et forhgjet
indhold af naturligt forekommende oplest kulstof, der ved mikrobiel nedbrydning
kan forarsage forbrug af sulfat og dannelse af methan i hot-spot. Det vurderes der-
for, at redoxforholdene er drevet af det naturlige organiske indhold i sedimentet.
Det kan ikke udelukkes, at der kan vaae en anden miljefremmed organisk kilde
(oliestof eller andet oplgsningsmiddel), der kan styre redoxudviklingen, da der kun
er analyseret for klorerede oplasningsmidler.

Oxidationskapacitet

Oxidationskapaciteten er malt ved en titrering med et starkt reduktionsmiddel pa5
sedimenter pa Sortebrovej. Analysens princip, metode og resultater er beskrevet i
bilag 6B. De fem praver svarer til de 5 sedimenter, der parallelt indgar i det udfaerte
treatability studie, saledes at resultaterne direkte kan sammenholdes med disse.

Oxidationskapaciteten varierer mellem 27,3 meg/g og 40,3 neg/g for de 5 sedimen-
ter, hvilket er en ganske begramset variation. Lidt over halvdelen af oxidationska-
paciteten (51-60%) kan for ale 5 prever forklares ud fraindholdet af jern og man-
gan. Mangan kan i ale prever kun forklare fa procent.

Resultaterne viser, at der i alle praver er et potentiale for jernreduktion og i mindre
omfang manganreduktion. P& baggrund af disse resultater kan der foretages en
vurdering af donorforbruget for at omsadte den samlede oxidationskapacitet eller
dele af oxidationskapaciteten.

Brintmalinger

Der er malt for brintkoncentrationer (H,) i en ra&kke boringer pa Sortebrovej (tabel
4.5). Analysens princip, prevetagning, maemetode og resultater er beskrevet i
bilag 6C. De H, koncentrationer der findesi grundvandet er meget sma, i starrel-
sesordenen nanomol/Il. For at male de lave koncentrationer benytter man sig af at
H, er ret uoplaseligt i vand. Ved at lade vandet passere gennem en [uftboble
(bubble-stripping), som efter ca. 10-20 min vil vagrei ligevasgt med vandet, opnar
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man en koncentration i gasfasen der er ca. 50 gange hgjere end i vandfasen. De
meget sma koncentrationer betyder, at der ikke skal meget til, for at de veardier, der
males, det ikke afspejler forholdenei grundvandsmagasinet. Det viste sig at veae
forbundet med en del vanskeligheder at prevetage de eksisterende boringer for H,
(se bilag 6C). De meget benyttede whalepumper er ikke er egnede til prevetagning
for brint, og tidligere prevetagning med en sddan pumpe kan ogsa pavirke brintma
linger efterfalgende. Der har i stedet vaaret anvendt inertipumper til preavetagning
pa Sortebrovey.

Trods det, at der blev brugt en inertipumpe, blev der enkelte steder malt urealistisk
hgje vaadier. Dette tolkes som vaaende enten et resultat af, at der har siddet en
whalepumpe i boringen inden pravetagningen eller at det er rester af H, dannet ved
tidligere provetagninger.

De resultater, som det har vaaret muligt at opnd, og som skennes med rimelighed at
afspejle det reelle H, niveau, er gengivet i tabel 4.5.

Tabel 4.5: H, koncentrationer fra Sortebrovej

Boring Prgvetagningspumpe H, nM

B225.2 Inerti 7.7*

B309.3 Inerti 0.1

B308.2 Inerti 0.3

B307.3 Inerti 3*

B211.2 Inerti 0.75

B306 Inerti 2.8*

B230 Inerti 0.5

*den forhgjede vaardi er sandsynligvis pavirket af, at der har vagret brugt en DC Whale pumpe der har produce-
ret H,

Koncentrationerne er generelt ret lave, og lavere end det niveau, ca. 0,4- 2nM, der
normalt angives som vaaende karakteristisk nér der observeres deklorering (Y ang
og McCarty, 1998; Mazur og Jones, 2001). Antallet af gode feltdatasad er imidler-
tid meget begramset, og intervallet er baseret palaboratorieforseg.

Beregning af den tilgaangelige Gibbs energi for redoxprocesser viser markante
forskelle mellem proverne, jf. tabel 4.6. Potentialet for jernreduktion ser ud til at
vage sterst i B211.2 og mindst i B309.3. Gibbs energierne for sulfatreduktion lig-
ger generelt paen vaardi, der godt kunne vaare den taarskelvaardi, som er nadvendig
for sulfatreduktionen. Det antyder, at sulfatreduktion er styrende for H, niveauerne,
og samtidig den dominerende redoxproces.
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Tabel 4.6: Beregnede Gibbs energier

Mn-oxid red. | Fe-oxid red. Sulfatred. Methandan.
kJ/mol kJ/mol kJ/mol kJ/mol
B211.2 -161.6 -21.6 -9.9 -2.3
B230 -154.9 -12.1 -8.2
B308.2 -157.9 -6.6 -8.2 0.56
B309.3 -147.1 9.2 3.8

De beregnede Gibbsenergier for methandannelsen tyder p3, at energigevinsten ved
methandannelse er for lille. Der er imidlertid malt methan i lave koncentrationer,
og den mest naaliggende forklaring er, at der i de meget lerede sedimenter lokalt
findes mere reducerede forhold og hgjere H, niveauer, som ger methandannel se
mulig.

Sammenfatning - redoxsituationen

Nér redoxsituationen evalueres er det vigtigt at holde sig for gje, at der er talle om
en opspraekket ler-lokalitet, hvor den vaesentligste vandtransport sker i spraskker.
Det grundvand, der udtages frafiltrene er siledes primaat fra de spraskker, der
findesi leret. Pga. det lavere flow i lermatricen i forhold til spraskkerne vil der
forventeligt herske mere anaerobe forhold i matrix. De udtagne vandpraver vil
sdledes primaat repraesentere forholdene i spraskkerne. Der vil kunne vaare indhold
af f.eks. methan i grundvandet, der evt. kan stamme fra redoxprocesser i matrix og
ikke i spraskkerne, men som er diffunderet ud i spraskkerne efterfalgende. Resulta-
tet bliver, at man i samme grundvandspreve vil kunne se redoxkomponenter, der
normalt ikke vil vagre tilstede i samme omréde.

Det sekundazre og primaare grundvand er generelt reduceret, da der ikke ses bety-
dende indhold af hverkeniilt eller nitrat. Der ses sporadisk jernreduktion, som
resulterer i dannelse af oplest jern i lave/moderate koncentrationer. Sedimentet
indeholder pa baggrund af oxidationskapacitetsmalingerne reducerbart jern i
betydelige koncentrationer. Sulfatindholdet er hgjt i hele omradet, men der ses
tydelig sulfatreduktion omkring hot-spot. Der er tillige konstateret | ettere forhgjet
methanindhold indhold omkring hot-spot. Den dominerende redoxproces vurderes
at vare sulfatreduktion og i mindre grad methanogenese. | enkelte omrader
vurderes jernreduktion tillige at forega. Redoxforholdene belyst ud fra
brintkoncentrationerne og beregninger af Gibbs frie energi for redoxprocesser
bekradter disse forhold.

Der er ikke rapporteret forekomst af NVOC eller miljefremmede stoffer (oliestof-
fer), som kan indga som vandopl gste elektrondonorer i redoxprocesserne. Redox-
processerne er formentlig drevet, af det sedimentbundne organiske stof, og der er
sandsynligvistale om, at elektrondonoren er den begramsende faktor for jern —og
sulfatreduktion.

De potentielt mest betydende el ektronacceptorer er jernhydroxider (sedimentbund-
ne) og sulfat. Det er uafklaret, hvor stor en del af det kemisk-reducerbare jern, som
er biologisk tilgeangeligt.
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4.7

Mikrobiologi

Det mikrobiologiske milj g

Antallet af bakterier er malt ved AODC metoden (Epifluorescens-metoden) pa5
sedimenter pa Sortebrovej. Analysens princip, metode og resultater er beskrevet i
bilag 6D. De fem prever svarer til de 5 sedimenter, der parallelt indgdr i det udferte
treatability studie, siledes at resultaterne direkte kan sammenholdes med disse.
Bakterietadling med AODC metoden giver et mal for indholdet af bakterier (leven-
de og dade) pr. g sediment.

Antallet af bakterier varierer mellem 0,2-1,8 x 10, hvilket svarer til typiske antal
for uforurenede grundvandsedimenter (Kjeldsen et al., 1996). Ludvigsen et al.
(1999) maler lidt hgjere bakterieantal med samme metode i |ossepladsforurenet
grundvandsmiljg@ ved Grindsted losseplads. Der er ikke nogen umiddelbar sam-
menhamg mellem sedimenttype/forureningsniveau og antallet af bakterier.

I dentifikation af Dehalococcoides

Der er foretaget en udvikling af en PCR-metode (Polymerase Chain Reaction) til at
kvantificere DNA’ et fra Dehal ococcoides. Analysens princip, metode og resultater
er beskrevet i bilag 6E. Formalet har vagret at anvende metoden pa de sedimenter,
der parallelt indgar i det udferte treatability studie.

Der er en raskke mikroorganismer, som kan medvirke til anaerob deklorering og fa
et energiudbytte. Blandt de PCE-deklorerende bakterier er der i dag kun isoleret én
renkultur Dehal ococcoides ethenogens 195, hvor det er dokumenteret, at der ved
dehal orespiration kan forega en ful dsteendig nedbrydning af PCE eller TCE til
ethen (sammenfattende diskussioni Major et al., 2003). Det sidstetrin i deklore-
ringsfalgen fravinylklorid til ethen foregar formentlig ved cometabol sk transfor-
mation og er ikke kaadet sammen med dehal orespiration. Dehal ococcoides etheno-
gens 195 tilharer bakteriestammen Dehal ococcoides, som har den egenskab, at den
kan foretage reduktiv deklorering fracis-DCE til VC. Det er derfor overordentlig
vigtigt at belyse, om der findes Dehal ococcoides pa en forurenet lokalitet i forhold
til stimuleret anaerob deklorering.

Dehalococcoides sp. er beslaggtede, hvis de bagrer nogle saalige gensekvenser i det
DNA, der koder for bakteriernes ribosomer. | artiklen Hendrickson (2002) er der
naevnt 5 forskellige primersad som alle angives at vaae gode for detektion af Deha-
lococcoides sp. i naturlige praver. | den gennemfarte metodeudvikling er der gen-
nemfert test af de foresldede primersag, og mindst et primersat giver ophav til
DNA, der ikke stammer fra Dehalococcoides sp. Det bedst egnede (774-1212) blev
udvalgt til det videre arbejde. For dette primersad blev der ved hjadp af indhentet
DNA fragment fundet en f@lsomhed for metoden pa 700 celler pr. gram sediment.
Der blev for det valgte primersad udviklet en kompetitiv PCR metode til kvantifi-
cering af DNA for Dehalococcoides sp..

Der er gennemfart undersggelser af DNA ekstraheret fra preverne B30711, B307111,
B309 samt B306 (eksempel pafigur 4.18) med primersadtet 774-1212. Ved scree-
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ningen for anvendelsen af primersadtene blev anvendt replikate praver fra
sedimenterne.

9 10 11 12 13 14

Signatur:

Bane 1 og 14: starrelsesmarkar, Bane 2 og 3: replikate prover fraB30711, Bane 4 og 5 replikate
prever fraB307I11, Bane 6 og 7: replikate praver fra B309, Bane 8 og 9: replikate prover fra
sesterprojektet Middelfartvej, Bane 10 og 11: replikate prever fra B306, Bane 12: negativ
kontrol, Bane 13: positiv kontrol. Annealing temperatur 55C

Figur 4.18: Screening for signal med primersag 774-1212.

Det sesfarst og fremmest, at der er tale om meget svage signaler (bandene ses kun
ganske svagt pafigur 4.18). Dernasst ses det, at der er problemer med reproducer-
barheden mellem de to replikate prever (sammenlign signa i bane 4 og 5). Ved
sekventering af band der kommer fra prever fra Sortebrovej blev det eftervist, at
DNA-sekvensen svarer til Dehalococcoides sp.. Imidlertid var det bedst opnéelige
signal med dette primersad fra sedimenterne omkring detektionsgraansen (700 cel-
ler pr. gram sediment) for den competitive PCR assay. Der kunne ikke gennemf a-
res kvantitative analyser af sedimentpreverne pagrund af det lave antal Dehalo-
coccoides sp. gensekvenser, der er tilstede i sedimenterne fra Sortebrove).

Efterfelgende har GEUS pa baggrund af et nyt apparatur (og for egne midler) ud-
viklet en realtime PCR-metode. Metoden er anvendt pa preverne fra Sortebrovej og
bekradter resultaterne fra den kompetitive PCR-metode. Metoden er hurtigere og
billigere, og det anbefales at anvende denne metode ved eventuelt videre arbejde
med denne problemstilling.

Sammenfatning - mikraobiologi

De udferte undersggel ser af den generelle bakteriepopulation pa Sortebrovej viser,
at antallet af bakterier svarer til grundvandssedimenter fra andre lokaliteter. Der er
udviklet to kvantiative PCR metoder til detektion af Dehalococcoides sp.. Anven-
delse af disse PCR-analyser pa sedimentpreverne viser, at der findes Dehal ococ-
coides sp. i lave niveauer i praverne. Antallet af bakterier kan ikke kvantificeres, da
det er omkring eller under detektionsgraansen pa 700 celler pr. gram sediment.
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4.8 Sammenfatning af for holdene pa lokaliteten
Falgende kan konkluderes omkring forhol dene pa lokaliteten:

Der er en god forstdel se af geologien baseret pa de udferte borin-
ger/sonderinger. Overordnet er der konstateret tre moraanel ershamke, ad-
skilt af to lag af smeltevandssand/-silt. Lagene af sand/silt er generelt vand-
farende. Under den nederste moramel ershaank tradfes det primaae grund-
vandsmagasin, der er knyttet til et regionalt lag af smeltevandssand.
Overordnet er hydrogeol ogien pa lokaliteten styret af de to sandlag i mo-
raanesekvensen og det primaare sandmagasin. Intervalerne mellem overfla-
den og de tre styrende sandlag udger selvsteandige domaaner med forskelli-
ge stregmningsretninger.

Der er ikke konstateret en terraanaa kilde til den paviste TCE forurening,
der er derimod konstateret et hot-spot mellem 10 og 20 m u.t. Hot-spottet
er beliggende gst for den tidligere konstruktionshal .

Forureningen i det sekundaare grundvand er rimelig vel afgraanset horison-
talt.

Der er sket gennembrud af klorerede oplasningsmidler til det primazre
grundvandsmagasin under hot-spot og koncentrationerne af TCE er stigen-
de.

Der er konstateret et lavt indhold af klorerede oplasningsmidler i toppen af
det primazre grundvand i en boring beliggende ca. 120 m nedstrems Sor-
tebrovej 26 i retning mod Tommerup vandvagk. Spredningen vurderes at
vaae sket via det overliggende sekundare grundvand.

Der er indikationer paigangvaarende naturlig reduktiv deklorering. Der er
er et aktivt omréde omkring B225, B307, B308 og B309 i dybdeintervallet
15-18 m u.t., hvor der sesen omdannelse af TCE til cis-DCE og i begram-
set omfang videretil VC.

Med baggrund i isotop analyserne er det muligt at TCE forureningen
stammer fraflere forskellige kilder, daisotopsammensagningen for moder-
stoffet (TCE) ses at vaare lidt forskellig.

Grundvandet palokaliteten er generelt reduceret uden synderligt indhold af
ilt eler nitrat.

| omradet omkring hot-spot foregar jern- og sulfatreduktion og i mindre
grad methandannel se.

Indholdet af oplast jern korrelerer godt med analyser af
oxidationskapaciteten der viser, at der er et vassentligt indhold af
sedimentbundet reducerbart jern.

Brintmalingerne understetter generelt vurderingen af redoxforholdene.
Det vurderes, at redoxforholdene er drevet af det naturlige organiske ind-
hold i sedimentet. Der ses ikke forhgjede NV OC indhold.

Antallet af bakterier svarer til antallet af bakterier i grundvandssedi menter
fraandre lokaliteter.

PCR-analyser pa sedimentpreverne viser, at der findes Dehal ococcoides
sp. i lave niveauer i proverne. Antallet af bakterier kan ikke kvantificeres,
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dadet er omkring eller under detektionsgraansen pa 700 celler pr. gram se-
diment. Dehal ococcoides er sdledes pavist i meget lave niveauer.

| hot-spot er den naturlige reduktive deklorering ikke i stand til at sikre en

effektiv fuldstaandig nedbrydning af de klorerede ethener, da der ses en be-
tydelig (saalig vertikal) spredning af klorerede ethener med grundvandet.
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5.1

Stimuleret Reduktiv Deklorering (SRD)

Treatability studier

Til vurdering af potentialet for anvendel se af anaerob reduktiv deklorering som
afvaargeteknologi pa Sortebrovej, er der udfert en raskke nedbrydningsforsgg (sa-
kaldte treatability forseg) i laboratoriet, hvor forskellige elektrondonorer er af pra-
vet i sammenhaang med tilsagning af mikroorganismer. For naamere beskrivel se af
opsaaning af laboratorieforsag, valg af elektrondonorer og mikroorganismer, ana-
lyseparametre og metode henvisestil bilag 6F.

Formal

Laboratorieforsggene skal belyse falgende:
Potentialet for at de naturligt tilstedevaaende bakterier kan nedbryde TCE
ved reduktiv deklorering samt, hvilke nedbrydningsprodukter der dannes.
Potentialet for at stimulere de naturligt tilstedevearende bakterier til anae-
rob deklorering af TCE ved tilsagning af elektrondonorer (ethanol og lak-
tat).
Potentialet for om tilsadning af bakterier af typen Dehalococcoides kan
fremme anaerob deklorering af TCE til ethen.
Er der andre elektronacceptorer til stede, der vil bidrage til forbruget af
elektrondonor og i safald, hvor stort er forbruget af el ektrondonor?

5.1.1 Opsatning af forseg

Laboratorieforsggene er udfart som batchforseg med sediment og grundvand fra
lokaliteten. Sediment og grundvand blev udtaget fra boringer placeret i hot-spot.
Endvidere blev der udtaget materiale fra en boring placeret opstrams det forurene-
de omrade. Stimulering af anaerob deklorering er afpravet ved tilsagning af to ty-
per elektrondonorer; laktat og ethanol. Elektrondonor blev tilsat nedbrydningsfor-
sggenei overskud (3mM) sdledes, at det naturlige donorforbrug, som skyldes til -
stedevaaelse af andre oxiderede stoffer som NO5™ og SO,* (vandopl gselige), samt
Fe* og Mn** (sedimentbundne), kunne dakkes. For at undersage om nedbrydnin-
gen af TCE kunne stimuleres ved tilssdning af mikroorganismer, blev der til nogle
af forsegene tilsat en blandingskultur (KB1™) indeholdende bakterier af typen
Dehalococcoides, da disse anses for at kunne fuldfgre den totale deklorering af
TCE til ethen. KB1™ kultur blev tilsat efter ca. 67 dage.

For at undersgge potentialet for den naturlige deklorering opsattes forsgg, hvor der
hverken blev tilsat elektrondonor eller mikroorganismer. Forsagsopstillingen be-
stod endvidere af en raskke kontrolforsgg tilsat kviksalvklorid for at heanme den
mikrobielle aktivitet med henblik pa at undersgge, om der var abiotiske processer
(sorption, tab gennem propper, abiotisk omsaening), der kunne pavirke koncentra-
tionen af klorerede oplasningsmidlier gennem forsgget. Alle forseg blev udfert i
duplikater ved en temperatur pa 10°C.

En naamere beskrivelse af opstillingen af forsggene fremgér af tabel 5.1 pa neeste
side.
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Tabel 5.1. Opstilling_] af batchfors;ag med sediment owrundvand

Boring - sediment B309 B307 Il B307 111 B308 B306
Dybde 12,0-12,5 7,5-8,0 9,5-10,0 8,8-9,3 12,0-12,5
Sediment type sand ler ler ler ler
Grundvand fra boring B225-2 B211-2 B207 B308 B230
Gennemsnitlig start konc. 1900 13600 3400 1300 200
af TCE i forsgg (ug/L)
Dato for forsag opsat 25.04.03 25.04.03 25.04.03 13.05.03 13.05.03
Tilsat bakterier 02.07.03 02.07.03 02.07.03 18.07.03 18.07.03

Nr. Forsgg Baggrund

1  Kontrol —tilsat HgCl, 1A 1B 1C 1D
(tilsat |aktat)

2 Kontrol —tilsat HgCl, 2A 2B 2C 2D
(tilsat ethanol)

3 ingentilsagning 3A 3B 3C 3D 1E

4  ingentilsaning 4A 4B 4C 4D 2E

5 laktat 5A 5B 5C 5D 3E

6 laktat 6A 6B 6C 6D 4E

7 laktat (+ KB1™) 7A 7B 7C 7D =

8 laktat (+ KB1™) 8A 8B 8C 8D 6E

9  ethanal %A 9B 9C 9D

10 ethanol 10A 10B 10C 10D

11  ethanol (+ KB1™) 11A 11B 11C 11D

12  ethanol (+ KB1™) 12A 12B 12C 12D

5.1.2 Redoxforhold i laboratorieforsagg

| forseg tilsat elektrondonor ses generelt jern(l11)reduktion efterfulgt af
sulfatreduktion. Koncentrationen af oplest jern falder efter 20-30 dage samtidig
med at sulfatkoncentrationen falder. Sulfat er opbrugt i samtlige forsgg efter ca. 75
dage (figur 5.1). Faldet i oplest jern vurderes at skyldes udfaddning af jernsulfider.
Efter at sulfatreduktionen er aftaget, stiger indholdet af oplast jern igen, samtidig
med at der ses begyndende methandannel se.

Tilsaning af bakteriekultur KB1™ ses at stimulere forbruget af sulfat og produk-
tionen af methan. Dette skyldes sandsynligvis, at KB1™ kulturen ud over deklore-
rende bakterier ogsa indeholder methandannende bakterier samt rester af elektron-
donor sandsynligvisi form af methanol og gaaekstrakt, som kan omdannes til
methan. Tilsagning af KB1-kultur og ekstra elektrondonor ses at stimulere sulfat-
reduktionen i nogle af flaskerne, hvilket sandsynligvis skyldes til stedevaarel se af
sulfat-reducerende bakterier i KB1-blandingskulturen i kombination med el ektron-
donorbegramsning i systemet. Methandannelsen er mere udtalt i forsag hvor der er
anvendt ethanol end laktat.

| forseg, hvor der ikke er tilsat elektrondonor, ses generelt, at der foregar
jern(l1reduktion om end i begraanset omfang i hele forsggsperioden, og der obser-
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veres generelt ikke sulfatreduktion eller methandannel se. Overordnet ses der altsa
ikke nogen entydig forskel i udviklingen i redoxforholdene mellem forsag med
sediment taget fra forureningskilden og forsgg med sediment taget udenfor forure-
ningskilden, og generelt tyder det p3, at der naturligt palokaliteten er jern- til sul-
fatreducerende forhold.

7 Ethanol-9b r
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Figur 5.1. Udvikling af redoxparametre i nedbrydningsforseg med sediment fra
boring B30711 og vand fra boring B211-2.
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5.1.3 Nedbrydning af klorerede ethener i labor atoriefor sag

Generelt sesikke nedbrydning af TCE i kontrolforseg tilsat kviksgivklorid. | flere
af kontrolforsggene ses dog et fald i TCE-koncentrationen i starten af forsagene,
hvilket sandsynligvis skyldes sorption af TCE til sedimentet, da der ikke observe-
res dannelse af nedbrydningsprodukter. Generelt ses ikke nedbrydning af TCE i
flasker, hvortil der ikke er tilsat elektrondonor eller mikroorganismer. | et enkelt
forsag ses dog nedbrydning til cissDCE (sediment fraB307I1 og vand fraB211.2),
men nedbrydningen forlgber meget langsomt, (figur 5.2).

Tilsaaning af elektrondonor i form af laktat eller ethanol sesi flere af forsggene at
kunne stimulere nedbrydningen af TCE til cis-DCE. Nedbrydningen af TCE gér
farst i gang efter en tilvaanningsperiode pa mellem 60-80 dage. Der ses dog ikke
videre deklorering af cis-DCE til vinylklorid eller ethen indenfor forsagsperioden
(240 dage), uafhaangig af hvilken donor der tilsadtes. Heller ikke ved tilsagning af
ekstradonor til nogle af flaskerne efter 175 dage, ferte til videre nedbrydning af
cis-DCE. Dette kan enten skyldes, at de rette bakterier ikke er tilstede, eller at ned-
brydningen forlgber for langsomt til, at der kunne observeres nedbrydning &f cis-
DCE indenfor forsggsperiodens langde. Generelt tyder forsagene p3, at potentialet
for at kunne stimulere anaerob reduktiv deklorering udelukkende ved tilssgning af
elektrondonor er begramset, da nedbrydningen formentlig vil forlgbe langsomt, og
det endvidere er uvist, om nedbrydningen vil fare til fuldstaandig deklorering af
TCE til ethen.

| alleforseg tilsat elektrondonor og bakteriekultur KB1™ ses nedbrydning af TCE
til ethen. Der sesikke nogen forskel i nedbrydningsforlgbet mellem forsag tilsat
ethanol og laktat. Nedbrydningen forlgber ved reduktiv deklorering, hvor TCE
nedbrydestil cis-DCE der nedbrydestil vinylklorid, som nedbrydestil ethen. Bak-
teriekulturen er tilsat efter dag 67, og det ses, at nedbrydningen starter straks heref-
ter (sefigur 5.2). Efter tilsegning af bakteriekultur ses fuldstaendig nedbrydning af
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TCE til ethen efter mellem 120 til 170 dage. Generelt stemmer disse resultater paant
overens med resultater fralignende forsgg reporteret i litteraturen.

Af de udferte forsag fremgér det, at nedbrydningen af TCE forlgber hurtigere end
nedbrydningen af cis-DCE, hvilket medfarer akkumulering af cis-DCE. Endvidere
ses, at vinylklorid nedbrydes relativt hurtigt ssmmenlignet med cis-DCE, da der ses
dannelse af vinylklorid og ethen samtidig med, at der foregar nedbrydning af cis-

DCE.
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Figur 5.2. Nedbrydning af TCE i forsag med sediment fra boring B30711 og vand
fra boring B211-2.

5.1.4 Sammenfatning af labor atoriefor sag

Pa baggrund af de udferte nedbrydnl ngsforsgg kan fa gende konklusioner drages:
Potentialet for at opna nedbrydning af TCE til ethen under naturlige for-
hold er meget begramset.
Potentialet for at stimulere nedbrydning af TCE til ethen ved tilsagning af
elektrondonor i form af enten ethanol eller laktat er begramset, da ned-
brydningen formentligt ikke vil fare til fuldsteendig deklorering, men mere
sandsynligt dannelse af cis-DCE.
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5.2

Pa baggrund af de udferte laboratorieforsgg vil det veare muligt at opna
nedbrydning af TCE til ethen ved tilsstning af bakteriekulturen KB1™
samt elektrondonor.

Bade ethanol og laktat vil kunne stimulere nedbrydning af TCE til ethen
ved samtidig tilssgning af bakteriekulturen KB1™. Ved anvendelse af et-
hanol vil der dog vege et starre tab af donor til methandannelse end ved
laktat.

Pa lokaliteten er der sedimentbundet jern og oplest sulfat, hvilket betyder,
at der ved tilsagning af eektrondonor skal tages hgjde for at ekstra forbrug
til reduktion af jern og sulfat.

Samlet vurdering af SRD i forhold til lokaliteten

Pa Sortebrovej lokaliteten er der konstateret tegn pa naturlig reduktiv deklorering
af de klorerede ethener i det sekundaare grundvand. Samtidig er der pavist tilstede-
vagelse af Dehalococcoides bakterierne, der kan foresta en fuldstaendig omsaetning
af TCE til ethen. At der foregar reduktiv deklorering i grundvandet understettes af
redoxforholdene. Det er imidlertid ogsa tydeligt at den reduktive deklorering ikke
naa har et omfang, der kan eliminere risikoen for en uacceptabel spredning af klo-
rerede ethener i grundvandet.

Treatabilityforsagene har vist, at det er muligt at stimulere den naturlige reduktive
deklorering ved tilseetning af substrater (laktat og ethanol). Processen ser ud til at
stoppe ved cis-DCE, med en ophobning af denne forbindelse til falge. Om denne
ophobning skyldes at de naturlige Dehalococcoider kun er tilstede i ringe omfang
eller at den specifikke type af Dehalococcoider ikke kan fuldfere sidste del af de-
kloreringen er uvist. Safremt farstnaevnte forklaring er rigtig, kan det ikke udel uk-
kes at den fulde deklorering vil kunne forlgbe efter en laangere lagfase (hvor bakte-
rierne opformeres) ved tilsagning af substrat alene.

| forbindel se med treatabilityforsagene sds en meget entydig effekt af tilsaaning af
KB1™ kulturen. Dels skete omsagtningen af de klorerede ethener meget hurtigere,
og dels kunne der observeres en fuldsteendig omsagning til etheni ale preverne.

Overordnet ma det konkluderes, at der er et godt potentiale for anvendelse af
stimuleret reduktiv deklorering som afvaagemetode i forhold til forureningen med
klorerede ethener i det sekundagre grundvand pa Sortebrovej.

Der er rimelig god overensstemmel se mellem de observerede redoxforhold paloka-
liteten og de udfarte treatabilityforsag. Dog er jernreduktionen mere udtalt i treata-
bilityforsggene i forhold til feltobservationer, og i felten sesi hgjere grad naturlig
methandannelse i forhold til laboratorieforsggene. Dette til skrives primaat, at |abo-
ratorieforsggene ikke har taget hensyn til forholdet mellem spraskker og matrix, da
sedimentet er blevet homogeniseret i forbindel se med preveopsagningen.

Treatabilityforsggene understetter, at der kun foregar begraanset naturlig reduktiv
deklorering palokaliteten og at nedbrydningen generelt stopper ved cis-DCE. Ene-
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ste forsag, hvor der kunne konstateres naturlig omsagning af TCE uden tilsagning
af donor eller mikroorganismer, er forsgg med grundvand fraB211-2. TCE-
koncentrationernei B211-2 er temmelig hgje (14 mg/l) og det vurderes at der i
grundvandet er mikroorganismer tilstede der har vaaet tilvamnet omsagning af
TCE. | forsgg med grundvand fra B211-2, sds ogsa betydelig hurtigere nedbryd-
ning ved tilseetning af donor og mikroorganismer.
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6.1

Kemisk oxidation (KO)

L aboratoriefor sag

Til vurdering af potentialet for anvendelse af kemisk oxidation som afvaargetekno-
logi pa Sortebrovej 26, er der udfert |aboratorieforsag med oxidationsmidlerne
kaliumpermanganat og natriumpersulfat med henblik pa at bestemme den ngdven-
digetilfarsel af oxidationsmiddel til jordeni kildeomradet. For en naamere beskri-
velse af opsagning af laboratorieforsagene, metoder mv. henvisestil bilag 6G.

Formal

Laboratorieforsagene skal belyse falgende:
Fastlasgge sedimentets naturlige oxidantforbrug ved oxidation med hen-
holdsvis kaliumpermanganat og natriumpersulfat.
Undersgge om der er forskel pa oxidantforbruget pa henholdsvis forurene-
de og uforurenede sedimentpraver.
Undersage om der er en sammenhamng mellem sedimentets naturlige oxi-
dantforbrug og den anvendte oxidantdosis.
Hvilke aandringer i pH som oxidationen medferer.

6.1.1 Opsatning af forseg

Laboratorieforsggene er udfart som batchforsag med 8 forskellige sedimentpraver
ahver 80 g fralokaliteten. De 7 sedimentprever blev udtaget fra 3 boringer place-
ret i hot-spottet, mens en sedimentpreve blev udtaget fra en boring placeret op-
stregms hot-spottet. Praverne, der er udtaget som forstyrrede prever, bestod af san-
det, kalkholdigt morameler.

For hver sedimentprave er forbruget af henholdsvis kaliumpermanganat og na-
triumpersulfat bestemt ved tre forskellige koncentrationer af oxidationsmidlet. Ved
forsggene med kaliumpermanganat blev anvendt oxidantkoncentrationer pa 6,25
g/l, 12,5 g/l og 25 g/l, og ved forsagene med natriumpersulfat blev anvendt oxi-
dantkoncentrationer pa 12,5 g/l, 25 g/l og 50 g/l. Til hvert saat sedimentprever er
der desuden kart 3 blindprever, der bestod af sediment og postevand.

Ved forsggene er pravetagning og analyse sket efter 15, 20 og 25 for kaliumper-
manganats vedkommende og efter 21, 28, 35 og 42 dage for natriumpersulfats ved-
kommende. Ved et supplerende forsag med 40 g sediment og en kaliumpermanga-
natoplgsning pa 6,25 g/l er pravetagning og analyse foretaget efter 15 dage. Udover
analyse for indhold af kaliumpermanganat og natriumpersulfat er der analyseret for
indhold af PCE og TCE.

6.1.2 Forsgg med natriumper sulfat

Generelt viste forsggene efter tilsagning af natriumpersulfat pH-vaardier omkring 6.
| en sedimentpreve var pH dog omkring 6,5. | blindprgverne 1a omkring 7. Forsg-
gene viste, at Ph-vaadien var uafhaangig af oxidantdosis.

Forsagene viste, jf. figur 6.1, at sedimentets naturlige oxidantforbrug varierede en
del. Generelt blev det naturlige oxidantforbrug bestemt til 8-15 g persulfat/kg se-
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diment. | to sedimentpraver blev sedimentets naturlige oxidantforbrug dog bestemt
til 25-35 g/kg for den hgje oxidantdosis pa 50 g/l. Generelt var der en svag tendens
til, at det naturlige oxidantforbrug stiger ved en stigende oxidantdosis.
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35 35 35 35
30 30 30 30
25 25 25 A 25 4
20 20 A 20 20
e 15 15 15 4 15
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Figur 6.1. Naturligt oxidantforbrug, persulfat,. ved 8 sedi mentprgver.

6.1.3 Forsgg med kaliumper manganat

Generelt viste resultaterne fra pH-malingen ret ensartede vaardier. For hovedparten
af prevernelapH mellem 7 og 8, dvs. hgjere end i blindpreverne, hvor pH 1a om-
kring 7. | én preve la pH | omkring 6,6 - 6,8. Resultaterne viste desuden, at ind-
holdet af PCE/TCE ikke har markant betydning for den malte pH-vaadi.

Forsagene viste, jf. figur 6.2, at sedimentets naturlige oxidantforbrug generelt 14
intervallet 8-20 g KMnO,4/kg sediment. Dader i ale prever ved den lave dosis,
bortset fra én, er konstateret et fuldsteendigt forbrug af kaliumpermanganat, kan det
malte oxidantforbrug vaare for lavt. Desuden viste forsggene et stigende oxidant-
forbrug ved en stigende oxidantdosis. Et supplerende forsag viste, at sedimentets
naturlige oxidantforbrug i de prever, hvor der indledningsvist blev set et 100 %
forbrug af kaliumpermanganat, sandsynligvisligger 1-2 g/lkg hgjere, end de farste
forsgg viste.
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Figur 6.2. Naturligt oxidantforbrug, permanganat, ved 8 sedimentpraver.

6.1.4 Sammenfatning af labor atoriefor sag
Laboratorieforsggene blev udfart pa sedimentprever, der bestod af sandet, kalkhol-
digt morameler. Pabaggrund af forsegene kan falgende konklusioner drages:

Forsagene viste, at sedimentets indhold af TCE/PCE hverken har indfly-
delse pa pH eller sedimentets naturlige forbrug af permanganat og persul-
fat.

Malingerne af pH viste, at startniveauet for pH laomkring 7. Ved tilsad-
ning af permanganat observeres generelt at pH steg smuletil vaardier i in-
tervallet 7-8. Derimod faldt pH til omkring 6 ved tilseetning af persulfat.
Resultaterne for det naturlige oxidantdantforbrug viste generelt et niveau
for persulfat pa8-15 g/kg. To prever gav imidlertid et naturligt oxidant-
forbrug paop til 30 g/kg for den hgje oxidantdosis pa 50 g/L. For persulfat
er der ikke konstateret en entydig sammenhaang mellem det naturlige oxi-
dantdantforbrug og antal dage reaktionen forlgb. Til gengadd var der en
tendensttil, at det naturlige oxidantdantforbrug steg ved en hgjere oxidant-
dosis af persulfat.

For permanganat viste analyserne et niveau for det naturlige oxidantdant-
forbrug pa 8-18 g/kg for hovedparten af preverne. Undtaget herfravar én
preve, hvor det naturlige oxidantdantforbrug |4 fra 4-8 g/kg. Resultaterne
viste endvidere en klar sammenhaang mellem det naturlige oxidantdant-
forbrug og den anvendte oxidantdosis af permanganat.
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6.2

Samlet vurdering af KO i forhold til lokaliteten

Anvendelse af kemisk oxidation som afvaargeteknologi over for hot-spot pa Sor-
tebrovej 26 indebager, at der skal skabes et oxideret miljgi hot-spot. Laboratorie-
forsagene viste sedimentets naturlige oxidantbehov ligger i sterrel sesordenen 8-18
g oxidant/kg sediment.

De naturlige redoxforhold i hot-spot er jern- til sulfatreducerende. Enkelte steder i
hot-spot, hvor der ses methanproducerende forhold, vidner om mere reducerede
forhold. De eksisterende redoxforhold understetter sdledes ikke umiddelbart valg af
kemisk oxidation som afvaagemetode.

En vassentlig del af de klorerede ethener befinder sig indei lermatricen i hot-spot.
Redoxforholdene forventes her at vaae endnu mere reducerede, end i de opspragk-
kede og sandede dele af hot-spot, hvorfravandpreverne til redoxkarakterisering er
stammer. En oprensning af forureningen i lermatricen vil derfor indebaare, at oxida-
tionsmidlet ved diffusion skal treenge ind i matricen, eller at forureningen skal dif-
fundere ud i spraskkerne, hvor oxidationsmidlet findes. Dette betyder, at det doce-
rede oxidationsmiddel skal have en levetid i jorden, der er laangere, end den tid det
tager de klorerede ethener at diffundere fralermatricen og ud i spraskkerne, eller
den tid det tager oxidationsmidlet af diffundere fra spraskkerne ind i matricen.
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1.2

Revurdering af risiko

Indledning

| oplaggget til denne undersagelse jf. Hedesel skabet (2002) blev det foreslet, at der
blev opstillet en lokal spragkketransportmodel, FRAC3Dvs, for kildeomradet med
henblik pa at designe injektionsdybder mv. i forbindelse med afvaargen, at belyse
betydningen og tidsperspektivet af diffusionen af stof ind og ud af lermatrixen samt
at vurdere pavirkningen og den tidsmaessige effekt af afvaargen pa det primagre
magasin.

| forbindelse med fremdriften i undersggelserne blev det klart, at de geologiske og
hydrauliske forhold var mere komplekse end forventet og der blev derfor opstillet
en detaljeret geologisk model som beskrevet i afsnit 4.2.

Med baggrund i den geologiske model er der opstillet en generaliseret spragkke-
transportmodel. Med denne spraskkemodel er spredningen af TCE fra et formodet
hot-spot simuleret med FRAC3Dvs.

Resultaterne er tidsserier, der viser TCE-indholdet i grundvandet i forskellige ob-
servationspunkter i modellen, herunder i det primaae magasin.

Med baggrund i disse tidsserier er forureningsspredningen vurderet, med henblik
paat fastda hvorvidt forureningsfanen er stationaar, ekspanderende eller kontrahe-
rende.

Det er endvidere vurderet i hvilket omfang de simulerede TCE-koncentrationer
udger en trussel for vandindvindingen ved Tommerup Vandvaak 150 m mod nord-
ast.

Ved denne indledende simulering er der ikke regnet med nedbrydning af TCE, idet
det primaae grundvandsmagasin under hot-spot kun indeholder omkring 15 % ned-
brydningsprodukter. Det vurderes derfor, at der kun i mindre omfang, fx i moraane-
matricen i hot-spot omrédet, findes redoxforhold, der kan betinge en vassentlig bio-
logisk nedbrydning af TCE, jf. afsnit 4.5.3.

Senere —fx i forbindel se med projektforslaget — vil det veare muligt, pa baggrund af
madlte eller vurderede nedbrydningskonstanter, at simulere hele nedbrydningsforle-
bet fra TCE til ethen og ethan, enten under naturlige eller stimulerede betingel ser.

Koncept

Nyere forskning dokumenterer, at spredningen af forurenende stoffer oplast i
grundvandet, som f.eks. klorerede oplasningsmidier sker meget hurtigere i op-
spraekkede aflgjringer som f.eks. morameler og kalk end i uopspraekkede aflejringer
som f.eks. smeltevandssand, og at transporten i de opspraekkede aflgjringer overve-
jende er kontrolleret af spragkkerne, kombineret med diffusion af stoffet ind i den
relativt lavpermeable jordmatrice mellem spragkkerne (matrixdiffusion), (Miljasty-
relsen, 2002).
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7.3

Resultatet er, at der ved spraskketransport kan ske et hurtigt gennembrud af forure-
ning pagrund af aflejringernes meget lave effektive porgsitet. Samtidig vil udvask-
ningshorisonten vaae laangere end ved transport gennem et enkelt-porest medie
som fx smeltevandsaflejringer, pga. matrixdiffusionen, dvs. den langsomme tilba-

gediffusion fraleren.

Betegnelsen " spraskker” skal i forbindelse med denne model ikke opfattes bogsta-
veligt, men dakker dels over egentlige spraskker i den gvre del af moraanelers-
pakken, dels over sanddlirer i hele lagpakken.

En detajeret gennemgang af de gaddende ligninger for transportbeskrivelsen i
FRAC3Dvs kan sesi Therrien, R. & Sudicky, E. A. (1996).

M odelomrade
Det aktuelle modelomréde er angivet pa nedenstéende figur 7.1. Modelomradet

deekker et areal p&8.000 n’.

Bunden af modellen findes i moraaneleren under det primeae magasin i kote +12 m
DNN og toppen af modellen udgeres af terramoverfladen i kote +64 m DNN. Det
samlede modelvolumen udger séledes 416.000 m°.
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Figur 7.1 Modelomradet
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7.5

Geologi

Den geologiske opbygning i modelomradet er ngjere beskrevet i afsnit 4.2. | stof-
transportmodellen opereres med 12 forskellige lithologier, som pa generaliseret
form skal afspejle den geologiske opbygning.

Den overordnede lithologiske opbygning i stoftransportmodellen er som angivet
nedenfor:
Fyld og muldlag (kote +64 m +63 m DNN)
@vre morame (typisk frakote +50 m til +63 m DNN)
@vre sekundaae sandmagasin/moraanel er med hyppige sanddlirer (typisk 1-
3 meter tykke lag fra kote +46 m til +56 m DNN)
Mellemste moraane (typisk fra kote +40 m til +50 m DNN)
Nedre sekundaere sandmagasin/morameler med hyppige sanddlirer (typisk
1- 3 meter tykke lag frakote 34 mtil +42 m DNN)
Nedre morame (fra kote +26 til typisk +40 m DNN)
Det primaere sandmagasin (frakote +14 m til +26 m DNN)
Moramne under det primaae magasin (frakote +12 mtil +14 m DNN)

I den rumlige model er de mest overordnede lithologier - de tre moraanebaanke og
sandet i det primaae magasin - farst lagt ind for at udfylde modellen, herefter er de
mere underordnede lithologier lagt ind som mindre, kasseformede legemer, sdle-
des, at de bedst muligt er i overensstemmelse med den geol ogiske model.

| hver af de ovenstaende enheder kan indgé flere lithologier, baseret pa boringsop-
lysningen og en tolkning af den geol ogiske dannelse.

Hydr ogeol ogi

Overordnet er hydrogeol ogien pa lokaliteten styret af de to sandlag i den gvre mo-
raanepakke og det primaae sandmagasin. Intervallerne mellem overfladen og de tre
styrende sandlag udger selvstaandige domaaer med forskellige stramningsretnin-
ger. Overordnet synes de sekundaere sandmagasiner imidlertid at vaeare dramnet til
det primaare magasin umiddelbart nord for model omradet.

I modellen er de hydrogeol ogiske forhold sagt genskabt ved at fastholde potentiale-
forholdenei det primaare magasin og grundvandsdannel sen ved terram. | det pri-
maare magasin er trykniveauet fastholdt langs hele randen, saledes at strgmnings-
retningen ligger fast. De gvrige dele af randen er impermeable, bortset fra terraan-
overfladen, hvor fluxen ind er kontrolleret af grundvandsdannelsen. At randen er
gjort impermeabel retfaadiggeres delvis af, at stramningen i de kontrollerende
sandlag overvejende er nordlig, samt at de to sandlag i moraenen vurderes at blive
dramet til det primaare magasin umiddelbart nord for den nordlige modelrand, hvil-
ket forskyder hovedvaggten af forureningsfanen i nordlig retning ved passage af de
enkelte sandlang i moraaen, jf. afsnit 4.3.2. Det vurderes derfor, at spredningen af
forureningen ud over modelranden er begramset.

Alternativt kunne trykniveauerne i dei alt 34 lag som modellen udgares af vaare
fastholdt langs randen, hvilket datagrundlaget imidlertid ikke retfaardigger.
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Kalibreringen af trykforholdene i lagpakken over det primaae magasin er sket ved
justering af de hydrauliske parametre for morameleren. For de lithologier der har
forholdsvis hgj permeabilitet, er parametrene fastholdt, idet dei hgj grad er baseret
pa faktiske feltmalinger.

For de lavpermeable |erlithologier er den malte permeabilitet justeret sl edes, at
potentialeforholdene vertikalt afspejler de faktiske forhold.

For at kunne simulere de umadtede forhold omkring boring B315, og fordi det ikke
var muligt at udvide modellen i nordlig retning pa grund af mangel pa data, er der
indfert et lodret draen i form af et sandlegeme langs modelranden ved denne boring.

7.6 Forureningsspredning
Forureningsstyrken af klorerede oplasningsmidler i grundvandet/porevandet er
behandlet i afsnit 4.5. Det har vaaret malet at opna en forureningsspredning i ale
dimensioner ved simuleringerne svarende til den seneste moniteringsrunde, se figur
4.10A-E.

7.7 M odelopsaatning og kalibrering
Alle modelparametre fremgar af bilag 7.

| det omfang de hydrauliske og petrofysiske parametre ikke er bestemt ved forsgg
palokaliteten, er der anvendt parametre, der som udgangspunkt er baseret pa litte-
raturvaadier fra BAM-rapporten (Miljastyrel sen, 2002) og Jargensen et al. (2002).

| de fire gennemregnede scenarier er anvendt en grundvandsdannel se pa hhv. 300
mm/ar (Miljestyrelsen, 1998) og 75 mm/ar (Fyns Amt, 1997). PAde arealer der
ikke er befaestet (5.600 m?), er disse vaardier anvendt. P& de gvrige aredler (ca.
2.400 m?) er anvendt hhv. 15 mm/&r og 10 mm/ar.

7.7.1 Kalibrering af hydraulik

Modellen er kalibreret, s potentialet i de sekundaare magasiner er i god overens-
stemmelse med de observerede potentialer i felten. Potentialet i det primaae maga-
sin er fasthol dt.

Som udgangspunkt er anvendt malte permeabilitetsvaadier fralokaliteten, dvs.
vaadier opnaet ved slugtests. Disse er fastholdt under kalibreringen. Permesabili-
tetsvaardierne for moraanematricen er herefter tilpasset, saledes at de vertikale po-
tentialeforhold svarer til de observerede.

Bruttopermeabiliteten for den samlede lagpakke over det primaare magasin kan
beregnes saledes:

Det mest terramnagre grundvand tradfes ca. to m u.t., dvs. i kote +62 m
DNN. | det primegre magasin ca. i kote + 26 m DNN er grundvandspotentia-
let ca. i kote +36 m. Den vertikale gradient over lagpakken er sdledes (62-
36)m/ (62-26)m = 0,72 m/m.
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Nettonedbaren er i Miljastyrelsens Vejledning (Miljastyrelsen, 1998) angi-
vet at vaare 300 mm/ar for Tommerup.

Af k = v/i fésat k = 0,3m/&r / 0.72m/m = 9,5¢10° m/s
Anvendes Fyns Amts vaadi (Fyns Amt, 1997) for grundvandsdannel sen fas:
K = v/i fésat k = 0,075m/ar / 0.72m/m = 2,4¢10° m/s

Den her beregnede bruttopermeabilitet er sdledes mellem en faktor 10 og en faktor
50 lavere end de malte vaardier for matrixpermeabilitet.

| de gennemregnede scenarier er der regnet med, at 90% hhv. 50% af stremningen i
moraneleren sker i " spraskker”. De 90 % er baseret pA BAM -rapporten (Miljasty-
relsen, 2002), mens de 50% er anvendt for at tilpasse udvaskningen i de evre jord-
lag til det observerede.

Endelig er der beregnet et scenarium, hvor hele stramningen foregar ved matrix-
stremning (uden spragkker).

Ved sprakketransport er modellen farst justeret uden spraskker med en grund-
vandsdannel se pa 10%, hhv. 50% af den endeligt anvendte pa hhv. 300 mm/&r og
75 mm/ar. For befasstede omréder hhv. 15 mm/ar og 10 mm/ar.

Herefter er spraskkeaperturen justeret med den fulde nettonedber, indtil de anskede
potentialer i de sekundaare magasiner er opnaet.

7.7.2 Forureningsudbredelsen
| modellen er forureningsspredningen simuleret ved at tilfere TCE som fri fase,
svarende til den forventede samlede forureningsmaangde i et veldefineret volumen.

Det simulerede kildeomrade er placeret ud fraresultaterne af forureningskortleeg-
ningen. Omrédet har et areal p& 100 m? og er placeret 3-4 m u. t.

| dette volumen p& 100 m® er der tilfart en TCE-mangde p& 200 g/m® som fri fase
svarendetil, at der i alt er tilfart 20 kg TCE.

Oplaseligheden er sat til 700 mg/l dvs. halvdelen af den faktiske opl aselighed.
Dette er gjort for at kompensere for en ujaevn fordeling af TCE i kildeomradet.

Kildestyrkekoncentrationen har kun mindre betydning for gennembrudstidspunktet
og den relative fordeling i modelvoluminet

Malet for kalibreringen af modellen i de enkelte scenarier har vaaret at opnaen
aktuel TCE-koncentration i de sekundaere og det primaare magasin svarende til de
observerede koncentrationer i boringerne indenfor model omréadet.
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Som anfert i afsnit 7.1 er der ikke regnet med nedbrydning af TCE i modellen.
Dader kun er observeret et mindre indhold af cis-DCE og ingen andre nedbryd-
ningsprodukter i det primaae magasin, synes nedbrydning at vaae af mindre betyd-
ning under de nuvaarende forhold béde i det primaare magasin og de overliggende

lag.

7.8 Resultater
7.8.1 Modelscenarier
De fire modelscenarier der er simuleret pa Sortebrovej er grundlaeggende ens. For-
skellene pa de enkelte scenarier er den anvendte grundvandsdannel se, og hvor stor
en andel sprakketransporten udger:

1. Grundvandsdannel se 300 mm/ar, spraskketransport 90%
2. Grundvandsdannelse 75 mm/ar, spraekketransport 90%
3. Grundvandsdannel se 75 mm/ar, spraskketransport 50%
4. Grundvandsdannelse 75 mm/ar, spraskketransport 0%

Ved de enkelte scenarier er vist gennembrudskurver for to observationspunkter:

"Hotspot”, er et punkt 5 cm under toppen i det primaere magasin umiddelbart vest
for kildeomrédet. Observationspunktet afspejler til en vis grad de observerede for-
hold i boring B221, der imidlertid er placeret opstrems det simulerede kildeom-
rade.

"Nedstrems” er et observationspunkt naa randen af model omréadet, direkte ned-
strems kilden. Punktet er placeret 5 cm nedei det primaae magasin.

De lodrette snit der prassenteres under de enkelte scenarier, er ale placeret i
ast/vestlig retning gennem kildeomradet ved Y= 45 m, jf. figur 7.1.

De vandrette snit der prassenteres, er alle placeret ved kote +25.95 m DNN, dvs. 5
cm nede i det primaare magasin.

Scenarium 1: Grundvandsdannelse 300 mmvar, spraekketransport 90%

Dette scenarium afspejler de hydrauliske forhold, som de er beskrevet i Miljasty-
relsens publikationer 1998 og 2002.

For at opna hydraulisk balance er den hydrauliske ledningsevne for de tre moraane-
lersbaanke (se afsnit 4.3) st til:

. @vre: 3,9¢10° m/s
. Médlemste; 3,2¢10° m/s
. Nedre: 1,7¢10° m/s

Spraskkeaperturen ved en sprackkeafstand pd 2 m er herefter kalibreret til 48 my.
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Figur 7.2 viser gennembrudskurverne for de to observationspunkter " Hotspot” og
"Nedstrams”. Placeringen af de to observationspunkter fremgar af figur 7.7.

Nettonedbgr 300 mm - 90% spraskketransport

3 TCE indhold
— Hotspot
E ————— Medstrams \
4 — /
3 /
g -
S
E I
2 : / \
N / \\\
0 —— T f 1 'T.——\ T T \--—T'__-\---|- T T

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figur 7.2 Gennembrudkurver for TCE

Som det fremgar af figur 7.2 sker gennembruddet til det primaare magasin allerede
efter 2,5 & med et maksimum omkring 6 &r. Gennembrudskurven viser saledes, at
det ikke er redlistisk at regne med en grundvandsdannel se pa 300 mmV/ar, idet den
aktuelle forureningshaandel se mest sandsynligt er sket for mindst 25 &r siden.

Figurerne 7.3-7.6 viser ast-vestgdende tvaarsnit gennem kildeomradet til forskellige
simuleringstider.

Y =45 meter
Kildeamrade 1000 mg/!
60 G 500 mg/l
100 mg/l
Z 50 50 mg/l
% 10 mg/l
E 40 5 mgl/l
g 1 mgl/l
L 3 0.5 mg/l
2 0.1 mg/l
20 Primeeremagasin 0.05 mg/l
0.01 mg/l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.005 mg/I
X meter (gst-vest) 0.001 mg/l
Figur 7.3 TCE-koncentrationer ved tiden 7 dage.
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Y = 45 meter
1000 mg/l

500 mg/l
100 mg/I
50 mgl/l
10 mg/l

Kildeamrade
60 o

50

40 5 mg/l
1 mgl/l
30 0.5 mg/l

0.1 mg/l

Kote meter DNN

20 Primeere magasin 0.05 mg/l
0.01 mg/l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.005 mg/I
X meter (gst-vest) 0.001 mg/l
Figur 7.4 TCE-koncentrationer ved tiden 1 &r

Y = 45 meter
1000 mg/l

500 mg/Il
100 mg/I
50 mgl/l
10 mg/l

Kildegmrade
60 h

50

40 5 mg/l

1 mgl/l
0.5 mgl/l
0.1 mg/l
0.05 mg/l
0.01 mg/l

30

Kote meter DNN

20 Primeere-magasin

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.005 mg/I

X meter (gst-vest) 0.001 mg/l
Figur 7.5 TCE-koncentrationer ved tiden 5 ar

Y = 45 meter
1000 mg/l

500 mg/Il
100 mg/I
50 mgl/l
10 mg/l

Kildeamrade
60 4

50

40 5 mg/l

1 mgl/l
0.5 mgl/l
0.1 mg/l
0.05 mg/l
0.01 mg/l

30

Kote meter DNN

20 Primeere-magasin

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.005 mg/I

X meter (gst-vest) 0.001 mg/l
Figur 7.6 TCE-koncentrationer ved tiden 10 ar
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Ved sammenligning mellem figur 7.5 og 7.6 kan man se, at forureningsfanen er
reduceret alerede efter 10 ar.

Figur 7.7 viser et vandret snit 5 cm nede i det primaare magasin gennem kildeom-
radet til tiden 10 &r.
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Figur 7.7 TCE-koncentrationen det primaare magasin ved tiden 10 ar

Som det fremgar af figur 7.7 afspejles den observerede forureningsfane i det pri-
maae magasin godt. Imidlertid sker gennembruddet, jf. gennembrudskurven, pa et
urealistisk tidspunkt. Det skal dog bemaarkes, at der kun er fa observationer i det
primaae magasin inden for model omradet.

Scenarium 2: Grundvandsdannelse 75 mmvar, spraskketransport 90%
Dette scenarium er modificeret i forhold til scenarium 1, sdledes at, grundvands-
dannelsen er som den fremgér af Fyns Amt, (1997).

For at opna hydraulisk balance er den hydrauliske ledningsevne for de tre morame-
lershaanke (se afsnit 4.3) sat til:

. @vre: 9,810 m/s
. Mdlemste: 8,110 m/s
- Nedre: 4,4¢10%° m/s

Disse vaadier svarer til de malte hydrauliske ledningsevner.

Spraskkeaperturen ved en sprackkeafstand pa 2 m er herefter kalibreret til 30 my.

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 67
08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk

oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

Figur 7.8 viser gennembrudskurverne for de to observationspunkter ”Ved hotspot”
og "Nedstrgms’. Placeringen af de to observationspunkter fremgar af figur 7.12.

Nettonedber 75 mm - 90% sprakketransport
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. TCE indhold
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Figur 7.8 Gennembrudkurver for TCE

Som det fremgar af figur 7.8 sker gennembruddet til det primaere magasin efter ca.
10 & med et maksimum omkring 25 &r. Situationen kunne godt afspejle en forure-
ningshaandelse for ca. 25 & siden, hvor vi i dag befinder osi maksimum situatio-

nen. Gennembrudskurven for ” Nedstrems” observationspunkt er pavirket af nume-

risk st@j og kan derfor ikke anvendes.

Figurerne 7.9-7.11 viser gst-vestgaende tvaasnit gennem kildeomradet til forskelli-

ge simuleringstider.

Y = 45 meter

60

50

40

30

Kote meter DNN

20 Primeere-magasin

0 10 20 30 40 50 60 70 80

X meter (gst-vest)
Figur 7.9 TCE-koncentrationer ved tiden 1 ar
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| forhold til situationen under scenarium 1, kan man til figur 7.9 bemaake, at ned-
vaskningen til tiden 1 &r er betydeligt mindre med en grundvandsdannelse pa 75
mm/ar.

Y = 45 meter

1000 mg/l
500 mg/l
100 mg/I
50 mgl/l
10 mg/l

5 mg/l

1 mgl/l

0.5 mg/l

0.1 mg/l

0.05 mg/l
0.01 mg/l

40 55 60 0.005 mg/l

X meter (gst-vest) 0.001 mg/l
Figur 7.10 TCE-koncentrationer ved tiden 25 &r

Kote meter DNN

Y = 45 meter
1000 mg/l

500 mg/Il
100 mg/I
50 mgl/l
10 mg/l

5 mg/l

1 mgl/l
0.5 mgl/l
0.1 mg/l
0.05 mg/l
0.01 mg/l

Kote meter DNN

T
40 50 60 90 100 0.005 mg/I

X meter (gst-vest) 0.001 mg/l

Figur 7.11 TCE-koncentrationer ved tiden 45 ar

Figurerne 7.10 og 7.11 viser situationen efter henholdsvis 25 og 45 ar. Forurenin-
gen opstrems kildeomradet skyldes spredning af TCE i nordlig/nordvestlig retning
i det gvre sandlag i moraanepakken nord for model snittet, se nedenfor.

Figurerne 7.12-13 viser et vandret snit 5 cm nedei det primaare magasin gennem
kildeomradet til tiderne 10 og 25 &r.
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0.001 mg/I

Figur 7.12 TCE-koncentrationer i det primeare magasin ved tiden 10 &r

Figur 7.12 illustrerer betydningen af de umadtede forhold omkring boring B315.
Det forurenede grundvand spredesi deto sandlag i moraanepakken og Igber i nord-
lig/nordvestlig retning, hvor det i modellen draanestil det primaare magasin ved
modelranden. Ifglge den geologiske model sker dette et stykke uden for modelom-
radet i nordlig retning. Figur 7.12 afspejler saledes ikke de faktiske forhold. Det
faktiske gennembrud til det primaare magasin sker nord for model omradet.

Z=+25.95 m DNN

80! 1 1 |
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T
20 30 40
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Figur 7.13 TCE-koncentrationen det primaare magasin ved tiden 25 ar
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Figur 7.13 illustrerer situationen efter 25 &r. Forureningen opstrems kildeomradet,
skyldesi al vassentlighed draaning i nordlig/nordvestlig retning i det evre sandlag i
moramnepakken.

Scenarium 3: Grundvandsdannelse 75 mmvar, sprakketransport 50%
Dette scenarium er modificeret i forhold til scenarium 2, idet den reducerede
spraekketransport bedre gengiver den faktiske fordeling af TCE i modelomradet.

For at opna hydraulisk balance er den hydrauliske ledningsevne for de tre morame-
lersbamke (se afsnit 4.3) sat til:

. Qvre: 9,8:10° m/s
. Mélemste: 8,110° m/s
. Nedre: 4,4¢10° m/s

Sprackkeaperturen ved en sprakkeafstand pa 2 m er herefter kalibreret til 31 my.

Nettonedber 75 mm/ar - 50% spraekketransport

TCEindhold
Hotspet
4 00 | ———— MNedstrems

g \
31
£ -
h P T T \
= I’ \\\ ,f\
7 /’ I \\._,-
’ -
- -’/ -
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Figur 7.14 Gennembrudkurver for TCE

Som det fremgar af figur 7.14 sker gennembruddet til det primase magasin allerede
efter ca. 10 & med et maksimum omkring 25 &r. Situationen kunne godt afspejle en
forureningshaandelse for ca. 25 & siden, hvor vi i dag befinder osi maksimum situ-
ationen. Gennembrudskurven for " Nedstrams” observationspunkt er pavirket af
numerisk stg.

Figurerne 7.15-7.6 viser gst-vestgaende tvaarsnit gennem kildeomradet til forskelli-
ge simuleringstider.
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Figur 7.15 TCE-koncentrationer ved tiden 5 ar

| forhold til scenarium 2 ses af figur 7.15, at den vertikale spredning sker lang-
sommere ved 50% sprakkestrgmning

Y = 45 meter
1000 mg/l

Kildeomrade
60 —— 500 mg/I

100 mg/l
50 mg/I
10 mg/l

50

40 5 mg/l
1 mgl/l

0.5 mg/l

30

Kote meter DNN

0.1 mg/l
0.05 mg/l
0.01 mg/l
0.005 mg/l

X meter (gst-vest) 0.001 mg/l
Figur 7.16 TCE-koncentrationer ved tiden 25 ar

20

Situationen pafigur 7.16 illustrerer ret godt den observerede forureningssituation i
dag, bl.a. er kildeomradet nassten totalt udvasket, saledes som det ogsa observeresi
dag. Det skal dog bemaakes, at der kun er fa observationer i det primagre magasin

inden for modelomradet.
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Figur 7.17 TCE-koncentrationer ved tiden 45 ar
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Figur 7.18 viser et vandret snit 5 cm nede i det primaare magasin gennem kildeom-

rédet til tiden 25 r.
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Figur 7.18 TCE-koncentrationen det primeare magasin ved tiden 25 ar

Som det fremgar af figur 7.18 afspejles den observerede forureningsfane i dag i det
primagre magasin ret godt. Det skal dog bemaakes, at der kun er fa observationer i
det primaare magasin inden for model omradet.
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De hgje vaadier i forhold til de faktisk malte tilskrives farst og fremmest, at figu-
ren viser koncentrationerne umiddelbart under toppen af det primaae magasin,
mens de analyserede vandprever reprassenterer fortynding over hele filterstraknin-
gen i boringen.

Scenarium 4: Grundvandsdannelse 75 mmvar, spraskketransport 0%
Dette scenarium er modificeret i forhold til scenarium 3 for at belyse stoftranspor-
ten, hvis spraskketransport ikke finder sted.

For at opna hydraulisk balance er den hydrauliske ledningsevne for de tre morame-
lersbamke (se afsnit 4.3) sat til:

- Qvre: 2,6010% m/s
. Mélemste: 212108 m/s
. Nedre: 1,310% m/s

Det er ikke muligt at opnd hydraulisk balance med hydrauliske ledningsevner, der
tilnaamel sesvis svarer til de malte.

Figur 7.19 viser gennembrudskurverne for de to observationspunkter "Ved
hotspot” og "Nedstrgms’. Placeringen af de to observationspunkter fremgar af
figur 7.7.

Nettonedber 75 mm/ar - ingen sprackker
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Figur 7.19 Gennembrudkurver for TCE

Som det fremgar af figur 7.19 sker gennembruddet til det primaere magasin efter 20
ar med et maksimum omkring 35 ar. Gennembrudskurven for " Nedstrems® obser-
vationspunkt er pavirket af numerisk stgj.
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Figurerne 7.20-7.21 viser gst-vestgaende tvaasnit gennem kildeomradet til forskel-
lige simuleringstider.
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Figur 7.20 TCE-koncentrationer ved tiden 10 ar
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Figur 7.21 TCE-koncentrationer ved tiden 25 ar

Forureningsniveauerne, som de fremgér af figur 7.21, i de enkelte dybdeintervaller
svarer darligt til de faktisk observerede vaardier.

Figur 7.22 viser et vandret snit 5 cm nede i det primaae magasin gennem kildeom-
radet til tiden 25 &r.
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Figur 7.22 TCE-koncentrationen det primeare magasin ved tiden 25 ar

Forureningsudbredelsen i det primaare magasin, som vist pafigur 7.22, afspejler
ikke de faktiske observationer, saaligt ses hgje TCE-koncentrationer langt ned-
strems kilden.

7.8.2 Vurdering af smuleringsresultater

Der er ikke foretaget en egentlig falsomhedsanalyse af simuleringsresultaterne. Der
er imidlertid en meget nea sammenhaang mellem spragkkepermeabilitet/matrix-
permeabilitet og nedsivning, hvilket bevirker, at der et meget snaevert spillerum for
de enkelte vaardier. Da brutto- og matrixpermeabilitet er kendt fraforsag, er deto
egentlige variable grundvandsdannel se og spragkkepermeabilitet, og til enhver
grundvandsdannel se fas kun én spraskkepermeabilitet, der giver hydraulisk balance.
Med hensyn til den hydrauliske balance er det forudsat at 90%, 50% og 0% af
stremningen sker i " spraskker 7. Hvilke af disse antagelser der er mest realistisk, er
det ikke muligt at verificere, da der ikke foreligger laangere tidsserier for forure-
ningskoncentrationerne i de enkelte magasiner. Imidlertid svarer resultaterne for
simuleringen med 75 mm nedbgr og 50% spragkketransport (scenarium 3) bedst til
den observerede forureningsspredning i dag, ligesom de anvendte hydrauliske led-
ningsevner er i god overensstemmelse med de faktisk malte. Scenarium 2 med 90%
spraekketransport har bedre overensstemmelse med de faktisk malte hydrauliske
ledningsevner, men den resulterende forureningsspredning stemmer darligere med
den observerede. | scenarium 4, hvor der ikke er regnet med spraskketransport,
ligger de hydrauliske ledningsevner ca. 2 starrelsesordner over de faktisk malte
vaadier. Dette viser, at simuleringen, hvor der ikke tages hensyn til spraskketrans-
port, ikke giver realistiske koncentrationer i grundvandet.
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7.9

Patrods af det spinkle datagrundlag; ukendskab til kilden, kildestyrken og forure-
ningsperioden, den komplekse geologi og hydrogeologi synes scenarium 3 at af -
spejle den faktiske forureningssituation. Antagel sen om de impermeable modelran-
devurderesikke at have haft en vassentlig betydning for stoftransportvejen til det
primaare magasin, jf. afsnit 4.3.2.

Ved denne simulering er gennembruddet til det primazre magasin nag sit maksi-
mum.

Dadet egentlige kildeomrade ikke er kendt, og da tidspunktet /perioden for forure-
ningen heller ikke er kendt, er den opstillede model blot én sandsynlig mulighed.

For en uddybende behandling af falsomhedsanalyse ved spraskkemodellering hen-
visestil Jargensen et al. (2002).

Ud fraresultaterne af simuleringerne er det muligt at udpege boringsplaceringer,
der i hgjere grad end de eksisterende, vil kunne verificere modellen.

Dadet vurderes, at scenarium 3 er en sandsynlig afbildning af de faktiske forhold,
vil det vaae muligt at anvende modellen til dimensionering af eventuelle afvaarge-
tiltag, bl.a. m.h.t. mulige injektionsrater og placering af injektionspunkter.

Vurdering af risikoen for den eksisterende vandindvinding

Der er i de hidtidige undersggel ser (Fyns Amt, 2000 og 2001) ikke udfert risiko-
vurdering efter retningslinierne i Miljastyrelsens vejledning nr. 6 & 7 (Miljgstyrel -
sen, 1998).

Der er ved undersggel serne gjort en rakke overvejel ser om nedvaskning mv. Med
den nuvagende arealanvendel se er der ingen risiko for denne, derimod er der en
risiko overfor grundvandet, hvilket understettes af fundene af TCE i det primaare
magasin.

| afvaargeprogrammet der blev udarbejdet i 2002 (Fyns Amt, juni 2002) er det be-
regnet vha. JAGG, at en koncentration pa 3.000 ng TCE/I i toppen af det primaae
magasin ikke kan fortyndes og nedbrydesinden for et ars afstremning (i dette til-
fadde svarende til ca. 40 m). Med de anvendte hydrauliske parametre métte " rest”
koncentrationen i hot-spot omradet ikke overskride 5-10 ng TCE/I for at grund-
vandskvalitetskriteriet kunne imgdekommes.

Siden ovennaa/nte undersagel ser er der observeret en markant stigning af TCE-
indholdet i boring B221 i det primaae magasin, som det f.eks. fremgar af figur
4.11. De seneste moniteringer har vist et indhold af TCE pa 86-160 g/l i boring
B221.

Hvis der tages udgangspunkt i model beregningernes nettonedbar pa 75 mm/ar, et
hot-spot omréde pd 750 m? jf. afsnit 4.5.1 og en TCE-koncentration p& 86-160 g/l
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der, korrigeret for filterlaangden pa 3,0 m, giver en TCE-koncentration pa 1.030-
1.920 pg/l, tilfgres der det primagre magasin ca. 60-110 g TCE pr &.

Ved modelsimuleringerne ligger boring B221 imidlertid ikke optimalt i forhold til
forureningsfanen i det primaae magasin. Det er derfor muligt, at de hgjeste koncen-
trationer i det primaare magasin under kildeomradet er op til en faktor 10 sterre end
de malte vaardier i boring B221.

Da indvindingsomrédet for Tommerup Vandvaak med meget stor sandsynlighed
dakker hele nedsivningsomrédet, og daindvindingen her er ca. 140.000 m*/ar,
resulterer udvaskningen pa Sortebrovej 26 i en overskridelse af kvalitetskriteriet til
TCE pa 1 g/l i det oppumpede révand med en faktor 1-10.

Udvaskningstiden kan jf. afsnit 7.7 forventes at flere vare artier, og selvom simule-
ringsresultaterne indikerer, at belastningen af det primaare magasin maske er teg pa
toppunktet, vil der ga dekader, inden grundvandskvaliteten i det primaae magasin
igen opfylder kvalitetskravene.

Resultaterne fra denne undersggel se betyder, at risikoen for forurening af rdvandet
ved Tommerup Vandvaak ikke reduceresi forhold til de tidligere undersggel ser.
Tvaatimod ma det forventes, at risikoen er foreget, hvilket dels begrundesi at mo-
delberegningerne viser, at TCE-indholdet i det primaae magasin muligvis er hgjere
end tidligere vurderet ud fra analyseresultater fraboring B221, og dels begrundesi
de seneste analyseresultater fratoppen af det primaae magasin under hot-spot.
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8.1

Evaluering af afveer gemetoder
Implementering af SRD eller KO pa lokaliteten

| det oprindelige afvaargeprogram (Fyns Amt, 2002), blev det fores et at skitsepro-
jektere hhv. SRD eller KO pabaggrund af en raskke forsgg. Disse forsag er nu
gennemfart og behandlet i de foregaende kapitler. | det falgende evalueres de to
teknikkers egnethed til en oprensning af hot-spot pa lokaliteten med udgangspunkt
i de gennemfarte undersagel ser.

| afvaargeprogrammet (Fyns Amt. 2002) |a en forhandsvurdering af de to teknikker
i forhold til valg af afvaargemetode. SRD blev anset for at vaae den mest favorable
af de to metoder pga. en lavere pris og det faktum, at teknikken arbejder " med na-
turen”, hvor der kraeves naturligt reducerede forhold. KO skal i modsadning til
SRD arbejde "mod naturen”, da redoxforholdene skal aandres markant. Samtidig
blev anvendelsen af KO i afvaargeprogrammet vurderet at vaare en dyrere |@gsning
(ca. 3 gange dyrere end SRD).

8.1.1 Forudssatninger i afvaergeprogrammet

Pa baggrund af de mange forsag og feltmdlinger i forbindelse med denne rapport
vurderes forudsagningerne i afvaargeprogrammet fortsat at vaae anvendelige. Den
afgerende rsag til at SRD blev foretrukket frem for KO i afvaargeprogrammet var
den gkonomiske merpris for KO. Dette skyldes primaat, at det var forudsat at der
skulle anvendes ca. 200 tons kaliumpermanganat til KO mod ca. 2 tons donor til
SRD.

Behandlingsvolumen

| afvagrgeprogrammet blev der regnet med et behandlingsvolumen pd 12.000 m®
(svarendetil ca. 20.000 tons). | det f@lgende regnes med 7.500 m®, svarende il
13.500 tons, jf. afsnit 8.2.1. Behandlingsvolumenet er i samme starrel sesorden og
har ikke nogen reel betydning for den indbyrdes prissagning af KO og SRD.

Kaliumpermanagat behov

Det blev i afvaageprogrammet antaget at oxidantforbruget var 10 g kaliumperma-
nagat pr. kg sediment. Forsggene har vist at oxidantbehovet typisk ligger mellem 8
og 15 g/kg. Den anvendte vaardi ligger sdledes pamt i forhold til det gennemsnitlige
oxidantforbrug eftervist ved |aboratorief orsggene.

Donorbehov
| afveargeprogrammet blev der regnet med et donorbehov til SRD pa 500 mg/l i
porevolumenet i hele behandlingsvolumenet. Porevolumenet blev st til ca. 1/3.

| de gennemfarte treatabilityforsag blev der anvendt donorkoncentrationer pa 3
mM, hvilket svarer til ca. 150 mg/l hvis der anvendes ethanol. | forsggene er der
tilsat 200 mL grundvand til 100 g sediment (ca. 50 mL sediment). Forholdet mel-
lem grundvand og sediment der derfor ca. 10 gange hgjerei forsggene end paloka-
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liteten. Der ber derfor anvendes ca. 10 gange hgjere koncentrationer af donor pa
lokaliteten end i forsggene, hvilket svarer til ca. 1.500 mg/l.

| forsggene er ethanol imidlertid tilsat i overskud, sdledes at der er nok til at redu-
cere alle konkurrerende el ektronacceptorer i systemet. | forsggene var der desuden
en optimal kontakt mellem grundvand og sediment, da sedimentet var homogenise-
ret og det er derfor tvivisomt om donoren kommer i kontakt med alle reducerbare
elektronacceptorer i lermatrix palokaliteten. Det reelle donorbehov vurderes derfor
at vagelidt lavere - i sterrelsesordenen 500 — 1.000 mg/I.

8.1.2 Valg af afveergemetode

@konomi

Udgifterne til kaliumpermanganat er i afvaargeprogrammet beregnet til ca. 5 mio.
kr., mens udgifterne til en evt. donor til SRD er vurderet til ca. 200.000 kr. Selv om
donorbehovet er dobbelt sa stort som tidligere antaget, vil SRD lasningen sdledes
stadig vaare betydelig billigere end KO lgsningen.

Applikation

Mht. den praktiske tilfersel af stoffer/reaktanter/mikroorganismer palokaliteten,
stér de to teknikker overfor samme begramsninger pa den lerede lokalitet, hvorfor
det af denne grund ikke er mere oplagt at vadge den ene teknik frem for den anden.

Levetid

Mht. "levetiden” af detilsatte stoffer/mikroorganismer, vil kaliumpermanagant og
en donor vaare hogenlunde ens og helt afhaangig af om stofferne bringestil at rea-
gere hhv. kemisk eller biologisk. Tilsatte mikroorganismer forventes at have en
lang levetid (maneder — &r) betinget af at der er reducerede forhold og klorerede
oplasningsmidler i porevandet. Det vil derfor ikke vaare ngdvendigt kontinuerligt at
tilsadte mikroorganismer i driftsfasen.

Anbefaling
Pa baggrund af ovenstdende evaluering af de to afveargeteknikker anbefales det, at
basere et projektforslag alene pa SRD.

| afvaargeprogrammet var det vassentligste forbehold for at anbefale SRD, at tek-
nikken er temmelig ny og uafprevet i Danmark, og safremt der ikke sker en fuld-
staandig omdannelse af TCE til ethen, vil teknikken muligvis forveare situationen
ved kun at omdanne TCE til vinylchlorid, der anses for mere skadeligt end moder-
stoffet (TCE). De gennemferte treatabilityforseg pa DTU har med a tydelighed
vist, at det er muligt at fa en fuldsteandig omdannelse af TCE til ethen over en ac-
ceptabel tidshorisont (200-250 dage). Der sker kun en fuldstaandig omdannel se ved
til satning af bade donor og mikroorganismer. Valget af donor vurderes at vaare af
mindre betydning, mens valget af mikroorganismer er afgarende. De eksisterende
redoxforhold vurderes ogsd at understette valget af SRD som afvaargemetode, da
der er konstateret jern- til sulfatreducerende forhold i hot-spot. Der ses endog
methanproducerende forhold, der vidner om mere reducerede forhold enkelte ste-
der i hot-spot.
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8.2

Risikovurderingen beskrevet i kapitel 7 viser, at der bestar en serigs trussel overfor
Tommerup Vandvaak. Det kan saledes ikke udelukkes, at forureningsniveauet i
toppen af det primaare grundvand inden for en kortere arraskke kan na et sa hgijt
niveau, at der kan blive problemer med at overholde kvalitetskriterierne i vand-
vagksvandet.

| de falgende afsnit beskrives alene en mulig afvaergeteknik overfor hot-spot, der
medferer en betydelig massereduktion. Teknikken vil imidlertid ikke fjerne en
mulig kortsigtet trussel overfor Tommerup Vandvaak. Sidel gbende kan der derfor
blive behov for supplerende afvaagetiltag overfor det primagre grundvandsmagasin,
indtil effekten af massereduktionen i hot-spot slar igennem i det primaare grund-
vand. Det anbefales derfor at etablere en boring til det primaae magasin umiddel-
bart nedstrams hot-spot, hvorfra der med kort varsel kan etableres en midlertidig
af skarende oppumpning af forurenet grundvand, safremt forureningen af det pri-
maare magasin under |okaliteten mod forventning skulle na et sadant niveau, at det
udgar en akut trussel mod indvindingen til Tommerup Vandvaak. Desuden anbefa-
les det at intensivere overvagningen af forureningsspredningen i det sekundaare og
primaare grundvand under og nedstrems hot-spot.

@vrige mulige midlertidige afvaagetiltag kan vaae af skaarende oppumpning af
forurenet grundvand fra eksisterende boringer mellem Sortebrove) 26 og Tomme-
rup Vandvagk eller ivaaksadtelse af SRD direkte i det primaae grundvandsmaga-
sin under Sortebrovej 26.

Problemstillinger i forhold til projektforsag

| det falgende praesenteres nogle af de problemstillinger, det vil vaare relevant at
medtage i forbindelse med et kommende projektfordag af en afvaargemetode base-
ret pa SRD. Problemstillingerne er ikke fyldestgerende for indholdet i projektfor-
slaget, men skal ses som et oplagy til det videre forlgb.

8.2.1 Valgaf behandlingsvolumen

Det vurderes redistisk at kunne behandle omradet med den kraftigste jordforure-
ning, hot-spot, samt omradet med den kraftigste forurening i det sekundaare grund-
vand gennem installation af en ragkke doseringsfiltre.

Behandlingsvolumen

Omradet med den kraftigste jordforurening, 6,6-10 mg/kg TS, vurderes at have en
udstragkning pé ca. 750 m?, mens omrédet med den kraftigste grundvandsforure-
ning i det sekundaare grundvand, >1.000 pg/l, stragkker sig over et omréde pa ca.
1.500 m?, jf. afsnit 4.5.1. Da hovedparten af forureningen er beliggende fra 10-20
mu. t., giver det et samlet sedimentvolumen at behandle pé ca. 7.500-15.000 m?. |
redliteten vil et starre volumen blive behandlet, da det ikke vurderes realistisk at
etablere flow-celler med recirkulation af donor og mikroorganismer i den inhomo-
gene ler. Sdledes vil ogsd omrader uden for og under behandlingsvolumenet efter-
handen blive medtaget i behandlingen. Dette er blot gnskeligt, idet der herved ska-
bes en reaktiv zone omkring behandlingsomradet, der vil forhindre forureningen i
at spredes yderligere.
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Det er endvidere centralt ogsa at behandle det stakt forstyrrede sandlag mellem
den mellemste og nederste moramnebaak, dvs. lige under hot-spot. Sandlaget har en
ikke en salig stor masgtighed i selve hot-spot jf. de geologiske profiler pafigur 4.3
0g 4.4. Det er derfor vanskeligt at vurdere, hvor stort et volumen det drejer sig om.
Hvis det antages, at det drejer sig om et sandlag med en masgtighed paca. 2 meter
er det samlede behandlingsvolumen i dette sandlag ca. 1.500 m®.

Porevolumen

Det vil ikke veare muligt at fa donor og mikroorganismer fordelt homogent i hele
behandlingsvolumenet pd 7.500-15.000 m®, men alenei de hgjpermeable spraskker
og sanddlirer i morameleret (porevolumenet). | det falgende er dette porevolumen
udregnet.

Baseret pa de geologiske vurderinger bestar mellem 10 og 20 % af behandlingsvo-
lumenet (i det falgende regnes med 20 %) i moraanebaankene af spraskker og
sanddlirer, mens det resterende volumen udgeres af lermatrix med meget lave per-
meabiliteter. Spredningen af forureningen sker primaat i spraskkerne og sandlage-
ne, hvor permeabiliteten er starst. Behandlingsomradet vil derfor primaat omfatte
det volumen, hvori der sker en aktiv transport. Hvis der regnes med en porgsitet pa
0,3 i sanddlirerne, vil det samlede porevolumen i behandlingsomrédet, der hvori der
kan ske tilfgrsel af donor og mikroorganismer vage: 7.500-15.000 m® x 0,2 x 0,3 =
450-900 n’.

| sandlaget lige under hot-spot (behandlingsvolumen pd 1.500 m®) antages det at
der er en porgsitet pa 0,3. Med denne porasitet er porevolumenet i sandlaget lige
under hot-spot: 1.500 m® x 0,3 = 450 m’.

Det samlede porevolumen af behandlingsomradet i og omkring hot-spot og sandla-
get herunder er siledes i sterrelsesordenen 1.000-1.500 m®.

8.2.2 Processer og kontaktflader

En sterre del af de klorerede ethener vil vage at finde indei lermatricen, som falge
af arelang inddiffusion af stof fra sprackkerne. Det er uvist i hvor hgj grad det vil
vaae muligt at fa donor og mikroorganismer til at diffundereind i lermatricen, for
at reduktiv deklorering kan foregaindei denne. Treatabilityforsagene har ikke
givet svaret pa denne problemstilling, da alle sedimentprgver blev homogeniseret i
forbindel se med forsggsopsadningen. Dette har medfert, at lermatricen er blevet
"lukket op” og overfladen bragt i kontakt med det omgivende grundvand ved me-
kanisk pavirkning. Det vides fra andre sager, at det er muligt at handtere stimule-
ring af reduktiv deklorering i sandede, enkeltporgse medier og det vurderes derfor,
at det tillige vil vaae muligt at stimulere reduktiv deklorering i spraskker og
sanddlirer, samt sandlaget lige under hot-spot pa Sortebrovej. Tanken er, at skabe
en stagkt reaktiv zonei ale de hgjpermeable omrader i og lige under hot-spot. Pa
denne visvil de klorerede ethener, der diffunderer framatrix og ud i disse zoner,
kontinuerligt blive nedbrudt.
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8.2.3 Valg af donor og mikroorganisme

De gennemfaerte treatabilityforsgg har vist at sdvel ethanol som laktat er effektive
donorer. Umiddelbart vil disse donorer ogsa vaare forholdsvis lette at spredei en
lavpermeabel geologi primaat pga. den lave viskositet. Nyere erfaringer viser imid-
lertid, at disse hurtigt nedbrydelige donorer ikke forbliver i formationen saaligt
lamge. | stedet vil mere komplekse donorer vaae at foretragkke. Disse vil pga. den
hgjere viskositet sandsynligvisikke spredes sdlangt ind i formationen, men vil
ligge som organiske depoter, der ved forvitring/hydrolyse langsomt frigiver mindre
organiske stoffer til det omgivende grund-/porevand. Evt. kan der vadges en kom-
bination af simple og komplekse donorer. Som simpel donor ber laktat vadges, da
den har en densitet, der er starre end vands og dermed naturligt vil treenge ud/ned i
den geologiske formation. Samtidig har ethanol vist sig at skabe betydelig methan-
dannelse, der har en haanmende virkning pa reduktiv deklorering. Ethanol vurderes
derfor at veare mindre egnet som donor. Generelt er der opnaet gode resultater med
komplekse donorer som emulsificerede vegetabilske olier, hvor de sma oliedraber
bedre kan treenge ind i lavpermesable aflgjringer end "rene” olier eller andre "rene”
donorer. Egnede donorer kunne vaere EOS® eller EEO®, der er to kommercielle
komplekse donorer hvis hovedbestanddel er emulsificerede vegetabilske olier.

KB1 kulturen har vist sig at veare seardeles effektiv i forhold til behandling af foru-
reningen pa Sortebrovej og anbefaestil en fuldskala oprensning. Reelt findes der
kun fa kommercielle alternativer til KB1 kulturen, og dader er tale om konsortier
af mikroorganismer, er det usikkert om andre kulturer har ssmme effektivitet.

8.2.4 Applikation og tidsper spektiv

De meget inhomogene forhold i moraaneleren og deraf staakt varierende strem-
ningsforhold ned gennem moraanepakken vurderes at vanskeliggere etablering af
en effektiv flow-celle med recirkulation af grundvand under tilsagning af donor og
KBL1. | stedet anbefales det at foretage injektion gennem en raskke faste lanser.
Lanserne etableres ved en "direct push” teknik, f.eks. CPT udstyr eller GeoPrabe.
Lanserne kan enten forsynes med en permeabel filterspids, eller der kan skabes et
hulrum foran lanserne ved at disse traskkes 1-2 meter retur efter nedramning. Et
givent hulrum vurderesikke at kollapse, hvis det efterfalgende fyldes med donor,
specielt ikke hvis donoren tilfares med tryk.

| forbindelse med de udfgrte slugtest blev det konstateret, at der kunne tilfaresen
vandmaangde pa 180 | til alefiltreindenfor et dggn ved simpel gravitation. Dette
vil sandsynligvis ogsa vaare gaddende for en evt. donor med samme eller lavere
viskositet end vand. Det er imidlertid tvivisomt om det sasmme vil veare geddende
for mere komplekse donorer med hgjere viskositet. Disse vil sandsynligvis skulle
til settes under tryk. Der vil naturligvis vaare stor forskel pa hvor store maangder,
der kan tilsadtesi de enkelte lanser. Da der er tale om et dobbeltporast medie (ma-
trix og spraskker), er det vanskeligt at beregne influensradius omkring en given
lanse. Det vil helt afhaange af hvordan de hgjpermeable spraskker og sanddlirer
gennemskages af de etablerede lanser.
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Tages der udgangspunkt i at hver lanse skal daskke et volumen pd 150-200 m®

(i det falgende regnes med 175 m°), skal der etableresi alt 50-85 lanser ved et sam-
let behandlingsvolumen p& 9.000-15.000 m®. For hurtigt at f& skabt reducerede
forhold kan man evt. forsage at sprede en simpel donor som f.eks. laktat i hele
behandlingsvolumenet. De rette redoxforhold vil vaare en forudsagning for tilsad-
ning af KB1 kulturen. For at udskifte vand/porevolumenet i det samlede volumen,
skal der pr. lansetilferes ca. 20 m® donor og KB1 kultur i suspension, da det blev
forudsat, at der var et porevolumen pé ca. 1.000-1.500 m?, jf. afsnit 8.2.1. | lanser
placeret i meget lavpermeable dele af morameleret vil det tage laangere tid at tilfere
20 m® laktat og KB1 i suspension i forhold til lanser placeret i mere hgjpermeable
dele af morameleren. De udfarte slugtest viste som fgr omtalt, at det var muligt at
tilfare 180 liter vand til samtlige filtre inden for et degn. Dette svarer til, at der kan
tilsadttes ca. 1 m® pr. uge pr. lanse. Det vil s8ledes maksimalt tage ca. 20 uger at
tilsatte 20 m?® laktat og mikroorganismer. Dette er naturligvis under forudssgning
af, at der ikke sker tilklogning som falge af biologisk vakst, og at afdraeningen er
nogenlunde ensartet i moraaeleren. | praksis vil nogle af lanserne sandsynligvis
vage mere end 20 uger om at modtage 20 m® (dvs. knap Y2 &).

Efter en evt. indledende behandling af porevolumenet med en simpel donor som
laktat, vil man med fordel kunne tilsadte mere komplekse donorer. Der vil skulle

til settes en vaesentlig mindre maangde af komplekse donorer, daformalet her er at
donoren langsomt skal frigive simple organiske forbindelser, der efterfalgende skal
spredes rundt i behandlingsvolumenet med grund-/porevand. Som omtalt tidligere
vil en kompleks donor pga. den hgjere viskaositet sandsynligvis skulle til seettes un-
der tryk. Trykket vil muligvis resultere i dannelsen af spraskker/revner i moramele-
ret ved simpel frakturering. Dette er mindre kritisk pa lokaliteten, da der ikke
umiddelbart er bygninger eller andre konstruktioner over behandlingsvolumenet,
der vil kunne tage skade af eventuelle frakturer i undergrunden.

En mulig fordeling af 50-85 lanser i behandlingsomradet kan veae at etablere lan-
ser i 4 forskellige dybder (3 lanser i moramebaamken og 1 lanse i sandlaget under
moramnebamnken). Herefter opsadtes doseringssystemet, og der gennemfares ca. 2
ars drift med tilherende monitering. Efterfelgende eva ueres spredningen af donor
og KB1 organismerne, hvorefter det vil veare muligt at fastsla hvilke omrader, der
ikke er blevet pavirket af tilsaaningen. | disse omréder, kan der efterfglgende etab-
leres yderligere lanser, der kan inddrages i doseringssystemet.

Det foreslas at lanserne etableres med et 2 meters filter/hulrum, for at forege chan-
cen for at skabe kontakt til eksisterende spraskker i leret. Eksisterende boringer vil
kunne inddrages som moniteringsboringer.

Figur 8.1 pa nasste side viser en principskitse for en mulig placering af lanserne.
Lanserne kan med fordel etableres med en skravinkel fraforskellige "reder” eller
brende. Ved at etablere lanserne pa skra er der starre sandsynlighed for at gennem-
skaae de overvejende vertikale spraskker i de dybere lerlag.
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Méellemste
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hot-spot

Figur 8.1 Principskitse for placering af lanser

Hvis det vadges at starte med en indledende behandling med en ssmpel donor, vur-
deres det, at alle de hgjpermeable zoner i behandlingsvolumenet vil vaae behandlet
indenfor en 1-arig periode. Dader i mange artier fremover forventes at ske en til-
bagediffusion af klorerede ethener fralermatricen til spraskker og sandslirer, vil det
efterfalgende vaare nadvendigt at opretholde reducerede forhold i de hgjpermeable
zoner i behandlingsvolumenet. KB1 kulturen vurderes umiddelbart at overleve, sa
laenge der er klorerede ethener og de rette redoxforhold til stede. Det vil sdledes
ikke vaare nadvendigt at tilssete KB1 kulturen fremover. Det er essentielt at opret-
holde de staakt reducerede forhold. Donorbehovet vil vaae klart starst i starten,
hvor den store pulje af sedimentbundet, oxideret jern skal reduceres. Herefter skal
donoren alene tilsadtes for at de fornyelige oplgste konkurrerende el ektronaccepto-
rer (primaat ilt og sulfat) reduceres, og der fortsat skabes brint til den reduktive
deklorering. Dette langsigtede donorbehov kan evt. daskkes af en langsomt frigi-
vende donor som f.eks. EOS® eller EEO®.

Design, donorbehov og maangde af KB1 kultur skal vurderes nsamere i forbindelse
med projektforslaget. Saaligt i forbindelse med donorbehovet skal det overvejes,
hvor stor en del af den konstaterede oxidationskapacitet i sedimentet, der reelt skal
reduceres. Dette styres dels af biotilgeangeligheden (ligesom i sandede sedimenter),
men i saardeleshed ogsa af i hvor hgj grad donoren kommer i kontakt med de min-
dre permeable dele af sedimentet. Der er ikke nogen simpel made til bestemmelse
af biotilgeangeligheden af reducerbart jern i sedimentet. De mal, der er faet ved
analyse af sedimentets oxidationskapacitet, fortadler noget om det maksimal e do-
norbehov ved fuld kontakt mellem sediment og donor. De udferte treatabilityforsag
kan give en indikation pa starrelsen af den potentielle jernreduktion ved at se pa
dannelsen af jern(ll). Imidlertid er treatabilityforsggene udfert ved en optimal kon-
takt mellem donor og homogeniseret sediment og desuden er en ukendt andel af
den dannede jern(I1) udfaddet igen.
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| afsnit 8.1.1 (Donorbehov) er der foretaget en vurdering af behovet for donor base-
ret pa erfaringerne fra treatabilityforsagene. Det anbefales, at der etableres koncen-
trationer af donor i grundvandet pa ca. 1.000 mg/l. En sddan koncentration skulle
sikre, at der opnas sulfatreducerende forhold ved optimal kontakt mellem donor og
homogeniseret sediment, som det var tilfaddet i treatabilityforsggene. De biologi-
ske processer i treatabilityforsggene har kert optimalt ved dette forhold mellem
sediment og donor og det giver dermed et bedre bud pa donorbehovet end de kemi-
ske forsag, der ligger til grund for vurdering af sedimentets oxidationskapacitet.

Donorbehovet har ikke saalig stor gkonomisk konsekvensi forhold til de samlede
estimerede anlasgsudgifter. Hvis det i farste omgang gnskes at opna en koncentrati-
on af donor p&ca. 1.000 mg/l i porevolumenet p& 1.000-1.500 m®, svarer dette til
en samlet donormaangde pa ca. 1.000-1.500 kg. Kiloprisen pa donor ligger skans-
maessigt mellem 10 og 30 kr./kg (afhaangig af donortype). Heraf ses, at udgifter til
donor udger mellem 10.000 og 45.000 kr. Det anbefales derfor at justere den ende-
lige koncentration af donor i grundvandet ved at monitere pa udval gte boringer
indtil de rette koncentrationer nas. Dog Vil en generel markant overdosering af
donor muligvis skabe methanogene forhold i sterre dele af behandlingsvolumenet,
der vil haanme den reduktive deklorering. Ved tilssdning af komplekse donorer vil
der muligvis dannes methanogene forhold lokalt omkring injektionen, hvor stoffet
er mest koncentreret, mens problemet vil vaare mindre udtalt i starre afstand fra
injektionspunktet.

Hedesel skabet: Sag nr. 224 02063 86
08.11.2004



Fyns Amt: Undersggel ser til vurdering af stimuleret in-situ reduktiv deklorering og kemisk
oxidation ved oprensning af grundvandsforurening, Sortebrovej 26, Tommerup

9 Konklusion

Formalet med de gennemferte undersggelser og laboratorieforsgg har dels vagret at
belyse, om risikobilledet i forhold til Tommerup Vandvaak stadig peger pa, at der
skal iveaksadtes oprensning af hot-spot pa Sortebrovej 26, og dels nearmere at vur-
dere om en evt. oprensning af sekundaat grundvand i hot-spot kan baseres pa ti-
muleret in situ reduktiv deklorering ved tilssgning af elektrondonor og/eller bakte-
rier eller pa kemisk oxidation.

De gennemfearte undersagel ser og beregninger viser, at forureningen ved den tidli-
gere maskinfabrik pa Sortebrovej 26 i Tommerup udger en vaesentlig trussel mod
indvindingen ved Tommerup Vandvaak. Der er derfor behov for at gennemfere
afvaargeforanstaltninger for at opnda en kildereduktion og sikre det primaare maga-
sin.

Med baggrund i de gennemfarte felt- og |aboratorieundersagel ser vurderes, at en
oprensning af sekundaat grundvand i hot-spot 10-20 m u.t. pa Sortebrovej 26 bedst
kan ske ved stimuleret reduktiv deklorering ved tilsagning af elektrondoner og
bakterier. Der kan enten anvendes en donor eller en kombination af to donorer,
afhaangig af hvor hurtigt man ensker reducerede forhold. En simpel donor som
laktat kunne hurtigt skabe reducerede forhold, mens mere komplekse donorer base-
ret paf.eks. emulsificeret vegetabilsk olie efterfglgende vil kunne opretholde de
reducerede forhold over laangere tid. Injektionen af donor og bakterier vurderes
bedst at forega ved injektion gennem en raskke permanente lanser. En simpel donor
kan muligvis tilsadtes alene ved gravitation, mens en kompleks donor sandsynlig-
vis skal tilsadtes viatryk.

Idet forureningen allerede er slaet igennem til det primaae magasin under hot-spot,
og en pétaankt oprensning af hot-spot farst vil begynde at have en vis effekt fra
2006, kan det vaae nadvendigt at ivarksadte midlertidige afvaargeforanstaltninger
for at sikre indvindingen ved Tommerup Vandvaak.

En eventuel midlertidig afveargeforanstaltning, der skal sikre, at forureningen ikkei
en uacceptabel grad spredes til Tommerup Vandvagks indvindingsboringer, vurde-
res mest hensigtsmaessigt at kunne ske ved at foretage afvaagepumpning fraden
averste del af det primaere magasin teg pa eller umiddelbart nedstrems hot-spot
omradet pa Sortebrovej 26.
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4P & 1920] MORANELER - - Gl Gc
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B 63?:/‘— 4] MORANELER -"- & &
- g/g— 5| MORANELER -"- & G
- 6 /(,{D— 6] MORANELER -"- d &
- /A 7| MorRENELER -- & &
B 619'/‘— 8] MORAENELER -"- d &
! /y— o] MORANELER -*- d &
- 60%— 10| MOR/ENELER, sandet, sandstriber, lyst brunt d &
- g/— 11| MORZENELER -"- & &
- 59 ,6’0_ 12| MORAENELER -"- & &
- /A 13| MORENELER -- d G
- s /4 14| MORANELER -"- a G
- /olj— 15| MORANELER -"- d G
B 579{— 16] MORAENELER, sandet, sandstriber, grat a Gc
- //H 17| MORAENELER -"- d &
B 56-@— 18] MORZENELER -"- & &
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Malepunkiskote: Fi= 66,163m, Fli= 65,202m, Flli= 65,188m
Vandspejiskote: Fi= 36,838m, Fli= 36,812m, Flli= 39,478m
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- g/— 19] MORAENELER, sandet, sandstriber, lyst grét 6 &
B /H 20| MORANELER - a &
- ,é’O_ 21| MORANELER -" d &
B 542:/'— 2| MORANELER - 6 &
- g/g— 2| MORANELER - & G
- 53 /(,{D— 24| MORANELER - d G
- /A 2| MORENELER - a G
B 529/— 26| MORANELER - d &
! /y— 27| MORANELER - d &
- 51%— 28] MORANELER -" d &
- g/— 29| MOR/NELER - & &
- 50 /&O— 0| MORANELER - 6 &
- /A 31| MORAENELER, sandet, sandstiber, grit a G
- A 2| MORENELER - a G
- /olj— 33| MORANELER - d G
B 489{— 34| MORANELER - 6 &
- /H 35| MORAENELER - d &
B 47-@— 36| MORANELER - & &
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Malepunkiskote: Fi= 66,163m, Fli= 65,202m, Flli= 65,188m
Vandspejiskote: Fi= 36,838m, Fli= 36,812m, Flli= 39,478m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
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B 399{— 52| MORANELER -"- 6 &
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Malepunkiskote: Fi= 66,163m, Fli= 65,202m, Flli= 65,188m
Vandspejiskote: Fi= 36,838m, Fli= 36,812m, Flli= 39,478m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 030113 DGU-nr.: Boring: B303
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Midl4141 /7/_ LER, svagit sittet, fa tynde sandstriber, lyst grét Sm Gc
ARARER 90 BNER - Sm  Ge
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1] /
EEEESE “/H 57| LER -"- sm Ge
1 F f
il il - 7
‘r ‘r 41 7z
EERANE — 8| LER -"- sm G
SENED #
A
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al. a a‘ 4
11 ] /
REEERE -/H 61 LER -"- sm Ge
YRR g
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a a a e
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SESEN 7/
A E A2 e er - sm G
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SESESE 71 e LER -"- sm Ge
T #
AL 4D
LENEAE 1 66] LER -"- Sm Gc
[ MOR/ENELER, sandet, grit 6 G
LY P R E — 67| MORANELER - d G
A AN 68| MORENELER -"- d G
= 3 69| MORANELER - 6 &
B 70| MORANELER - 6 &
- 71| MORANELER - d &
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Vandspejiskote: Fi= 36,838m, Fli= 36,812m, Flli= 39,478m
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Plan:
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- /A 73| MORENELER sandet, grét ad G
B 74] MORANELER -"- [c e
- 75 MORAENELER -"- €] CGc
o
L B 76] MORAENELER -"- €] (€
[ K [NSAND, fin - til mellemkomet, gulbrunt til grét Sm GCc
[ qF 771 SAND -"- Sm Gc
[ Ak 78| SAND -"- sm G
[ qt 79| sAaND -"- sm Ge
[ HF 8| SAND -"- Sm G
: 1 g1| sanD -"- sm Ge
: JF 2| sanp - sm G
[ ar 83| SAND -"- sm G
[ qF 8| sAnD -"- sm Ge
[ qt &| sAanD -"- sm Ge
[ A 8| SAND -"- sm Ge
[ qt 87| sanD -"- sm Ge
[ ” SILT, leret, grét Sm Gec
A /
7
F 2k, 88| st -n- Sm Ge
Y
SAND, fin - il mellemkomet, gréat Sm Gc
- 8] SAND -"- Sm GCc
B 0] SAND -"- Sm Cc
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Vandspejiskote: Fl= 36,838m, Fli= 36,812m, Flli= 39,478m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
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Fortsat
91] SAND, fin - til mellemkomet, grat Sm Gc
92| SAND -"- Sm Cc
93] SAND -"- Sm Cc
994l SAND -"- Sm Cc
95| SAND -"- Sm Gc
%] SAND -"- Sm Cc
971 SAND -"- Sm Cc
98] SAND -"- Sm Gec
9] SAND -"- Sm Cc
INSILT, leret, grat Sm G
100] SILT -"- Sm Cc
101] SILT -"- Sm Cc
2] SLT -"- Sm Gec
103] SILT -"- Sm Cc
[N\VIORZENELER, siltet, grat d &
104] MORANELER -"- Gl
105] MOR/NELER -"- & &
106] MOR/ENELER -"- d &
- 1
T T T
O 10 20 40 W (%) Mé&lepunkt: top af @ 63mm PEHfiterrer
Mélepunkiskote: Fi= 66,163m, Fll= 65,202m, Flll=65,188m
Vandspejiskote: Fi= 36,838m, Fli= 36,812m, Flll= 39,478m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 030113 DGU-nr.: Boring: B303
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Ve LD, meria brune O Re
- 64 [N\MULD -- O Re
2| mup --- O Re
3] MULD -"- O Re
- &3 - MORANESAND, finkomet, svagt leret, radder, gulbrunt G G
7.0
7/
b2(—1 4 MORENESAND -"- d &
Re g
| A
%
0%
2.1 5| MORAENESAND -*- & &
g e MOR/ENESAND, firkomet, leret, grat d G
(07
Y = 6] MORZANESAND -"- G Gc
0"
B 7
A
w 7| MORANELER, svagt sandet, merkt grat a &
8] MOR/AENELER -"- & &
9'/‘— 9] MORANELER -"- d &
- 60 :‘
/&— 10| MOR/ENELER, svagt sandet, merkt grdt, blect d &
%— 11| MORAENELER -"- a &
- o /(-);D
g‘/— 12| MOR/ENELER, svagt sandet, sandstriber, markt grét, bledt Gl Ge
/&O— 13| MOR/ENELER -"- d G
/A 14| MORENELER -- a G
AN 15| MORENELER -"- a c
/(:,l-j_ 16| MORZENELER -"- & &
g{— 17| MORANELER -"- 6 &
B 56‘;@
//FH 18] MORAENELER -"- d &
-(é— 19| MORZENELER -"- & &
- 55
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan :
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021216 DGU-nr.: Boring: B304
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.1/5
Boreprofil




Dybde

10

14

16

174

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:25

— o N
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
X O |a P4 < < — =
A Fortsat
- %g‘/
/A 20| MORAENELER, svagt sandet, sandstriber, marit grdt, blact ~ GI Ge
/H 21| MORAENELER -"- a &
/é,D— 22| MORANELER -"- d &
?:/-— 23| MOR/NELER -"- 6 &
| & -
g‘/— 24| MORANELER -"- & G
/(,{D— 25| MORENELER, svagt sandet, fugtige sandstriber, merkt & G
4 grat, bladt
/A 2| MORENELER -- & &
9'/‘— 27 MORANELER -"- d &
- 518/
/&— 28| MORAENELER -"- d &
2{— 29| MORANELER -"- d &
B 50/(;13
g‘/— 30| MORANELER -"- & &
,6’0_ 31| MORANELER -"- & G
/A 22| MORAENELER, svagt sandet, markt grdt, blact d &
AN 3| MORENELER -"- a G
/(:)[j— 34| MORANELER -"- d G
g{— 35| MORANELER -"- 6 &
s 47%@
//H 36| MORAENELER -"- d &
-(é— 37| MORANELER -"- & &
- 49
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021216 DGU-nr.: Boring: B304
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.2/5
Boreprofil




Dybde

19

244

27-

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:25

— o N
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
X O |a P4 < < — =
A Fortsat
/A 38| MORENELER, svagt sandet, markt grdt, blact ad G
/11 39| MORANELER, svagt sandet, enkette fugtige sandstriber, a &
mearkt grét, bledt
/KO— 40| MORANELER -"- d &
?:/-— 41| MOR/NELER -"- 6 &
| 44: .
g‘/— 42| MORANELER -"- & G
/(,{D— 43| MORANELER -"- d G
/A 4| MORENELER -- & &
9'/‘— 45] MORANELER -"- d &
- ) :‘
1 46| MORENELER -"- a G
Il : 030206 3 7
2{— 47| MORANELER -"- d &
- 41/(;13
g‘/— 48| MOR/ENELER -"- & &
/&O— 49| MORANELER -"- d G
/A 0| MORENELER -- a G
/N 51| MORENELER -"- a G
/(:)[j— 52| MORANELER -"- d G
g{— 53| MORANELER -"- 6 &
i 38;)/. SAND, finkomet, steerkt siltet, steerkt leret, lyst grét Sm Gc
- 54| sAND - sm Ge
[ 7’ .
e "
= 55| SAND -"- sm G
- 37]
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021216 DGU-nr.: Boring: B304
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.3/5
Boreprofil




Dybde

27

31

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:25

= =l >
[ = j-
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning %g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
M O |a]| z < <] 3 =
Fortsat
56| SAND, finkomet, steerkt siltet, steerkt leret, lyst grat Sm Cc
1: 030206
57] SAND, finkornet, steerkt siltet, steerkt leret, lerstriber, lyst Sm Gc
grat
58] SAND -"- Sm Cc
591 SAND, finkornet, steerkt siltet, steerkt leret, lerstriber, fugtigt Sm Cc
sandstriber, lyst grat
60] SAND -"- Sm Cc
61] SAND, finkomet, steerkt siltet, leret, lyst grét, svagt fugtigt Sm Cc
62] SAND -"- Sm Cc
63] SAND -"- Sm Cc
b~
[ &4] sanD - Sm Gc
i e LER, sitet, finsandet, lyst grat, tert Sm Go
%;— 65| LER -"- sm G
/s
-y
dm 66] LER -"- Sm Cc
(/s
/— 67| LER -"- Sm Ge
- 31 ,/;
]
%;’— es| LER -"- sm G
%;— oo| Ler - sm G
- 30/
/]
%— 70| LER -"- sm Ge
7
/.
/— 7| LEr - sm Ge
- 2o 45
7
/;’— 72| LER - sm Ge
%
—'<]é— 73| LER -"- sm G
- 2
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021216 DGU-nr.: Boring: B304
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.a/5
Boreprofil




Dybde

37

414

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:25

— o S
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
¥ 0 |la| =z I < |3 =
. Fortsat
g4
L o /
/ — 74| LER, finsandet, lyst grat, fugtigt sm Ge
/ —{ 75| Ler -"- sm Ge
L o7 :?
/" —{ 76| LR -"- sm G
/ 771 MORENELER, sandet, meget biat, lyst grét d &
| 26 .
g‘/— 78| MORANELER -"- & G
/(,{D— 79| MORANELER -"- d G
— 8] MORAENELER -"- a Cc
[N\SAND, fin - til mellemkomet, lyst redbrunt, vadt Sm Gec
81| sanD -n- Sm Ge
82| SAND, fin - til mellemkomet, gulbrunt, vadt Sm Gc
8] SAND -"- Sm GCc
84| SAND -"- Sm Cc
85] SAND, fin - il mellemkomet, grat, vadt Sm Gc
86] SAND, fin - til mellemkomet, grét, vadt Sm Gc
87] SAND -"- Sm GCc
83| sanD -"- Sm G
89] SAND -"- Sm GCc
0] SAND -"- Sm GCc
91] SAND -"- Sm Cc
- 19
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021216 DGU-nr.: Boring: B304
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 S.5/5

Boreprofil




Dybde

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:51

— o S
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
X O |a P4 < < — =
DNN +64,16
7L NG O Re
O Re
2 [~~MULD, leret O Re
I MULD -"- O Re
3] MULD -"- O Re
MORAENELER, svagt sandet, gulbrunt G &
/é’O_ 4] MORANELER -"- d &
?:/-— 5| MORAENELER -"- [c e
L ot
g/g— 6] MORANELER -"- & G
/(,{D— 7| MORANELER -"- d &
G A
e MOR/ENELER, svagt sandet, merkt grét, bledt G G
EV — 8| MORAENELER -"- [c e
Z 9] MORANELER -"- & &
e
/&— 10| MORANELER -"- d &
2{— 11] MORAENELER -"- d &
- 59 ;;Da
g‘/— 12| MORZENELER -"- & &
/&O— 13| MOR/ENELER -"- d G
- g0/
/A 14| MORENELER -- d G
15| MOR/ENELER, tarre sandstriber, grét G G
;:;l-j_ 16| MORZENELER -"- & &
g{— 17] MORAENELER -"- & &
B 56‘;5
//FH 18] MORAENELER -"- d &
-(é— 19| MORZENELER -"- & &
- 55
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021209 DGU-nr.: Boring: B305
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.1/5

Boreprofil




Dybde

10

14

16

174

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:51

— o N
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
X O |a P4 < < — =
A Fortsat
- 55;
50'/— 20| MOR/ENELER, terre sandstriber, grét G G
/H 21| MORAENELER -"- a &
/é,O— 22| MORANELER, sandet, grét d G
?:/-— 23| MOR/NELER -"- 6 &
L sV
g/g— 24| MORANELER -"- & G
/(,{D— 25| MORANELER -"- d G
o oA
/A 2| MORENELER -- & &
Z 11 27| MORAENELER -"- & &
- 54y
/&— 28| MORAENELER -"- d &
%— 29| MORANELER -"- d &
- 50 ;;Da
g‘/— 30| MORANELER -"- & &
Xfo_ 31| MORANELER -"- & G
s YA
/A 22| MORAENELER, svagt, sandet, markt grit d &
AN 3| MORENELER -"- a G
/(:)[j— 34| MORANELER -"- d G
g{— 35| MORANELER -"- 6 &
- 47] p/o
//H 36| MORAENELER -"- d &
-(é— 37| MORANELER -"- & &
- 49
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021209 DGU-nr.: Boring: B305
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.2/5

Boreprofil




Dybde

19

244

27-

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:51

— o S
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
X O |a 4 < < — =
0o Fortsat
38| MORANELER, svagt, sandet, merkt grat [c I
30| MORAENELER -"- G G
/é,O— 40| MORANELER -"- a G
?/— 41] MORAENELER -"- €] (€
L
g/g— 42| MORANELER -"- & G
43] MORANELER, svagt, sandet, markt grét, fed G G
: : 24 MORAENELER -"- a Cc
7o 45| MORZNELER -"- [c e
| 422{
/&— 46| MORAENELER -"- d &
2{— 47 MORAENELER -"- €] CGc
- 4] /oD
g‘/— 48| MOR/ENELER -"- & &
/&O— 49| MORANELER -"- d G
S oA
/A 0| MORENELER -- a G
/N 51| MORENELER -"- a G
/(:)[j— 52| MORANELER -"- d G
g{— 53| MORANELER -"- & &
- 3 [NSAND, finkomet, siltet, leret, merkt grét Sm Gc
1l: 030206 541 SAND -"- Sm
(5o .
— 5] SAND -"- Sm G
- 37]
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021209 DGU-nr.: Boring: B305
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.3/5

Boreprofil




Dybde

27

31

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:51

= =l >
[ = =
S |2 s 5 8
Forsggsresultater Filtersaetning %g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
M O |a]| z < <] 3 =
0o Fortsat
56] SAND, finkomet, siltet, leret, markt grat, fugtigt Sm Cc
1: 030206 [
57 SAND -"- Sm GCc
LER, siltet, merkt grat, fast Sm Gc
71 58| LER -"- sm G
7
e
T 59| LER -"- Sm Cc
o<
/
— 60] LER -"- Sm Cc
L /
7
A 61] LER -"- Sm GCc
- 34 4
7
</ 62] LER -"- Sm Cc
[ SILT, fugtigt Sm Gc
-
e 63] SILT -"- Sm Cc
7
oK<
e
Ve o 64] SILT -"- Sm Cc
L 7
¢
. 0e
P
M e 65] SILT, sandet, fugtigt Sm Gc
X
B MOR/ENELER, svagt sandet, markt grat, bladt G &
66] MORANELER - G G
67] MORAENELER - €] Ce
68] MORAENELER - a Gc
69] MORANELER -" G &
70] MORANELER - €] (€
71] MORAENELER - a Gc
72 MORANELER - €] Gc
73] MORANELER - G &
Fortseettes
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021209 DGU-nr.: Boring: B305
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 s.a/5
Boreprofil




Dybde

37

414

BRegister - PSTMDK 2.0 - 31/03/2003 14:46:51

— = S
[ = =
S g = 3 k]
Forsggsresultater Filtersaetning % g 9 § = Jordart Karakterisering g 3 5 @
¥ 0 |a] z I < |3 =
. Fortsat
B 28;. /e
50'/ 1 74| MORANELER, svagt sandet, markt grét, bladt G &
/H = ™| MORAENELER -"- a &
/é,O— 76| MORANELER -"- a G
2:/'— 77 MORANELER, svagt sandet, sandstriber, markt grét, G &
o A meget bladt
g/g— 78| MORANELER -"- & G
O 7| MORAENELER -"- d G
- -t [NSAND, fin - til mellemkomet, lyst grét, vadt Sm Gc
8] SAND -"- Sm
81| SAND -"- Sm Ge
82 SAND -"- Sm Cc
83] SAND -"- Sm Cc
84 SAND -"- Sm Cc
85| SAND -"- Sm Ge
8] SAND -"- Sm Cc
871 SAND -"- Sm Cc
88| SAND -"- Sm Ge
89] SAND -"- Sm GCc
0] SAND -"- Sm Cc
— a1 sanD -"- sm Ge
- 19
T T T T
O 10 20 0 40 W (%) M&lepunkt: top af @63mm PEHftterrer
Malepunktskote: Fl =m, Fll=m
Vandspejiskote: Fl =m, Fll=m
Boremetode : Terboring 10
Plan:
Sag: 22402063 Sortebrovej 26, Tommerup, Lokalitet nr. 485-20,
Straekning : Boretaf: GEO Dato : 021209 DGU-nr.: Boring: B305
Udarb. af : JON Kontrol : CwW Godkendt : Dato : Bilag: 3 S.5/5
Boreprofil




Dybde

BRegister - PSTMDK 2.0 - 11/02/2004 13:57:22

o) =y -
o |o c . I
. . o o [ L s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 8E o [} < Jordart Karakterisering o T 17
N O o] z < < S
DNN +64,0
2 L V]
- ;/:
VI 1| FYLD: LER, sandet, enk. sten, rgdder, O Re
// grabrunt, fugtigt
A
= 63 o /»
// — 2| FYLD:LER -"- O Re

- 3| MORAENELER, st. forvitret, sandet, enk. Gl Gc
sten, blgd, lysebrunt m. orange

pletter
- 62 4] MORAENELER -"- Gl Gc
MORAZAENELER, sandet, enk. sten, m. Gl Gc

kalk - og flintestykker, lysebrunt

1 6| MORANELER -"- Gl Gc

1 71 MORANELER -"- Gl Gc

N N AN

- 8| MORAENELER, sandet, enk. sten, m. Gl Gc
stagrre kalk - og flintestykker,
lysebrunt
1 9| MORANELER -"- Gl Gc
- 59 10| MORZENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc

knoldet, m. kalk - og flintestykker,
lysebrunt, vadt

— 11| MORENELER -"- Gl Gc
- 58 12| MORENELER -"- Gl Gc
13| MORZAENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc

knoldet, m. kalk - og flintestykker,
lysebrunt, vadt

— 14| MORAZAENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc
knoldet, m. kalk - og flintestykker,
lysebrunt, vadt

8 < 15| MORZANELER -"- Gl Gc
2_: 031028'".

— 16| MORAENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc
knoldet, m. kalk - og flintestykker,
lysebrunt, vadt

— 17| MORZANELER -"- Gl Gc

— 18| MORAZAENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc
knoldet, m. kalk - og flintestykker,
lysebrunt, vadt

R TR R RS

Fortseettes

O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,153

2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,173

Boremetode : 12" tgrboring, med foring

Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030424  DGU-nr.: Boring : B306
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.1/3

HEDESELSKABET Boreprofil




Dybde

15

16 A

17

18 -

BRegister - PSTMDK 2.0 - 11/02/2004 13:57:22

o) > -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning S E © I Jordart Karakterisering o T @
¥ 10 [a] 2z < < S
> 1 Fortsat
. g/— 19| MORZENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc
: S knoldet, m. kalk - og flintestykker,
| p,ﬂ lysebrunt, vadt
1T 54?/— 20| MORZANELER - - Gl Gc
N /)’6_ 21| MORZENELER, sandet, hard, fast, m. Gl Gc
: F/ kalk - og flintestykker, grat
oA T 532:/— 22 MORAENELER -*- Gl Gc
9/— 23| MORANELER -"- Gl Gc
i 52/3/6— 24| MORANELER -"- Gl Gc
gz/~— 25| MORAENELER -"- Gl Gc
i /- 26| MORANELER -"- Gl Gc
/.);[j— 27| MORZAENELER -" - Gl Gc
- 50 g/— 28| MORZNELER, sandet, blgd, m. kalk - Gl Gc
/),6 og flintestykker, grat, fugtigt
2‘/— 29| MORANELER -"- Gl Gc
- 49 /,)/O'— 30| MORAENELER, sandet, fast, m. kalk - og Gl Gc
3/ flintestykker, grat, fugtigt
1031028 g/
******** . /4 31| MORZAENELER -"- Gl Gc
- 48 g/— 32| MORENELER -"- Gl Gc
/.)/ﬂ— 33| MOR/NELER, sandet, hard, fast, Gl Gc
0/ knoldet, m. enk. tynde sandslirer,
o/ grat, fugtigt
[ 478/ 4 34| MORANELER - - Gl Gc
g’/— 35| MORAENELER -"- Gl Gc
- 46 @— 36| MORZENELER - - Gl Gc
Fortseettes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,153
2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,173
Boremetode : 12" tgrboring, med foring
Plan :

Sag : 224.02063 Sortebrovej 26

Streekning : Boret af : GEO Dato : 030424  DGU-nr.: Boring : B306
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.2/3
HEDESELSKABET Boreprofil




Dybde

18

24 A

25 1

26

27 -

BRegister - PSTMDK 2.0 - 11/02/2004 13:57:22

o) = -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 5E o [®] o Jordart Karakterisering o T @
¥ 10 o] z < < S
Fortsat
g/— 37| MORANELER, sandet, hard, fast, Gl Gc
S knoldet, m. enk. tynde sandslirer,
/.),O grat, fugtigt
i 45?/— 38| MORZENELER - - Gl Gc
/,);O’— 39| MORANELER -"- Gl Gc
- 44K 40| MORAENELER - " - Gl Gc
- 43
- 42
- 41
- 40
- 39
- 38
- 37
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,153
2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,173
Boremetode : 12" tgrboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030424  DGU-nr.: Boring : B306
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.3/3

HEDESELSKABET Boreprofil




Dybde

BRegister - PSTMDK 2.0 - 11/02/2004 13:59:01

) = -
o |o c . 2
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning S E © I Jordart Karakterisering o T @
N4 0 |la] 2 < < =
DNN +64,2
& 3
T T NBETON
2 - 6al] 11 N
FYLD: SAND, gruset, stenet, tegl, Re
e Y[ 2 betonstykker, grabrunt, fugtigt
T lal NFYLD: SAND - - Re
/. 3| MORANELER, forvitret, sandet, radder, Gl Gc
" lysebrunt m. rustpletter
- 63 g
ba( 4| MORENELER, sandet, redder, grét, khl., Gl Gc
A fugtigt
g/— 5| MORZAENELER, sandet, enk. sten, sma Gl Gc
S flintstykker, rodrester, grat m.
B 62/.),0 orange pletter, fugtigt
9/— 6] MORANELER -"- Gl Gc
/.)/ﬂ— 7| MORANELER -" - Gl Gc
B 612’/
/4 8| MORAENELER, sandet, enk. sten, sm& Gl Gc
p/d flintstykker, grat m. orange pletter
& /N 9| MORANELER -"- Gl Gc
/.)/’[j— 10| MORZAENELER, sandet, enk. sten, sma Gl Gc
0/ flintstykker, brunt m. mgrke striber
g/— 11| MORZENELER, sandet, enk. sten, fast, Gl Gc
S spraekket m. jernudf., grat
- 59/,);0’
?‘/— 12| MORAENELER -"- Gl Gc
& 8 — 13| MORAENELER -"- Gl Gc
B 582‘/
Pid>2000\O 4 5 — 14| MORZENELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
1 p/ﬂ grat m. sortgrgnne striber
Pid>2000 <|) -l g/— 15| MORZANELER - " - Gl Gc
el | g
J) - 570
Pid>2000 g /.)/’D— 16| MORANELER - "- Gl Gc
.:II.‘ "
Pid>2000 7) NS /i 17| MORZENELER -"- Gl Gc
ss - 56,7
-] b
gl /. /- 18| MORZENELER, sandet, hard, mere Gl Gc
L) " knoldet, m. kalk - og flintsten, grat
,L -l 7
1]’ S
O, @— 19| MORANELER -"- Gl Gc
PID | 55
Fortseettes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,086
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,101
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,131
Boremetode : 12" tgrboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030409 DGU-nr.: Boring : B307
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.1/3
HEDESELSKABET Boreprofil




Dybde

15

16 A

17

18 -

BRegister - PSTMDK 2.0 - 11/02/2004 13:59:01

) = -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 5E o [®] o Jordart Karakterisering o T @
¥ 10 [a] 2 < < s
PID 3 1 Fortsat
, grananen BAS
-1 JL V.
:.||:. J 559/
:: . /A 20| MORANELER, sandet, hard, mere Gl Gc
-l : S knoldet, m. kalk - og flintsten, grat
S
M ; g/— 21| MORAENELER -"- Gl Gc
503102871 [ [{ [ L 5/
SRS : /,);O’— 22| MORANELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
-] : 0/ spraekket, m. kalk - og flintsten,
e . g/ grat
e > /A 23] MORAENELER -"- Gl Gc
00 s 0
\Cr g)/— 24| MOR/ZENELER -"- Gl Gc
(l\) /.)/ﬂ— 25| MORANELER -"- Gl Gc
- 52 2/
Pid>2000 %} /- 26| MORAENELER -"- Gl Gc
Pid>2000 + /.t 27| MORANELER -"- Gl Gc
Pid>2000 + /.);(j— 28| MORANELER -"- Gl Gc
g/— 29| MORAENELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
o spraekket, m. kalk - og flintsten,
B 50/.),6 lysegrat
?‘/— 30| MORANELER -" - Gl Gc
G /,)/O'— 31| MORAENELER -"- Gl Gec
B 499‘/
% ‘41 32| MORZANELER -"- Gl Gc
(} g/— 33| MORANELER -"- Gl Gc
- 488/
(# /.)/ﬂ— 34| MORANELER -"- Gl Gc
% ‘A— 35| MORANELER -"- Gl Gc
- 47/:);5
+ /1 36| MORANELER -"- Gl Gc
$ 1 37| MORANELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
PID L 46 spraekket, m. enk. tynde sandslirer,
m. kalk - og fllntﬁ__tgﬂ,sgerﬁgglt
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,086
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,101
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,131
Boremetode : 12" tgrboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030409 DGU-nr.: Boring : B307
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.2/3
HEDESELSKABET Boreprofil




Dybde

18

24 A

25 1

26

27 -

BRegister - PSTMDK 2.0 - 11/02/2004 13:59:01

o) = -
o |o c . 2
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning S E © I Jordart Karakterisering o T @
N4 0 |la] 2 < < =
PID > 1 Fortsat
/ :1:-46i’.'
4 1 |- — 38| MORZENELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
el K S spreekket, m. kalk - og flintsten,
5 - 031028 [ [ p,ﬂ gréagult
o | 7 va g/— 39| MORANELER - " - Gl Gc
- 458 /.
/,);O’— 40| MORANELER - " - Gl Gc
g/— 41| MORANELER -"- Gl Gc
- 44/:)1')’
;/ /-t 42| MOR/ENELER, sandet, hard, sv. knoldet, Gl Gc
" m. kalk - og flintsten, grabrunt
/.)/ﬂ— 43| MORANELER -" - Gl Gc
- 439’/
(( /4 44| MORAENELER -"- Gl Gc
%} E /.t 45| MORAENELER -"- Gl Gc
({ 46| SAND, fint, sv. siltet, gragrent, fugtigt Sm Gc
47| SAND, mellem, usorteret, enk. sten, grat Sm Gc
48| MORAENELER, sandet, hard, sv. knoldet, Gl Gc
m. vade sandslirer, grabrunt
. — 49| MORAENELER -"- Gl Gc
1:031028."
== | - a0
— 50| MORZAENELER, sandet, hard, sv. knoldet, Gl Gc
/;/0' grabrunt
J) <~ 51| MORAENELER -*- Gl Gc
- 39
- 38
r 37
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,086
T T T T
O1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,101
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,131
Boremetode : 12" tgrboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030409 DGU-nr.: Boring : B307
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.3/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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) = -
o |o c . I
. . o~ o [ . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 5E o [®] o Jordart Karakterisering o T 17
¥ 10 o z < < =
DNN +64,1
3 2 4
17 TE A
-l 1| FYLD: SAND, leret, gruset, stenet, brunt, O Re
f’:: sort - gréat, fugtigt
T+ 2] FYLp: sSAND -"- O Re
Aty
&8
-} 3| FYLD: SAND -"- O Re
B L1
19
& ~— 4| FYLD: GYTJE, gragrent, fugtigt O Re
9%
% . 5| FYLD: LER, sandet, stenet, knoldet, O Re
- 62[] V] spraekker, rustudf.
4 /'Y
%a
71 F 6| FYLD: LER -"- O Re
$A
//'
G Y1 7| FYLD:LER -"- O Re
- 61(]. V]
‘1
oy
. - 8| MULD, leret, stenet, brunt O Re
Q/ 3 : 031028 SN o 9| SAND, mellem, usorteret, stenet, brunt, Pg
(L ******** - 60[Q. . vadt fe
(-1 10| SAND, fint - mellem, velsorteret, enk. Fe Pg
o] sten, gulbrunt, vadt
@ 50 [ 11| SAND, fint, velsorteret, gulbrunt, vadt Fe Pg
AU A NN 12| SAND -"- Fe Pg
(- - 13| SAND -"- Fe Pg
qul- - 58]
:: -2 14| SAND -"- Fe Pg
:‘||:. :.‘.:.
{1} (57
5\ SECHSEE /1| 15| MORANELER, sandet, hard, sv. knoldet, Gl Gc
:: L1 ST m. kalk - og flintesten, grat
- A
Nl j)’ﬂ_ 16| MORZAENELER -"- Gl Gc
o L1 B D
i
1)’ "
1 O O I A 17| MORANELER -"- Gl Gc
SIS RSN =l P4
ElEEEEN p/d
I:::I: £/ 18| MORANELER -"- Gl Gc
(1] YA
R A
O el — 19/ MORAENELER -"- Gl Gc
PID 55
Fortseettes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,249
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,261
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,279
Boremetode : 12" snegl, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030416  DGU-nr.: Boring : B308
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.1/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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=] > -
o | c . 2
. . o~ o [ . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning gg o (B = Jordart Karakterisering o T k2
¥ O Jaf 2 I < S
PID 1 Fortsat
I 55 2 J*\:
J) g g/— 20| MORAENELER, sandet, hérd, sv. knoldet, Gl Gc
N p/ﬂ m. kalk - og flintesten, grat
Cz v //I 21| MORANELER Gl Gc
L 5410
(& /,);O’— 22| MORZENELER Gl Gc
L g/— 23| MORZAENELER - Gl Gc
- 53/.)1.),
iﬁ e A //I- 24| MORANELER -" Gl Gc
2031028 .7 N 7
$ .- (O 25| MORAENELER Gl Gc
| [ 52|07
L - 2/— 26| MORAENELER Gl Gc
$ - /. /H 27| MORZAENELER Gl Gc
$ 1 031028 1] | /.),gj— 28 MORANELER Gl Ge
(z - g/— 29| MOR/ENELER Gl Gc
5lx 50/.)/5
L N 2/— 30| MOR/ENELER Gl Gc
Cé - 70O 31| MORZENELER - Gl Gc
| | 49557
SQ .- g/— 32| MORZAENELER -* Gl Gc
> v /I 33| MORANELER Gl Gc
L 480"
o) /.)/’D— 34| MORANELER Gl Gc
o) /4 35| MORANELER Gl Gc
- 47/.)/[j
L g/— 36| MOR/ENELER Gl Gc
l @— 37| MORZENELER Gl Gc
PID 46
Fortseettes

O 10 20 30 40

W (%)

100 1000

PID

1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,249
2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,261

3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,279

Boremetode : 12" snegl, med foring

Plan :

Sag : 224.02063 Sortebrovej 26

Streekning : Boret af : GEO Dato : 030416  DGU-nr.: Boring : B308
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.2/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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o) = -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning S E © I Jordart Karakterisering o T @
N4 O o] 2 < < =
PID 1 Fortsat
‘ T o3
. g/— 38| MORANELER, sandet, hérd, sv. knoldet, Gl Gc
: p/g m. kalk - og flintesten, grat
B / tH 39| MORAENELER -"- Gl Gc
1F 45107
: /,);O’— 40| MORANELER - " - Gl Gc
B g/— 41| MORZANELER, sandet, sv. knoldet, m. Gl Gc
1r 44/;/0» kalk - og flintesten, grat
¢ . g)/— 42| MORANELER -"- Gl Gc
N L — 43| MORAZANELER -"- Gl Gc
1T 4318/
N 60‘/*— 441 MORZAENELER -"- Gl Gc
/ - 45| MORANELER -"- Gl Gc
I 46| SAND, fint, siltet, gragrent, fugtigt Sm Gc
— 47| SAND -"- Sm Gc
— 48| SAND -"- Sm Gc
— 49| SAND -"- Sm Gc
— 50| SAND -"- Sm Gc
L 51| SAND -"- Sm Gc
- 39
- 38
r 37
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,249
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,261
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,279
Boremetode : 12" snegl, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030416 DGU-nr.: Boring : B308
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.3/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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o) = -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 5E o [®] o Jordart Karakterisering o T @
¥ 10 o z < < =
DNN +64,2
3 2 3
J\ 111 | 64"_ l\graes
b ! INFYLD: SAND, gruset, stenet, tegl, Re
"L > brokker, lysebrunt
INFYLD: SAND - - Re
; 1) 3| FYLD: SAND, leret, gruset, stenet, tegl, O Re
L 63|[1] brokker, gulbrunt
Y
G . VI 4| FYLD: LER, sandet, m. enk sten, bruntm. O Re
K ragde pletter
i
14— 5| FYLD: LER, sandet, m. enk sten, grat m. O Re
- 62|10 /;Y orange pletter
[ ’/M
q VI 6| FYLD: LER, sandet, gruset, stenet, teg|, O Re
¥ grabrunt, fugtigt
({ [ 7| MORZENELER, st. forvitret, sandet, enk. Gl Gc
L 6112 sten, blad, sv. khl.
2/— 8| MORAENELER, uforvitret, sandet, enk. Gl Gc
p/d sten, blad, grat, sv. khl.
/1M 9| MORAENELER, sandet, enk. sten, grat, Gl Gc
R " sv. khl.
ER /{O— 10| MORAENELER - " - Gl Gc
g/— 11| MORZENELER, sandet, enk. sten, m. Gl Gc
L 5ol enk. tynde sandslirer, hard, grat,
/.),O’ sv. khl.
?‘/— 12| MORAENELER -"- Gl Gc
/,)/O'— 13| MORAENELER -"- Gl Gc
- 53l~ f
g/— 14| MORZAENELER -"- Gl Gc
? /. /1 15| MORZENELER, sandet, enk. store sten, Gl Gc
L 572 Y m. sandslirer, grabrunt, sv. khl.
0 /.)/ﬂ— 16| MOR/ENELER, sandet, enk. store sten, Gl Gc
0/ m. sandslirer, grat, sv. khl.
— 17| MORANELER -"- Gl Gc
- 56
] 4 4 ] 18| SAND, mellem, usorteret, gragult Sm Gc
0 - @— 19| MORAENELER, sandet, enk. store sten, Gl Gc
PID L 55 m. sandslirer, grat, sv. khl.
Fortseettes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,326
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,339
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,359
Boremetode : 12" snegl, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030411 DGU-nr.: Boring : B309
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.1/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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o) = -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 5E o [®] o Jordart Karakterisering o T @
¥ 10 o z < < =
PID 3 1 Fortsat
" “ 'o ’;
WL | F
:.||:. :.
P 3 : 031028:~:::' - 20| MORZENELER, sandet, enk. store sten, Gl Gc
”””” -l o m. sandslirer, grat, sv. khl.
RS
:: g 21| SAND, mellem, usorteret, radgrat Sm Gc
-l T
el g
L[] " 22| SAND, mellem - groft, usorteret, enk. Sm Gc
-n)- | .| sten, grat
i .
:. " :. :.
Ll ¢ ! 23| SAND, mellem - groft, sorteret, enk. sten, Sm Gc
- - grét
:: .- 24| SAND -"- Sm Gc
:.||:. :.
-l b L
Sl K 25| SAND, fint, sv. siltet, grat Sm Gc
& SRR K 26| SAND -"- Sm Gc
2 031028 [ [] |-
Pid>2000 - - 27| MOR/ENELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
e 1]
/ R " spreekket, m. enk. tynde sandslirer,
7 grat
/.)/Zj— 28| MORANELER -"- Gl Gc
$ g/— 29| MORANELER -"- Gl Gc
B 50/;;5
7L 2/— 30| MORANELER -" - Gl Gc
(i /,)/O'— 31 MORZANELER -"- Gl Gc
- 40/~ 4
l) g/— 32| MORZENELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
-/ spraekket, m. enk. tynde sandslirer,
/.),0 m. kalk - og flintesten, grat
/.- 33| MORAENELER -"- Gl Gc
- a8l
/.)/ﬂ— 34| MOR/NELER, sandet, hard, knoldet, Gl Gc
0/ spraekket, m. sandslirer, m. kalk -
o/ og flintesten, grat
— 35| MORANELER -"- Gl Gc
B 47/’)/.5
f g/— 36| MORAENELER -"- Gl Gc
@— 37| MORANELER, sandet, blgd, grat Gl Gc
PID - 46
Fortseettes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,326
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,339
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,359
Boremetode : 12" snegl, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030411 DGU-nr.: Boring : B309
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.2/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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o) = -
o |o c . I
. . o 0o ] . . s 0 8
Forsggsresultater Filtersaetning 5E o [®] o Jordart Karakterisering o T @
¥ 710 [of Z < < S
PID > 1 Fortsat
| STHHE 62 :t.
(J g g/— 38| MORANELER, sandet, blad, grat Gl Gc
'7 /.t 39| MORANELER -"- Gl Gc
L 45l
({ /)’6_ 40| MORAENELER, sandet, blagd, grat Gl Gc
% g/— 41| MORANELER, sandet, blad, grat Gl Gc
B 44/’)/0'
74 /- 42| MORZAENELER, sandet, m. enk tynde Gl Gc
" sandslirer, m. enk kalk - og
7 flintesten, grat
/‘;’0_ 43| MOR/ENELER, hard, grat Gl Ge
L 431X 4
gz/~— 44| MORZAENELER -"- Gl Gc
1: 031028 . p/d
% / - 45| MORANELER -"- Gl Gc
/.)/Zj— 46| MORAZANELER -"- Gl Gc
g/— 47| MORZAENELER -"- Gl Gc
B 41/;;5
2‘/— 48| MORANELER -"- Gl Gc
/,)/O'— 49| MORANELER - " - Gl Gc
- 40/~ 4
J‘) g/— 50| MORANELER -"- Gl Gc
(/ m 51| MORZAENELER -"- Gl Gc
- 39
- 38
r 37
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,326
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,339
3 : @ 63 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,359
Boremetode : 12" snegl, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Streekning : Boret af : GEO Dato : 030411 DGU-nr.: Boring : B309
Udarb. af : HEP Kontrol : LCL Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.3/3
HEDESELSKABET Boreprofil
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- PSTMDK 2.0

lister

S e 2 . 2
Forsggsresultater Filterseetning %E S |8l - Jordart Karakterisering @ § %
X |10 |on] =2 < =
DNN +64,44
3 F T
// FBETON
o MORANELER, sandet, enk. sten, Gl Ge
knoldet, enk. kalk - og flintestykker,
gulbrunt m. rustudf.
MORANELER - " - Gl Ge
MORANELER - " - Gl Ge
0] 1 MORAENELER, fed, enk. kalk - og Gl Gec
: flintestykker, grat m. rustudf.
QZ/‘/ MORAENESAND, leret, stenet, knoldet, Gl Gec
- 60|~ rodbrunt
1 MORAENELER, fed, hard, knoldet, m. Gl Gec
kalk - og flintestykker, grat m.
rustudf.
MORANELER, fed, hard, knoldet m. Gl Ge
kalk - og flintestykker, grat m.
rustudf.
MORANELER, fed, hard, knoldet, m. Gl Ge
kalk - og flintestykker, grat m.
rustudf.
MORANELER, fed, enk. sten, hard, Gl Gec
knoldet, m. kalk - og flintestykker,
grat m. rustudf.
0] MORAENELER, fed, hard, knoldet, m. Gl Gec
PID enk. tynd sandslire, m. kalk og
flintestykker, gra]zg}.tsréjest Lédsf.
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1:0 125 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,29
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @ 32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,26
3 : @ 32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,28
Boremetode : 12" tarboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Straekning : Boret af : GEUS Dato : 040114 DGU-nr.: 145.2681 Boring : B315
Udarb. af : HEP Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 2 S.1/5
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- PSTMDK 2.0

lister

S |o 2 z
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Forsggsresultater Filtersagning %E S |8l - Jordart Karakterisering @ § %
X |10 |on] =2 < =
PID Fortsat
0] 10| MORANELER, ret fed, hard, sv. knoldet, Gl Gec
m. kalk og flintestykker, grat m.
enk. rustudf.
11| MORANELER - " - Gl Gec
12| SAND, fint - mellem, velsorteret, m. Sm Gec
siltlinse, hvidt
13| SAND, mellem, hvidt Sm Gec
14| SAND, mellem, m. siltlinse, hvidt Sm Gec
15| MORANELER, uforvitret, ret fed, hard, Gl Ge
knoldet, m. kalk - og flintestykker,
grat
0] 16| MORANELER - " - Gl Gc
17| MORANELER - " - Gl Gec
O, 18| MORANELER - " - Gl Gec
PID
Fortsadtes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: 0125 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,29
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,26
3 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,28
Boremetode : 12" terboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Strakning : Boret af : GEUS Dato : 040114 DGU-nr.: 145.2681 Boring : B315
Udarb. af : HEP Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 2 s.2/5
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Dybde

23 1

24 1

25

26

27 -

- 19/04/04 12:57:20

- PSTMDK 2.0

lister

S |o 2 z
. . —~ o |2 . . = ©
Forsggsresultater Filtersagning %5 S |8l - Jordart Karakterisering @ § ®
X O [of =z < =
PID Fortsat
19| MORANELER, fed, stenet, m. siltslire, Gl Gec
hard, knoldet, m. kalk - og
flintestykker, grat
20| MORANELER, fed, stenet, m. enk. Gl Ge
tynde siltslirer, hard, m. kalk - og
flintestykker, grat
21| MORANELER - " - Gl Gec
SAND, fint - mellem, hvidt Sm Gec
22| MORANELER, fed, stenet, m. enk. Gl Gec
tynde siltslirer, hard, m. kalk - og
flintestykker, grat
SAND, fint - mellem, gragult Sm Gec
U 23| MORANELER, fed, stenet, m. enk. Gl Gec
tynde siltslirer, hard, m. kalk - og
flintestykker, grat
24| MORANELER, fed, stenet, m. siltslirer, Gl Ge
hard, m. kalk - og flintestykker, grat
(‘) 25| MORANELER - " - Gl Gec
26| MORANELER, uforvitret, siltet, m. Gl Gec
siltslirer, enk. kalk - og flintesten,
hard, grat
27| MORANELER, uforvitret, siltet, m. Gl Gec
PID siltslirer, enk. kalk - og flintesten,
hard, grat Fortsadtes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: 0125 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,29
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,26
3 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,28
Boremetode : 12" terboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Strakning : Boret af : GEUS Dato : 040114 DGU-nr.: 145.2681 Boring : B315
Udarb. af : HEP Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 2 S.3/5
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Dybde

32

33 1

34 1

35

36 -

- 19/04/04 12:57:20

- PSTMDK 2.0

lister

S |o 2 z
o2 =
Forsggsresultater Filtersagning %E S |8l - Jordart Karakterisering @ § %
X |10 |on] =2 < =
PID Fortsat
1.:040210
”””” 28| MORANELER, siltet, m. siltslirer, enk. Gl Gec
kalk - og flintesten, hard, grat
29| MORANELER, siltet, m. siltslirer, enk. Gl Gec
kalk - og flintesten, hard, grat
30| MORANELER - " - Gl Gec
31| MORANELER - " - Gl Gec
32| MORANELER, siltet, m. siltslirer, enk. Gl Gec
kalk - og flintesten, hard, grat,
fugtigt
33| MORANELER, siltet, m. siltslirer, enk. Gl Gec
kalk - og flintesten, hard, grat,
fugtigt
34| MORANELER, siltet, m. siltslirer, enk. Gl Gec
kalk - og flintesten, hard, grat
(‘r 35| MORANELER - " - Gl Gc
© 36| MORANELER, siltet, m. siltslirer, enk. Gl Gec
PID kalk - og flintesten, hard, grat,
fugtigt Fortsadtes
T T T T
O 10 20 30 40 W (%) 1: 0125 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,29
T T T T
O 1 10 100 1000 PID 2 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,26
3 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,28
Boremetode : 12" terboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Strakning : Boret af : GEUS Dato : 040114 DGU-nr.: 145.2681 Boring : B315
Udarb. af : HEP Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 2 S.4/5
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Dybde

41

42 7

43

44
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- 19/04/04 12:57:20

- PSTMDK 2.0

lister

8 o N :
Forsggsresultater Filtersagning %g E § = Jordart Karakterisering E § %
X O Jo| Z < < =
PID Fortsat

37| SAND, fint, leret, grat, vadt Sm Gec

38| SAND - " - Sm Gec

39| SAND - " - Sm Gec

40| SAND - " - Sm Gc

41| SAND - " - Sm Gc

42| SAND - " - Sm Gc

43| SAND - " - Sm Gc

44| SAND - " - Sm Gc

45| SAND - " - Sm Gc

T T
O 10 20 30 40 W (%)
T T

1: @125 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,29

T T
O 1 10 100 1000 PID

2 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,26

3 : @32 mm PEH-filter, kote af filtertop = 64,28

Boremetode : 12" terboring, med foring
Plan :
Sag : 224.02063 Sortebrovej 26
Strakning : Boret af : GEUS Dato : 040114 DGU-nr.: 145.2681 Boring : B315
Udarb. af : HEP Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 2 S.5/5
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CLEO
SCALE PERMEABILITY TEST

Test on 500 mm by 500 mm specimen

! lVerticaI Load

Pressure
Transducer

chamber Pressure
Transducer

D Snangaa

Cell
Pressure

-

;,;,;,;,i,;;,m//////////y///%", Q (m3/s)

|

Balance

Determination of the coefficient of permeability from test on
500 mm by 500 mm specimens under anisotropic or isotropic stress
condition: k=Q/(A x i)

The gradient, i, is calculated from water pressure measurements at top

and bottom of specimen. The current flow rate, Q, is measured by an
electrical balance.

www.geoteknisk.dk - email: geo@geoteknisk.dk
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Time

Water Pressure  Weight of water

Pressure at top
\/

Pressure at bottom

Flow Rate

kx A

Mean Gradient

General

The large scale permeameter cell allows testing of cylindrical specimens
with dimensions H x D = 500 mm x 500 mm. Using the measured water

pressures the hydraulic gradient, i, the flow rate, Q, and the coefficient of
permeability k is calculated as a mean value by

DV

B gweH - Dt

4Q
" D2epei

. Du
1

the change with time,Dt, of the weight of water on the balance,
the mean gradient for the time interval Dt.

Test Equipment

The specimen is confined in a rubber membrane used in standard large
scale triaxial tests at GEO. Filters are placed at each of the levelled
specimen ends. A central filter block connects each of the filters to the
inlet system and the drainage tube. The test specimen in the rubber
membrane is subjected to a constant cell pressure.

Reference

Schuppener, B. , Amar, S. & Kawadas, M. (1995): Determination of soil
permeability by constant and falling head.

(Document Number:ETC5-N.94.38) Draft recommendations for laboratory
testing presented at Workshop 2, X IECSMFE, Copenhagen 1995

CLEO

\\

EXPERTS IN SOIL, WATER AND THE ENVIRONMENT

G-PR-UK-005-02

GEO
Maglebjergvej 1
2800 Lyngby
Denmark

Tel.: +45 4588 4444

2003-02-01/JLC
Product sheet

Employing some of the country’s highest qualified engineers, GEO offers Denmark’s most comprehensive expertise
within the areas of soil, water and the environment.

At GEO, specialists are working with soil mechanics and foundation engineering both offshore and land-based, as
well as laboratory and field testing, soil and groundwater contamination, hydrogeology, drilling and groundwater
technology.

GEO solves some of the largest and also the most complex construction tasks in Denmark. GEO also ensures that
Danish one-family houses are founded on solid ground.

GEO is there when excavations need to be made, procures clean drinking water and solves problems caused by
contaminated soil or groundwater.
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, m. rustbelagte spraekker gra.
Prgvediameter 42 mm C3 50 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.326 Kos 3.70*10"  mi/s (middel)
n 0.246 Temperatur 23 °C
Pd 2.021 g/cm® So 100 %
w 127 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 5 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 1
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 1 Side: 1/2
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Dybde: 5 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 1
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 1 Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.

Prgvediameter 42 mm C3 100 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne

e 0.291 Kos 48*10"°  m/s (middel)
n 0.225 Temperatur 23 °C

P 2076 glem®  |So 95 %

w 103 % ps(skennet) 2.68 glem®
Dybde: 10 m Bor. Nr. 306

Kote: m Lab. Nr. 2

Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97

NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.

CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :

Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 2 Side: 1/2
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Kontrolleret

Godkendt

Dato :
Dato :

Emne: Hydraulisk ledningsevne

Rapport 1 Bilag 2
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Dybde: 10 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 2
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfart JLC Dato : 2003-05-15

Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 150 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.267 K23 3.60* 107 m/s (middel)
n 0.211 Temperatur 23 °C
Py 2115 glem®  |So 99.6 %
w 9.9 % ps(skonnet) 2.68 glcm?®
Dybde: 15 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 3
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 3 Side: 1/2
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Dybde: 15 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 3
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :

Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 3 Side: 2/2




1.0E-08

9.0E-09 //@
8.0E-09 /
7.0E-09
6.0E-09 -
5.0E-09 -
4.0E-09
3.0E-09 -
2.0E-09 -
1.0E-09 -
0.0E+00
:g g 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
E Lo
NS gradient i
Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 200 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.282 Kas 1.57*10"°  m/s (middel)
n 0.220 Temperatur 23 °C
P 2091 glem®  |So 99.1 %
w 104 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 20 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 4
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 4 Side: 1/2
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Dybde: 20 m Bor. Nr. 306
Kote: m Lab. Nr. 4
CEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
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Rapport 1 Bilag 4

Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, m. rustbelagte spraekker, gra.
Provediameter 42 mm o3 50 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.346 Kos 9.8*10"  m/s (middel)
n 0.257 Temperatur 23 °C
Pd 1.991  g/em® So 95 %
w 123 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 5 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 5
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 5 Side: 1/2
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Dybde: 5 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 5
CEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-05-15 Emne: Hydraulisk ledningsevne

Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 100 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.284 Kas 1.2*10° m/s (middel)
n 0.221 Temperatur 23 °C
Py 2.088 glem®  |So 94.7 %
w 10 % ps(skonnet) 2.68 glcm?®
Dybde: 10 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 6
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 6 Side: 1/2
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Dybde: 10 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 6
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :

Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 6 Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 150 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.284 ka3 3.96*10"°  m/s (middel)
n 0.221 Temperatur 23 °C
Py 2.087 glem®  |So 98.3 %
w 104 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 15 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 7
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 7 Side: 1/2
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Dybde: 15 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 7
CEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
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Rapport 1 Bilag 7
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 200 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.311 Kas 1.84*10"°  m/s (middel)
n 0.237 Temperatur 23 °C
Pg 2.044  glcm®  [So 97 %
w 13 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 20 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 8
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
NOTE: Den hydrauliske ledningsevne (k m/s) er middel vaerdien ved gradient, i = 58
bestemmelse af k m/s ved gradient, i = 16 er usikker
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 8 Side: 1/2
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Dybde: 20 m Bor. Nr. 307
Kote: m Lab. Nr. 8
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 8 Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, st sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.

Prgvediameter 42 mm C3 100 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne

e 0.251 ka3 3.86*10"'°  m/s (middel)
n 0.201 Temperatur 23 °C

Pd 2142 glem®  |So 97.5 %

w 9.1 % ps(skonnet) 2.68 glcm?®
Dybde: 10 m Bor. Nr. 308

Kote: m Lab. Nr. 9

Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97

NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.

CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :

Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 9 Side: 1/2
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Dybde: 10 m Bor. Nr. 308
Kote: m Lab. Nr. 9
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 9 Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra. (opbladt)
Prgvediameter 42 mm C3 200 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.302 Kos 3.0*10"  m/s (middel)
n 0.232 Temperatur 23 °C
Py 2058 glem®  |So 98.4 %
w 11 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 20 m Bor. Nr. 308
Kote: m Lab. Nr. 11
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 10 Side: 1/2
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Dybde: 20 m Bor. Nr. 308
Kote: m Lab. Nr. 11
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 10 Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Provediameter 42 mm o3 50 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.299 K23 1.74*10"°  m/s (middel)
n 0.230 Temperatur 23 °C
Py 2063 glem® |So 99.7 %
w 11 % ps(skannet) 2.68 glcm?®
Dybde: 5 m Bor. Nr. 309
Kote: m Lab. Nr. 12
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 11 Side: 1/2




1.0E-08

1.0E-09 -

1.0E-10

0 500 1000 1500 2000 2500
> Tid (min)
g
vt ‘ 0i=56 Oi=24 ‘
Dybde: 5 m Bor. Nr. 309
Kote: m Lab. Nr. 12
CEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
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Rapport 1 Bilag 11

Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 150 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.288 K23 5.06 * 10" m/s (middel)
n 0.224 Temperatur 23 °C
Pd 208 glem® So 99.2 %
w 10.7 % ps(skennet) 2.68 glem®
Dybde: 15 m Bor. Nr. 309
Kote: m Lab. Nr. 13
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 12 Side: 1/2
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Dybde: 15 m Bor. Nr. 309
Kote: m Lab. Nr. 13
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-06-24 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :

Godkendt

Dato : Rapport 1 Bilag 12

Side: 2/2
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Geologi: MORZANELER, sandet, sv. gruset, kalkholdig, gra.
Prgvediameter 42 mm C3 200 kPa
Provehgjde 42 mm Hydraulisk ledningsevne
e 0.29 kas 3.49* 10"  m/s (middel)
n 0.225 Temperatur 23 °C
P 2077 glem®  |So 96.4 %
w 104 % ps(skennet) 2.68 glem®
Dybde: 21 m Bor. Nr. 309
Kote: m Lab. Nr. 14
Test Procedure: Hydraulic conductivity ASTM D5084-97
NOTE: Kurveform iht DIN 18130: For hydraulisk ledningsevneméling i meget finkornet jord (ler og
finsilt) vises kurven, der forbinder mélepunkterne, nedad krum, hvilket repraesenterer pre-lineaer
stromning. I finkornet jord (sand og grovsilt) vises kurven retlinet svarende til line@r stremning
(DARCY-stremning), mens den i grovkornede jordarter (grovsand, grus og sten) vises opad krum
svarende til post-linezr (turbulent) stremning.
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-07-18 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret : Dato :
Godkendt : Dato : Rapport 1 Bilag 13 Side: 1/2
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Dybde: 21 m Bor. Nr. 309
Kote: m Lab. Nr. 14
CIEO Job: 23623-30-1 Hedeselskabet
Udfert :JLC Dato : 2003-07-18 Emne: Hydraulisk ledningsevne
Kontrolleret Dato :
Godkendt Dato : Rapport 1 Bilag 13 Side: 2/2




Bilag 5



Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethan ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll

Sekundeert grundvand 5-25 m u. t.
B201
2,0-4,0 Jan.99  0.08 - - 0.37 - - - - - ia. ia. ia.
B203.1
5,5-7,5 Jan. 99 - - - 3,700 - 0.99 0.62 2.2 69 i.a. i.a. i.a.

Dec. 02 - - - 1,900 - - - 2.4 45 - ia. ia. 1.1 6.95
B203.2
2,0-4,0 Dec. 02 - - - 3.2 0.02 0.06 - 0.05 0.81 - i.a. ia. 5.7 6.65
B204
4,0-6,0 Jan. 99 - - 11 45 - - - - 0.34 ia. i.a. ia.
B205
6,0-8,0 Jan. 99 - - - 5.3 - - 0.19 8.7 139 i.a. i.a. i.a.
B206
3,0-5,0 Aug. 98 - - - 27 - - - - 0.73 i.a. i.a. i.a.
B207
7,0-11,0 Aug. 98 - - - 3,500 - 8 1.9 4 265 i.a. ia. i.a.

Jan. 99 - - - 5,200 0.19 4.8 2.3 5 390 ia. i.a. ia.

Jul. 99 - - - 6,200 - 11 1.2 2.6 350 i.a. i.a. i.a.

Dec. 02 - - - 4,300 - 5.3 2.3 2.3 270 - i.a. ia. 3.7 7.36




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethan ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
B208
2,5-3,5 Aug. 98 - - - - - - - - - - ia. i.a.
B211.2
15,0-18,0 Jan. 99 - - - 1,900 - 49 5.2 52 3,055 ia. i.a. ia.
Jul. 99 - - - 8,700 - 7.7 25 23 1,300 i.a. i.a. i.a.
Okt. 99 21 - - 32,000 - 10 2.9 33 1,730 ia. i.a. ia.
Feb. 00 - - - 15,000 - 53 52 60 2,900 i.a. ia. i.a.
Jun. 01 - - - 11,000 - 39 8.8 76 3,400 ia. i.a. ia.
Dec. 02 - - - 14,000 - 41 6.7 54 2,100 - i.a. ia. 09 7.32
Maj 03 <10 <10 <10 14,000 <10 <100 <10 24 1,700 <10 i.a. ia. 3.3 6.97
Nov. 03 - - - 16,000 - 18 5.9 47 2,100 - - - 0.1 6.83
B223.2
14,8-17,8 Jul. 99 - - - 3,800 - 4.9 0.54 7.1 300 ia. i.a. ia.
Dec. 02 - - - 1,800 - 6.3 2 1.8 160 - i.a. ia. 1.1 6.83
B224
14,5-19,5 Okt.99 1.7 - - 3,200 - 0.7 0.4 2.6 101 ia. i.a. ia.
B225.2
9,5-12,5 Okt. 99 - - - 3,800 - 4.4 14 4.1 55 i.a. i.a. ia.
Dec. 02 - - - 1,500 - 6 - 6.4 61 - i.a. ia. 50 7.07
Maj 03 <20 <20 <2,0 2,000 <2,0 1.9 <2,0 7 59 <2,0 i.a. ia. 20 7.10
Nov. 03 - - - 1,900 - <3 <1 13 71 <1 - - 0.2 7.03




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethan ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
B225.1
15,5-17,5 Okt. 99 7.8 - - 2,700 - 13 4.5 43 584 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 2,600 - 39 7 65 720 - i.a. ia. 36 7.75
Maj 03 <20 <20 <2,0 2,300 <2,0 6.5 <2,0 56 680 <2,0 i.a. ia.  im. im.
Nov. 03 - - - 2,800 - 12 4.9 53 690 - - - 0.1 7.16
B226.2
10,0-13,0 Okt. 99 0.11 - - 110 - 0.5 - 0.1 6 ia. i.a. i.a.
Feb. 00 - - - 66 - 25 - - 21 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 180 - 11 0.26 0.62 20 - i.a. ia. 4.0 6.87
B226.1
19,7-22,7 Okt. 99 0.07 - - 52 - 0.4 - 0.1 5.2 ia. i.a. ia.
Feb. 00 - - - 55 - 2.3 - - 18 ia. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 94 - - - - 20 - i.a. ia. 07 7.37
Maj 03 - - - 100 - 0.03 0.14 0.12 15 - i.a. ia. im. im.
Nov. 03 - - - 100 - - 0.21 0.20 21 - - - im. im.
B227.2
95-125 Feb. 00 - - - 14 - 0.6 - - 0.21 i.a. ia. i.a.
B229.2
10,0-12,0 Feb. 00 - - - 1,400 - 3.8 0.78 1.9 67 ia. i.a. ia.
Jul. 00 - - - 1,400 - 5 0.97 5 93 i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 - - - 1,700 - 4.1 0.89 4.6 87 ia. i.a. ia.
Dec. 02 - - - 1,100 - 3.7 - 3.1 42 - i.a. ia. 04 7.00
Maj 03 - - - 1,000 - 1.1 <0,4 2.1 33 <0,4 i.a. ia. 20 7.08
Nov. 03 - - - 890 - <3 <1 4.0 38 <1 - - 0.2 7.03




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan

ring tidspunkt ethan ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
B230 Jul. 00 - - - - - - - - - i.a i.a. i.a.
18,0-20,0
B231.2
8,0-10,0 Jul. 00 - - - - - - - - - i.a i.a. i.a.
B232
17,0-19,0 Jul. 00 - - - 0.92 - - - - 1.8 i.a. i.a. i.a.
B302.4
13,5-16,5 Jun. 01 - - - 92 - - - - 7.5 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 67 - 0.04 0.03 - 5.0 - i.a. ia. 04 7.3
Maj 03 - - - 43 - <0,02 <0,05 0.08 5.2 <0,05 i.a. ia. 2.0 7.39
Nov. 03 - - - 37 - - - - 5.3 - - - 0.1 7.36
B302.3
22,4-24,4 Jun. 01 - - - 21 - - - - 2.7 i.a. i.a. i.a.
Jul. 01 - - - 11 - - - - 1.7 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 1.8 - - - 0.22 - i.a. ia. 05 7.39
Maj 03 - - - 0.78 - - - - 0.11 - ia. ia. 21 8.6
Nov. 03 - - - 0.60 - - - - 0.11 - i.a. ia. 0.2 7.73
B306.2 Aug. 03 - - - 0.87 - - - - 0.23 - i.a. ia. 0.6 7.19
7,0-10,0
B307.3 Aug. 03 - - - 9,900 - 7.7 2.7 15 1,100 - ia. ia. 3.6 751

7,0-10,0




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethan ethylen ethylen

ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
B307.2 Aug. 03 - - - 16,000 - 48 7.4 89 3,900 - i.a. ia.  im. im.
15,0-18,0
B308.3 Aug. 03 - - - 14 - - - - 0.02 - i.a. ia. 38 6.9
6,0-9,0
B308.2 Aug. 03 - - - 4,100 - 14 2.2 18 560 - i.a. ia. 06 6.94
12,0-15,0
B308.1 Aug. 03 - - - 3,000 - 12 2.0 11 540 - i.a. ia. im. im.
18,0-21,0
B309.3 Aug. 03 - - - 1,600 - 1.6 14 9.2 130 - i.a. ia. 05 7.82
9,0-12,0
B309.2 Aug. 03 - - - 3,900 - 45 6.8 61 1,200 - i.a. ia. 06 7.07
15,0-18,0
B309.1 Aug. 03 - - - 370 - 0.24 - - 26 - i.a. ia. 37 7.11

21,0-24,0




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan

ring tidspunkt ethan ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
Sekundeert grundvand dybere ned 25 m u. t.
B211.1 Jan. 99 - - - 230 - - - 0.13 0.66 i.a. i.a. i.a.
26,0-29,0 Jul. 99 - - - 1.4 - - - - 0.18 i.a. i.a. i.a.
Okt. 99 - - - 1.7 - - - - 0.2 i.a. i.a. i.a.
Feb. 00 - - - 1.2 - - - - 0.85 i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 - - - 57 - - - 1 15 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 77 - - - - 7.1 - i.a. ia. 1.0 7.17
Maj 03 - - - 59 - - - - 5.8 - i.a. ia. 2.6 753
Nov. 03 - - - 160 - - - 0.37 21 - - - 0.2 7.46
B223.1
28,6-30,6 Jul. 99 - - - 11 - - - - 0.87 i.a. i.a. i.a.
Okt. 99 - - - 34 - - - - 0.8 i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 - - - 35 - 0.12 - 0.12 7.4 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - 160 - 0.09 0.07 0.46 14 - i.a. ia. im. im.
Maj 03 - - - 48 - - - 0.16 7.5 - i.a. ia. im. im.
Nov. 03 - - - 21 - - - 0.09 3.4 - - - im. im.
B227.1
31,0-34,0 Feb. 00 - - - - - - - - - i.a. i.a. i.a.
B228

25,0-28,0 Feb. 00 - - - - - - - - - i.a. i.a. i.a.




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
B229.1
25,5-27,5 Feb. 00 6.4 - - - - 2.9 i.a. i.a. i.a.
Jul. 00 2.8 - - - - 0.9 i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 31 - 0.12 - 0.22 55 ia. i.a. i.a.
Jul. 01 3.3 - - - - 0.73 i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 19 - 0.1 - 0.14 2.4 - ia. ia.  im. im.
Maj 03 7.5 - - - 0.04 0.79 - i.a. ia. im. im.
Nov. 03 15 - - - 0.08 2.1 - i.a. ia.  im. im.
B231.1
25,0-28,0 Jul. 00 - - i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a.
B301.3
32,5-34,5 Jul. 00 - - - - - - i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 4.2 - - - - 0.28 i.a. i.a. i.a.
Jul. 01 0.12 - - - - - i.a. ia. i.a.
Dec. 02 0.15 - - - - - - i.a. ia. im. im.
Maj 03 0.11 - - - - - - i.a. ia. im. im.
B303.3
28,0-33,5 Feb. 03 17 - - - - 2.3 - ia. ia.  im. im.
Maj 03 5.8 - - - - 0.51 - i.a. ia. im. im.
Nov. 03 2.0 - - - - 0.25 - i.a. ia. im. im.
B304.2
28,8-31,8 Feb. 03 0.03 - - - - - - i.a. ia. 01 6.91
B305.2
30,2-32,2 Feb. 03 - - - - - - - ia. ia. 34 7.13




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- methan ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethan ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
Primeert grundvand, dybere end 38 m u. t.
B221
35,5-38,5 Jul. 99 - - - 0.1 - - - - - i.a. ia. i.a.
Okt.99 - - - 0.33 - - - - - ia. ia. ia.
Feb. 00 - - - 1.2 - - - - - i.a. ia. i.a.
Jul. 00 - - - 0.12 - - - - - i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 - - - 0.48 - - - - - i.a. ia. i.a.
Dec. 02 - - - 26 - - - - - - i.a. ia. 05 7.3
Maj 03 - - - 0.88 - - - 0.02 0.23 - i.a. ia. 19 761
Nov. 03 - - - 160 - - 0.12 0.82 24 - - - 0.1 7.39
B301.2
39,0-41,0 Jul. 00 - - - - - - - - - i.a. ia. i.a.
Jun. 01 - - - - - - - - - i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - - - - - - - - ia. ia. 03 8.12
Maj 03 - - - - - - - - - - ia. ia. 20 7.44
Nov. 03 - - - - - - - - - - ia. ia. 02 7.33
B301.1
53,0-55,0 Jul. 00 - - - - - - - - - i.a. i.a. i.a.
Jun. 01 - - - - - - - - - ia. ia. i.a.
Dec. 02 - - - - - - - - - - i.a. ia. 2.2 11.82
B302.2
39,7-42,7 Jun. 01 - - - 0.11 - - - - - i.a. i.a. i.a.
Dec. 02 - - - - - - - - - - i.a. ia. 03 7.17




Boring med  Prgve- Triklor- 1,1,1- Tetraklor- Triklor- Tetraklor- Vinyl- 1,1-diklor- trans-1,2- cis-1,2- 1,1-diklor- Ethen Ethan It pH
filterplace- tagnings- methan triklor- ethylen ethylen klorid ethylen diklor-  diklor-  ethan
ring tidspunkt ethylen ethylen
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  pg/l mgll
B302-1
49,5-51,5 Jun. 01 0.17 - - - - - i.a. ia. i.a.
Dec. 02 - - - - - - - i.a. ia. 03 7.22
B303.2
38,1-43,6 Feb. 03 0.03 - - - - - - i.a. ia. 0.1 8.39
B303.1
47,6-49,6 Feb. 03 0.13 - - - - - - i.a. ia. 01 757
Maj 03 0.11 - - - - 0.09 - ia. ia. 20 747
Nov. 03 0.05 - - - - 0.02 - ia. ia. 01 7.3
B304.1
41,0-45,0 Feb. 03 - - - - - - - ia. ia. 01 74
B305.1
41,0-45,0 Feb. 03 - - - - - - - i.a. ia. 01 731
B315.1
36,0-44,0 Feb. 04 - - - - - - - ia. ia. 0.1 8.56

-: Under detektionsgraensen

i.a.: Ikke analyseret

i.m.: Ikke malt, da det ikke var muligt at pumpe kontinuerligt

It og pH-veerdier er malt i felten i forbindelse med prgvetagningen




Boring

Enhed

B203.1 B206

B207

B211.1

B221

B225.2

B226.2

B229.2

B303.1

B211.2

B225.1

B229.1

B230

B302.3

B302.4

B303.3 B306.2 B307.3 B307.2

B308.2

B308.1

B309.3

Filterinterval, m u. t.
Prgvetagningstidspunk

Iit, feltmaling
pH, feltméling

pH, laboratorie
Ledningsevne
Calcium, filt. i felten
Magnesium, filt. i felten
Kalium, filt. i felten
Natrium, filt i felten
Jern, filt. i felten
Mangan, filt. i felten
Ammonium

Nitrit

Nitrat

Total-P

Klorid

Flourid

Sulfat

Aggressiv kuldioxid
Hydrogencarbonat
Inddampningsrest
litindhold, laboratorie
NVOC

Sulfid-S

Methan

Arsen

Barium

Bor

Nikkel

i.a.: Ikke analyseret

mg/l

mS/m

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
pa/l
Hg/l
pa/l
Hg/l

5,5-7,5 3,0-5,0 7,0-11,0 26,0-29,0 35,5-38,5 9,5-12,5 10,0-13,0 10,0-12,0 47,6-49,6 15,0-18,0 15,5-17,5 25,5-27,5 17,5-20,5 22,4-24,4 13,5-16,5 28,0-33,5 7,0-10,0 7,0-10,0 15,0-18,0 12,0-15,0 18,0-21,0 9,0-12,0
03/03 03/03 03/03

13 0.2
6.98 6.36
7.1 6.5
86.0 456
150 73
11.0 5.8
0.92 12
20 13

0.8
6.87

7.0
101.0
190
13.0
1.3
18

<0,010 <0,010 0.027

0.073 0.15

0.25

0.026 0.006 0.031

<0,010 <0,010 <0,010

<1,0 12 <1,0
0.017 0.080 0.019
13.6 16 18
0.11 0.14 0.14
24 22 25
<2 72 <2
529 222 632
523 287 632
8.2 0.4 8.2
20 4.1 4.0

0.08 <0,010 0.052
0.023 <0,010 0.064

i.a. i.a.
i.a. i.a.
i.a. i.a.
i.a. i.a.

i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

2.3
7.65

7.7
43.7
68
2.6
2.4
15
0.016
0.032
0.024
0.037
3.1
0.075
29.8
0.19
27
<2
184
286
3.3
2.7
0.018
0.18
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

i.m.: Ikke malt, da det ikke var muligt at pumpe kontinuerligt
1) Prgve til metaller fra B307.3 er filtreret i laboratoriet

03/03

0.2
7.47

7.6
54.4
86
6.4
1.8
16
0.93
0.11
0.053
<0,010
<1,0
<0,005
26.2
0.23
71
<2
211
373
0.6
1.2
<0,010
0.029
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

0.2
6.96

7.0
82.7
160
8.8

1.2

17

1.9
0.60

0.027
<0,010
<1,0
<0,005
16.7
0.11

39

<2

503
558
0.3

1.6

<0,010
0.042

i.a.

i.a.

i.a.

i.a.

03/03

0.2
6.82

7.0
84.2
160
9.0
1.5
13
2.9
0.66
0.018
<0,010
<1,0
0.005
14.6
0.13
27
<2
510
488
0.8
3.7
0.016
0.17
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

0.4
6.92

7.1
92.2
170
13.0
1.2
18
11
0.27
0.016

<0,010

<1,0
0.016
20.5
0.088
66
<2
529
560
0.6
1.9

<0,010

0.034
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

0.3
7.37

7.5
63.0
94
9.9
3.2
24
2.0
0.25
0.33

<0,010

<1,0

0.094

23.8
0.27
42
<2
324
368
0.4
1.9

<0,010
0.021

i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

0.4
6.89

7.2
109.0
200
14.0
1.5
28
0.13
0.29
0.017
<0,010
<1,0
0.010
22.3
0.13
27
<2
688
695
7.9
4.2
0.022
0.15
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

1.0
7.24

7.3
86.5
140
16.0
2.0
26
<0,010
0.23
0.019
<0,010
<1,0
<0,005
18.3
0.14
44
<2
520
568
5.7
2.7
<0,010
0.072
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

i.m.
i.m.

7.8
64.8
100
6.6
5.7
32
0.045
0.13
0.083
<0,010
<1,0
0.090
27
0.17
65
<2
311
466
25
2.1
<0,010
0.21
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

0.7
7.17

7.5
88.0
170
6.2
1.8
18
0.19
0.82

0.088
<0,010

<1,0

0.024

24.9
0.17
52
<2
479
555
8.7
25

0.055
<0,010

i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

i.m.
i.m.

8.0
67.9
100
8.9
2.0
30
0.34
0.12
0.048
0.023
<1,0
0.076
29.4
0.27
130
<2
230
483
1.5
1.5

<0,010

0.013
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

0.1
7.34

7.5
77.2
130
13.0
2.4

16
0.74
0.30

0.019
<0,010

<1,0

0.045

25.1
0.20
138
<2
310
549
1.4
1.5

<0,010
<0,010

i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

03/03

1.7
8.95

8.3
57.7
84
6.5
1.7
21
<0,010
0.057
0.037
<0,010
<1,0
0.044
34.9
0.34
107
<2
162
398
2.4
1.8
0.055
0.017
i.a.
i.a.
i.a.
i.a.

08/03

0.6
7.19

6.9
108.0
200
18.0
1.0
13
0.02
1.00
<0,005
<0,010
<1,0
0.062
23.0
<0,050
54
<2
662
763
0.7
4.1
<0,010
<0,010
0.70
71
i.a.
i.a.

08/03

3.6
7.51

7.1
94.1
170
16.0
1.2
19
<0,010
0.10
0.005
<0,010
<1,0
0.009
14.6
0.11
29
<2
595
571
5.1
3.3
<0,010
0.052
0.57
550
i.a.
i.a.

08/03

i.m.
i.m.

6.9

118.0

190
19.0
15
35

0.016

0.45

0.008
<0,010

<1,0

<0,005

25.1
0.08
27
<2
747
710
0.6
4.1

<0,010

0.41

0.71
130
i.a.
i.a.

08/03

0.6
6.94

6.8
102.0
180
15.0
1.3
20
1.5
0.43
0.029
<0,010
<1,0
0.099
17.0
<0,050
39
<2
646
669
0.2
3.3
0.011
0.43
1.40
130
i.a.
i.a.

08/03

i.m.
i.m.

6.9
102.0
180
14.0
1.8
23
0.32
0.32
0.019
0.029
<1,0
0.005
20.8
0.11
41
<2
616
631
2.9
4.8
<0,010
0.45
0.87
110
31
23

08/03

0.5
7.82

6.9
89.9
150
12.0
1.0
26
0.44
0.32
<0,005
<0,010
<1,0
0.012
14.2
<0,050
26
<2
561
549
0.5
25
<0,010
0.15
1.00
59
180
5.3
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Dette notat er en afrapportering af maling af isotopforholdet for *2C og **C for klorerede
ethener pa grundvandspraver fra Sortebrovej

Materialer og metoder

Der er udtaget i alt 6 vandprever i august 2003 fra Sortebrovej. Alle prgverne er efter
udtagning blevet konserveret og sendt til University of Neuchatel for analyse for
specifikke stabile isotoper for de specifikke klorerede ethener (PCE, TCE, cis-DCE og
VC). Der er parallelt foretaget en analyse pa Miljg & Ressourcer DTU for indholdet af
klorerede ethener.

De udvalgte boringer svarer til de boringer, hvor der er udtaget vand og/eller
sedimentkerner til treatabilityforseg. Der er ikke udtaget vandpraver fra boringer med
meget lav ydelse/ingen vand. Det blev ogsa fravalgt at udtage vand fra
baggrundsboringerne, da koncentrationerne ikke ville give basis for isotopanalyserne.

Analysemetode:

B¢/*C-isotopforholdene blev malt vha. en gaschromatograf med en HP-5 kolonne
koblet til et Thermo Finnigan DeltaPlus XP isotope-ratio massespektrometer via et
interface, hvor de eluerende organiske forbindelser forbraendes til CO,. Vandprgver blev
ekstraheret ved fastfasemikroekstraktion (SPME) fra headspace i 40 mL VOC vials,
hvor 5 mL vandfase var blevet udskiftet med luft. Der anvendtes polydimethylsiloxane-
carboxen fibre, en ekstraktionstid pa 15 min under magnetomrgring med 1100 rpm, og
desorption i 5 min ved 300°C. Isotopforholdene blev beregnet i forhold til en ekstern
CO,, reference gas og korrigeret for den lille isotopfraktionering ved ekstraktionen vha.
reference TCE og PCE, som blev analyseret analogt til prgverne og i tilsvarende
koncentrationer. Standardafvigelsen ved metoden er 0.5%o.

Resultaterne opgives i en delta notation (8*3C) i forhold til VPDB (Vienna Pedee
Belemnite). 5"°C veerdien er defineret som §'°C = (R/R,-1)*1000, hvor R, og R, er
813C/8'2C forholdet i henholdsvis vandpraven og standarden (Hunkeler et al., 1999).
Med denne notation betyder en s&ndring af "°C fra fx —30 0/00 til —20 0/00 at der er
sket en relativ stigning i indholdet af *C i forhold til *2C. Det vil typisk vere tegn pa
nedbrydning af fx PCE, da der vil ske en preferentiel nedbrydning af PCE molekyler
med *°C frem for PCE molekyler med *3C. Isotopfraktionering er mest udtalt for
anaerob deklorering af cis-DCE og VC (Hunkeler et al., 1999; Lollar et al., 2001).

Resultater

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

Pa grund af detektionsgreensen pa ca. 50 ug/l er der ingen data for VVC for vandpraverne.

Molfraktionen for de forskellige boringer er vist i figur 1. Alle resultater viser
tilstedevaerelse af bade TCE og cis-DCE. Der er kun PCE tilstede i begraenset omgang,
hvilket svarer til, at hovedkilden bestar af TCE. Der er ingen prgver som umiddelbart
kan tolkes som veerende repraesentativ for en TCE forureningskilde.
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Isotopforholdet '°C varierer for TCE fra —27,8 til -24,5 0/00, mens &**C forholdet for
cis-DCE stort set udviser en konstant vardi pa =30 0/00. Variationen i TCE
isotopforholdet kan skyldes flere forureningskilder med lidt forskellig
isotopsammensetning eller forskellig grad af nedbrydning. Der er tilsyneladende i dette
tilfeelde flere kilder med forskellig isotopsammensetning, da den teoretiske
sammenhang mellem stigende molaer fraktion af cis-DCE og stigende indhold af *C
TCE ikke eksisterer (figur 1 og 2). Dette er fx markant for 307-111, der har en veerdi for
813C pé& —24,5 0/00 samtidig med en meget begraenset molfraktion for cis-DCE (ca.
0,87).

Forekomsten af cis-DCE med en mere negativ 8*C end 8*3C for TCE viser, at
nedbrydning ogsa spiller end rolle, da der er sket en berigelse af **C (reduktion af *C) i
nedbrydningsproduktet. Dette viser entydigt, at der er sket en nedbrydning af TCE til
cis-DCE, men tilsyneladende ikke en signifikant videre nedbrydning til VC. Dette er i
overensstemmelse med de molare fraktioner for vandpreverne, hvor VC kun udger en
ubetydelig del.

Der kan under forudsatning af, at isotopfraktioneringen i laboratorieforsgg er
repraesentativ for feltforholdene og kendskab til forureningskildens
isotopsammensetning beregnes en relativ nedbrydning af TCE i de forskellige boringer
(Lollar et al., 2001). Desvarre er der pa Sortebrovej ikke anvendelige tal for
forureningskildens isotopsammensztning, hvilket ger en sadan beregning upalidelig.

Sammenfattende viser isotopfordelingen i forureningsfanen pa Sortebrovej, at der i
begraenset omfang er sket en nedbrydning fra TCE til cis-DCE pa lokaliteten. Der er
tegn pa, at der eksisterer flere kilder med en lidt forskellig isotopsammensztning.

Isotopforhold giver som metode en uafhangig vurdering af den anaerobe deklorering pa
forurenede lokaliteter. Hvis detektionsgraensen i fremtiden reduceres med en faktor 10,
vil metoden vare et meget steerkt veerktgj for at vurdere omfanget af anaerob
deklorering.

Referencer

Hunkeler, D.; Aravena, R.; Butler, B.J. (1999). Monitoring Microbial dechlorination of
tetrachloroethene (PCE) in groundwater using compound-specific stable carbon
isotopes ratios: microcosm and field studies. Environmental Science and Technology,
33, 2733-2738.

Lollar, B.S.; Slater, G.F.; Sleep, B.; Witt, M.; Klecka; Harkness, M.; Spivack, J. (2001):
Stable carbon isotope evidence for intrinsic bioremediation of tetrachloroethene and
trichloroethene at area 6, Dover Air Force Base. Environmental Science and
Technology, 35, 261-269.
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Tabel 1: Koncentration (ug/l)og 8*C isotopforholdet for PCE, TCE og cis-DCE for
vandprgver pa Sortebrove;j.

DTU
o
o
<

PCE PCE TCE TCE cis DCE | Cis-DCE VC VC
813C 813C 813C 813C
307-11 6 u.d. 24602 -27.4 6646 -30.0 80 u.d.
21111 47 u.d. 14195 -27.3 2808 -30.3 16 u.d.
308-11 11 u.d. 4093 -27.8 695 -29.9 14 u.d.
309-111 3 u.d. 1990, -26.9 242 -29.5 3 u.d.
307-1l1 3 u.d. 10798 -24.5 1186 -30.0 7 u.d.
225-11 7 u.d. 1731 -26.2 80 u.d. 2 u.d.
u.d. under detektionsgraensen
100% -
90% -
80% |
0
70% @EPCE
00% 1 mTCE
50% - _
40% Ocis-DCE
20%
10% -
O% I I I I I
225-11  307-1l1  309-1l1  308-l 211-11 307-l1

Figur 1: Molfraktion af de klorerede ethener for vandprgver ved Sortebrovej, hvor der
malt isotopforhold for klorerede ethener.
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2251 307-1 30911 308-II 211-lI 307-lI

BTCE
B cis-DCE

Figur 2: Isotopforhold (& *3C) for klorerede ethener i vandpraver for Sortebrovej.
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Dette notat er en afrapportering af bestemmelse af oxidationskapacitet pa 5
grundvandssedimenter fra Sortebrovej.

Materialer og metoder

Der er udtaget 5 kerner i maj 2003 pa Sortebrovej. Prgverne er i laboratoriet handteret
anaerobt i en anaerob box. De fem praver svarer til de 5 sedimenter, der parallelt indgar
i det udferte treatability studie, saledes at resultaterne direkte kan sammenholdes med
disse. Prgvetagningssteder er angivet i tabel 1.

Oxidationskapaciteten giver et mal for den mangde oxiderede stoffer der kan reduceres
ved titrering med Ti(111)-50mM EDTA. Metoder er oprindelig udviklet af Heron et al.
(1994). Princippet i metoden er, at ca. 1g vad sedimentprgve udrystes i 24 timer med
Ti(111)-50mM EDTA. Den forbrugte mangde Ti(ll) kvantificeres ved en dichromat
titrering, som et mal for pravens oxidationskapacitet. Tarstofindholdet i sedimentet
bestemmes, og oxidationskapaciteten angives i peq/g tarveegt (dw).

Efterfalgende bestemmes indholdet af Fe(l1) og Mn i oplgsningen, saledes at den
reducerede mangde jern(l11) og Mn(IV) kan beregnes. Indholdet af jern og mangan blev
analyseret pa Atom Absorption Spektrofotometri (AAS).

Resultater

Resultaterne for oxidationskapaciteten er givet i tabel 1. Oxidationskapaciteten varierer
mellem 27,3 neq/g og 40,3 peq/g for de 5 sedimenter, hvilket er en ganske begreaenset
variation.

Lidt over halvdelen af oxidationskapaciteten (51-60%) kan for alle 5 prever forklares
ud fra indholdet af jern og mangan. Mangan kan i alle prever kun forklare fa procent.

Praverne fra boring 306-308 viser meget ens resultater, hvilket svarer til den geologiske
beskrivelse. Dog indikerer den lysebrune farve for B306 (8-9 m), at denne prove
stammer fra en gvre oxideret zone i moraneleren. Dette forhold afspejles ikke i
oxidationskapaciteten. B309 (11-12 m) har en lavere oxidationskapacitet end de gvrige
praver, hvilket kan henge sammen med prgvens sandede karakter. Overordnet er
variationen i oxidationskapacitet mellem alle prgver dog relativ begranset.

Resultaterne viser, at der i alle praver er et potentiale for jernreduktion og i mindre
omfang manganreduktion. P& baggrund af disse resultater kan der foretages en
vurdering af substratforbruget for at omsatte den samlede oxidationskapacitet eller dele
af oxidationskapaciteten.
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Tabel 1: Prgvetagningssteder, geologi, oxidationskapacitet, Fe, Mn i sedimenter fra

Januar 2004

<Gl
oD
i

Sortebrovej.
Placering Baggrund Kilde/fane Kilde/fane Kilde/fane Kilde/fane
Boring Nummer B306 B307-11 B307-111 B308 B309
Dybde
(m.u.t) m.u.t. 8,0-9,0 16,0-17,0 8,0-9,0 14,0-14,5 11,0-12,0
Baseret pa Morzneler, Moreneler, | Moreaneler, | Moreaneler, Sand,
boreprofiler | sandet, med mellem-
. sandet, med | sandet, med | sandet, med
Geologisk fra Hede- kalk og groft,
; ) kalk og kalk og kalk og
beskrivelse selskabet flintestyk- ) - ) sorteret,
K flintestyk- flintestyk- flintestyk-
e, ker, lysegrat ker, grat ker, grét enk. sten,
lysebrunt ' ’ ’ grat
OX|da_t|ons peg/g dw 38,8 38,2 34,9 40,3 27,3
kapacitet
Fe % 50,9 56,2 52,7 50,6 47,0
Mn % 5,0 3,8 4,2 4,3 4,3
Referencer

Heron,G., Christensen,T.H. & Tjell,J.C. (1994): Oxidation capacity of aquifer
sediments. Environmental Science and Technology, 28, 153-158.
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Dette notat er en afrapportering af malinger af indholdet af oplgst H, i grundvandet fra
Sortebrovej lokaliteten

Materialer og metoder

Der er malt for H, ved Sortebrovej i August 2003, ved de beregninger der er lavet
herudfra er eksisterende malinger der ligger teettest herpa i tid anvendt. Det drejer for de
fleste boringer og parametres vedkommende om nogle maneder.

De H, koncentrationer der findes i grundvandet er meget sma, i starrelsesordenen
nanomol/Il. For at male de lave koncentrationer benytter man sig af, at H, er ret
uoplgseligt i vand. Ved at lade vandet passere gennem en luftbobbel, som efter ca. 10-20
min vil vaere i ligeveegt med vandet, opnar man en koncentration i gasfasen, der er ca. 50
gange hgjere. De sma koncentrationer betyder, at der ikke skal meget til, for at de veerdier
der males slet ikke afspejler forholdene i grundvandsmagasinet. Det viste sig at veere
forbundet med en del vanskeligheder at pravetage de eksisterende boringer for H, pa
Sortebrovej.

Som bekendt indeholder vand store mangder Hy, ca. 110 mol/liter, s& hvis bare lidt af
vandet spaltes i H, og O, vil det pavirke H, koncentrationen. VVandet kan spaltes ved
elektrolyse, og det har vist sig at jeevnstremspumper som f.eks. de sakaldte ”Whale”
pumper kan friggre enorme maengder H; ved elektrolyse. Derudover kan mange metaller,
jern, zink, aluminium, kobber mfl. medfare en reduktion og frigarelse af H, fra vandet.
Derfor er den mest anvendte pumpe ved prgvetagning af eksisterende boringer en
peristaltisk pumpe, fordi vandet her ikke kommer i kontakt med metaldele. Dette var
imidlertid ikke umiddelbart muligt fordi vandspejlet ligger for langt nede til at en
peristaltisk pumpe kunne anvendes.

Pa grund af disse forhold er der pa Sortebrovej brugt en inertipumpe, dvs en kugleventil
der sidder for enden af en slange som skubbes op og ned i boringen. Kugleventilen er
lavet af rustfrit stal og der er derfor mulighed for at der udvikles H, nar den er i kontakt
med vandet. Der blev gennemfart nogle sammenlignende malinger med begge metoder
ved sgster lokaliteten ved Middelfartsvej, og resultaterne antyder, at der bliver udviklet
H. ved brug af inertipumpen, 0,4-1 nM . Samtidig er der resultater fra Sortebrovej som er
en del lavere (0.1 nM) end den mangde der tilsyneladende blev produceret ved testen pa
Middelfartsvej, muligvis pa grund af en anden vandkemi. Det tyder pa, at selvom
vaerdierne fra Sortebrovej nok er forhgjede, er de ikke urealistiske, og formentlig kun lidt
forhgjede.

Trods det, at der blev brugt en inertipumpe, blev der enkelte steder malt urealistisk hgje
veerdier. Dette tolkes som varende enten et resultat af, at der har siddet en "Whale”
pumpe i boringen inden prevetagningen og at metaldelene i sig selv har veeret nok til at
danne Hy, eller at det er rester af H, dannet ved tidligere prevetagninger.
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Resultater

De resultater som det alt i alt har veeret muligt at opna, og som skannes med rimelighed at
afspejle det reelle H, niveau er gengivet i tabel H2.1.

Tabel H2.1 : H, Koncentrationer fra Sortebrovej

Boring Prgvetagningspumpe H2 nM
225-2 Inerti 7.7*
309-3 Inerti 0.1
308-2 Inerti 0.3
307-3 Inerti 3*
211-2 Inerti 0.75
B306 Inerti 2.8*
B230 Inerti 0.5

*den forhgjede verdi er sandsynligvis pavirket af, at der har veeret brugt en DC Whale
pumpe der har produceret H,

Koncentrationerne er generelt ret lave, og lavere end det niveau, ca. 0,4- 2nM, der
normalt angives som veerende karakteristisk nar der observeres dechlorering (Yang og
McCarty, 1998; Mazur og Jones, 2001). Antallet af gode feltdatasaet er imidlertid meget
begrenset, og intervallet er baseret pa laboratorieforsag.

Udfra malingerne af H, koncentrationerne samt koncentrationerne af de reaktanter og
produkter som indgar i mikrobielt medierede redox reaktioner med H, kan man beregne
den energi der er til radighed for reaktionen. En given reaktion kraver en vis ekstra
energi for at kunne foregd, og det ser ud til at der er en tendens til at des mere energi
processen kan frigive des mere “gdselhed” er der plads til. Saledes ser det ud til at den
ekstra energi der er til radighed nar der foregar nitratreduktion er >150 kJ/mol H,, mens
nar der sker methandannelse er den ekstra energi kun ca. 5-10 kJ/mol. Hvor meget af den
ekstra energi bakterierne kan udnytte er vanskeligt at sige for processer med en stor
ekstra energi. For methandannelse er den ekstra energi, der er til radighed meget tet pa
den teoretiske minimumsveerdi for hvor meget energi, der skal veere til radighed for, at
mikroorganismerne kan oplagre den energi de opnar ved reaktionen. Gibbs energierne
(som er negative nar der er tale om en energigevinst) for de tre dechloreringstrin der er
relevante for Sortebrovej er gengivet i tabel H2.2.
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TABEL H2.2: Beregnede Gibbs energier for de tre relevante dehalogeneringstrin for prever fra
Sortebrovej. Her er udelukkende medtaget de praver hvor H, koncentrationen ikke ser ud til at
veere pavirket af brugen eller tilstedeveerelsen af DC Whale pumperne. Bemeerk at inertipumpen i

sig selv kangive anledning til forhgjede H, vaerdier.

TCE->cDCE | CDCE->VC
kJ/mol kJ/mol
B211-2 -152.1 -122.6
B230 -152.4 -122.9
B308-2 -150.8 -121.4
B309-3 -153.4 -124.0

Energigevinsterne ligger meget teet for de enkelte dehalogeneringstrin og antyder at der
kan veere en termodynamisk styring af nedbrydningen, svarende til det man ofte ser for
sulfat reduktion og methandanelse i naturlige systemer. De meget tetliggende
energigevinster kan imidlertid ogsa vere relateret til at variationerne i forholdet mellem
den ethen der er reaktant og den der er produkt er sma samtidig med at H,
koncentrationen ikke varierer sa meget, evt. fordi H, niveauet styres af de naturlige
redoxprocesser.

| de tilfeelde hvor der foreligger malinger af reaktanter og produkter er energigevinsten
for de naturlige redox processer pa lokaliteten beregnet, vaerdierne er gengivet i tabel
H2.3.

Tabel H2.3.: Beregnede Gibbs energier for relevante naturlige elektron accepterende processer
for praver fra Sortebrovej. Energierne for Mn- og Fe-oxid reduktion kan kun bruges relativt, da
det ikke vides hvilke mineralfaser der reelt reduceres.

Mn-oxid red. | Fe-oxid red. Sulfatred. Methandan.
kJ/mol kJ/mol kJ/mol kJ/mol
B211-2 -161.6 -21.6 -9.9 -2.3
B230 -154.9 -12.1 -8.2
B308-2 -157.9 -6.6 -8.2 0.56
B309-3 -147.1 9.2 3.8

Gibbs energierne for Mn- og Fe-oxid reduktion kan ikke bruges absolut, men viser dog at
forudsat er de samme mineraler findes alle steder sa er der markante forskelle mellem de
fire filtre. Det relative potentiale for Fe-oxid reduktion er stagrst i B211-2, hvor det er
sandsynligt at der foregar Fe-oxid reduktion, og mindst i B309-3. Gibbs energierne for
sulfatreduktion ligger meget teet og pa en veerdi, der godt kunne svare til den
minimumsenergi mikroorganismerne skal bruge. Det tyder altsa pa, at H, niveauet er
styret af sulfatreduktion. De beregnede Gibbsenergier for methandannelse
methandannelsen tyder pa at energigevinsten ved methandannelse er for lille. Der er
imidlertid malt methan i lave koncentrationer, og den mest naerliggende forklaring er at
der i de meget lerede sedimenter lokalt findes mere reducerede forhold og hgjere H,
niveauer som ger methandannelse mulig.
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Dette notat er en afrapportering af teelling af bakterier ved epifluorescensmetoden
(AODC) pa 5 grundvandssedimenter fra Sortebrovej.

Materialer og metoder

Der er udtaget 5 kerner i maj 2003 pa Sortebrovej. Prgverne er i laboratoriet handteret
anaerobt i en anaerob box, og der er udtaget en delprgve til bakterietalling, som er
konserveret med formalin.

De fem prover svarer til de 5 sedimenter, der parallelt indgar i det udfarte treatability
studie, saledes at resultaterne direkte kan sammenholdes med disse. Prgvetagningssteder
er angivet i tabel 1. Bakterieteelling med AODC metoden giver et mal for indholdet af
bakterier (levende og dgde) pr. g sediment.

Princip for analysen er falgende:

Praven filtreres pa et carbonfilter saledes bakterier tilbageholdes pa filteret. Filteret
farves med flourochromet acredinorange — et farvestof der farver cellers DNA og RNA.
Bade levende og dede celler farves. Der tilsattes tween-80 for at nedsatte
overfladespandingen og derved forbedre fasthaftelsen pa filteret. Efter farvning
tilseettes Dapco for at forleenge flourescensen. Filteret mikroskopieres pa UV-
mikroskop, hvor acredinorange danner flourescens. Bakterier i vakst har et hgjere
RNA-indhold end DNA og flourescerer mest orange. Bakterier der ikke er i vaekst med
dominerende DNA-indhold viser grenlig flourescens. Bakterierne teelles ved hjelp af
teellenet og hvert filter teelles 10-40 forskellige steder og testes for den indbyrdes
spredning for at sikre, at materialet er jeevnt fordelt

Resultater

Resultaterne for bakterietaellingen er angivet i tabel 1. Antallet af bakterier varierer
mellem 0,2-1,810’, hvilket svarer til typiske antal for uforurenede grundvandsedimenter
(Kjeldsen et al., 1996). Ludvigsen et al. (1999) maler lidt hgjere bakterieantal med
samme metode i lossepladsforurenet grundvandsmiljg ved Grindsted losseplads. Der er
ikke nogen umiddelbar sammenhang mellem sedimenttype/forureningsniveau og
antallet af bakterier.
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Tabel 1: Prgvetagningssteder, geologi, og antal bakterier bestemt ved AODC-metoden pa

sedimenter fra Sortebrove;j.

Placering Baggrund Kilde/fane | Kilde/fane Kilde/fane Kilde/fane
Boring Nummer B306 B307-I1 B307-111 B308 B309
Dybde
(m.u.t) m.u.t. 12,0-12,5 7,5-8,0 9,5-10,0 8,8-9,3 12-12,5
Baseret pa Moraneler, Moraneler, | Moraneler, Moraneler, Sand,
Geoloaisk boreprofiler sandet, med sandet, med | sandet, med | sandet, med mellem-
beskri%/ else fra Hede- kalk og kalk og kalk og kalk og groft,
selskabet flintestyk-ker, flintestyk- | flintestyk- flintestyk- | sorteret, enk.
lysebrunt ker, lysegrat | ker, grét ker, grat sten, grat
Dgde og
Bakterie- levende
antal celler pr. g 1,210 7,410° 3,510° 1,810’ 2,310°
tarvaegt




Bilag 6E



Molekyleerbiologisk detektion af bakterier involveret i
nedbrydning af PCE/TCE i sedimentprgver fra Sortebrove;j.

Indledning:

Detektion af bakterier tilhgrende slaegten Dehalococcoides sp.

Det er generelt meget vanskeligt at dyrke bakterier tilhgrende slaegten
Dehalococcoides sp. Derimod er det muligt at detektere bestemte stykker af DNA,
der findes i Dehalococcoides sp., men det har hidtil ikke vaeret muligt at
kvantificere antallet af DNA stykker eller omregne dette til et celletal. Dette
projekt har haft til formal at udvikle en metode til at kvantificere DNA’et fra
Dehalococcoides sp. i sediment, samt undersgge om det er muligt at kvantificere
DNAGét i sediment fra Sortebrovej.

Detektion af bakterier ved hjeelp af kendskab til konserverede
16SrDNA molekyler

Alle bakterier baerer genetisk information som DNA, og bakteriers genomer
varierer generelt meget, da der hele tiden sker mutationer herunder indbygning af
fremmed DNA, som organismerne skal bruge til forskellige processer. F.eks.
findes en raekke gener for nedbrydning af fremmedstoffer pa mobile genetiske
elementer, der kan spredes mellem organismer. Der kan veere en betydelig
variation mellem funktionelle gener, der koder for den samme nedbrydnings
proces, f.eks. findes der flere forskellige typer af enzymer, der kan nedbryde
fremmedstoffet 2,4-D, og med de forskellige enzymer, findes der ogsa forskellige
DNA sekvenser. Arbejde med fremskaffelse af gensekvenser for enzymer, der
nedbryder fremmedstoffer er endnu meget forskningstungt, og i den internationale
litteratur har der i gennem de seneste ar ikke veeret arbejdet meget med
sekventering af de gener, der er vist at vaere ansvarlige for PCE nedbrydning.

Det har derimod veeret vist, at under nogle bestemt redoxforhold er nedbrydningen
af PCE oftest knyttet til tilstedeveerelse af bakterier, der tilhgrer slaegten
Dehallocooccoides sp. Man anvender altsa en slags indirekte approach, hvor man i
stedet for at detektere nedbrydningsgenerne detektere den gruppe af organismer,
der almindeligvis menes at vare deekkende for nedbrydning af PCE.
Dehalococcoides sp. er beslaegtede, hvis de baerer nogle serlige gensekvenser i det
DNA, der koder for bakteriernes ribosomer. Det er vist, at iseer 16SrDNA er
velegnet til at sortere bakterier i familier (bl.a. Thirup et al. 2000). I artiklen
Hendrikson (2002) er der naevnt 5 forskellige primer s&et som alle angives at veere
gode for detektion af Dehalococcoides sp. i naturlige pragver. | en senere artikel
anvender Cupples et al. 2003 et andet primersat, men de anvender alene PCR i en
renkultur af en Dehalococcoides lignende mikroorganisme.



Test af egnet primerseet

Baseret pa Hendrickson et al. 2002 blev der gennemfart en test af de forskellige
primersat: Testen blev udover den positive kontrol udfert pa jorde, dels sediment
fra Sortebrovej, dels en landbrugsjord, der ikke forventes at have en mikrobiel
sammensatning, der vil omfatte Dehalococcoides sp. Alle numre naevnt i det
falgende refererer til primernes baseplacering i genet.

Ikke alle primerset fungere lige godt. Det viste sig at settene: 1-692; 587-1090
samt 946-1212 i ingen tilfeelde gav signal med praverne fra Sortebrove;.

Primersattene 1-1212 og 1-1377 var placeret for langt fra hinanden og gav derfor
ikke reproducerbart signal, selv ikke med den positive kontrol.

Primersattet 385-806 gav signal med alle jorde fra Sortebrovej. Dette primerseet
var derfor umiddelbart det primerseet, der virkede bedst, men desverre viste to test
vi yderligere lavede, at primersattet var uegnet. Den farste test var en karsel med
primersattet pa DNA ekstraheret fra en landbrugsjord, og denne test gav et positivt
signal. Det er usandsynligt, at signalet kunne hidrgrer fra en Dehalococcoides sp.
og Vi igangsatte derfor en partiel sekventering af flere af de band, der fremkom
ogsa fra praver fra Middelbrovej. Det viste sig, at de band der fremkom, hidrarte
fra andre organismer end Dehalloccoides sp., hvorfor vi pa grund af en for lav
specificitet matte opgive at arbejde med dette primerszt.

Primersattet 774-1212 blev ogsa testet grundigt. Primersaettet 774-1212 viste sig
at veere det bedste valg, da det dels gav signal med DNA ekstraheret fra prgver pa
Sortebrovej og ikke viste signal med landbrugsjorden. Vi har tilfeldigt udvalgt tre
fragmenter, som vi har sekventeret med godt signal.



1212— CTAATCGAGG TCAAGTGTGA CAACGTTGGA TAACAAGACA GGTAACATCG

CACACACATC GGGTTCTATA TTTCCGGTAC

GCAAAGCGCC
GCAAAGCGCC

CTGAATTGGG
CTGAATTGGT

GGACTGAATT
GGACTGAATT

TCAAGAAGCA

TA

CCGTCAGAGC
CCGTCAGAGC

TTGTGGAGTG
TTGTGGAGTG

GTCCAGCAAA
GTCCAGCAAA

CATCGTAGCT

TCCAAGAAGCACATCGTAGCT

TAAGGAAACT
TAAGGAAACT

AAGCCGTGTC
AAGCCGTGTC

CAAAATCGGA
CAAAATCGGA

TTTCCGGTAC

GATCTTTTAA
GATCTTTTAA

CCGTGCTCGA
CCGTGCTCGA

GGGAAAGCCA
GGGAAAGCCA

TAATTTGGTG
TAATTTGGTG

ACGCTGGCAT
ACGCTGGCAT

TCTCCCAGCTATGA GGG
TCTCCCAGCTATGA

GACTGAACTG CAGTAGGGGT GGAAGGAGGG
GACCTGAACTGCAGTAGGGGT GGAAGGAGGG

ATTGATCGTT GTTCCAACGC GAGCAACGTC
GTTCCCAACGCGAGCAACGTC

ATTGATCGTT

CTGCTGTCGG
CTGCTGTCGG

AGTGATGAAG
AGTGATGAAG

TGCGAGGCGA
TGCGAGGCGA

GAGGGGTCCG
GAGGGGTCCG

~ 774

TACGTCGTGG
TACGTCGTGG

TACGTACAGT
TACGTACAGT

CGAACACGCC
CGAACACGCC

CCCTGTGAAT
CCCTGTGAAT

ACACGTTTGA
ACACGTTTGA

TTAGAACCAT
TTAGAACCAT

CGGGGGCAGT
CGGGGGCAGT

TTCGCAATCG
TTCGCAATCG

Figur 1 Sekvens af amplificeret DNA fra Sortebrovej prave 307111, de bla
bogstaver (nederste rekke) er DNA baser fundet i jordprgven, mens de sorte
bogstaver er den kendte sekvens. De to fejl der ses, kan ogsa findes ved tilfeldige
opstaede fejl under sekventeringen.

Pa baggrund af disse resultater har vi valgt at ga videre med primersattet 774-1212
for amplificering af Dehalococcoides sp. DNA fra Sortebrove;j.



Bestemmelse af detektionsniveau med primersaettet 774-1212

Ved hjelp af den positive kontrol, DNA fragment modtaget fra Dr. S.H. Zinder,
(Cornell University), gennemfarte vi en analyse af falsomheden af vores assay. Vi
fandt at vi kunne finde signal fra det DNA der svarer til 700 celler pr. gram jord
(under antagelsen af der kun findes én kopi af DNA’et i hver celle — hvilket er en
normal antagelse).
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Figur 2 Detektions granse for PCR pa fragmentet med anvendelse af primersattet
774-1212. Bestemmelsen af detektionsgransen er i farste forseg udfert med en
grovere inddeling og den viste gel er en mere pracis bestemmelse. Banerne 1, 12
og 15 er kontrol DNA, Bane 2: 12,5 DNA-kopier, bane 3 tom; bane 4: 10 DNA-
kopier; bane 5: 9 DNA-kopier; bane 6: 8,2 DNA-kopier; bane 7: 7,7 DNA-kopier;
bane 8: 7,2 DNA-kopier; bane 9: 7,1 DNA-kopier; bane 10: 6,6 DNA kopier; bane
11: 6,2 DNA-kopier. Banerne 13 og 14 indeholder jord DNA fra boring 302 i
sgsterprojektet fra Middelfartvej. Bane 16 indeholder den interne standard (se
nedenfor).



Udvikling af competitiv PCR til kvantificering af DNA

Den competitive PCR blev udviklet til primersattet 774-1212. Ved udviklingen af
competitiv PCR skal der bruges et stykke DNA, der er kortere, end det DNA man
gnsker at genfinde. Det korte stykke DNA skal starte og begynde med samme
sekvens, sadan at det amplificeres med samme primersat som selve DNA stykket.

Figur 3. Eksempel pa competitiv PCR. Den gvre raekke band er prave DNA, der er
tilsat i konstant meaengde. Den nedre raekke er intern standard DNA. Bane 1 og 9:
starrelsesmarkgr DNA. Bane 8: prgve DNA alene; bane 7: intern standard; bane 6:
negativ kontrol; bane 2: 4 dele preve og 1 del standard; bane 3: 2 dele preve og 3
dele standard; bane 4: 2 dele prgve og 3 dele standard; bane 5 1 del prgve og 4
dele standard. Ved hjaelp af kendskab til den tilsatte maengde kontrol DNA kan
koncentrationen af prave DNA beregnes ved hjelp af billedbehandling og non-
linear regression.

Cupples et al. (2003) har anvendt competitiv PCR til telling af én bestemt
Dehalococcoides lignede bakterie i veekst forsgg i laboratorie kulturer med vaekst
pa vinyl klorid og cis-dichlorethen. De har anvendt et andet primersat, men har
ikke haft behov for at kunne differentiere mellem denne stamme og andre
stammer. Vi har gennemfgrt en BLAST sggning (Altschul et al 1997) pa deres
foreslaede sekvenser og finder disse sekvenser i lighed med de af Hendrickson et
al (2002) at veere overvejende specifikke for Dehalococcoides sp , men vi har som
tidligere omtalt fundet andet DNA i jorden end det, der ligger publicerede
sekvenser for i internationale databaser.



Resultater for undersggelse af jord prgver fra Sortebrovej

Vi har gennemfart undersggelser af DNA ekstraheret fra praverne B309, B30711,
B 307111, B 308 samt B306 (baggrundsprgve). Ved screeningen for anvendelsen af
primersettene brugte vi duplikate pragver fra jordene B 30711, B307111, B309 og
B306.
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Figur 4. Screening for signal med primerseet 385-806. Bane 1 og 14:
starrelsesmarker. Bane 2 og 3: replikate prgver fra B30711; bane 4 og 5 replikate
praver fra B307111; bane 6 og 7: replikate praver fra B309; bane 8 og 9: replikate
praver fra sgsterprojektet pa Middelfartvej bane 10 og 11: replikate praver fra
prgve 306, bane 12 negativ kontrol, bane 13: positiv kontrol.

Der blev gennemfgrt PCR karsler med primersettet 385-806 (figur 4), som gav et
paent reproducerbart signal med pragverne. Desveerre viste det sig som omtalt
ovenfor, at en efterfglgende sekvens analyse viste at dette primerseet fandt andet
DNA, end det der kommer fra Dehalococcoides sp.
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Figur 5 Screening for signal med primersat 774-1212. Annealing temperatur 55C
Bane 1 og 14: stgrrelsesmarkar. Bane 2 og 3: replikate prgver fra B30711; bane 4



og 5 replikate pragver fra B307111; bane 6 og 7: replikate prever fra B309; bane 8
og 9: replikate praver fra sgsterprojektet pd Middelfartvej bane 10 og 11: replikate
praver fra prave 306, bane 12 negativ kontrol, bane 13: positiv kontrol.

Der blev gennemfart en reekke undersggelser med primersattet 774-1212, og et
eksempel pa disse karsler er vist i figur 5. Det ses farst og fremmest, at der er tale
om meget svage signaler. Dernast ses det, at der er problemer med
reproducerbarheden mellem de to replikate prgver, sammenlign signal i bane 4 og
5. Ved sekventering af band, der kommer fra praver fra Sortebrovej blev det
eftervist, at DNA-sekvensen svarer til Dehalococcoides sp.. Imidlertid var det
bedst opnaelige signal med dette primersat fra jordene pa detektionsgreensen for
den competitive PCR assay.

Vi har ikke kunnet gennemfare kvantitative analyser af jordprgverne pa grund af
det lave antal Dehalococcoides sp gensekvenser der er tilstede i jorden.

Realtime PCR pa prgver fra Sortebrovej

GEUS modtog i sommeren 2003 en bevilling fra Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad, der muliggjorde indkgb af en avanceret PCR maskine, der er istand
til at male det dannede PCR produkt online. Hovedparten af aktiviteterne om
Realtime PCR, er ikke finansieret af bevillingen fra Fyns Amt, men alligevel lavet
med primersaet og prover relevante for undersggelser af Dehalococcoides sp.

Ved at male pa dannelsen af PCR produkt online kan man udfgre kvantitative
analyser pa samme niveau som ved den tidligere omtalte competitive PCR.
Fordelen ved det nye system er at udviklingsomkostningerne til fremstilling af
intern standard ikke er til stede, samt at man kan karer langt flere prgver af gangen
— med faglgende lavere omkostninger. Ved den competitive PCR er vi typisk ngdt
til at kare 3 gang 10 PCR reaktioner per prgve for at fastsla koncentrationen i en
jordprave, med det nye system kan vi bestemme mindst 15 jordpraver i en karsel
med 96 brgnde.
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Figur 6 Eksempel pa REAL time PCR med anvendelse af primersattet 774-1212
pa en fortyndningsraekke af rent DNA fra Dehalococcoides sp.

Vi har gennemfgrt analyser af jordprgverne fra Sortebrovej Real Time PCR. | figur
7 vises resultaterne fra B301A. Ved hjelp af en enkelt karsel i Real Time PCR
kan vi altsa vise, at der Dehalococcoides sp. DNA, der findes i praven findes i lave
niveauer. Ved hjalp af en klassisk gelkarsel efterfalgende kan vi se at DNA’et har
den rigtige sterrelse og det er ogsa muligt at foretage en sekventering af
fragmenterne og at sikre sig at vi stadig detektere det rigtige DNA i praven.
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Figur 7 REAL TIME PCR med prave DNA fra boring B309. Der er kart duplikate
PCR analyser af DNA ekstraheret fra to forskellige klumper jord fra samme prave.
@verste panel: De fire farvede kurver passere den angivne kvantificerings line
mellem 34. og 38. cykel. Dette er svarende til et meget lavt niveau af celler.
Nederste panel: En efterfglgende smeltekurve analyse af det dannede DNA viser at
hovedparten af det dannede produkt farst smelter ved temperature over 85°C Dette
viser, at alle de fire reaktioner danner et produkt af flere hundrede basepar (kan
ogsa verificeres med en gammeldags gel).



Kvantificerings metoden ved hjelp af Real Time PCR er fglsom pa samme niveau
som den competitive PCR, og i figur 8 viser vi hvordan resultaterne kan blive
problematiske, hvis der er endnu lavere antal DNA kopier i praven.
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Figur 8. REAL TIME PCR pa jord DNA fra boringen B306 (baggrundslokalitet).
Der er kert duplikate PCR karsler pa dublikate jordprgver. @verste panel: De fire
kurver passerer den angivne kvantificerings pa forskellige tidspunkter mellem 36.
0g 39. cykel. Nederste panel: Alle kurver smelter ved temperatur mellem 72 og
80°C. Kun den lysergde har et lille signal ved den hgje smeltetempertur.



| figur 8 vises et eksempel. Der sa lidt Dehalococcoides sp.lignende DNA i jord
DNA’et, at der begynder at blive dannet primer—dimer. Primer-dimer DNA
produkt dannes ved en artifakt hvor primerne klistre sammen i leengere stykker og
bliver amplificeret. Graden af primer-dimer afhanger farst og fremmest af hvor
meget rigtigt DNA der er i prgven. Hvis der er masser af Dehalococcoides sp
DNA i pragven, vil der ikke blive dannet primer-dimer, mens meget tynde pragver
vil generere primer-dimer. Primer-dimer er ikke sa stabilt som rigtige DNA-PCR-
produkt og vil smelte ved en betydelig lavere temperatur. Der findes i teorien
mange muligheder for at designe primere der kun i mindre grad danner primer-
dimer. Det har vi ikke gjort i naervaerende projekt.

Anvendelse af REALTIME PCR til maling af KB2 kultur i prgver fra
Sortebrovej

Vi har anvendt RealTimePCR med primersattet 774-1212 til maling pa nogle
rester af vandprever, der var efterladt fra ionbestemmelse fra DTU’s
nedbrydningsforsgg. Det er nemt at detektere KB2 kulturen i de pragver, hvor den
er tilsat. Vi finder et meget hgjere antal, end vi er vant til nemlig op til 4x10* celler
pr ml.

Konklusioner og anbefalinger.
Vi har gennemfart udvikling af kvantitativ PCR som detektionssystem til at fastsla
niveauer af Dehalococcoides sp DNA i praver fra Sortebrovej.

Vi har ved DNA sekvens analyse fastslaet, at det DNA, vi finder med primer
seettet 774-1212, er Dehalococcoides sp.

Vi finder sa lave niveauer af naturlige Dehalococcoides sp, at vi ikke kan
gennemfare en egentlig kvantificering.

Vi har i prgvematerialet observeret problemer med fordelingen af
Dehalococcoides sp. Vi har gennemfart aegte replikate samplinger, DNA
ekstraktioner samt PCR karsler. Vi finder det rigtige DNA i en klump ler men ikke
i den anden fra samme prgve. Samme problem har vi ikke med DNA fra mere
udbredte grupper af organismer (jeevnfar resultater med primerseattet 385-806).
Dette peger pa en opskalering af pravemangden med efterfglgende repraesentativ
masseneddeling. Evt. kan man i fremtidige undersggelser anvende en starre
mangde formationsvand (2 liter), som udgangs punkt for DNA ekstraktionerne.

Sidelgbende med projektet har vi udviklet Real Time PCR til detektion af
Dehalococcoides sp DNA i jordprgverne. Vi opnar med dette system betydelig



hurtigere svar. Vi vil derfor anbefale at man i forbindelse med en pataenkt
udseetning af bakterie kulturen KB2 anvender Real Time PCR til at fglge
overlevelsen af den udsatte bakteriekultur.
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Laboratorieforsgg til undersggelse af potentialet for stimuleret
anaerob dechlorering af TCE pa Sortebrovej

Baggrund

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

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

Lokaliteten Sortebrovej 26 beliggende i Tommerup pa Fyn er forurenet med TCE, som falge
af tidligere aktiviteter fra et smedevarksted og senere et maskinvarksted, der har veret pa
grunden i perioden 1886 til 1995. Til vurdering af potentialet for anvendelse af anaerob
reduktiv dechlorering er udfart en reekke nedbrydningsforseg sakaldte treatability-forsgg i
laboratoriet, hvor forskellige elektrondonorer er afprevet i sammenhang med tilsetning af
mikroorganismer. Dette notat beskriver opsatning af laboratorieforsgg; valg af testsystem,
valg af elektrondonorer og mikroorganismer, analyseparametre samt resultaterne af de udfaerte
forsag.
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Formal med nedbrydningsforsgg

Det overordnede formal med udfersel af laboratorieforsggene er at vurdere potentialet for
anvendelse af stimuleret anaerob dechlorering som afveergeteknologi pa Sortebrovej 26, der er
forurenet med TCE.

Laboratorieforsggene skal belyse fglgende:

« Potentialet for at de naturligt tilstedeveaerende bakterier kan nedbryde TCE ved reduktiv
dechlorering samt, hvilke nedbrydningsprodukter der dannes

« Potentialet for at stimulere de naturligt tilstedeveaerende bakterier til anaerob dechlorering
af TCE ved tilsetning af elektrondonorer (ethanol og laktat)

« Potentialet for om tilsetning af bakterier af typen Dehalococcoides kan fremme anaerob
dechlorering af TCE til ethen

« Er der andre elektronacceptorer til stede, der vil bidrage til forbruget af elektrondonor og i
sa fald, hvor stort er forbruget af elektrondonor?

Udtagning af sedimentprgver og grundvand

Laboratorieforsggene er udfert som batchforseg med sediment og grundvand fra lokaliteten.
Sediment blev udtaget ved etablering af 4 nye boringer, hvoraf de tre blev placeret i det
forurenede omrade (B307-B309), mens én boring placeredes udenfor det forurenede omrade
(B306). Fra boring B307 blev udtaget sedimentkerner i to dybder saledes, at der i alt blev
udtaget 5 sedimentkerner. Generelt etableredes de nye boringer forholdsvis teet pa
eksisterende boringer, da der saledes var sterst sikkerhed for at kende de geologiske-,
forurenings- og redoxmassige forhold. Boring B308 er dog placeret ud fra et hensyn til at
afdaekke et omrade, hvor forureningen ikke endnu var kortlagt pa detailniveau.

Geologien i kildeomradet bestar af moraneler med indslag af usammenhangende sandslirer.
Sediment udtaget til laboratorieforsggene kan generelt karakteriseres som ler, mens sediment
udtaget fra boring B309 kan karakteriseres som sand.

Efter udtagning af sedimentkernerne blev boringerne filtersatte med formalet at udtage
vandprgver svarende til de udtagne sedimentprever. Efterfalgende viste dette sig imidlertid
ikke at veere muligt, da feltanalyser indikerede at grundvandet fra de nye filtre var pavirket af
skyllevand anvendt ved etableringen af boringerne. Da boringerne primert er placeret i
moraneler var det ikke muligt at renpumpe boringerne pa grund af den lave vandfaring.
Grundvand blev derfor udtaget fra narliggende tidligere etablerede boringer. | Tabel 1 er vist
de boringer, hvorfra der er udtaget sediment og grundvand til opsa&tning af
nedbrydningsforsgg. Af tabellen fremgar det, at vandkoncentrationen af TCE er meget
varierende for de forskellige boringer (1.500 til 14.000 pg/L). Det ses ogsa, at der males TCE
om end i lav koncentration (20 pg/L) i baggrundsboringen.

Sedimentkernerne blev udtaget i A-rgr, der straks efter udtagning forsegledes, og derefter
opbevaredes i lufttette poser pa kel, for at holde kernerne redox-intakte. Grundvand blev
oppumpet med en whalepumpe og fyldt i sterile glasflasker ved overlgb under nitrogenstrem
for at undga tab af flygtige stoffer samt kontakt med atmosferisk Iuft. Vandpragverne
opbevaredes indtil opsatning af forsggene ligeledes pa kal.
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Tabel 1. Udtag af sediment og grundvand til nedbrydningsforsgg pa Sortebrovej 26
Boring Dybde Geologi Placering Tilhgrende TCE konc. cis-DCE konc. VC konc.

(m.u.t.) vand fra (ng/L) (na/L) (ug/L)
boring
B306 12,0-12,5 ler Baggrund B230A 20%** 2 <5
B307 Il 9,5-10,0 ler Kilde B207 4.300% 270 53
B307 II 7,5-8,0 ler Kilde B211-2 14.000* 2100 41
B308 Il 8,8-9,3 ler Kilde B308 4.100%* 560 14
B309 Il 12,0-12,5 sand Kilde B225-2 1.500* 61 6,0

* analyser udfgrt af Eurofins 4.12.2002
** analyser udfart af Eurofins 19.8.2003
*** analyser udfart pa M&R DTU 2.5.2003

Opseetning af nedbrydningsforsgg — "treatability” studier

Laboratorieforsggene er udfart i 320mL infusionsflasker, hvor der tilsattes 100g sediment
samt 200mL grundvand, hvilket medfgrte en gasfase pa ca. 80mL. Denne opsétning skulle
sikre, at der var nok materiale til lgbende udtag af et starre antal vaeske/gas-praver (omtales
senere i notatet). Flaskerne opsattes i en anaerob boks, hvor hver enkelt sedimentkerne blev
abnet, udtaget og homogeniseret far afvejning i flasker. Efter tilsetning af grundvand blev
flaskerne lukket med butylgummipropper saledes, at der igennem forsggsperioden lgbende
kunne udtages gas- eller vaeskeprgver med en kanyle til analyse. Forsggene blev udfert ved
10°C, da dette er repraesentativt for grundvandstemperaturen i Danmark.

Ved ops&tning af forsggene blev der som udgangspunkt ikke tilsat ekstra TCE, hvilket
betyder, at startkoncentrationerne af TCE i flaskerne er forskellig afhaengig af tilsetningen af
sediment og grundvand. En undtagelse var dog flasker med vand fra boring B230A, der ligger
udenfor kildeomradet, hvor TCE koncentrationen ville veere for lav til at analysere for
eventuelle nedbrydningsprodukter. Der blev til disse flasker tilsat TCE i startkoncentration pa
ca. 500ug/L i vandfasen, da det vurderedes, at dette var den omtrentlige minimale
koncentration for at kunne analysere for nedbrydningsprodukter. Ved opsatning af forsggene
bobledes vandfasen fri for hydrogen, der stammer fra den anaerobe boks, da brint ellers vil
bidrage til puljen af elektrondonorer. Under denne proces tabes en del af de chlorerede
flygtige, hvilket medfarer, at startkoncentrationerne i forsggsflaskerne er noget lavere end
koncentrationerne i vandprgverne.

Der er i forsggene afpravet to typer elektrondonorer; laktat og ethanol. Elektrondonorerne er
valgt ud fra stoffernes forventede evne til ogsa at kunne spredes i en lavpermeabel geologi
kombineret med en forholdsvis lav anskaffelsespris. Fra laboratorieforsgg refereret i
litteraturen vides, at bade ethanol og laktat kan fermenters under dannelse af brint under
anaerobe forhold (Fennel et al., 1997; He et al., 2002). Endvidere har begge stoffer veeret
anvendt i feltforsgg med reduktiv dechlorering (Cox et al., 2002; Ellis et al., 2000; Henssen et
al., 2001; Lendvay et al., 2003). Elektrondonor blev tilsat nedbrydningsforsggene med en
startkoncentration pa ca. 3mM, hvilket svarer til 140mg ethanol/L og 270 mg laktat/L.
Elektrondonor tilsettes i overskud i forhold til forbruget til reduktiv dechlorering af TCE
saledes, at det naturlige donorforbrug deekkes som skyldes tilstedevarelse af andre oxiderede
stoffer som NO3 og SO, der er vandoplgselige, samt Fe** og Mn**, der er bundet til
sedimentet. Tabel 2 viser beregningen af det maximale forbrug af elektrondonor i
nedbrydningsforsggene. Det fremgar af tabellen, at en veesentlig del af elektrondonorforbruget
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skyldes jernreduktion, mens forbruget til den anaerobe dechlorering kun udger en lille del af
det samlede elektrondonorforbrug.

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

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

*mg/g

C3HsO3Na + 30, + H" — 3CO, + 3H,0 + Na* 1,17 0 0

5C3Hs03Na + 12NO3™ + 17H" — 15CO, + 6N, + 21H,0 + 5Na” 0,75 0 0

CsHs0sNa + 6MnO, + 13H* — 3CO, + 6Mn** + 9H,0 + Na" 0,34 0,09* 3

CsHs0sNa + 12FeO0H + 25H* — 3CO, + 6Fe** + 21H,0 + Na* 0,17 1,14* 17

2C;Hs03Na + 350,” + 5H* — 6CO, + HS™ + 6H,0 + 2Na" 0,78 45 7

C;3Hs503Na + 2H,0 — C,H,0,+ HCO5 + H, + Na*

C,HCl3 + 3H; — CH, + 3H" + 3CI° 2,0 5 2

Total forbrug af natriumlaktat i laboratorieforsgg 30

Beregningen er baseret pa det maximale indhold af sulfat i nedbrydningsforseg og den maximale
oxidationskapacitet, der er malt. Elektrondonorforbruget til reduktion af jern(111) og mangan(lV) er beregnet pa
baggrund af den maximale procentvise andel disse forbindelser udger af den samlede oxidationskapacitet.
Koncentrationen af TCE er sat til 5mg/L.

For at undersege om nedbrydningen af TCE kan stimuleres ved tilsetning af
mikroorganismer, er der til nogle af forsggene tilsat en blandingskultur (KB1™)
indeholdende bakterier af typen Dehalococcoides, da disse anses for at kunne fuldfgre den
totale dechlorering af PCE og TCE til ethen. Bakteriekulturen KB1™ bestdr af en
blandingskultur af naturligt forekommende mikroorganismer, der er isoleret og naturligt
selekteret fra en TCE-forurenet lokalitet i USA. Udover bakterier af typen Dehalococcoides
indeholder kulturen omkring 15 andre bakteriearter bl.a. acetogene og sulfatreducerende
bakterier. KB1™ er testet negativ for en reekke af patogene bakterier. KB1™ har til dato
veeret anvendt pa 7 forurenede lokaliteter i USA. Pa alle lokaliteter resulterede tilsatning af
KB1™ i omsatning af PCE/TCE til ethen. KB1™ salges som et kommercielt produkt af det
amerikanske firma SiREM. SiREM oplyser, at KB1™ i teorien er virksom ved tilsetning af
enhver elektrondonor, der fermenteres under produktion af H,. KB1™ er blevet testet til at
veere aktiv ved tilsetning af en lang reekke elektrondonorer: sukkerstoffer (glukose, melasse,
majs sirup), alkoholer (methanol, ethanol, isopropanol), organiske syrer (laktat og acetat),
vegetabilske olier, HRC™ samt fedtstoffer. Bakteriekulturen har ifglge SIREM en
celledensitet pa ca. 10 til 10° celler/mL. Bakterietzllinger udfert pA M&R af den specifikke
kultur, der er anvendt i forsagene, som viste en celledensitet p& 8-10° celler/mL. Til hver
forsagsflaske er tilsat 100uL, hvilket svarer til en startkoncentration pa ca. 4-10° celler/mL,
forudsat at bakterierne befinder sig i vandfasen i flaskerne.

| tabel 3 er skitseret opstilling af batchforsgg med angivelse af navn pa hver enkelt flaske. Af
tabel 3 fremgar ogsa startkoncentrationen af TCE i flaskerne. Alle flasker opsattes i
duplikater. Det samlede antal flasker, der skal handteres, er saledes 54 stk.
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Tabel 3. Opstilling af batchforsgg med sediment og grundvand fra Sortebrovej 26
Boring - sediment B309 B307 11 B307 Il B308 B306
Dybde 12,0-12,5 7,5-8,0 9,5-10,0 8,8-9,3 12,0-12,5
Sediment type sand ler ler ler ler
Grundvand fra boring B225-2 B211-2 B207 B308 B230
Gennemsnitlig start konc. 1900 13600 3400 1300 200
af TCE i forsgg (ng/L)
Dato for forsgg opsat 25.04.03 25.04.03 25.04.03 13.05.03 13.05.03
Tilsat bakterier 02.07.03 02.07.03 02.07.03 18.07.03 18.07.03
Nr. Forsgg Baggrund
1 Kontrol - tilsat HgCl, 1A 1B 1C 1D
(tilsat laktat)
2 Kontrol - tilsat HgCl, 2A 2B 2C 2D
(tilsat ethanol)
3 ingen tilsetning 3A 3B 3C 3D 1E
4 ingen tilsatning 4A 4B 4C 4D 2E
5  laktat 5A 5B 5C 5D 3E
6 laktat 6A 6B 6C 6D 4E
7 laktat (+ KB1™) 7A 7B 7C 7D 5E
8 laktat (+ KB1™) 8A 8B 8C 8D 6E
9  ethanol 9A 9B 9C 9D
10 ethanol 10A 10B 10C 10D
11  ethanol (+ KB1™) 11A 11B 11C 11D
12 ethanol (+ KB1™) 12A 12B 12C 12D

Forsggsopstillingen bestod af en raekke kontrolforsgg (reekke 1-2) for at undersgge, om der
var abiotiske processer (sorption, tab gennem propper, abiotisk omsgtning), der kunne
pavirke koncentrationen af chlorerede oplgsningsmidler gennem forsgget. Til
kontrolforsggene tilsattes 2mL kviksglvchlorid (5%) for at heemme den mikrobielle aktivitet.
For at undersgge potentialet for naturlig nedbrydning opsattes forsgg, hvor der hverken
tilsattes elektrondonor eller mikroorganismer (reekke 3-4). Formalet med forsggene listet i
reekke 5 og 8 var at undersgge, om nedbrydning ved reduktiv dechlorering kan stimuleres ved
tilseetning af elektrondonor hhv. laktat og ethanol. Til halvdelen af forsggene tilsattes
bakterier (KB1™) for at undersgge om nedbrydningen af TCE kunne fare til fuldstendig
dechlorering og dermed dannelse af ethen. KB1™ kultur blev tilsat efter ca. 67 dage. Til
halvdelen af flaskerne (den ene af duplikaterne) gentilsattes laktat og ethanol efter ca. 175
dage, for at undersgge, om nedbrydningen var elektrondonor-begranset. Der udfertes et feerre
antal forsgg med materiale fra boringen placeret opstrems forureningen. Disse forsgg
fungerede som en slags kontrolforsgg, idet man ma forvente et lavere potentiale for
dechlorering uden for fanen, da de naturligt tilstedevaerende bakterier ikke tidligere har veeret
eksponeret for chlorerede stoffer i hgjere koncentrationer. Forsggene skulle belyse
udbredelsen af de specifikke dechlorerende bakterier og ses i sammenhang med
undersggelsen af forekomsten af dechlorerende bakterier udfart parallelt pad GEUS.

Analyseprocedure, prgveudtagning og databehandling

| tabel 4 er vist, hvilke parametre, der i lgbet af forsgget, er analyseret for, hvilken
analysemetode, der er anvendt, samt hvor ofte der er udtaget prgver. For at folge
nedbrydningen af TCE er der fra alle forsgg lgbende udtaget veeskeprgver til analyse af de
chlorerede ethener samt ethen/ethan. Disse komponenter er analyseret pa gaschromatograf
udstyret med et massespektrometer (GC-MS). Ved denne analyse fas ligeledes
koncentrationen af ethanol. Laktat samt de fede syrer som acetat, format og propionat er
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ligeledes analyseret ved udtag af veeskepraver og efterfalgende analyse ved en modificeret
HPLC-analyse. Acetat er en vigtig parameter, da bade ethanol og laktat omsattes til acetat
under dannelse af H,. Generelt er der udtaget gasprever til analyse for H, og CH, parallelt
med analyse af de chlorerede stoffer samt de fede syrer. Til undersggelse af redox-forholdene
udtages veaskepraver til analyse af SO,>, NO3, Fe?*. Der er udtaget prover til analyse for
chlorerede stoffer (inkl. ethen og ethanol) ca. 15-20 gange over forsggsperioden, mens der er
udtaget prover til analyse af laktat og fede syrer, H,, CH,, ioner og Fe?* ca. 10-12 gange i de
flasker, der har stdet lengst dvs. ca. 250 dage. Der udtages ca. 4-5 prever over
forsggsperioden.

Tabel 4. Prioriterede analyseparametre, analysemetoder samt antal prgveudtag.

Parametre Prove- Analysemetode Prgveudtag
matrix

PCE — TCE, vand Gas chromatograf m. 15-20

cis-DCE, trans-DCE, massespektrometer

1,1-DCE, VC, ethen/ethan

Ethanol vand Gas chromatograf m. 15-20
massespektrometer

Laktat, acetat, propionat, vand Modificeret HPLC 10

format

H, gas Gas chromatograf 11

CH, vand Gas chromatograf m. 11

flammeioniseringsdetektor
Cl', SO,.%, NOy vand lon chromatograf 12
Fe? vand Ferrozin, spektrofotometer 9

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

Resultater og diskussion

Redoxforhold

Ved tilsetning af elektrondonor i form af organisk stof vil en del af donoren forbruges af
bakterier, der kan omsette det organiske stof vha. andre tilstedevaerende oxidationsmidler
som O, NO3', Fe(l11), SO,*. Energiudbyttet for de forskellige processer er meget forskelligt,
og de bakterier, der far det sterste energiudbytte, vil dominere over andre bakterier, hvilket vil
medfare at ilt forbruges farst og derefter nitrat, Fe(l1l) og sulfat. Generelt ses samme tendens i
udvikling i redoxforhold i forsggsflaskerne uafhaengig af, hvilket sediment/grundvand der er
tilsat. Pa figur 1 er vist udvikling i redox-forhold i forskellige forsggsflasker med sediment fra
boring B30711. Der er ikke fundet nitrat i nogen af forsggene. Indenfor de farste 20-30 dage
ses en stigning i jern(ll)koncentrationen, hvilket er tegn pa, at der foregar jern(l11)reduktion.
Efter 20-30 dage ses sulfatreduktion, og samtidig ses et fald i jern(lI)koncentrationen, hvilket
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sandsynligvis skyldes udfaldning af jernsulfider, da der pa dette tidspunkt observeredes en
sortfarvning af sedimentet i forsegsflaskerne. Efter  sulfatreduktionen  stiger

jern(l)koncentrationen igen, hvilket hgjst sandsynligt skyldes reduktion af de mere stabile
jernoxider, som er en mindre energigivende proces end sulfatreduktion.

| alle flasker tilsat donor ses efter endt sulfatreduktion begyndende methandannelse omkring
dag 60 til 80. I flasker tilsat bakteriekultur KB1™ ses en hgjere methanproduktion end i
flasker, hvor der kun er tilsat elektrondonor. Dette skyldes sandsynligvis, at KB1™ kulturen
ud over dechlorerende bakterier ogsa indeholder methandannende bakterier samt rester af
elektrondonor sandsynligvis i form af methanol og geerekstrakt, som kan omdannes til
methan. Endvidere ses det, at den dannes mest methan i forsggsflaskerne tilsat ethanol
sammenlignet med laktat. Antages det, at ethanol omsettes til acetat og brint, som begge
derefter gar til methandannelse, kan det beregnes at ca. 93% af den tilsatte mangde ethanol er
brugt til methandannelse, hvor det i flaskerne tilsat laktat er ca. 23% af den tilsatte mangde
laktat, som gar til methandannelse.

| forsgg, hvor der ikke er tilsat elektrondonor, ses generelt, at der foregar jern(I11)reduktion
om end i begrenset omfang i hele forsggsperioden, og der observeres generelt ikke
sulfatreduktion eller methandannelse. | forsgg med sediment fra boring B309 og
baggrundsboringen B306 observeres der ogsa jern(l1l)reduktion men i hgjere grad end i de
gvrige forseg, idet der efter 250 dage er dannet hhv. 24 og 11 mgFe**/L sammenlignet med de
andre forseg, hvor der dannes ca. 3 mgFe**/L. | forseg med sediment fra boring B309 og
B306 ses der efter ca. 10-15 dage ogsa sulfat-reduktion. Overordnet ses der altsa ikke nogen
entydig forskel i udviklingen i redoxforholdene mellem forseg med sediment taget fra
forureningskilden og forseg med sediment taget udenfor forureningskilden, og generelt tyder
det pa, at der naturligt pa lokaliteten er jern til sulfatreducerende forhold.
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Sortebrovej.
Rakke B (sediment fra boring B307-1l og vand fra boring 211-2)
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Figur 1. Udvikling af redoxparametre i nedbrydningsforsgg med sediment fra boring B30711
og vand fra boring B211-2.

Nedbrydning af chlorerede ethener

| falgende afsnit praesenteres og diskuteres resultaterne af de udfarte forsag med henblik pa
nedbrydning af chlorerede ethener. P& figur 2 og 3 vises nedbrydningskurver for udvalgte
forsgg, mens en oversigt over resultaterne fra samtlige nedbrydningsforsgg er vist i tabel 5.
Generelt ses ikke nedbrydning af TCE i kontrolforsgg tilsat kviksglvchlorid. | flere af
kontrolforsggene ses dog et lille fald i TCE-koncentrationen i starten af forsggene, hvilket
sandsynligvis skyldes sorption af TCE til sedimentet, da der ikke observeres
nedbrydningsprodukter. Pa baggrund af TCEs fysisk/kemiske egenskaber er det forventeligt,
at sorption af TCE vil veere af starre betydning sammenlignet med de lavere chlorerede
ethener, da disse er mindre hydrophobe. Et eksempel pa et kontrolforsgg er vist i figur 2.

Generelt ses ikke nedbrydning af TCE i flasker, hvortil der ikke er tilsat elektrondonor eller
mikroorganismer (se figur 2). En undtagelse er dog forsgg, der er udfert med materiale fra
boring B30711 og vand fra boring 211-2, hvor der ses nedbrydning af TCE til cis-DCE (se
figur 3). Nedbrydningen forlgber dog meget langsomt og farst efter en tilveenningsperiode pa
60-80 dage. Endvidere ses der ikke videre dechlorering af cis-DCE til vinylchlorid eller ethen
indenfor en forsggsperiode pa ca. 240 dage. Karakteristisk for forsggene udfart med vand fra
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boring 211-2 er, at koncentrationen af TCE er meget hgj (ca. 14 mg/L) sammenlignet med de
gvrige forsgg. Den observerede nedbrydning i forsgg udfgrt med materiale fra boring 211-2
skyldes sandsynligvis, at der er flere bakterier til stede, der kan nedbryde chlorerede stoffer
pga. de mere optimale forhold samt at disse er bedre tilvaennet forholdene. Generelt tyder
forsggene dog pa, at potentialet for nedbrydning ved anaerob dechlorering under naturlige
forhold er lavt og vil veere begrenset til omrader med meget hgje koncentrationer af
chlorerede stoffer. Det er endvidere uvist om nedbrydningen vil fgre til fuldsteendig
dechlorering til ethen, da der i forsggene ikke observeredes videre nedbrydning af cis-DCE.

Tilseetning af elektrodonor i form af laktat eller ethanol ses i flere af forsggene at kunne
stimulere nedbrydningen af TCE til cis-DCE. Sammenlignet med forsggene uden donor
forlgber nedbrydningen relativt hurtigt (over en 30-40 dage), men gar ferst i gang efter en
tilveenningsperiode pa ca. 60-80 dage. Ved sammenligning med de malte redoxparametre ses,
at tidspunktet, hvor nedbrydningen gar i gang, er nogenlunde sammenfaldende med
tidspunktet, hvor sulfat er opbrugt. Det er i litteraturen ikke entydigt, hvorvidt dechlorering
kan finde sted samtidig med sulfatreduktion, fraveer af dechlorering under sulfatreducerende
forhold er dog observeret i flere tilfeelde (Townsend og Suflita, 1997). | forseg med vand fra
boring 211-2 gar nedbrydningen i gang allerede efter 10-20 dage, hvilket som tidligere naevnt
tyder pa, at der er flere dechlorerende bakterier til stede i materialet tilsat disse forsgg, og at
det er muligt at stimulere disse ved tilseetning af donor. Generelt ses der ikke nogen forskel i
nedbrydningsforlgbet mellem flasker tilsat ethanol og laktat. | nogle af duplikaterne ses kun
nedbrydning i den ene af flaskerne (se figur 2 og tabel 5), hvilket sandsynligvis er et udtryk
for, at de dechlorerende bakterier ikke er homogent fordelt i akvifermaterialet, men snarere
lever i mindre kolonier pa steder, hvor der er en godt tilfersel af donor og naringsstoffer. Ved
ops&tning af forsggene blev det forsggt at homogenisere sedimenterne, men dette var
vanskeligt pga. materialets lerede karakter. | forsgg tilsat sediment fra boring 306 ses ogsa
nedbrydning at TCE til cis-DCE i den ene af duplikaterne, hvilket ikke umiddelbart er
forventeligt, da denne boring ligger uden for forureningsfanen. Analyse af vandprgver fra
boring 230 viser dog, at der er bade TCE og cis-DCE tilstede i lave koncentrationer, hvilket
indikerer, at boringen er pavirket af forurening og derfor ikke er en reel baggrundsboring. |
alle forsgg, hvor der ses nedbrydning af TCE gelder dog generelt at cis-DCE ikke nedbrydes
videre, hvilket kunne tyde p4, at bakterier af typen Dehalococcoides, der kan nedbryde TCE
til ethen ikke er tilstede eller kun er tilstede i meget lave koncentrationer. Yderligere
tilsetning af elektrondonor alene efter dag 175 farte ikke til videre nedbrydning, hvorfor det
kan konkluderes, at manglende nedbrydning ikke skyldes mangel pa elektrondonor.
Potentialet for at kunne stimulere anaerob reduktiv dechlorering ved tilsetning af
elektrondonor er begreenset, da dette sandsynligvis ikke vil fere til fuldsteendig dechlorering
af TCE.
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Figur 2. Nedbrydning af TCE i forsgg med sediment fra boring B309 og vand fra boring
B225-2.
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Figur 3. Nedbrydning af TCE i forsgg med sediment fra boring B30711 og vand fra boring
B211-2.

| alle forsgg tilsat elektrondonor og bakteriekultur KB1™ ses nedbrydning af TCE til ethen.
Der ses ikke nogen forskel i nedbrydningsforlgbet mellem forsgg tilsat ethanol og laktat.
Nedbrydningen forlgber ved reduktiv dechlorering, hvor TCE nedbrydes til cis-DCE der
nedbrydes til vinylchlorid, som nedbrydes til ethen. Bakteriekulturen er tilsat efter dag 67, og
det ses, at nedbrydningen starter straks herefter (se figur 2). | forseg med grundvand fra
boring 211-2 ses nedbrydning af TCE til cis-DCE allerede inden tilsetning af bakterier,
hvilket skyldes de naturligt tilstedeveerende bakterier. Ved tilsaetning af bakteriekultur opnas
dog videre nedbrydning af cis-DCE til ethen, mens dette ikke ses i forsgg, hvor der kun
tilseettes elektrondonor (se figur 3). Efter tilsetning af bakteriekultur ses fuldstendig
nedbrydning af TCE til ethen efter mellem 120 til 170 dage. Generelt stemmer disse resultater
pent overens med resultater fra lignende forsgg reporteret i litteraturen. | forsgg med
sediment og grundvand fra en TCE-forurenet lokalitet observeredes nedbrydning af TCE til
cis-DCE efter en inkubationsperiode p& 126 dage. Ved tilsatning af bakteriekultur KB1™ s8s
fuldstendig nedbrydning af TCE til ethen efter 205 dage (Castellanos et al., 2002). Lignende
resultater er opnaet af Major et al. (2002), som observerede fuldsteendig nedbrydning af TCE
til ethen p& mellem 60 til 150 dage efter tilsetning af KB1™ til nedbrydningsforsag med
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sediment og grundvand. | forsgg uden tilsaetning af bakteriekultur sas kun nedbrydning af
TCE til cis-DCE.

Af de udferte forsgg fremgar det, at nedbrydningen af TCE forlgber hurtigere end
nedbrydningen af cis-DCE, hvilket medfgrer akkumulering af cis-DCE. Endvidere ses, at
vinylchlorid nedbrydes relativt hurtigt sammenlignet med cis-DCE, da der ses dannelse af
vinylchlorid og ethen samtidig med, at der foregar nedbrydning af cis-DCE. Dette
nedbrydningsforlgb er i overensstemmelse med andre forsgg udfgrt med KB1™, hvor
nedbrydningen af cis-DCE til vinylchlorid er fundet at veere det hastighedsbegraensende trin,
mens omsatning af vinylchlorid til ethen var relativ hurtig (Major et al., 2002). Endvidere er
KB1™ bakteriekulturen, der er anvendt i forsegene, dyrket pAd TCE, hvorfor det er
forventeligt at TCE vil nedbrydes relativt hurtigt (Duhamel et al., 2002).

Tabel 5. Samlet oversigt over resultaterne af de udfagrte nedbrydningsforsgg efter ca. 240

dage.
Boring - sediment  B309 B307 11 B307 111 B308 B306
Vand fra boring B225-2 B211-2 B207 B308 B230
Startkonc. af TCE 1.900 13.600 3.400 1.300 200
(Ho/L)

Nr. Forsgg A B C D E

1 Kontrol — steril - -

2 Kontrol — steril - - -

3 ingen tilsetning + DCE - (+) DCE

4 ingen tilsaetning + DCE - - -

5 laktat - + DCE + DCE + DCE + DCE

6 laktat + DCE + DCE - + DCE

7 laktat (+ KB1™) + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE

8 laktat (+ KB1™) + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE

9 ethanol + DCE + DCE + DCE + DCE

10 ethanol - + DCE + DCE + DCE

11 ethanol (+ KB1™) + DCEVCEE + DCEVCE + DCEVCE + DCENVCE

12 ethanol (+ KB1™) + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE + DCEVCE

-. ikke observeret nedbrydning af trichlorethen (TCE)
+: observeret nedbrydning af TCE samt hvilke nedbrydningsprodukter der er observeret (DCE=cis-
dichlorethen, VC=vinylchlorid, E=ethen)

Konklusion
Pa baggrund af de udferte nedbrydningsforsgg kan falgende konklusioner drages:

e potentialet for at opna nedbrydning af TCE til ethen under naturlige forhold er
begranset. | dele af forureningen hvor TCE er tilstede i hgje koncentrationer kan der
veere mulighed for nedbrydning af TCE til cis-DCE, det er dog tvivisomt at
nedbrydningen vil fare til fuldsteendig dechlorering med dannelse af ethen

e potentialet for at stimulere nedbrydning af TCE til ethen ved tilseetning af elektron
donor i form af enten ethanol eller laktat er begranset, da nedbrydningen formentligt
ikke vil fare til fuldsteendig dechlorering men mere sandsynligt dannelse af cis-DCE.

e pabaggrund af de udfarte laboratorieforsgg vil det vaere muligt at opna nedbrydning
af TCE til ethen ved tilsatning af bakteriekulturen KB1™ samt elektrondonor

e bade ethanol og laktat vil kunne stimulere nedbrydning af TCE til ethen ved samtidig
tilsetning af bakteriekulturen KB1™. Ved anvendelse af ethanol vil der dog vere et
stgrre tab af donor til methandannelse.
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e pa lokaliteten er der naturligt jern- og sulfatreducerende forhold, hvilket betyder, at
der ved tilseetning af elektrondonor skal tages hgjde for et ekstra forbrug til reduktion
af jern og sulfat.
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Dette notat er en afrapportering af gennemfgarte laboratorieforsgg med kemisk oxidation
pa Sortebrovej, som beskrevet i notat af 26. marts 2003 (bilag 1).

Materialer og metoder

Der er udfert forsgg med i alt 8 sat sedimentprever udtaget henholdsvis i forurenet og
svagt forurenet sediment (ler og sand) i kildeomradet og i svagt forurenet sediment
opstrems kildeomradet. Prgvetagningssteder er angivet i tabel 1.

Tabel 1: Prgvetagningssteder Sortebrovej

Prave | J K L M N 0 P
Boring B307 | B307 | B307 | B309 | B309 | B308 | B308 | B306
Dybde (m.u.t.) 6 13 22 9 16 7 18 10

For hver sedimentprgve er forbruget af henholdsvis kaliumpermanganat (KMnQO,) og
natriumpersulfat (Na,S;0g) ved tre forskellige koncentrationer bestemt. Forsggene er
udfert som batchtest i 100 mL red cap flasker som vist pa figur 1.

Figur 1: Red cap flasker benyttet til laboratorieforsgg

Ved forsggene er der til 80 g forstyrret sediment tilsat 90-100 mL veeske indtil flasken
var fyldt. Der er benyttet fglgende koncentrationer af oxidationsmiddel; 6,25, 12,5 og
25 g/L for permanganat og 12,5, 25 og 50 g/L for persulfat. Til hvert st af sediment-
praver er der kert 3 blindpraver, der bestod af 80 g sediment og postevand.

Efter klargering har batchflaskerne henstaet i en roterkasse, med 1 omdrejning i
minuttet, i et 10°C rum. Forsggene er kart efter hgstprincippet. Det vil sige, at
batchflaskerne til udvalgte tidspunkter er blevet "hgstet” fra roterkassen og
efterfalgende analyseret. Prgvetagningen har fulgt planen, der er skitseret i tabel 2.

Tabel 2: Prgvetagning ved laboratorieforsgg.
Blind Dage efter forsggsstart Analyser i alt
25 dage 15 20 25
MnQO, X X X 72
PCE/TCE X 24
pH X X X X 96
Blind Dage efter forsggsstart Analyser i alt
25 dage 21 28 35 42
S,05” X X X X 96
pH X X X X X 120
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Det skal bemaerkes, at der ved forsgg med KMnO, har vaeret prgveudtagning efter hhv.
15, 20 og 25 dage, mens der ved forsgg med Na,S,0g har veret preveudtag efter 21, 28,

35 0g 42 dage. Blindpreverne er hgstet efter 25 dage.

Der er derudover udfert 1 supplerende forsgg, med sediment fra preve J, L, N og P,
hvor der til 40 g sediment blev tilsat KMnOQOy (6,25 g/L) til red cap flasken var fyldt.

Prgverne blev hgstet efter 15 dage. Forsgget skulle validere NOD ved den lave

oxidantkoncentration, da alt oxidationsmiddel var opbrugt i det oprindelige forsgg.

Forsggsgangen ved udtag af praver har fulgt fglgende plan;

AN S

Centrifugering af prgver — 15 minutter ved 1500 rpm
Maling af pH i vaeskefase

Udtag af veaeskefase til maling for PCE (kun for blindprever)

Udtag af veaeskefase til maling for KMnO4/ Na,S,0g

PCE og TCE er blevet malt pa en Carlo Erba HRGC Mega 5300. Praver til maling af
batchforsggene blev udtaget i 10 mL malekolber. Dertil blev der tilsat 1 mL
ekstraktions-middel (Pentan tilsat 1,1,1 TCA) og kolberne blev rystet i ca. 1 minut,
hvorved de chlorerede stoffer blev ekstraheret helt over i den organiske fase. Hele

fremgangsmaden ved analyserne er beskrevet i bilag 2.

Analysen af KMnO,4 og Na,S,0s er foregaet ved titrering. Fremgangsmaden for de to
titreringsmetoder er beskrevet i bilag 3 og 4.

Forbruget af KMnQO,4 og Na;S;0g er benavnt som sedimentets naturlige oxidantforbrug
(NOD). I denne forbindelse anses forbruget af oxidationsmiddel fra PCE/TCE for at
veere minimal og ikke bidrage til starrelsen af det malte oxidatnforbrug.

Karakterisering af sedimentprgver

Tabel 3 angiver flere parametre for de 8 sat sedimentprgver. Geologien er angivet ud
fra borejournaler udarbejdet af Hedeselskabet. Tarstofindholdet (TS) er bestemt ved

klargaring af praverne. Verdier for pH og PCE (ug/L) er resultater fra blindprgverne.
PCE/TCE angiver koncentrationen malt i sedimentpraver tilsat postevand.

Tabel 3: Karakterisering af sedimentprgver

Progve | J K L M N O P

Boring B307 B307 B307 B309 B309 B308 B308 B306

Dybde

(m.u.t) 6 13 22 9 16 7 18 10
| Ler grat Ler, grét Ler, Ler, grét Ler, grat Ler, grét Ler, grat Ler, grét

Geologi | sand, sten sandy, ?(alk sang, kalk sandy, ?(alk saﬁc?et sandy, ?(alk sand’, gIl<alk sand‘, gI]<alk

spraekket grabrun

TS (%) 90,3 90,3 89,2 90,2 86,9 88,9 87,9 90,3

pH 7,08 7,19 7,29 7,25 7,06 7,20 7,17 7,15

PCE 20 76 6 0 1 1 1 1

TCE 482 1847 420 585 79 1885 48 263
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Forsgg med natriumpersulfat (Na,S,0s)

pH

Generelt viste resultaterne fra pH-malingen et ensartet resultat for preve J-P. For de 7
seet sedimentprgver 1a pH lige omkring 6 for alle prgveudtag. Malingerne for prave |
ligger mellem 6,5 og 7. Pa figur 2 er pH malingerne angivet i et tabeldiagram for de 8
st sedimentprgver. Det skal bemarkes at y-aksen pa diagrammet farst starter ved pH
5. Alle veerdierne fremgar af bilag 6.

Det kan bemarkes, at pH i blindprgverne ligger omkring 7, som vist i tabel 3. Dette
betyder, at pH falder fra 7 til 6-6,5 i alle 8 prgver ved tilseetning af persulfat, hvilket er
lige omvendt for permanganat, hvor pH stiger en smule.

Boring 307 - | Boring 307 - J Boring 307 - K Boring 309 — L
8 8 8 8
7 7 7 7
6 m]mm] 6 6 6
5 5 5 5
125 25 50 125 25 50 125 25 50 125 25 50
I
= Boring 309 - M Boring 308 - N Boring 308 - O Boring 306 - P

©

8

~

(=]

7

6

6:|I|:|:|:[I:|]IH
5 4 5

12,5 25 50

(9]

5
125 25 50 125 25 50 12,5 25 50

Oxidantdosis (Na,S,0g g/L) O2ldage m28dage O35dage 0O 42dage

Figur 2: pH veerdier for de 8 seet sedimentpfb\)er ved persulfatforsgg

Sedimentets naturlige oxidantforbrug (NOD-Na,S,0s)

NOD-Na,S,0g fremgar af figur 3. Opsatningen af de enkelte batchforsgg for de 8 sat
sedimentprgver er angivet i bilag 5, og alle malte veerdier er angivet i bilag 6.

Figur 3 viser, at resultaterne for persulfat varierer en del. Selve analysen, jf. bilag 4, er
behzaftet med nogen usikkerhed, der primeert skyldes, at omslagspunktet er meget
diffust og sveert at konstatere. Det betyder, at de malte NOD-Na,S,0g vaerdier for de tre
tilsatte oxidantdoser antages, at have en usikkerhed pa + 1,5 g/kg for den lave dosis, +
2,5 g/kg for den mellemste dosis og + 5 g/kg for den hgje dosis.
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Boring 307 - | Boring 307 - J Boring 307 - K Boring 309 — L
35 35 35 35
30 30 30 H 30
25 1 25 25 | 25 1
20 1 20 4 20 1 H 20
E 15 4 15 | 15 15 |
E 10 10 4 10 | 10 |
® s H 5 5 5
(2]
D o= ; 0 0 L o
~ 125 25 50 125 25 50 125 25 50 125 25 50
0
Q,
‘(’é. Boring 309 - M Boring 308 - N Boring 308 - O Boring 306 - P
z
=) 35 35 35 35
a 30 30 30 30
(@]
Z 25 25 25 25
20 20 20 20
15 15 15 15
10 4 10 4 10 4 10
5 51 5 5
0 0 0 0
125 25 50 125 25 50 125 25 50 125 25 50
Oxidantdosis (Na,S,04 g/L) D2ldage m28dage O 35dage 042 dage

Figur 3: NOD-Na,S,0g veerdier for de 8 set sé'di'mentpmver ved persulfatfo'rsrag. Verdier for
boring | er usikre, grundet veesketab fra batchflasker. Praver fra M-P er analyseret 3 uger efter
prgveudtag. De udtagne proaver er opbevaret ved 5° C.

Det er bemarkelsesverdigt, at de fleste malinger for prave | indikerer, at der ikke er
sket noget forbrug af persulfat. Der er ikke konstateret nogen problemer i forbindelse
med analysen, der skulle forklare dette. Der er hellere ikke konstateret nogen problemer
omkring analysen af prgve K og L, hvor veerdierne for den hgje oxidantdosis er
markant hgje. Den anvendte malemetode, jf. bilag 4, er undersggt i forhold til tilseetning
af Fe?" i overskud, som anfert i fremgangsméden. Resultatet heraf fremgar af bilag 7,
hvor det ses, at der har varet overskud af Fe®* i alle analyserede praver.

Nar der tages hgjde for de navnte usikkerheder, ser NOD-Na,S,0s ud til at ligge
omkring 8-15 g Na,S,0s/kg sediment. Prave K og L viser imidlertid veerdier for NOD-
Na,S,0s op til 30 g/kg for den hgje oxidantdosis pa 50 g/L. Generelt ses der en svag
tendens til, at NOD stiger ved en hgjere oxidantdosis. Ud fra resultaterne ser det ud til,
at der ikke sker et forbrug af persulfat i prave I.

Forsgg med kaliumpermanganat (KMnQOy)

pH

Generelt viste resultaterne fra pH-malingen et ensartet resultat. For hovedparten af
prgverne 1a pH mellem 7 og 8, som angivet pa figur 4, undtaget herfra er prave I, hvor
pH 1a under 7. Det skal bemaerkes at y-aksen pa diagrammet farst starter ved pH 5. Alle
veerdierne fremgar af bilag 9.
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Boring 307 - | Boring 307 - J Boring 307 - K Boring 309 — L
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
625 125 25 625 125 25 625 125 25 625 125 25
I
o Boring 309 - M Boring 308 - N Boring 308 - O Boring 306 - P
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
625 125 25 625 125 25 625 125 25 625 125 25
O 15 dage m 20 dage 0O 25 dage

Figur 4: pH veerdier for de 8 s&t sedimentprgver ved permanganatforsgg

Resultaterne viste, at indholdet af PCE/TCE ikke har markant betydning for den malte
pH. Dertil viser resultaterne, at pH i praverne hvor der har veeret tilsat KMnO,4 generelt
er hgjere end pH i blindpragverne, bortset fra prave | hvor den er lavere, jf. tabel 3.

Sedimentets naturlige oxidantforbrug (NOD-KMNQO,)

NOD-KMnO, fremgar af figur 5. Opsatningen af de enkelte batchforsgg for de 8 szt
sedimentprgver er angivet i bilag 8, og alle malte veerdier er angivet i bilag 9.

Boring 307 - | Boring 307 - J Boring 307 - K Boring 309 — L
20 20 20 20
18 1 18 18 18
16 16 16 16
14 14 14 14
12 4 12 | 12 + 12 |
o 104 10 4 10 A 10
5 8 8 8 8
£ 6 4 6 4 6 6 1
S 44 4 4 4 4
9) o] 2] ; : H:E
2 o 0l 0 04
= 625 125 25 625 125 25 625 125 25 625 125 25
o
§ Boring 309 - M Boring 308 - N Boring 308 - O Boring 306 - P
X
=
o 20 o 20 20
o 18 18 18 4 18 4 H
Z 16 16— H o 16 16 H
14 14 +— H 14 14 H
12 12 12 4 12 -
10 10 10 10 H
8 8 H 8 8 H
6 6 H 6 1 6 H
4 4 4 4 H
2 2 H 24 2 H
0 0 L 0 0 L
625 125 25 625 125 25 625 125 25 625 125 25
Oxidantdosis (KMnO, g/L) o 15 dage | 20 dage 0 25 dage

Figur 5: NOD-KMnO, verdier for de 8 s&t sedimentprgver ved permanganatforsgg
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Resultaterne viser, at sedimentets naturlige oxidantforbrug (NOD-KMnO,) generelt
ligger mellem 8-20 g KMnOJ/kg sediment. Figur 5 viser tydeligt, at niveauet for NOD-
KMnO, stiger ved en starre oxidantdosis. Resultaterne viser endvidere, at der er et
fuldstendigt forbrug af permanganat i alle praver, bortset fra prgve | ved den lave
oxidantdosis, jf. bilag 9, hvilket medfarer at den malte NOD-KMnOy i disse tilfeelde
sandsynligvis er for lav.

Boring 307 — Prave |

Resultaterne viser, at det naturlige oxidantforbrug (4-8 g/kg) er lavest i denne prave,
samtidig med at pH for denne boring er lavere end i blindprgverne og kun en anelse
starre end i persulfatpraverne. Malingerne anses for at veere gode nok, idet sediment fra
prave | hellere ikke forbrugte noget persulfat.

Boring 307 — Prgve J & K

De to praver fra hhv. 13 og 22 m.u.t. giver tilsvarende resultater. NOD-KMnOq ligger
mellem 7 g/kg og 15 g/kg, hvor tallene for den lave oxidantdosis sandsynligvis er for
lave. For begge praver ses en stigning i NOD ved hgjere dosis og lengere reaktionstid.

Boring 309 — Prgve L
Niveauet og spredningen af NOD-KMnOQq ligger tet op ad prgve J og K.

Boring 309 — Prgve M
Niveauet for NOD-KMnO, (10-18 g/kg) ligger markant hgjere for preve M, i forhold til
prgve L der kommer fra samme boring.

Boring 308 — Prgve N

Resultaterne viser, at det naturlige oxidantforbrug er hgjest i prave N. Samtidig er der
den sterste spredning mellem de forskellige oxidantdoser, selv om NOD for den lave
oxidantdosis sandsynligvis er for lav.

Boring 308 — Pragve O
Niveauet og spredningen af NOD-KMnOQy ligger tet op ad prave M.

Boring 306 — Pragve P
Niveauet og spredningen af NOD-KMnQ, ligger tet op ad prgve M og O.

Supplerende forsgg 1 (NOD-KMnOy)

Det supplerende forseg med pragve J, L, N og P hvor der er tilsat 40 g sediment, viser at
den nye veerdi for NOD-KMnO; i batchflaskerne er 9,5 g/kg for prave J, 9,3 g/kg for
preve L, 11,6 g/kg for prave N, og 10,7 g/kg for prave P, jf. bilag 10. Dette viser, at
NOD-KMnQ, for den lave oxidantdosis er stgrre end ved det oprindelige forsag.

Det supplerende forsgg, at NOD-KMnO, i de prgver hvor der indledningsvist er set et
100% forbrug af KMnQ,, sandsynligvis alle ligger 1-2 g/kg hgjere end farst antaget.
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Sammenfatning

Analysen af PCE/TCE viste, at preve J (B 307) og prave N (B308) var markant
forurenet. Efterfalgende analyser viste, at dette ikke havde indflydelse pa hverken pH
eller sedimentets naturlige forbrug af permanganat og persulfat.

Malingerne af pH viste, at startniveauet 1a omkring pH 7. Ved tilsetning af
permanganat stiger pH en smule, hvorimod pH falder til omkring 6 ved tilsatning af
persulfat. Dette geaelder dog ikke for prave I, hvor pH er lavere i permanganatforsgget
end i blindpraverne.

Resultaterne for NOD-Na,S,0g viser generelt et niveau for NOD-Na,S,0g pa 8-15 g/kg.
Prgve K og L giver imidlertid NOD op til 30 g/kg for den hgje oxidantdosis pa 50 g/L.
For persulfat er der ikke konstateret en entydig sammenhang mellem NOD og antal
dage reaktionen forlgb, til gengeeld er der en tendens til at NOD stiger ved en hgjere
oxidantdosis.

For permanganat viser analyserne et niveau for NOD-KMnQy, pa 8-18 g/kg for
hovedparten af prgverne, der primart er lerede sedimenter. Undtaget herfra er prove I,
hvor NOD ligger fra 4-8 g/kg. Resultaterne viser endvidere en klar sammenhang
mellem NOD-KMnO, og anvendt oxidantdosis.

Det farste supplerende forsgg viser, at NOD-KMnQ, er 1-2 g/kg hgjere end malt i de
praver, hvor der er 100% forbrug ved den lave oxidantdosis i de oprindelige forsgg.



Bilag 7



Bilag 7

Fysiske, hydrologiske og kemiske parametre for de udfarte simuleringer.

Modelparameter

Verdi

Kilde

Modeldimensioner

X (syd-nord)

Om til +100 (100m)

Y (@st-vest)

0 m til +80 m (80 m)

Antaget

Z (dybde) +12 til +64 m (52 m)
Modelareal 8.000 m?
Modelvolumen 416.000 m®
Lithologier
Fyldjord zone 1
@vre moraneler zone 2
Mellemste moraneler zone 3
Nedre moraneler zone 4
Primaert sandmagasin zone 5
Moraneler under det primeere magasin zone 6
Beton zone 7
Sandslirer i moranen zone 8
Sand i nedre sandlag zone 9
Smeltevandssilt zone 10
Smeltevandsler zone 11
Smeltevandsgrus zone 12

Lagtykkelser

Fyldjord (zone 1)

1 m (+63 - +64)

@vre moraneler (zone 2)

13 m (+50 - +63)

Mellemste moraneler (zone 3)

10 m (+40 - +50)

Nedre moraneler (zone 4)

14 m (+26 - +40)

Primert sandmagasin (zone 5)

12 m (+14 - +26)

Moraneler under det primere magasin (zone 6)

2m (+12 - +14)

@vre sekundere sandlag (zone 8+9+12)

1-4 m (+46 - +58)

Nedre sekundere sandlag (zone 8+9+10)

1-4 m (+34 - +42)

Denne undersggelse og
Fyns Amt 2000, 2001, 2002, 2003

Matrix porgsitet/tortuositet, n/z

Miljgstyrelsen 2002

Fyldjord (zone 1) 0.35/0.35
@vre moraneler (zone 2) 0.30/0.30
Mellemste moraneler (zone 3) 0.28/0.28
Nedre moragneler (zone 4) 0.30/0.30
Primart sandmagasin (zone 5) 0.30/0.30
Morgneler under det primere magasin (zone 6) 0.30/0.30
Beton (zone 7) 0.35/0.35
Sandslirer i moranen (zone 8) 0.30/0.30
Sand i nedre sandlag (zone 9) 0.30/0.30
Smeltevandssilt (zone 10) 0.35/0.35
Smeltevandsler (zone 11) 0.30/0.30
Smeltevandsgrus (zone 12) 0.35/0.35
Horisontal spraeekkeafstand, 2B 2m Kalibreret
0-24 m u terren Imi
Miljgstyrelsen 2002
Sprakkeapertur, 2b 20 um Kalibreret
10 umii
Miljgstyrelsen 2002
Matrix hydraulisk ledningsevne Denne undersggelse og
X m/dag Y m/dag Z m/dag Miljgstyrelsen 2002
Fyldjord (zone 1) 5,00010" | 5,00010" | 5,00010"
@vre morzneler (zone 2) 5,17+10* | 517.10* | 5,17-10°
Mellemste moraneler (zone 3) 3,81+10* | 3,81.10* | 3,81.10°
Nedre morzneler (zone 4) 2,14410* | 2,1410" | 2,14.10°
Primaert sandmagasin (zone 5) 2,30010" | 2,30.10"* | 2,30+10%°
Moraneler under det primare magasin (zone 6) 2,00010* [ 2,00-10* | 2,0010°
Beton (Zone 7) - - -
Sandslirer i moranen (zone 8) 1,5610* | 1,56¢10* | 1,5610°




Modelparameter

Verdi

Kilde

Sand i nedre sandlag (zone 9)

2,30010* | 2,30010"* [ 2,3010"

Smeltevandssilt (zone 10)

Smeltevandsler (zone 11)

1,00010* | 1,0010* | 1,0010°

Smeltevandsgrus (zone 12)

2,30+10"% | 2,30410" [ 2,30-10™

Grundvandsdannelse Antaget
Ubefeastede arealer 200 mm/ar
Befastede arealer 15 mm/ar
Bulk massefylde Miljgstyrelsen 2002
Fyldjord (zone 1) 1600 kg/m®
@vre moraneler (zone 2) 1794 kg/m®
Mellemste moreaneler (zone 3) 1950 kg/m®
Nedre moragneler (zone 4) 1700 kg/m®
Primaert sandmagasin (zone 5) 1690 kg/m®
Morgneler under det primere magasin (zone 6) 1690 kg/m®
Beton (zone 7) -
Sandslirer i moranen (zone 8) 1690 kg/m®
Sand i nedre sandlag (zone 9) 1690 kg/m®
Smeltevandssilt (zone 10) 1620 kg/m®
Smeltevandsler (zone 11) 2000 kg/m®
Smeltevandsgrus (zone 12) 1690 kg/m®
Dispersivitet oL oy 09 Qrw Miljgstyrelsen 2002
Fyldjord (zone 1) 0.4 0.04
@vre moraneler (zone 2) 0.1 0.01
Mellemste moraneler (zone 3) 0.1 0.01
Nedre moragneler (zone 4) 0.1 0.01
Primert sandmagasin (zone 5) 0.4 0.04
Moraneler under det primere magasin (zone 6) 0.1 0.01
Beton (zone 7) - -
Sandslirer i moranen (zone 8) 0.2 0.02
Sand i nedre sandlag (zone 9) 0.4 0.04
Smeltevandssilt (zone 10) 0.4 0.04
Smeltevandsler (zone 11) 0.1 0.01
Smeltevandsgrus (zone 12) 0.4 0.04
Simuleringstid
Initial koncentration (___ - ) 45 ar
Jevn tilsetning af PCE (16.436,25 dage)
Forureningsstyrke i primaert magasin (TCE) ar 2004 160 pg/l Denne undersggelse

Kildeudbredelse (horisontalt)

810 m (80 m?)

Denne undersggelse

Tyngdeacceleration

9.81 mes™
(7.3223e10 medag™?)

Fetter C. W., 1994

Vaeskedensitet, pw

999.85 kg/m®

Fetter C. W., 1994

Vaeskeviskositet, g

1.386+10°° kgms™
(119.75 kgmdag™)

Fetter C. W., 1994

Kompresabilitet

4.40E-10 ms’kg™
5.8942e-20 mdag’kg™

Fetter C. W., 1994

Fri diffusionskoefficient for PCE, D,

5.38+10"° m’/d

Beregnet

Fordelingskoefficient, Ky

Fyldjord (zone 1)

0.000618 m*/kg

@vre moraneler (zone 2) 0.000062 m*/kg
Mellemste moraneler (zone 3) 0.000062 m*/kg
Nedre moraneler (zone 4) 0.000062 m*/kg

Beregnet




Modelparameter

Verdi

Kilde

Primert sandmagasin (zone 5)

0.000062 m*/kg

Moraneler under det primere magasin (zone 6)

0.000062 m*/kg

Beton (zone 7)

0.000062 m*/kg

Sandslirer i moraenen (zone 8)

0.000062 m*/kg

Sand i nedre sandlag (zone 9)

0.000062 m*/kg

Smeltevandssilt (zone 10)

0.000062 m*/kg

Smeltevandsler (zone 11)

0.000062 m*/kg

Smeltevandsgrus (zone 12)

0.000062 m*/kg

Nedbrydningskonstant, k

- dag™




