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1. Indledning og formal

| 2002 blev der pa ejendommen Akacievej 2 i Hedehusene fundet tetrachlorethylen (PCE) i
grundvand, poreluft og jord. Ejendommen husede fra 1973-2003 et erhvervsvaskeri, og forure-
ningen fandtes neer placeringen af det sted, hvor vaskeriet havde en rensemaskine i perioden
1973-1975. Forureningen antages at stamme fra spild og fra en brand pa ejendommen i 1975
(Rohde, 2015). Med koncentrationer op til 5000 pg/L i kildeomradet ved Akacievej og op til 170
Mg/L i boringer 250 meter nedstrams for kildeomradet (Holm, 2006), ansas forureningen som en
trussel for indvindingen til Flang Vandveerk, der ligger ca. 600 meter nord for kildeomradet. Der-
for foretog Region H i 2007 en afveergeindsats, som inkluderede afgravning af den forurenede
jord i hot-spot, nogle steder ned til kalkoverfladen ca. 8 m.u.t. Herefter blev der etableret et af-
veergeanlaeg med to boringer til hhv. oppumpning af og lgbende kontrol med forurenet grund-
vand og infiltration af kulfilterrenset vand.

Afveergeanlaegget har kart siden 2007, og PCE-koncentrationen er Ilgbende blevet malt pa loka-
liteten. Omradet har fungeret som omdrejningspunkt for et samarbejde mellem DTU Miljg og
Region Hovedstaden i perioden 2013-2017. Samarbejdets hovedfokus har veeret pa at opna
bedre forstaelse for forureningsspredning i grundvandsmagasiner lokaliseret i kalk, som det er
tilfeeldet p& Akacievej, og derved blive i stand til at udvikle bedre vaerktgijer til handtering af lig-
nende forureninger (DTU & Region H, 2018). | 2014-2016 blev der foretaget en starre pejlerun-
de med henblik pa at fastleegge omradets stramningsfelt, og ved samme lejlighed maltes PCE-
koncentrationen i boringer i kildeomradet og fanen for at fastlaegge forureningens udbredelse
(Broholm et al., 2016). Samtidig udfarte Mosthaf et al. (2016) pumpetest og sporstofforsgg pa
lokaliteten for at opna bedre forstaelse for omradets transport- og stramningsmekanismer.
Oversigt over omradet med koncentrationer far og efter afveergeanleeggets ibrugtagning ses i
Figur 1.
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Figur 1 — Oversigt over omradet og PCE-forurening i 2006 (venstre) fgr afvaergestart med indikering
af hot-spot, omrade der blev gravet af og grundens omrade (Mosthaf et al., 2016). Hgjre side viser
tilstanden i 2016 fgr pumpetest og sporstofforsgg og efter 8 ars afveerge med koncentrationer mar-
keret ved boringerne i pg/L (Broholm et al., 2016).

Siden opstarten af afvaergeanlaegget har der ikke veeret foretaget nogen egentlig evaluering af

pumpesystemets effektivitet. Ligesom der ikke siden 2014-16 er udfgrt opfglgende undersggel-
ser af fanens udbredelse eller af udviklingen i grundvandsstremningen i omradet.
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Med den forbedrede forstaelse af spredningsmekanismerne i kalken samt opdateret viden om
forureningens udbredelse gnsker regionen at revurdere afveergeanleegget med henblik pa enten
at lukke anlaegget eller at optimere driften. Region H har sat et stopkriterium for driften af af-
veergeanlaegget ved 5 pg/L i afvaergeboringen. Dette notat skal bidrage i denne proces og er
inddelt i felgende delformal:

At opdatere foreliggende viden om PCE-forureningens udbredelse inden for og ned-
strgms for kildeomradet ved Akacievej

Herunder forstas niveauspecifik maling af PCE-koncentrationer i samtlige tilgeengelige boringer,
hvori koncentrationen ogsa blev malt i 2014-2016 (se Broholm et al., 2016), samt udarbejdelse
af nye forureningsudbredelseskort for bade kildeomradet og for hele fanen.

Med henblik pa vurdering af en eventuel stagnation af fanens udbredelse - til anvendelse i for-
bindelse med revurdering af stopkriterier for afveergen - fokuseres seerligt pA sammenligningen
med tidligere data fra GEO (2006) og Broholm et al. (2016) fra 2014-2016. For bedst mulig
sammenlignelighed benyttes i videst muligt omfang samme prgvetagningsmetoder i denne prga-
vetagningsrunde som tidligere, og ved planlaegningen/udfgrelsen overvejes det, hvilke borin-
ger/filtre, der kan anvendes ifm. et moniteringsprogram for lokaliteten.

Den niveauspecifikke prgvetagning inden for kildeomradet udfares med hovedfokus pa at opda-
tere forureningssituationen rundt om hot-spot, men ogs& med henblik pa at vurdere effekten af
pumpe- og sporstofforsgget udfart af Mosthaf et al. (2016).

At undersgge om grundvandsstremningen i Akacievej-omradet har a&ndret sig

Som del af dette udfares en synkronpejlerunde i alle boringer, som ogsa blev pejlet i 2014-16,

og der udarbejdes et opdateret isopotentialekort. Stabile stremningsforhold p& lokaliteten er en
forudsaetning for overtagelsen af den numeriske model udviklet af Mosthaf et al. (2016), og en
sammenligning med sidste pejlerunde udfart ifm. arbejdet af Broholm et al. (2016) og Mosthaf

et al. (2016) er derfor ngdvendig.

At udfagre en modelbaseret evaluering af afveergeanlaeggets effektivitet

Pa baggrund af arbejdet af bl.a. Mosthaf et al. (2016) gnskes en numerisk 3D-model af kildeom-
radet opstillet, hvori observeret udvikling i PCE-koncentration under de givne pumpeforhold kan
simuleres og sammenlignes med alternative pumpescenarier. Modellen baseres pa den tidlige-

re model af Mosthaf et al. (2016), som er kalibreret til pumpe- og sporstofforsgget udfart i kilde-

omradet. Fokus leegges pa konsekvensen af et ophgr af afvaergeanleegget og sammenligninger
af forureningsflux ud ad modeldomaenet med afveergeanlaegget hhv. "teendt” og "slukket”.

At evaluere PCE-fanens mobilitet uden for kildeomradet over lzengere tid ved hjeelp af
modelbaserede beregninger.

Med udgangspunkt i den benyttede 3D-model for kildeomradet og den beregnede koncentration
ved den nedstrgms rand af kildeomradet gnskes en 2D-model opstillet, der kan simulere PCE-
fanens spredning uden for kildeomradet. 2D-modellen opstilles med udgangspunkt i den an-
vendte 3D-model for kildeomradet og bruger den simulerede PCE-koncentration ved den ned-
strgms rand af kildeomradet som udgangspunkt for simuleringerne.
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2. Anvendte metoder

Evalueringen af afveergeanlaeggets effektivitet og PCE-fanens beveaegelse bygger pa numerisk
modellering, mens opdateringen af den eksisterende viden om PCE-udbredelsen og omradets
grundvandsstrgmning er baseret pa maledata fra omradet ved lokaliteten. Metoderne er be-
skrevet i det fglgende.

2.1 Synkronpejlerunde og grundvandsprgvetagning

Grundvandsspejlet blev pejlet inden for to dage ved en synkronpejlerunde, og PCE-
koncentrationen fastlagt ved prgvetagninger fordelt over en uge. Yderligere blev enkelte borin-
ger prgvetaget endnu en gang for kontrol af de malte PCE-koncentrationer, da de var meget
lavere end forventet i forureningsfanen.

2.1.1 Synkronpejlerunde

Der blev den 2.-3. maj 2018 udfgrt en synkronpejlerunde af boringer i kalkmagasinet i Flang-
omradet. Data er indsamlet under de normale forhold med de indvindinger og afveergeaktivite-
ter, der er i omradet. De fundne boringer er angivet i bilag 6.1 sammen med pejledata og be-
meerkning om boringernes tilgeengelighed. Den 2. maj er der desuden indhentet data pa ro-
vandspejlet i fire boringer fra Flang vandvaerk. Malingen er taget tidligt om morgenen, efter ind-
vindingspumperne har vaeret slukket i et par timer. Det er normal procedure p& Flgng vandveerk,
at indvindingspumper slukkes et par timer om natten, dermed er der ikke sendret i de normale
indvindingsforhold i forbindelse med synkronpejlerunden. Det har ikke veeret muligt at komme i
kontakt med Marbjerg bys vandveerk for at f& data fra deres indvindingsboring pa en af de pa-
geeldende pejledage.

Den 16.-17. maj er boringerne mere lokalt i fanen fra Akacievej 2 pejlet igen i forbindelse med
grundvandsprgvetagningen. Data fra begge pejlerunder stemmer godt overens, men potentiale-
kortet baseres pa den farste mere fuldsteendige pejlerunde. Vandspejlet i boringer pa Akacievej
2 er relativt stabile, mens vandspejlet i fanen er steget ca. 2 cm i Igbet af de to uger. Da det ikke
var muligt at pejle Geo2 i synkronpejlerunden (boringen var last med en "gammel haengelas™)
er data fra den anden pejlerunde korrigeret med de neevnte 2 cm i forbindelse med udarbejdel-
se af potentialekortet. Pejledata er angivet i bilag 6.1. Pejling den 4. juli af Geo2, Geo3 og Geo4
viser desuden et fald i grundvandsspejlet pa ca. 20 cm.

2.1.2 Grundvandsprgvetagning
| perioden 16.-23. maj 2018 er der udtaget 63 vandpraver fra boringer pa Akacivej 2 og i den
nedstrgms fane jf. Figur 2. Prgverne er udtaget i purge-and-trap (P&T) rar, opbevaret ved 2°C

og efterfglgende analyseret for chlorerede oplgsningsmidler og deres nedbrydningsprodukter af
Eurofins Miljg A/S. Analyseresultaterne er vedlagt i bilag 6.2.
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Figur 2 — Oversigt over de boringer pa Akacievej og i fanen, der er prgvetaget i maj 2018.

Samtlige pr@vetagne boringer er blevet prgvetaget niveauspecifikt med bladderpumpe som
beskrevet i Broholm et al. (2016). Desuden er udvalgte boringer prgvetaget med MP1 pumpe
for datasammenlignelighed. Ved prgvetagning med MP1 pumpen er der forpumpet gverst i
filteret med ca. 8,5 L/min til feltparametrene (O, ledningsevne, temperatur og pH) var stabile
(100-200 L). Prgvetagningen er farst udfart i fanen og derefter pa Akacievej 2. Raekkefglgen af
prgveudtagningen er, sa vidt forudsigeligt, udvalgt, s& boringerne med de laveste koncentratio-
ner er prgvetaget farst og de hgjeste sidst. Geo4 er prgvetaget tidlig morgen (for kl. 7) for at
undga eventuel pavirkning fra pumpen ved gartneridepotet (207.177). Boring 207.177 og PB er
provetaget fra hane.

Den 4. juli 2018 er der udtaget yderligere 9 vandprgver med bladderpumpe fra Geo2, Geo3 og
Geo4, samt en prgve fra PB (hane i anlaeg). Dette skyldes isser de betydeligt lavere koncentra-
tioner i Geo3 i maj 2018 i forhold til december 2014. Analyseresultaterne er vedlagt i bilag 6.7.

2.2 Modellering af PCE-transport

Der er til dette notat opbygget to numeriske transportmodeller. Den ene er en 3D-model af Kil-
deomradet i et 150 meter langt og bredt og ca. 20 meter dybt kvadratisk udsnit af omradet rundt
om PCE forureningens hot-spot, hvori evalueringen af afveergeanleeggets effekt er i fokus. Den-
ne model simulerer kildeomradets stramningsfelt og PCE-transporten ud ad omradet via PB og
via spraekke- og matrixtransport. Den anden model er en 2D-opstilling, der straekker sig over
750 meter, hvori vertikal og horisontal transport af PCE over laengere afstande er i fokus. 2D-
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modellen starter, hvor 3D-modellen slutter nedstrgms. Som udgangskoncentration modtager
2D-modellen den gennemsnitlige PCE-koncentration beregnet fra hver enkelt spraekke og fra
hver enkelt del af matrixomradet i det primaere forureningsfluxomrade ved nedstramsranden af
3D-modellen, c(t)mddelpce, jf. Figur 3. Det primeere forureningsfluxomrade markerer den del af
matricen ved randen af 3D-modellen, hvor forureningsfluxen er starst.

Grundvandsstrgmning

v

3D kildeomrademodel

2D langdistance model

1=
:; C(t)middeIPCE
|
1L
L
L '\
€ > primert E a
150 meter fluxomrade 750 meter

Figur 3 — Konceptuel fremstilling af 3D- og 2D-modeller med kobling mellem de to markeret som
rad linie. Bemaerk: Starrelsesforhold harmonerer ikke.

2.2.1 Overordnet beskrivelse af modeltype

Den benyttede modelstruktur er baseret pa modellen anvendt ved modellering af pumpetest og
sporstofforsgg pa Akacievej af Mosthaf et al. (2016) og (2018) og er bygget i softwaren Comsol
Multiphysics version 5.3a. Modellen er en numerisk model, som tilneermer lgsningen pa en raek-
ke partielle differentialligninger ved hjeelp af finite element metoden. Den bruger en sakaldt dis-
kret spreekkemodel, som tildeler matrice og spraekker hver sine styrende ligninger. De styrende
ligninger samt parametre anvendt i modellen er beskrevet neermere af Mosthaf et al. (2016).
Anvendte parametre samt omrader, hvor modellen adskiller sig fra Mosthaf et al. (2016), er
beskrevet i bilag 6.9. Nedenfor findes beskrivelse af metoden til hvert af de to overordnede mo-
delleringsformal — at evaluere effekten af det benyttede afveergeanlaeg og at simulere sprednin-
gen af PCE over lzengere distancer fra kildeomradet.

2.2.2 Kildenaer spredning af PCE — 3D-model til evaluering af afveergeanlaeg

Rationale bag 3D-model

Grundideen bag den udviklede 3D-model er at genskabe det observerede stramningsfelt om-
kring forureningen pa Akacievej 2 og kombinere dette med malte koncentrationer og kendte
transportparametre for omradet. Gennem simuleringer tilstreebes det herefter at genskabe den
observerede forureningsflux gennem afvaergeanleegget i perioden 2016-2018 og fluxen af PCE
gennem boringen anvendt ved pumpetesten udfart ifm. arbejdet af Mosthaf et al. (2016). Ved at
sammenligne PCE-fluxen ud ad modelomradet hhv. med og uden afveerge kan anlaeggets ef-
fektivitet evalueres, og modellen kan hjeelpe til at vurdere, om afvaergeanlaegget har den gn-
skede effekt. 3D-modellens beregninger gnskes desuden benyttet som input til en 2D-model
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med henblik pa at vurdere afveergepumpningens effekt pa PCE-spredningen ude i fanen (se
afsnit 2.2.3 og Tabel 1 for naermere beskrivelse).

Modelleret omrade

Til at evaluere effektiviteten af afveergeanleegget er et omrade pa 150 x 150 meter i leengden og
bredden og 20 meter i dybden modelleret. Toppen af modellen antages at begynde ved den
knuste kalk i cirka kote 21 og fortseetter et stykke ned i den spraekkede kalk til kote 1. Model-
domeaenets udstraekning set ovenfra fremgar af Figur 4.

e Boring 0 100
[ IModeldomeene metres |

Figur 4 - 3D-modeldomaene set fra oven. Bla linie markerer omridset af modeldomeenet, grgnne
cirkler viser placeringen af de modellerede boringer. Grundvandsstrammen er simuleret vinkelret
ind pa den sydvestlige modelrand.

Geologien bestar af et lag knust kalk i de gverste cirka 5 meter og spraekket kalk med 6 vand-
rette spraekker nedefter som set i Figur 5. Dette er identisk med geologien benyttet i modellen af
Mosthaf et al. (2016) og (2018), som ogsa beskriver baggrunden for den valgte geologi neerme-
re. Omradet er centreret omkring afveergeanleegget med pumpeboringen PB og infiltrationsbo-
ringen B23 samt Geol7, etableret specielt til pumpetest og sporstofforsgg for Mosthaf et al.
(2016).
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For at undga randeffekter ved udlgbet fra domaenet, er modelomradet forleenget i yderligere 75
meter i stramningsretningen. Alle beregninger er foretaget pa det kvadratiske modeldomaene,
som ses i Figur 5.

Isolinier for udgangskoncentrationer

) ] Knust kalk
Stremningsretning

Opspraekket kalk

Vandrette
spraekker - .
PB B23 nedsivningsomrade
. B23 boring
= - ::r kote 21
A |
Geol7 Sh

Samlet modeldybde:
20m

i 150 m " kote 1

Figur 5 — Modeldomeene, gverst set udefra, nederst med indre elementer synlige. Bemeerk skaleret
lodret malestok.

Strgmning og transport i 3D-model

Grundvandsstrgmningen er antaget til at veere vinkelret ind fra modeldomeenets sydvestlige
rand og gar fra SV til N@ i modellen. Der pumpes vand op gennem PB og infiltreres vand ind i
domaenet igen ved nedsivningsfeltet for B23 samt i boringen B23. Pumperaterne er defineret ud
fra de faktiske pumperater for afveergeanleegget, og der antages steady state for stramningsfel-
tet. Domaenet inkluderer udelukkende vandrette spraekker. Lodret transport af PCE er simuleret
ved en forhgijet lodret diffusionskoefficient. Denne forsimpling erstatter behovet for lodret trans-
port gennem spraekker og er beskrevet naermere i afsnit 3.2.1 og bilag 6.9.

De valgte startkoncentrationer i 3D-modellen fremgér af Figur 6. Baggrunden for den valgte
koncentrationsfordeling er malingerne fra Broholm et al. (2016), som indikerer, at den hgjeste
PCE-koncentration er at finde i den knuste kalk. De hgjeste koncentrationer er malt i det omra-
de, der er repraesenteret ved en cylinder i modeldomeenet. Cylinderformen er valgt for at for-
simple udbredelsen i modeldomaenet og er delt op i hgj og lav koncentration pa hhv. 200 og 100
Hg/L. Modellens starttidspunkt og udgangskoncentrationer antages at svare til forholdene i mid-
ten af 2016.
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20 pg/L 100 pg/L 200 pg/L

Figur 6 — Udgangskoncentrationer 3D-model. Bld omrader markerer udbredelse for angivet koncen-
tration.

PCE-retardation i domaenet er defineret forskelligt for hhv. knust og spraekket kalk. For den
spraekkede kalk er der anvendt en sorptionskoefficient, Kg, pa 0,5 L/kg baseret pa arbejdet af
Salzer (2013). Den knuste kalk indeholder mest sandsynligt mange mindre spraekker, hulrum og
stagrre stykker intakt kalk. Derfor udggres forureningstransporten i den knuste kalk mest sand-
synligt af en advektiv del gennem de mest konduktive omréder og en diffusiv udveksling med
mindre konduktive omrader. Dette kunne modelleres med en sakaldt dual-porgsitetsmodel, hvor
hver omrade blev tildelt specifikke parametre. Eftersom kendskaben til den indre geometri i den
knuste kalk er begraenset, og specifikke veerdier for konduktiviteten i hhv. hgj- og lavkonduktive
zoner ikke er kendt, er denne metode ikke benyttet. | stedet er den knuste kalk simuleret som
en homogen enhed med samme konduktivitet over hele omradet. For at tage hgjde for, at der i
nogle immobile omrader kun foregar meget langsom transport eller lagring, mens andre mere
mobile omrader er domineret af advektiv transport, er sorptionskoefficienten tilpasset som en
effektiv sorptionskoefficient, Ka¢f. Dermed tages hgjde for varierende niveauer af spredning via
diffusion, dispersion og advektion samt lagring i matricen. Ved denne tilgang opnas et dynamisk
modelomrade, hvor forureningen kan lagres i matricen, og hvor ligeveegten mellem forurenings-
koncentrationen i vand og fast stof sgrger for, at forureningen fordelses mellem mobile og im-
mobile zoner pa baggrund af vandkoncentrationen. Baseret pa malingerne af PCE-
koncentrationen i fane og kildeomrade udfart fra 2014-2016, som er beskrevet naermere i afsnit
3.1.2, blev K¢ tilpasset saledes, at den simulerede udvikling i koncentration over tid stemte
overens med det observerede. Malingerne viste et stgrre koncentrationsfald i den spraekkede
end i den knuste kalk, og den anvendte Kqff afspejler derfor dette. Den anvendte Kq¢ -veerdi er
fundet ved afpravning af forskellige veerdier og simulering over 10 ar. K¢f-vaerdien blev valgt ud
fra en visuel sammenligning af simuleringsresultater for den knuste og den spraekkede kalk, og
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veerdien blev fastlagt, sa forureningen i den knuste kalk ikke forlod modeldomaenet hurtigere
end forureningen i den spreekkede kalk samt at fastholdelsen i den knuste kalk afspejlede den
observerede udvikling i den knuste kalk. Se bilag 6.9.1 for neermere beskrivelse af udveelgelsen
af Kqgeff,

Dokumentation af 3D-modelresultater

Modellens resultater dokumenteres med massebalancer for vand og PCE, og malte data fra PB
i perioden 2016-2018 sammenlignes med de simulerede koncentrationer i PB. Derudover udfg-
res en modelsimuleret pumpetest i Geol7 over ti dage, som den blev udfgrt af Mosthaf et al.
(2016), og de simulerede koncentrationer sammenlignes med de malte. Yderligere dokumenta-
tion af modellens resultater findes i bilag 6.10.

2.2.3 Spredning af PCE nedstrgms for kildeomradet - 2D-model til vurdering af
eventuel fanestagnation

Rationale bag 2D-model

Grundideen bag modellen til vurdering PCE fanens langsigtede transport er at benytte en 2D-
modelopsaetning, der svarer til 3D-opseetningen anvendt til vurdering af forureningsfluxen ud ad
kildeomradet, dog forsimplet med kun to dimensioner og med et leengere domaene. Modellen er
skaleret ned til to dimensioner, da der ikke foreligger tilstreekkelig viden om geologi og spraekker
i nedstremsomradet til at anvende en 3D-model, som ogsa vil kreeve stor regnekraft for et stort
domaene som det anvendte. Ved at benytte den beregnede randkoncentration fra 3D-modellen
som input til 2D-modellen fas et estimat af, hvordan fanen bevaeger sig over laengere tid og
distance. Hermed kan modellen medvirke som baggrund for vurderingen af, om fanens udbre-
delse har stagneret.

Modelleret omrade

2D-modellen tager sit udspring ved nedstrgmsranden af 3D-modellen og ligger som et 750 me-
ter langt og 20 meter dybt tvaersnit langs grundvandsstrgmningsretningen som set i Figur 7. De
vandrette spraekker er fgrt videre i hele domaenets laengde.
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Figur 7 - 2D-modeldomeaene. @verst ovenfra, nederst fra siden. Bla streg markerer randen af 3D-
domaenet, rgd streg markerer 2D-tveersnittets udstreekning set ovenfra. Grgnne cirkler markerer
boringer i omradet.

Strgmning og transport i 2D-model

Grundvandsstrammen er defineret i domaenet ved den kendte hydrauliske gradient, som ligele-
des er anvendt i 3D-modellen, og som er beskrevet neermere af Mosthaf et al. (2016). | 2D-
modellen findes ingen andre kilder end strgamningen ind og ud ad domaenet, og der antages
steady state stramningsforhold.

Startkoncentrationen i domaenet defineres ud fra de niveauspecifikke malinger i boringerne

Geo2, Geo3, Geo4 og Geo9 udfgrt ifm. udfaerdigelsen af dette notat (se afsnit 3.1.2) og er vist i
Figur 8. De malte koncentrationer er projiceret ind pa et tveersnit, som danner 2D-
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modeldomaenet. Koncentrationer malt i 2018 anvendes, da startbetingelserne for 3D-modellen
er tilpasset til midt 2016 data. Derfor svarer den beregnede forureningsflux og koncentration ud
ad 3D-domeenet efter 2 ar til midt 2018.

Geod Geo3 Geo2 Geo9

Vandflux

Forureningsflux

Mo e Ellosw [l 0w

Figur 8 — PCE udgangskoncentration 2D-model. Vandrette spraekker markeret med sort streg, far-
vekoder indikerer koncentration.

Tilpasning af diffusionskoefficient i 2D-modellen er foretaget som i 3D-modellen med en hgjere
lodret diffusionskoefficient for at simulere transport gennem lodrette spraekker. For at modvirke
en kraftig lodret transport omkring overgangen mellem knust- og spreekket kalk, er overgangen
mellem 20 pg/L og 1 ug/L rykket 20 cm op i den knuste kalk.

Den tidsafheengige indgangskoncentration til 2D-modellen beregnes ved 3D-modellens ned-
stramsrand for hver spraekke enkeltvis og for den mellemliggende matrice i det primaere forure-
ningsfluxomrade. Dermed varierer indgangskoncentrationen til 2D-modellen i overensstemmel-
se med udgangskoncentrationen fra 3D-modellen. Den gennemsnitlige koncentration for hver
spraekke og hvert matrixomrade i 3D-modellen er valgt som input til 2D-modellen. For den knu-
ste kalk er en konstant vaerdi pa 20 pg/L anvendt, idet koncentrationen sendrer sig meget lidt i
dette omrade over tid. Se bilag 6.13 for inputkoncentrationer.

Stagnation af fane

Til at vurdere, om fanens udbredelse har stagneret, er udbredelsen af en specifik koncentration
pa 1,5 pg/L i modelomradet over tid undersggt. Denne udbredelse, illustreret ved en isolinie
gennem domaenet, viser, hvorvidt omradet med netop denne koncentration udbredes eller
treekkes tilbage med tiden. Veerdien 1,5 pg/L er valgt primaert fordi den visuelt giver et godt bil-
lede af udviklingen over tid, som falder inden for modeldomeaenet ved de givne simuleringstider,
men ogsa da den falder inden for de malte veerdier. Den givne veerdi og placering er ikke udtryk
for faktiske koncentrationer, men tjener det formal at illustrere udviklingen over tid i modelomra-
det. Udbredelseshastighed og placering af 1,5 pg/L isolinien er analyseret over tid, og dermed
kan det ses, om fanen traekker tilbage eller beveeger sig fremad. Analysen er udfgrt for fire for-
skellige scenarier. Det ene scenarium er den oprindelige opsaetning med startkoncentration
defineret fra de seneste maélinger i 2018 og inputkoncentration genereret af 3D-modellen med
afveergepumpning aktiveret. Det andet scenarium er lig det fgrste, blot med inputkoncentration
fra 3D-modellen uden afveergepumpning aktiveret. Det tredje scenarium er med startkoncentra-
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tionen 0 pg/L i hele 2D-modelomradet ved starttidspunktet og inputkoncentration genereret af
3D-modellen med afveerge. Det fjerde scenarium er ligeledes med 0 pg/L startkoncentration,
men med 5 pg/L koncentrationsinput i den spraekkede kalk og 20 pg/L i den knuste kalk. De to
farste scenarier tjiener det formal at vise forskellen pa den modellerede faneudbredelse hhv.
med og uden afveergepumpning. De sidste to scenarier er af konceptuel karakter og er udfart
for at pavise effekten af hhv. det allerede tilstedeveerende PCE i fanen og af en konstant forure-
ningsflux fra kildeomradet. | det tredje scenarium er startkoncentrationen i modelomradet sat til
0 ug/L for alene at se effekten af fluxen, der kommer fra kildeomradet simuleret med afveerge-
pumpning og dermed kunne sammenligne med S1 og vurdere, hvor stor betydning det allerede
tilstedeveerende PCE i fanen har, og om den beregnede, over tid faldende flux ud ad kildeom-
radet med afveerge i sig selv er nok til en fortsat udbredelse. Det fierde scenarium med konstant
defineret koncentration ved 2D-modellens opstrgms rand tjener det formal at undersgge, om en
stagnation grundet diffusion kan iagttages inden for det simulerede tidsrum og i det modellerede
2D-omrade. Resultatet af scenarium fire kan sammenlignes med konklusionen fra Mosthaf et al.
(2016), der viser stagnation i 3D-opsaetning, som er identisk med 3D-modellen anvendt til at
modellere kildeomradet i dette notat, dog kun med tre vandrette spraekker. Dermed kan det
undersgges, om en 2D-model genererer resultater, der er sammenlignelige med en mere kom-
pliceret 3D-model. Formal, metode og kendetegn for hver af de fire scenarier ses i Tabel 1.

Dokumentation af 2D-modelresultater

2D-modellens beregninger efterprgves med massebalancer for vand og PCE som for 3D-
modellen. Efterpragvning af modelresultater mod malte koncentrationer er ikke mulig over en
periode, da modellens beregninger vil veere for 2018 og frem. For at opna den mest realistiske
simulering af virkeligheden, skal input til 2D-modellen stemme overens med koncentrationerne
malt ved de seneste malinger i 2018, idet 3D-output beregnes efter 2 ars modelsimulering med
start i 2016.
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Tabel 1 — Formal og metode for hvert af de fire karte scenarier. Scenarierne S1 og S2 er kart i bade

3D og 2D, mens scenarie S3 0og S4 kun er kgrt i 2D.

Scenarium | Formal Metode
S1 e Modellering af forureningsudbre- o Afvaergepumpning aktiveret i 3D model
delsen i hhv. kildeomradet (3D) og for kildeomrade.
fanen (2D) med afveergepump- ¢ Inputkoncentration til 2D-model er tids-
ning i kildeomradet afhaengig middelkoncentration beregnet
separat for hvert matrixsegment og
hver spraekke.

e Startkoncentration 3D-modelomrade
defineret ud fra 2016-malinger.

e Startkoncentration i 2D-modelomrade
defineret ud fra 2018 malinger.

S2 e Modellering af forureningsudbre- o Afveergepumpning ikke aktiveret i 3D
delsen i hhv. kildeomradet (3D) og model for kildeomrade.
fanen (2D) uden afveergepump- e Inputkoncentration til 2D-model er tids-
ning i kildeomradet afheengig middelkoncentration beregnet
separat for hvert matrixsegment og
hver spraekke.

e Startkoncentration 3D-modelomrade
defineret ud fra 2016-malinger.

e  Startkoncentration i 2D-modelomrade
defineret ud fra 2018 malinger.

S3 e Konceptuel forstaelse af udbredel- | ¢  Afvaergepumpning aktiveret i 3D model
se og tilbagetraekning af fanen for kildeomrade.
(2D) fra en aftagende kilde (med e Inputkoncentration til 2D-model er tids-
afvaergepumpning). afhaengig middelkoncentration beregnet
separat for hver matrixsegment og
spraekke.

e Startkoncentration 3D-modelomrade
defineret ud fra 2016-malinger.

e Konceptuelt scenarium, der ikke inklu-
derer malte koncentrationer i fanen —
startkoncentration i hele 2D-
modelomradet sat til O ug/L.

sS4 e Konceptuel forstaelse af udbredel- | ¢ Konstant inputkoncentration 20 g/L |
se og evt. stagnering af fanen (2D) knust kalk, 5 g/L i spraekket kalk og
fra en konstant kilde. spraekker.

e Sammenligning med 3D- e Startkoncentration i 2D-modelomrade

simuleringer fra Mosthaf et al. sat til 0 pg/L.
(2016) - vurdering af 2D-resultater
ift. 3D-resultater.
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3. Resultater

3.1 Spredning af PCE og stremningsforhold
3.1.1 Strgmningsforhold

Betragter man stramningsforholdene i fanen (jf. Figur 9), da er den overordnede strgmningsret-
ning sammenlignelig med de tidligere malinger fra maj 2015 (Mosthaf et al., 2016). Forudseet-
ningen om stabile stramningsforhold i forbindelse med opstillingen og anvendelsen af de tidlige-
re udviklede numeriske modeller (Mosthaf et al., 2016) vurderes dermed at vaere opfyldt.

Generelt star vandspejlet ca. en halv meter hgjere i 2018 end ved synkronpejlerunden i 2015.
Der er dog lokale forskelle i hvor meget vandspejlet er steget siden 2015. Pa selve Akacievej 2
lokaliteten er vandspejlet steget mest (50-52 cm), mens det er steget mindst omkring Geol,
Geo3 og Geo8 (45-46 cm). Se bilag 6.3 for eksakte veerdier. Sa selvom de overordnede strgm-
ningsforhold er sammenlignelige for de to pejlerunder, sé kan der forekomme mindre lokale
variationer i retning og stgrrelse af stramningsgradienten.

19,4

19,41

19,44* 19,42

o]
19,43

GW flow
direction
Infilbcation
19,84
49,62
e
Afveerge
100
e —
metres

Vandspejlskote (m)

Figur 9 — Tolket isopotentiale for omradet omkring Akacievej 2 i maj 2018 under normale indvin-
dingsforhold i omradet og med afveergeanleeg i drift. Modelleret omrade samt infiltrations- og af-
vaergeboring markeret. Bla isolinier markerer potentiale pa baggrund af malinger fra maj 2018.
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Den hydrauliske gradient de fgrste 200 m i fanen mellem Akacievej 2 lokaliteten og Geo3 (ca.
0.001) er ca. 3 gange stgrre end de efterfglgende 200 m af fanen. Med en hydraulisk kondukti-
vitet pa 2,5 x 10 m/s og en porgsitet pa 0,2 i den knuste kalk giver dette en grundvandsha-
stighed p& omkring 40 m/ar (ved transport i porgst materiale). Strgmningen i selve spraekkerne
er betydeligt hurtigere.

3.1.2 Udbredelsen af PCE i kilde- og faneomrade

Forureningsudbredelse omkring kildeomradet

Malinger af PCE og nedbrydningsprodukter pa Akacievej 2 viser, at koncentrationerne er i den
forventede starrelsesorden sammenlignet med de(n) seneste arlige moniteringsrunde(r), der
inkluderer B4, B5, B7, B20 og B22. Prgver udtaget med bladderpumpe og MP1 pumpe viser
sammenlignelige koncentrationer for B-boringerne. Udover B-boringerne er Geo-boringerne
ogsa blevet pregvetaget. PCE-fordelingen i kildeomradet i 2018 ses i Figur 10, mens tidligere
malinger fra hhv. 2006 (far afvaergen), 2014 (afveerge i drift) og 2016 (afvaerge slukket) ses i
bilag 6.3. Med undtagelse af B7 er koncentrationerne pa lokaliteten generelt lavere i 2018 end
under de tilsvarende stramningsforhold i 2014. Dechloreringsgraden er som forventet lav i bo-
ringerne pa lokaliteten (<2%), hvilket stemmer overens med tidligere malinger.

Geo5, Geol7, Geol8 og Geol9-1, der er filtersat i den spraekkede kalk (Geo5 i bade knust og
spraekket, men den henter vand fra den spraekkede del, nar afveergen er i drift), har alle lave
PCE koncentrationer under 1 pg/L. De lave koncentrationer er fundet med bade bladderpumpen
0og MP1 pumpen. For Geol19-2, der er filtersat i den knuste kalk, findes der de hgjeste koncen-
trationer pa lokaliteten. De malte PCE koncentrationer er med bladderpumpen 19-43 pg/L og
med MP1 pumpen 160 pg/L. Forskellen mellem de to prgvetagningsmetoder indikerer, at kon-
centrationen er hgjere leengere vaek fra Geol9 end lokalt omkring den. Det vurderes, at der ved
en stgrre pumpeydelse i forbindelse med prgvetagning hentes forurening ind fra den knuste
kalk under bygningen.

Baseret pa de hgjere koncentrationer i filtrene i den knuste kalk, vurderes det, at hovedparten af
forureningen er tilbageholdt her. De hgjere koncentrationer i den knuste kalk er ogsa fundet i
tidligere undersggelsesrunder (jf. bilag 6.3). At den tilbageveerende forurening sandsynligvis
skal findes i den knuste kalk under bygningen er i overensstemmelse med tidligere simuleringer
udfart efter pumpe- og sporstofforsgget pa lokaliteten i 2016. | disse simuleringer blev de muli-
ge ophavszoner til forureningen i de enkelte boringer under forskellige stramningsforhold (natur-
lig stramningsretning, afveergepumpning og pumpetest) sammenholdt med de observerede
koncentrationer i boringerne, hvilket gav et indtryk af, hvor der med starst sandsynlighed kan
forventes at findes restforurening (jf. bilag 6.4). Malingerne fra 2018 har ikke sendret betydeligt
pa denne opfattelse, og de indlagte koncentrationer i 3D modellen for lokaliteten vurderes rime-
lige.
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Malte PCE koncentrationer pa Akacievej 2 i maj 2018. Den viste horisontale udbredelse er

i den knuste kalk (overgangen til spreekket kalk).
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Figur 11 - Udviklingen i PCE-koncentrationen i vand fra afveergeboringen (PB) p& Akacievej 2 over
tid. Den rgde linje repraesenterer stopkriteriet pa 5 ug/L. Figuren i hjgrnet er et zoom pa koncentra-
tionerne under 100 pg/L de sidste 8 ér.

Malingerne i afveergeboringen (PB) viser koncentrationer i samme niveau som ved de kvartals-
vise moniteringsrunder udfart efter pumpe- og sporstofforsgget (jf. Figur 11). Koncentrationerne
har siden pumpe- og sporstofforsgget ligget pa et stabilt niveau omkring 17 pg/L (+2 pg/L) og
overskrider dermed stopkriteriet for afveergen med en faktor 3-4.

Forureningsudbredelse i fanen

| fanen fra Akacievej har koncentrationerne centralt i fanen (omkring boring 207.177 ved gartne-
ridepotet) vaeret faldende siden installation af afveergen p& Akacievej. Malingerne af PCE kon-
centrationerne fra 2018 ses i Figur 12, mens de ses sammen med tidligere malinger fra hhv.
2006, 2014 og 2016 i bilag 6.4. Koncentrationsniveauet i 207.177 er Igbende faldet fra omkring
170 pg/L til 30 pg/L i den 12 arige periode, hvilket stemmer godt overens med, at koncentratio-
nerne i den knuste kalk pa lokaliteten i samme periode ogsa er aftaget. Desuden er koncentra-
tionen af PCE i den spraekkede kalk meget lav pa under 1 pg/L (med afveergen kagrende), hvil-
ket stemmer godt overens med de meget lave koncentrationer (<1 pg/L) dybere i filterne i borin-
gerne i fanen. Det faldende koncentrationsniveau centralt i fanen ses dermed som et udtryk for,
at forureningsfluxen ud ad kildeomradet er aftaget.

| omradet en smule leengere nedstrems er billedet dog mere varierende, isaer omkring Geo4 og
Geo3 umiddelbart efter gartneridepotet. | 2014 var koncentrationerne her omkring 30-40 pg/L,
mens de fire &r senere er omkring 1-5 pg/L. Koncentrationsniveauet i Geo2, Geo3 og Geo4 i
prgvetagningsrunden i maj 2018 er bekraeftet i en mindre prgvetagningsrunde i juli 2018.
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Figur 12 - Malte PCE-koncentrationer i fanen fra Akacievej 2 i maj 2018. Den horisontale udbredelse
er i den knuste kalk (overgangen til spraekket kalk). Den vertikale udbredelse er langs en vurderet
central stramningslinje.

Det kraftige fald i koncentrationerne specifikt omkring Geo3 og Geo4 i perioden 2014 til 2018, i
forhold til det mere overordnede koncentrationsfald for hele fanen i perioden, var umiddelbart
overraskende givet en forventning om en langsomt stagnerede fanen. Geo4 er prgvetaget flere
gange i perioden, mens Geo3 og boringerne leengere ude i fanen ikke er prgvetaget i den mel-
lemliggende periode. Prgvetagninger i Geo4 har vist store variationer, hvilket evt. delvist kan
relateres til anvendelsen af mange forskellige prgvetagningsmetoder i denne boring. Det tyde-
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ligste fald er dog mellem prgvetagningen i start november 2015 (kort efter afvaergen blev sat
midlertidigt ud af drift) og til start april 2016 (tracer test), hvor malinger med bladderpumpen
viser et fald i PCE fra over 20 pg/L til under 5 pg/L.

Gartneridepotet anvender boring 207.177 i forbindelse med vask af maskiner og vanding af
kommunens blomster og treeer, hvor vandingen er klart den starste post pa vandbudgettet. De
har givet et overslag pa det arlige vandforbrug pa omkring 50 m3, se bilag 6.8, hvor halvdelen
bruges til blomstervanding om sommeren, hvormed der er en seesonbetinget variation i pavirk-
ningen fra gartneridepotet. Desuden oplyser de, at pumpen i boringen yder omkring 10 m3/t i
forbindelse med opfyldning af tanke. Der sker altsa en relativt kraftig kortvarig indvinding mens
pumpen er i brug, men den samlede maengde der anvendes virker relativt begraenset. Hvor
sikkert estimatet er, samt evt. aendringer i forbrugsmensteret de seneste ar er dog uvist. Et fald i
vandforbruget fra gartneridepotet i perioden 2006-2014, hvorved der vil ske en mindre kraftig
afskeering af fanen, vil evt. kunne forklare den lidt leengere udbredelse af fanen i 2014 end i
2006 (jf. bilag 6.3).

Strgmningsforholdene i fanen er vurderet at veere relativt stabile (jf. afsnit 3.1.1), og det vurde-
res dermed ikke, at de lavere koncentrationer omkring Geo3 kan forklares ved, at fanen er svin-
get betydeligt nordpa. Dog kan de mindre lokale aendringer i stremningsfeltet have sendret det
specifikke omrade, de enkelte boringer far vand fra. Desuden viser den senere 2D modellering
(jif. 3.2.2) at en tilbagetraekning af fanen med betydelig hastighed er mulig i den spraekkede kalk.

Der sker i 2018 stadig ingen dechlorering centralt i fanen (<2%), men i Geo3 og Geol hvor der
tidligere heller ikke blev observeret dechlorering observeres der nu op til hhv. 27 % og 42 %
med mest nedbrydning dybest i filteret, hvor der tidligere generelt er fundet lidt mere reducerede
forhold. Den betydeligt lavere koncentration i Geo3 i forhold til tidligere malinger (2014-2015),
vurderes dog ikke at kunne skyldes nedbrydning. Der er ikke observeret hgje koncentrationer af
nedbrydningsprodukterne, og gverst i filteret observeres der stadig en lav dechloreringsgrad (2
%). | boringerne leengere nedstregms i fanen (Geo2 og Geo9) er der tidligere observeret dechlo-
rering pa op til 15 %. Dette er i 2018 gget til 23 % i Geo2 og 28 % i Geo9 (mest nedbrydning
dybest i filteret). Nedbrydningen stopper ved cis-DCE. Der er kun detekteret VC umiddelbart
over detektionsgraensen pa 0,02 pg/L i en enkelt prave i fanen (Geo9). Grundet de lave koncen-
trationer er graden af dechlorering fglsom over for mindre variationer i koncentrationerne.

Ogsa i fanen er der fundet god overensstemmelse mellem prgverne taget med bladderpumpe
og MP1 pumpe. Dette er set for b&de boringerne med Korte filtre (Geo7 og Geo8) og for borin-
gen med et langt filter (Geo9), hvor koncentrationsgradienten er lille.

Fremtidig monitering

Prgvetagningen i boringerne pa Akacievej og i boringerne lzengst ude i fanen (Geo7, Geo8 og
Geo09) er foretaget med bade bladderpumpe og MP1-pumpe. De malte PCE-koncentrationer
med de to prgvetagningsmetoder er for de fleste boringer sammenlignelige. Det skal her be-
meerkes, at koncentrationerne i de boringer, der er anvendt til sammenligning, generelt var rela-
tivt lave (<10 pg/L) og ikke viste stor variation i koncentrationen over dybden i filteret. MP1-
pumpen, anvendt som beskrevet i 2.1.2, gav i disse tilfeelde realistiske data for koncentrations-
niveauet i boringerne og vil kunne anvendes til fremtidig monitering, hvor koncentrationsgradi-
enten er lille (fx perifeert i fanen). Monitering af fanens udbredelse bgr overvejes, sa der opnas
vished for, hvorvidt koncentrationerne fortsat er aftagende. Til dette formal giver boring 207.177
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et godt indtryk af de hgjeste koncentrationer central i fanen, mens Geo3 og Geo9 vil kunne
bidrage med udbredelsen i strgmningsretningen. Monitering af Geol og Geo2 (alternativt Geo7
og Geo8) vil desuden kunne bruges til at observere eventuelle andringer i fanens udbredelses-
retning.

Pa selve lokaliteten blev der i det gvre filter i Geo19 fundet relativt hgje koncentrationer (op til
160 pg/L) i forhold til de boringer der normalt indgar i det arlige moniteringsprogram (op til 12
Mg/L i B5 og B7). Det kan overvejes, at inkludere Geo19 i den arlige monitering af koncentratio-
nerne pa lokaliteten.

3.1.3 Opsummering af resultater for spredning af PCE og stremningsfelt

Pejlerunden viste, at stramningsfeltet i Akacievej-omradet ikke har sendret sig betydeligt siden
sidste pejlerunde i 2015, og dermed kan antagelsen om konstante strgmningsforhold siges at
veere opfyldt. Mindre lokale aendringer i retning og starrelse af stramningsgradienten omkring de
enkelte boringer kan dog have eendret det preecise omrade, de enkelte boringer far vand fra.

Resultaterne af grundvandsprgvetagningen viste, at den stgrste koncentration af PCE er at
finde i den knuste kalk, og at der i kildeomradet er et lille fald i koncentrationerne siden sidste
prgvetagning i 2014-2016. Koncentrationerne af PCE i den spraekkede kalk er meget lave (<1
Hg/L). Koncentrationerne i afveergeboringen er omkring 17 pg/L og overskrider dermed stopkri-
teriet for afvaergen med en faktor 3-4. Inden for kildeomradet blev Geo19 vurderet som mulig
egnet til &rlig monitering af forureningen, idet der i denne boring muligvis kan traekkes forure-
ning fra under bygningen ind ved prgvetagning.

| fanen er der observeret et fald i koncentrationerne og ikke blot en stagnering. Koncentratio-
nerne centralt i fanen er de seneste 12 ar faldet fra 170 pg/L til 30 pug/L og udbredelsen af 1
pg/L isolinjen har trukket sig tilbage. | samme periode er koncentrationerne i den knuste kalk pa
lokaliteten faldet betydeligt og det overordnede koncentrationsfald vurderes at veere et resultat
af en faldende forureningsflux fra lokaliteten. Det anbefales, at der i fanen som minimum moni-
teres pa koncentrationsudbredelsen i et la&engdesnit (fx 207.177, Geo3 og Geo9) for at fglge om
koncentrationsniveauet fortsat er aftagende.

Lokalt i fanen (omkring Geo3 og Geo4) ses de seneste 2-4 ar et markant koncentrationsfald (40
ug/L til 1 pg/L). Arsagen til starrelsen af dette koncentrationsfald lokalt omkring disse boringer
er uklar, men der er forskellige mulige forklaringer sdsom saesonbetingede lokalvariationer i
stramningsfeltet eller aendringer i stramningsfeltet pga. oppumpning ved gartneridepotet, hvis
denne afviger betydeligt fra det angivne overslag. Endeligt er det muligt, at der netop i disse ar
er sket en aendring fra yderligere udbredelse af fanen til tilbagetraekning af denne (jf. 3.2.2).
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3.2 Modellering af PCE-transport

3.2.1 Kildeneer spredning af PCE — 3D-model til evaluering af afveergeanlaeg

Simuleret og malt PCE-transport ved PB

Figur 13 viser den modellerede PCE-koncentration i PB med afveerge (S1) sammen med den
malte koncentration og stopkriteriet for afveergeanleegget. Det ses, at den modellerede koncen-
tration indfinder sig pa et niveau meget lig det malte efter kort tid, og at dette niveau kun falder
meget langsomt efter 5 ar. Den simulerede koncentration i PB kommer ikke ned pa stopkriteriet

inden for 10 ar, men flader ud og falder kun meget langsomt efter 5-6 ar mod et niveau pa ca.
12 pg/L.

o] 1 2 3 4 5 B 7 2 9 10
Tid efter start af simulering (&r)
Mélt PCE-koncentration | PB —Simuleret PCE-middelkoncentration i PB ===Stopkriterium 5 pg/L

Figur 13 — Simuleret og malt PCE-koncentration i PB over 10-ars periode (S1). Starttidspunkt svarer
til midt 2016.

Over en leengere simuleringsperiode ses det, at der gar cirka 50 ar med afveergeanlzeg slaet til,
far koncentrationen kommer under stopkriteriet pa 5 pg/L, som vist i Figur 14.
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Tid efter start af simulering (ar)
Mé&lt PCE-koneentration i PB =—=Simuleret PCE gennemsnitskoncentration i PB = =Stopkriterium 5 pg/L

Figur 14 - Simuleret og malt PCE-koncentration i PB over en 100-ars periode (S1). Starttidspunkt
svarer til midt 2016.

Transport med afveergeanlaeg
Ved karsel af 3D-modellen med afvaergeanlaeg aktiveret over et tidsrum pa 10 ar, tegner der sig
et billede af, at oppumpningen i PB tiltreekker nogen PCE i den knuste kalk over tid. Dette ses i
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Figur 15, som viser koncentrationsfordelingen cirka midt i den knuste kalk set ovenfra. Her ses
det, hvordan infiltrationsboringen B23 danner en barriere, som forureningen skal beveege sig
rundt om. Dette stemmer ogsa overens med det observerede, hvor koncentrationerne syd for
B23 falder, mens koncentrationen i puklen vest for B23 stiger i perioden 2006-2018 jf. bilag 6.4.
Det ses ogsa, at omradet med hgj koncentration kun flytter sig meget begraenset over 10 ar.
Endvidere fremgar det af Figur 16, som viser koncentrationsfordelingen over tid set fra siden, at
den hgje koncentration kun beveeger sig meget lidt, og at der ikke er nogen lodret transport ned
gennem modelomradet. Overordnet set er der kun ganske lille forskel pa de tre tidsskridt, men
efter 5 og 10 &r ses et lysere omrade nedstrams for PB. Dette indikerer, at en lille del af forure-
ningen i den spraekkede kalk fastholdes pa bagkanten af PB.

fi=i0 ar t=5ar t=10ar

0 25 50 75 100 125 150 175 200 pg/L

Figur 15 — Simuleret PCE-koncentration set ovenfra cirka midt i den knuste kalk efter 0, 5 og 10 ar.

Med afveergeanleeg aktiveret (S1).
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Figur 16 - Simuleret PCE-koncentration fra siden efter 0, 5 og 10 ar. Med afveergeanlzeg aktiveret
(S1). Dverste lag befinder sig i den knuste kalk, mens de gvrige befinder sig i den spraekkede kalk.
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Transport uden afveergeanleeg

Ved simulering af transporten i domeaenet uden afveergeanlaeg aktiveret (S2), beveeger forure-
ningen sig meget begraenset i den knuste kalk som det ses i Figur 17. Der er stort set ingen
beveegelse over 10 ar. Som set i Figur 18 er der ingen tydelig lodret transport i modelomradet,
men det ses ved det lyse omrade, der bevaeger sig nedstrgms i det gverste lag i den spraekke-
de kalk, at koncentrationen i den spraekkede kalk falder over de ti ar, idet startkoncentrationen
bevaeger sig igennem og ud ad modelomradet.

t=0 &r t=5ar t=10ar

0 25 50 75 100 125 150 175 200 pg/L

Figur 17 - Simuleret PCE-koncentration set ovenfra i den knuste kalk efter 0, 5 og 10 ar. Uden af-

veergeanlaeg aktiveret (S2).
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Figur 18 - Simuleret PCE-koncentration set fra siden efter 0, 5 og 10 ar. Uden afveerge (S2). @verste
lag befinder sig i den knuste kalk, mens de gvrige befinder sig i den spraekkede kalk.
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Forureningsflux ud ad kildeomrade

Den simulerede PCE-flux ud ad kildeomradet blev beregnet for scenarierne med og uden af-
veerge. Som det ses i Figur 19 og Figur 20, er den samlede akkumulerede forureningsflux ca.
4,5 kg med afvaerge og ca. 2 kg uden afveerge over 10 ar. Dette viser, at den stgrste simulerede
forureningsflux ud ad modelomradet gar gennem afvaergeanlaegget. Det ses ogsa af Figur 19,
at den malte, oppumpede PCE masse kun afviger lidt fra den simulerede, idet der er oppumpet i
alt ca. 0,7 kg PCE fra 2016-2018 og simuleret lidt over 1 kg oppumpet PCE i den samme perio-
de.

PCE masse (kg)

Tid (&r)
B M3l akkumuleret oppumpet PCE i PB
—=Simuleret akkumulerat forureningsflux gennem Matrix og spraekker
—Simuleret akkumuleret oppumpning gennem PB
Simuleret total forureningsflux matrix, spraekker og PB

Figur 19 — Simuleret akkumuleret forureningsflux gennem matrix og spraekker og gennem PB samt
malt, oppumpet PCE masse. Med afveergeanlaeg aktiveret (S1).
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Figur 20 - Simuleret akkumuleret forureningsflux gennem matrix og spraekker uden afveerge (S2).

Ses naermere pa den simulerede forureningsflux ud ad matrix og spreekker ved kildeomradets
nedstremsrand hhv. med og uden afvaergepumpning, fremgar det, at afvaergeanlaegget gar en
forskel for starrelsen af den simulerede forureningsflux ud ad kildeomradet. Nar der ses pa den
akkumulerede forureningsflux over 10 ar, som er afbildet i Figur 19 og Figur 20, er forurenings-
fluxen ud ad matrix og spreekker ca. 45 % stgrre uden afveerge med 1,9 kg PCE mod 1,3 kg
med afvaergeanlaeg aktiveret. At denne forskel ikke er stgrre kan tilskrives, at den primeere foru-
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rening ligger i den knuste kalk, hvorfra der kun er ringe kontakt til spreekker, og at den lodrette
transport i domaenet er begraenset, som ogsa beskrevet af Mosthaf (2016). Dermed bliver
transporten ud ad den knuste kalk lav. Den hgjere simulerede forureningsflux uden afveergean-
leeg slaet til skyldes primzert transport ved overgangen fra knust til spraekket kalk og gennem
den gverste spraekke samt ved diffusion gennem den gverste del af den spraekkede kalk.

Sorption og massefordeling

Mens en eksperimentelt bestemt veerdi for sorptionen blev anvendt i den spraekkede kalk, blev
en effektiv sorptionskoefficient, Kqef, brugt til at tilpasse retardationen i den knuste kalk, saledes
at modellen simulerede PCE-transporten i overensstemmelse med de udfgrte malinger. Uden
den tilpassede sorption ville PCE-fluxen ud ad den knuste kalk forega hurtigere end ud ad den
spraekkede. Dette stemmer ikke overens med malinger fra 2014-2018, der viser, at koncentrati-
onen i hgjere grad fastholdes i den knuste kalk end i den spreekkede kalk. Se bilag 6.5.
Retardationen i den spraekkede kalk er defineret ved Ka = 0,5 L/kg efter Salzer (2013). Den
effektive sorptionskoefficient i den knuste kalk, K4, blev efter simuleringer med forskellige
veerdier, bestemt til 10 L/kg. Denne veerdi afspejler ikke kun sorption i den knuste kalk, men
kompenserer i hgjere grad for den manglende kendskab til transportparametrene i den knuste
kalk og inkluderer dobbelt-porgsitets naturen uden rent faktisk at kende de eksakte vaerdier i
den knuste kalk for lagring af PCE i matricen, diffusion, dispersion og advektion. Se naermere
beskrivelse om bestemmelsen af K¢ i bilag 6.9.1.

Valget af Kq 0og K¢ har stor indflydelse pa massefordelingen i modeldomeenet. Ud af en samlet
simuleret startmasse pa 26 kg findes den starste del af PCE i det knuste lag, mens kun en lille
del befinder sig i det spraekkede lag, hvilket stemmer overens med de malte koncentrationer i
kildeomradet. At den knuste kalk bzerer hovedparten af den simulerede PCE-masse i sig er et
resultat af en hgj K¢, men idet der mangler viden om kalkparametre og om den ngjagtige PCE-
fordeling i laget, ma de 26 kg tages som et groft estimat, som kunne veere bade hgjere og lave-
re. Massefordeling i modelomradet samt anvendte sorptionskoefficienter ses i Tabel 2.

Tabel 2 — Startmasse og sted for PCE i 3D modeldomaene samt anvendte Kq-vaerdier.

PCE, sted og fase Masse [kg]
Knust kalk, sorberet til kalken 25,37
Knust kalk, vandig oplgsning 0,18
Spreekket kalk, sorberet til kalken 0,26
Spreekket kalk, vandig oplgsning 0,05

Total masse 25,86
Sorptionskoefficienter [L/kg]

Ka spraekket kalk 0,5

K« knust kalk 10

| simuleringen af forureningstransporten i kildeomradet kommer den oppumpede PCE i PB (S1)
primeert fra den knuste kalk, som det ses i Figur 21, der viser udviklingen i den samlede masse i
modelomradet over 100 ar. Af de totalt ca. 25,5 kg PCE, som befinder sig i den knuste kalk ved
simuleringsstarten, er der efter 10 ar ca. 21 kg tilbage, mens der efter 100 ar er godt 9 kg. Ved
simuleringsstarten er der totalt ca. 300 g PCE i den spraekkede kalk, og efter 10 ar er der ca. 70
g tilbage, mens der efter 100 ar kun er omkring 7 g tilbage. Siden der i modelomradet er foreta-
get en reekke antagelser om geologien, om fordelingen af PCE, om spreaekkernes geometri og
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fordeling og om den effektive sorptionskoefficient, er den beregnede masse behaeftet med en
vis usikkerhed.
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Figur 21 — Simuleret massefordeling i spreekket og knust kalk for 3D modelomrade over 100 ar med

afveerge (S1).

3.2.2 Spredning af PCE nedstrgms for kildeomradet - 2D-model til vurdering af
eventuel fanestagnation

Opstillingen af 2D-modellen er foretaget pa baggrund af den antagne geologi i kildeomradet, de
simulerede koncentrationer ved udgangen af 3D-modelomradet og pa& baggrund af de seneste
koncentrationsmalinger i neerheden af 2D-tveersnittet foretaget i fanen i maj 2018. 2D-modellen
viser, som det ses i Figur 22, det samme mgnster, som ses i 3D-modellen, nemlig at forurenin-
gen i den knuste kalk kun flytter sig meget lidt over tid, mens forureningen i den spraekkede kalk
flytter sig markant mere. Figur 22 viser forureningsspredningen over tid for S1 med den simule-
rede middelindgangskoncentration fra 3D-modellen med afvaergepumpning og startkoncentrati-
on i modelomradet som malt i 2018 (se beskrivelse i Tabel 1). Her er det tydeligt, hvordan ind-
gangskoncentrationen i den gverste del af den spraekkede kalk spreder sig ud, og efter 20 ar er
der ikke leengere nogen tydelig puls at observere, eftersom forureningen har naet den ned-
strems rand og er jeevnt fordelt over hele modelomradets hgjde.
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Figur 22 — Simuleret PCE spredning over tid for S1 med middelindgangskoncentration fra 3D-
modellen og startkoncentration fra 2018 malinger (se beskrivelse af S1i Tabel 1). Bemeerk —den
hgjeste farveveerdi (dyb rad) repraesenterer vaerdier fra 5-20 pg/L.

Idet malingerne fra 2018 viste et uventet stort koncentrationsfald, som beskrevet i 3.1.2, var det
en stor udfordring at passe 2D- og 3D-modellerne sammen for S1 og S2. De malte koncentrati-
oner i Geo2, Geo3 og Geo4 i 2018, set i Figur 12, var meget lave ift. de malte koncentrationer i
2014-16. Siden 3D modellen baserer sig pa malingerne fra 2014-16, er udgangskoncentratio-
nerne ved modeldomaenets nedstrems rand efter 2 ars simulation hgjere end de i 2018 malte
koncentrationer i Geo2, Geo 3 og Geo4, nar der regnes med middelindgangskoncentration fra
3D-modellen med afveergepumpning.

Derfor ses der for badde S1 og S2 (kun S1 er vist i Figur 22) en PCE-puls igennem modeldo-
maenet, som ikke er observeret i virkeligheden. Efter 20 ars simulering ses pulsen at have be-
veeget sig videre gennem den spraekkede kalk og at have spredt sig meget ud - og til dels ogsa
forladt omradet — ved den nedstrgms rand. Det ses altsa, at der sker en koncentrationsstigning
ved den opstrems modelrand, og dette harmonerer ikke med de malte veerdier. Dette skyldes,
at indgangskoncentrationerne genereret af 3D-modellen fra matrix og spreekker er hgjere end
de 1 pg/L, jf. Figur 8, som er den maksimale startkoncentration i 2D-domaenet, nar der ses bort
fra den hgje koncentration pa 20 pg/L opstregms i den knuste kalk. Ses bort fra den knuste kalk,
og benyttes 3D-simuleringerne med afvaergepumpning (S1), ses de hgjeste indgangskoncentra-
tioner i den gverste del af den spraekkede kalk og ved overgangen mellem knust og spraekket
kalk med middelvaerdier pa op til 6 pg/L.

For at kunne tage hgjde for det store observerede koncentrationsfald i bade 2D- og 3D-
modellerne kraeves muligvis et bedre kendskab til den indre geometri af den knuste kalk, til
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spraekkenetveerket i den spraekkede kalk og til de helt lokalhydrauliske forhold end det nuvee-
rende. Der er i modellen benyttet en effektiv sorptionskoefficient i den knuste kalk, som kom-
penserer for manglende kendskab til den indre geometri. Der er ogsa benyttet en konstant aper-
tur pa 1,9 mm gennem uafbrudte spraekker, og ligeledes er der benyttet en konstant lodret dif-
fusionskoefficient. Alt sammen antagelser, som kunne forbedres ved bedre kendskab til de lo-
kale geologiske forhold, men som ogsé er meget sveere at bestemme i en kompleks kalkgeolo-

gi.

Stagnation af fane

Ved simulering af udviklingen af isolinien for en PCE-koncentration pa 1,5 pg/L i 2D-
modelomradet er fire forskellige scenarier simuleret i 2D. De farste to scenarier, S1 og S2, an-
vender de malte vaerdier i fanen som startkoncentrationer samt input fra 3D-simuleringerne af
kildeomradet med og uden afveergepumpning. | det tredje scenarium, S3, er der ingen PCE i
modelomradet ved simuleringens start og indgangskoncentrationen kommer fra 3D-
simuleringen af kildeomradet med afveergepumpning. | det fierde scenarium, S4, er der heller
intet PCE i modelomradet ved simuleringens start, men inputkoncentrationen er ikke tidsaf-
haengig og i stedet konstant ved den opstrgms rand — 5 pg/L overalt i den spraekkede kalk og
20 pg/L i den knuste kalk. Se naermere beskrivelse af scenarierne i Tabel 1.

| Figur 23 er det vist, hvordan den simulerede 1,5 pg/L-greense flytter sig over tid for S1 og S2.
Det skal understreges, at veerdien 1,5 pg/L er valgt, idet den visuelt illustrerer udviklingen godt.
Den absolutte veerdi og placering af isolinien kan ikke direkte sammenlignes med malte og ob-
serverede veerdier, som ogsa beskrevet tidligere i metodeafsnittet. Isolinierne indikerer dog,
hvordan fanen bevaeger sig over tid. For S1 ses det, hvordan 1,5-ug/L greensen udbreder sig
nedstrgms de farste 10 ar, hvorefter den traekker sig tilbage. Tilbagetraekningen er et resultat af
udvaskning via diffusion og faldende inputkoncentration over tid. For S2 ses en stgrre udbredel-
se af 1,5 pg/L-greensen, der naesten nar dobbelt s& langt frem i modeldomeaenet. Tilbagetraek-
ningen af fanen ses ogsa i S2, men der gar dog leengere tid end for S1, og farst efter tyve ar
vender faneudbredelsen, og 1,5 pg/L-greensen rykker tilbage. Forskellen mellem S1 og S2 er
altsa, at fanen udbredes leengere uden afveerge, og at tilbagetraekningen begynder senere, nar
der ikke foregér afveerge i kildeomradet.

Den simulerede udvikling set for S1 og S2 stemmer godt overens med den observerede udvik-
ling pa lokaliteten. Dette gaelder isger for S1, som er det scenarium, der bedst afspejler den
virkelige udvikling i perioden 2016-2018 med afveergepumpning i kildeomradet og udgangs-
punkt i de observerede koncentrationer fra 2018. Som beskrevet i afsnit 3.1 og bilag 6.5 er en
tilbagetraekning af fanen p& Akacievej observeret fra 2014 og frem til 2018. Over de fire &r har
malingerne vist en tilbagetraekning pa ca. 100 m for 1 pg/L-isolinien. Starrelsen af tilbagetraek-
ningen og tidspunktet for tilbagetraekningen kan dog ikke direkte sammenlignes for S1 og den
observerede udvikling. Det skyldes, at indgangskoncentrationerne til 2D-modellen, som beskre-
vet tidligere, er lidt for hgje ift. de malte koncentrationer, samt at udviklingen er simuleret i 2D (jf.
S4). Det kan dog konkluderes pa baggrund af S1 og S2, at forureningsfronten illustreret ved
isolinien for 1,5 pg/L vil treekke sig tilbage over tid, idet kildeomrédets levering af PCE til fanen
med tiden vil falde bade med og uden afveerge, og fordi den tilstedevaerende PCE vil vaskes ud.
Og dermed vil fanefrontens udbredelse ikke stagnere, men i stedet blive til en tilbagetraekning
mod kildeomradet bade med og uden afveerge.
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Figur 23 — Udvikling over tid i udbredelse af 1,5 pg/L-graense for S1 og S2 (se Tabel 1 for beskrivel-

se af scenarier).

For S3, hvor betydningen af det allerede tilstedeveerende PCE i fanen undersgges ved at simu-
lere et faneomrade helt uden PCE og en tidsafhaengig inputkoncentration bestemt fra 3D-
modellen med afvaergepumpning, ses det i Figur 24, hvordan 1,5 pg/L- greensen de fgrste 5 ar
bevaeger sig nedstrams for herefter at traekke sig tilbage. Dette er tidligere end i S1, hvor tilba-
getraekningen farst ses efter 10 ar. Den foruddefinerede koncentration i modeldomaenet udsaet-
ter dermed tilbagetraekningen og har altsa en effekt pa stagnationen, idet inputkoncentrationen
fra kildeomradet, simuleret med afveerge, i sig selv ikke er nok til, at fanen udbreder sig yderli-
gere. Koncentrationsgradienten ude i fanen er altsa en drivende faktor i forureningsudbredel-
sen, og jf. de meget lave malte koncentrationer i 2018 i fanen, er denne i perioden 2014-2018
reduceret kraftigt. Dette understreger, at en fortsat tilbagetreekning af fanen er sandsynlig.

| det fjerde scenarium er det undersggt, om en stagnation af fanen ville kunne observeres, hvis
der var en konstant forureningsflux ud ad kildeomradet over tid. Det skal understreges, at dette
scenarium ikke harmonerer med de faldende observerede koncentrationer i kildeomradet og i
fanen. Men scenariet undersager effekten af en konstant inputkoncentration pa simuleringen af
faneudbredelsen i 2D, og dette sammenlignes med de tilsvarende 3D-resultater fra Mosthaf et
al. (2016). Hermed kan vurderes, om 2D-modellering med fordel kan anvendes i stedet for mere
kompliceret 3D-modellering.

Udviklingen i det fierde scenarium, som ses nederst i Figur 24, viser, at udbredelsen ikke skifter
retning undervejs i de simulerede 30 &r, og stagnationen er meget begreenset. Ud fra dette kan
det konkluderes, at det er afggrende for fanens stagnation — simuleret i 2D - at forureningsflu-
xen ud ad kildeomradet aftager. Den 2D-simulerede forureningstransport er altsa domineret af
advektion med grundvandsstrammen i spraekker og samtidig diffusion ind i matricen. Det er
dermed en forudsaetning for tilbagetraekningen af fanen, at forureningsfluxen ud ad kildeomra-
det falder.
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Figur 24 - Udvikling over tid i udbredelse af 1,5 pg/L-greense for S3 og S4 (se beskrivelse af scena-
rier i Tabel 1).
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Sammenligning af 2D-resultater fra S4 med 3D-resultater fra Mosthaf et al. 2016
Sammenlignes resultaterne for S4 med resultaterne fra Mosthaf et al. (2016), som ses i Figur
25, er der en umiddelbar forskel pa 2D- og 3D-simuleringerne. Hvor der ses en betydelig stag-
nation i 3D-modelopsaetningen fra Mosthaf et al. (2016) pa den korte bane, er dette ikke tilfeel-
det i 2D-simuleringen i S4, som dog ogsa viser udviklingen over en vaesentligt leengere periode
end i Figur 25. | Figur 25 ses det, hvordan isolinien for en sporstofkoncentration pa 1 pg/L be-
vaeger sig gennem et leengdesnit af 3D-modelomradet for Akacievej i lgbet af 8 maneders simu-
lering med en indgangskoncentration i spreekkerne pa 100 mg/L. Det ses, hvordan udbredelsen
bremser op efter fa maneder. Modelresultatet vist i Figur 25 kommer fra modelopsaetningen,
som 3D-modellen anvendt til dette notat ogsa baserer sig pa. Der er enkelte forskelle mellem de
to opsaetninger, selvom grundlaget for modelleringen i dette notat bygger pa 3D-modellen fra
Mosthaf et al. (2016), som beskrevet i afsnit 2.2.

Opseetningen anvendt i Figur 25 regner kun med tre spraekker, mens der i S4 regnes med syv
spreekker. Indgangskoncentrationen i Figur 25 er 100 mg/L i spreekkerne, hvilket er meget hgje-
re end de 5 pg/L, som ledes ind i spraeekkerne i S4. Der er desuden ogsa udelukkende transport
ind i modelomradet gennem spraekkerne i Figur 25, hvor der i S4 ogséa ledes PCE ind gennem
matricen. Diffusionskoefficienten i den spraekkede kalk hos Mosthaf et al.(2016) er isotrop og
tilpasset 10 dages transport over korte afstande (hgj langsgaende diffusionskoefficient). Som
beskrevet neermere i afsnit 2.2.2 og yderligere i bilag 6.9.1 er der i S1-S4 regnet med anisotrop
diffusion, hvor den langsgaende diffusion er baseret pa en tabelveerdi, mens den lodrette diffu-
sion er valgt til at have en hgjere veerdi som i Mosthaf et al. (2016). | bilag 6.11 er det vist, hvor-
dan det i 2D ikke har en stor betydning, om den langsgaende diffusionskoefficient er hgjere, og
ligeledes, at det ikke spiller nogen betydelig rolle, om der kun ledes forurening ind i modellen via
spraekker eller bade via spraekker og matrix. Den drivende kraft i forureningsudbredelsen er
advektionen gennem spraekkerne og diffusion ind i matricen, og langsgdende matrix diffusion
spiller kun en mindre rolle.

| Figur 26 er det vist, hvordan udviklingen i 2D for S4 er i samme tidsrum pa op til otte méaneder
som i Figur 25. Det ses, hvordan der ogsa i 2D sker en opbremsning af forureningsfronten i
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lgbet af de farste otte maneder. Opbremsningen i 2D er dog ikke lige sa kraftig som i Figur 25 i
3D, hverken for omradet med mange spraekker vist i Figur 26 b) eller for omradet med en enkelt
spraekke vist i Figur 26 c).

En arsag til dette er, at advektion, dispersion og diffusion i alle retninger bremser den modelle-
rede forureningsfront ned i 3D, b&de i matrice og spreekker. Dette er ikke tilfaeldet i 2D. Her er
der kun transport i to retninger, og dette giver en lavere nedbremsning af den longitudinale ud-
bredelse sammenlignet med 3D. Som vist i bilag 6.11 spiller det kun en meget begraenset rolle,
at diffusion er defineret anderledes, og at forureningen kun ledes ind i spraekkerne hos Mosthaf
et al. (2016). En forskel, som dog kan bidrage til den stgrre nedbremsning hos Mosthaf et al.
(2016), er den hgjere benyttede indgangskoncentration pa 100 mg/L. Det er vist i bilag 6.11, at
den relative nedbremsning vil vaere hgjere ved starre inputkoncentrationer.

3D discrete fracture model for Akacievej
z (m) 2 6 8 months

centration |isolines| (1 ugyL) ]

1
100 mg/L + e

12
100 ma/L ¥
100 mgdL

:g |Fracture velocity:
13.6 m/d

Front velocity (m/d): 0.5 0.1 0.09
o 19 20 20 40 50

;({m}

Figur 25 — 3D-simuleret forureningsfront ved kontinuert injektion til spraekker pa Akacievej fra
Mosthaf et al. (2016).
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Figur 26 — 2D-simuleret forureningsfront (1,5 pg/L) op til otte maneder ved kontinuert injektion til
spraekker og matrix pa Akacievej (S4). Delfigur a) viser 1,5 pg/L-isolinien ved den opstrgms ende af
2D-modelomradet, b) viser 1,5 pg/L-greensen i et udsnit med mange spreekker, og c¢) viser 1,5 ug/L-
graensen i omradet, hvor der kun er en spraekke.
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3.2.3 Opsummering modelleringsresultater

3D-modellen af kildeomradet viste, at den oppumpede forurening i afvaergeanleegget primaert
kommer fra PCE, der befinder sig i den knuste kalk. Forureningen i den knuste kalk flytter sig
kun minimalt vandret og lodret bade med og uden afveergeanleeg slaet til. Ifglge modellen er
transporten i den spraekkede kalk noget stgrre end i den knuste. 3D-modellen viser, at PCE-
fluxen ud ad kildeomradet i nogen grad stiger ved slukning af afveergeanlaegget — den akkumu-
lerede PCE-flux ud ad kildeomradet er med 1,9 kg mod 1,3 kg med afveerge ca. 45 % hgijere
uden afveerge end med afveerge. Ifglge de udfgrte 3D-simuleringer, nas stopkriteriet pa 5 pg/L
efter ca. 50 &r med afvaergeanlaeqg aktiveret.

Alle scenarier i 2D-modellen viste samme mgnster som 3D-modellen — nemlig at transporten i
den knuste kalk er meget begreenset, imens forureningsfluxen i den spreekkede kalk er starre.
Det ses, hvordan forureningen i den spreekkede kalk spredes og fortyndes, mens forureningen i
den knuste kalk kun flytter sig meget lidt. Ved tidsafhaengigt koncentrationsinput fra 3D-
simulering med og uden afveergepumpning i scenarie S1 og S2 viste simuleringerne, at fanen
vil treekke sig tilbage inden for en 30-ars modelleringsperiode. Med afveerge som i S1 starter
tilbagetraekningen tidligere end uden afveerge, og den totale udbredelse bliver ogsa mindre end
uden afveerge som i S2. Det konceptuelle scenarium S3 viste, at uden allerede tilstedevaerende
PCE i fanen vil tilbagetraekningen af fanen komme hurtigere. De lave og kraftigt faldende obser-
verede koncentrationer peger dermed i retning af en tilbagetraekning, som forsteerkes yderligere
af en faldende gradient ude i fanen. Det konceptuelle scenarium S4 pegede pa, at en betydelig
stagnering af fanen ikke ses i den anvendte 2D-modelopsaetning ved konstant koncentrations-
input over laengere tidsrum.

En sammenligning med 3D-simuleringsresultater fra Mosthaf et al. (2016) for de farste 8 mane-
ders transport viste, at der dog inden for de ferste 8 maneder ses en opbremsning i udbredel-
sen, bade for S4i 2D og i 3D som hos Mosthaf et al. (2016). Opbremsningen er dog kraftigere
hos Mosthaf et al. (2016) i 3D. Dette kan dels skyldes den hgjere indgangskoncentration, men
ogsa, at 2D-modelopsaetning overvurderer den longitudinale forurenignsflux, idet advektion,
diffusion og dispersion i den tredje dimension ikke medregnes. Ved inkludering af den rumlige
dimension i 3D, ma diffusion og dispersion antages at fortynde koncentrationen i alle tre dimen-
sioner og dermed bremse den longitudinale udbredelse. Det er muligt, at tilbagetraekningen,
som set i scenarie S1-3, ville have veeret kraftigere og tidligere forekommende, hvis simulerin-
gerne for alle fire scenarier var foretaget i en 3D-opsaetning.

Generelt set overvurderer 2D-modellen PCE-koncentrationen ift. de observerede koncentratio-
ner. Forklaringen pa dette er, at det store observerede koncentrationsfald i fanen fra 2014-2018
er vanskeligt at tilpasse med den nuvaerende viden om geologi og hydrologi, og at inputkoncen-
trationerne til modellen bliver for hgje. Startfordelingen af PCE i 3D-modellen for kildeomradet
er endvidere defineret som en simpel cylindrisk geometri, der meget forsimplet afspejler malin-
gerne i omradet. For at fa en bedre modeltilpasning, kreeves mere viden om et eventuelt foran-
dret stramningsmanster forarsaget af seesonudsving i det lokale stramningsmgnster, bedre
kendskab til den indre geometri i den knuste kalk og om oppumpning fra gartneridepotet. Med
tilstreekkelig kendskab til stramningsmgnsteret, ville en 3D-model veere bedre egnet til den giv-
ne opgave, idet spredningen heri ville beskrives mere realistisk.

Notat: Akacievej, Data- og modelgrundlag for revurdering af afveergeanlaeg 37



4. Overordnet sammenfatning

En synkronpejlerunde er udfart, og denne viste, at stramningsfeltet i Akacievej-omradet ikke har
g&ndret sig meget siden sidste pejlerunde i 2015. Grundvandsniveauet er steget med ca. 50 cm.
ift. pejlerunden i 2015, men stigningen er jeevnt fordelt over hele omradet. Dermed kan antagel-
sen om sammenlignelige stramningsforhold siges at veere opfyldt.

Den foreliggende viden om PCE-forureningens udbredelse er blevet opdateret. Der er foretaget
niveauspecifikke malinger i alle boringer, som ogsa blev prgvetaget i 2014-16. Pa baggrund
heraf er nye udbredelseskort for PCE-forureningen udarbejdet for kildeomradet og for fanen.
Inden for kildeomradet blev sma fald i koncentrationen i den knuste kalk observeret, mens kon-
centrationen i den spreekkede kalk er meget lave (<1 pg/L). Koncentrationerne ude i fanen var
faldet kraftigt siden de sidste malerunder og der tegner sig et billede af, at fanen traekker sig
tilbage eller som minimum stagnerer. Dette var umiddelbart et overraskende resultat, som dog
stgttes af 2D modellering af fanen. Fremtidig monitorering er ngdvendig for at bekraefte en fort-
sat tilbagetraekning.

En 3D-model er bygget og anvendt til at evaluere effektiviteten af afvaergeanleegget. Modellen
er kalibreret til koncentrationsmalinger i PB og Geol7. Simuleringerne fra 3D-modellen af kilde-
omradet viste, at den akkumulerede forureningsflux ud ad kildeomradet over en 10-arig periode
er ca. 45 % stegrre uden afveerge end med afvaerge. Hvor den samlede PCE-flux nar op pa ca.
1,9 kg for 10-ars perioden uden afveerge, er den tilsvarende masse ca.1,3 kg med afveerge.
Den akkumulerede forureningsflux ud ad PB med afveerge aktiveret over ti ar blev simuleret til
ca. 4,5 kg, altsa betydeligt mere end forskellen pa forureningsrandfluxen med og uden afvaerge.
Dette indikerer, at den stgrste del PCE i det oppumpede vand stammer fra PCE, som bliver
tilbageholdt i den knuste kalk, og som — hvis det ikke blev pumpet op - kun meget langsomt ville
forlade kildeomradet som randflux ud ad den nedstrems rand. En sammenligning over de to ar
med tilgeengelige data fra 2016-2018 viste, at den samlede malte, oppumpede PCE masse fra
PB var ca. 0,7 kg, mens modellen simulerede lidt over 1 kg oppumpet PCE i samme periode.
Den simulerede koncentration i PB med afvaergeanleeg aktiveret indikerer, at stopkriteriet pa 5
ug/L nés efter ca. 50 &r med afveergeanlaeg slaet til.

Pa baggrund af den benyttede 3D-model blev en 2D-model bygget til at vurdere fanens mobili-
tet over starre afstande og leengere tid. 2D-modellen indikerer en stor transport i den spreekke-
de kalk og meget lidt transport i den knuste kalk, hvilket er i overensstemmelse med, hvad der
ogsa blev observeret i 3D-modellen. Fire scenarier blev simuleret, og de to fgrste tog sit ud-
spring i de seneste koncentrationsmalinger i fanen fra 2018 og i den 3D-simulerede koncentra-
tion ud ad kildeomradet med og uden afvaergepumpning. Bade S1 med afveerge og S2 uden
afveerge viste en tilbagetraekning af fanen over tid. Den totale udbredelse var dog mindre, lige-
som tilbagetraekningen begyndte tidligere for S1 med afveerge end for S2 uden afveerge. Resul-
tatet for S1, som er den bedste tilnaermelse til virkeligheden i perioden 2016-18 med afveerge
aktiveret i kildeomradet og med de malte koncentrationer i fanen fra 2018, stemmer godt
overens med den observerede udvikling fra 2014-2018 med faldende koncentrationer i fane
savel som kildeomrade.
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To konceptuelle scenarier, S3 og S4 blev kgrt for at undersgge betydningen af hhv. allerede
tilstedeveerende PCE i fanen og betydningen af en konstant inputkoncentration til fanen. S4
blev ogsa brugt til at sammenligne 2D-resultaterne med 3D-simuleringsresultater fra Mosthaf et
al. (2016). S3 viste, at den flux, som simuleres ud ad kildeomradet med afvaergepumpning, og
som over tid er faldende, i sig selv ikke er tilstraekkelig til at fanen udbreder sig yderligere, og at
tilbagetraekningen vil forekomme tidligere og med starre hastighed, jo lavere koncentrationen er
ude i fanen. S4 viste, at det den anvendte 2D-model ikke forudsiger en betydelig stagnation ved
et konstant koncentrationsinput over en lang tidsperiode, men at der til gengeeld ses en ned-
bremsning i de farste otte maneders simulering.

Sammenligningen med den tilsvarende 3D-model fra Mosthaf et al. (2016) peger dog pa, at den
anvendte 2D-model overvurderer den longitudinale transport. Advektion, diffusion og dispersion
i den tredje dimension, som er inkluderet hos Mosthaf et al. (2016), medvirker muligvis til, at
faneudbredelsen bremses mere i 3D end i 2D. Det er derfor muligt, at den mere avancerede
3D-model giver et mere retvisende billede af virkeligheden. Arsagerne til den observerede for-
skel kraever dog neermere undersggelser, fgr nogen endelig konklusion kan drages pa dette
omrade.

De simulerede PCE-koncentrationer i fanen var generelt lidt hgjere end de malte. Arsagen til
dette er, at det observerede koncentrationsfald siden sidste malerunde var stgrre end forventet.
Et generelt bedre kendskab til geologiske samt hydrologiske forhold, inklusiv indre geometri for
den knuste kalk, spraekkenetvaerk for den spraekkede kalk og PCE-fordeling, ville ggre det mu-
ligt at simulere det observerede fald nedstrgms for Akacievej mere realistisk.
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Figur 27 — Pejledata 2018
Tabel 3 — Pejledata 2018 med koordinater
Pejlerunde Flgng 2.-3. maj 2018 Koordinater
# Andet navn Bemaerkning Vs XUTM22EUREF89 | YUTM32EUREF89 |z MP | Kote VS
207. 311 [ 207,177 Er faktisk 207. 177 9.750 700,968 6,172,850( 29.32 18.57
207. 3888 | B4 8.720 700,276 6,172,545 28.39 15.67
207. 3885 [B5 8.650 700,314 6,172,542 28.34 15.65
207. 3891 [BY 8.710 700,252 6,172,556 28.36 19.65
207. 3892 | B8 9.350 700,283 6,172,768 | 28.57 15.58
207. 3521 (B20 8.365 700,322 6,172,572 28.22 15.65
207. 3568 [B22 8.670 700,318 6,172,544 28.31 15.64
207. 4043 | GEO1 12.720 700,518 6,172,561| 32.20 15.48
Last - baseret pd maling 15. maj, hvor
207. 4044 | GEO2 omkringliggende vandspejl er ca. 2 cm hgjere 15.44
207. 4045 [ GEQ3 11.435 700,453 6,172,644 30.92 15.48
207, 4055 | PB 8.500 700,309 6,172,503 28.11 19.61
207. 5233 | GEO4 11.075 700,443 6,172,584 | 30.60 15.53
207. 5234 [ GEQS 8.770 700,307 6,172,504 28.41 15.64
207. 5235 | GEO7@ 8.175 700,533 6,172,866| 27.589 19.41
207. 5436 | GEO8 11.905 700,713 6,172,662 31.33 15.43
207. 5237 [ GEQS 6.885 700,570 6,172,753 26.30 15.42
207, 5238 [ GEO15 12.220 700,029 6,172,755 32.08 19.86
207. 5239 | GEO16 10.775 700,315 6,172,340 30.46 15.68
207. 5361 [ GEQ17 8.745 700,311 6,172,459 28.37 15.62
207, 5362 | GEO18 8.830 700,314 6,172,502 28.45 19.62
207. 5363 [ GEO15@ 8.680 700,314 6,172,514| 28.31 15.63
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Pejlerunde Flgng 2.-3. maj 2018 Koordinater

# Andet navn Bemaerkning Vs XUTM22EUREF89 | YUTM32EUREFS9 |z MP | Kote VS

195. 1192 | Maglemosevej 14 Kan ikke pejle forbi pumpe i boringen

200. 2070 | Kalleruphaven 8 Ingen hjemme

200. 4711 | Kalleruphaven 6 Ingen hjemme

200. 627 | Soderupvej 14 Ingen hjemme

207,111 Ude pa mark 207. 3117 5.070 700,967 6,172,890 23.57 18.50

207. 2534 | Kallerupvej - ind til grusgrav 14.670 701,201 6,172,646| 33.68 19.01

207. 3491 | Marbjerg Byvej 2 13.020 699,580 6,173,273 | 33.23 20.21

207.389B | Fabrikken Rock Panel Last med ukendt nggle

207. 3500 | Vesterkgb 40 13.445 701,062 6,172,185 32.50 15.46

207. 3981 | Vesterkgb 40 13.775 701,081 6,172,153| 33.30 19.53

207. 3982 | Vesterkgb 1-7 12.570 701,083 6,171,742| 32.41 19.44

207. 4061 | Hedekaeret 19 13.010 701,080 6,172,253 32.32 1531

207. 4119 | Hovedgaden 501 Ikke fundet

207. 4268 | Kallerups Grusgrav 18.310 701,750 6,172,815| 37.07 18.76

207. 4269 | Kallerups Grusgrav 24.900 702,046 6,172,808 43.54 15.04

207. 4270 | Kallerups Grusgrav 23.210 702,085 6,172,546 41.85 18.64

207. 4271 | Kallerups Grusgrav 15.085 701,619 6,172,610 37.51 18.83
Morgen ro vandspejl, ikke pumpet et

200. 4665 | Flgng VV - Boring 5 jpar timer 700,356 6,174,281 | 23.17 18.96
Meorgen ro vandspejl, ikke pumpet et

200. 5375 | Flgng VV - Boring 3 par timer 700,011 6,173,324| 32.22 19.98
Morgen ro vandspejl, ikke pumpet et

200. 5533 | Flgng VV - Boring 2 jpar timer 700,633 6,173,457 30.31 15.01
Meorgen ro vandspejl, ikke pumpet et

207. 8507 | Flgng VV - Boring & par timer 700,002 6,174,364 24.45 18.30

Pejlerunde Akacievej 16.-17. maj 2018 Koordinater

i Andet navn Bemazrkning Vs XUTM32EUREF89 | YUTM32EUREFS9 (zMP | Kote VS

207. 3888 | B4 8.730 700,276 6,172,545| 28.39 19.66

207. 3889 | BS 8.690 700,214 6,172,542 | 18.34 19.65

207. 3891 | BY 8.705 700,252 6,172,556| 28.36 19.65

207. 3521 [B20 8.585 700,322 6,172,572 28.22 19.63

207. 3568 | B22 8.670 700,318 6,172,544| 28.31 19.64

207. 4043 | GEO1 12.700 700,518 6,172,561| 32.20 19.50

207. 4044 | GEO2 7.53 700435 6172750( 26.59 15.46

207. 4045 | GEO3 11.420 700,453 6,172,644 | 30.52 19.50

207. 5233 | GEO4 11.060 700,443 6,172,584 | 30.60 19.54

207. 5234 | GEO5 8.770 700,207 6,172,504 | 28.41 19.64

207. 5235 | GEO7g 8.190 700,533 6,172,866 | 27.59 19.40

207. 5436 | GEO8 11.890 700,713 6,172,662 | 31.33 15.44

207. 5237 | GEOS 6.865 700,570 6,172,753| 26.30 19.44

207. 5361 | GEO17 8.745 700,311 6,172,499 | 28.37 15.62

207. 5362 | GEO18 8.830 700,314 6,172,502 | 28.45 19.62

207. 5363 | GEO19g@ 8.680 700,314 6,172,514| 28.31 19.63
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6.2 Maleresultater grundvandsprgvetagning
Se vedlagte fil "Analyse bilag samlet.pdf” for Eurofins resultatudskrifter.

Tabel 4 — Méaleresultater grundvandsprgvetagning 2018

Dybde PCE TCE c-DCE VC Dechloreringsgrad

Bladderpumpe # mu.t. (me/L] (me/L] (me/L] (me/L]

GEO17 -3 BP 1 16.4 0.075 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO17 - 2 BP 2 18.4 0.037 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO17-1BP 3 21.0 0.056 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO18 - 3 BP 4 16.4 0.99 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO18 - 2 BP 5 18.4 0.15 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO18 -1 BP 6 21.0 0.13 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO19¢ - 4 BP 7 12.3 19 0.6 0.068 0.033 0.016
GEO19¢ - 3 BP 8 13.8 43 2 0.24 <0.02 0.018
GEO19n - 2 BP 9 18.3 0.13 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO19n-1BP 10 20.9 0.082 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEOS - 4 BP 11 12.3 0.15 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEOS - 3 BP 12 13.8 0.052 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEOS - 2 BP 13 16.3 0.081 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO5 - 1 BP 14 18.3 0.072 <0.02 <0.02 <0.02 0
B5 - 2 BP 15 12.2 9.2 0.031 <0.02 <0.02 0.001
B5 - 1 BP 16 13.7 9.2 0.031 <0.02 <0.02 0.001
B22 -2 BP 17 16.3 3 <0.02 <0.02 <0.02 0
B22-1BP 18 18.3 3.3 <0.02 <0.02 <0.02 0
B20 - BP 19 18.1 0.52 0.021 <0.02 <0.02 0.012
B7 - BP 20 12.3 12 0.04 <0.02 <0.02 0.001
B4 - BP 21 12.2 0.037 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 6 BP 22 14.6 1.7 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 5 BP 23 16.1 1.3 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 4 BP 24 18.6 0.68 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 3 BP 25 20.6 0.63 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 2 BP 26 23.2 0.15 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 1 BP 27 28.9 0.92 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO3 - 5 BP 28 14.9 0.96 0.079 <0.02 <0.02 0.024
GEO3 - 4 BP 29 16.4 0.27 0.079 <0.02 <0.02 0.067
GEO3 - 3 BP 30 20.9 0.32 0.091 <0.02 <0.02 0.066
GEO3 - 2 BP 31 23.5 0.21 0.14 0.024 <0.02 0.151
GEO3 -1BP 32 29.2 0.12 1 0.15 <0.02 0.271
GEO1 - 5 BP 33 16.2 0.03 0.03 <0.02 <0.02 0.139
GEO1 - 4 BP 34 17.5 0.026 0.026 <0.02 <0.02 0.139
GEO1 -3 BP 35 22.0 0.029 0.029 <0.02 <0.02 0.139
GEO1 - 2 BP 36 24.6 0.024 0.025 0.024 <0.02 0.294

Notat: Akacievej, Data- og modelgrundlag for revurdering af afveergeanlaeg

43



GEO1-1BP 37 30.3 0.028 0.034 0.15 <0.02 0.424

GEO2 - 5 BP 38 11.0 0.77 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO2 - 4 BP 39 12.5 0.49 0.06 <0.02 <0.02 0.033
GEO2 - 3 BP 40 17.0 0.098 0.14 0.037 <0.02 0.224
GEO2 - 2 BP 41 19.6 0.089 0.14 0.035 <0.02 0.228
GEO2-1BP 42 25.3 0.087 0.15 0.037 <0.02 0.233
GEQ9 - 5 BP 43 10.3 0.1 0.54 0.11 <0.02 0.273
GEQ9 - 4 BP 44 11.8 0.097 0.53 0.1 <0.02 0.270
GEOQ9 - 3 BP 45 16.3 0.095 0.53 0.1 <0.02 0.270
GEQ9 - 2 BP 46 18.9 0.12 0.51 0.1 <0.02 0.264
GEQ9 - 1 BP 47 24.6 0.083 0.66 0.13 <0.02 0.281
GEO7¢ - BP 48 10.7 Ror for lille til pumper

GEO7n - BP 49 13.0 0.13 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEOS - BP 50 14.4 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

MP1

GEO17 - MP1 51 0.1 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO18 - MP1 52 1.6 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO19¢ - MP1 53 160 5.2 0.57 <0.02 0.013
GEO19n-MP1 54 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

B5 - MP1 55 12 0.045 <0.02 <0.02 0.001
B22 - MP1 56 2.9 <0.02 <0.02 <0.02 0
B20 - MP1 57 0.38 <0.02 <0.02 <0.02 0
B7 - MP1 58 12 0.033 <0.02 <0.02 0.001
B4 - MP1 59 0.094 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO9 - MP1 60 0.11 0.54 0.11 0.02 0.294
GEO7¢ - MP1 61 Rer for lille til pumper

GEO7n - MP1 62 0.35 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEOS8 - MP1 63 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

Hane

207.311 64 28 0.06 <0.02 <0.02 0.001
PB - anlaeg 65 17 0.12 0.022 <0.02 0.003
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6.3 Andringer i vandspejlhgjde fra 2016-2018
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Figur 28 — Forskel i malt grundvandspotentiale fra méllnger i 2014 til malinger i 2018.
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6.4 Resultater af tidligere grundvandsprgvetagninger i kildeomradet
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Figur 29 — Malte PCE-koncentrationer pa Akacievej 2 i ca. 2006 fgr afgravning og opstart af afveer-
geanlaeg. Den viste horisontale udbredelse er for den knuste kalk (overgangen til spreekket kalk).
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Figur 30 - Malte PCE-koncentrationer pa Akacievej 2 i vinteren 2014 med afveerge i drift. Den viste
horisontale udbredelse er for den knuste kalk (overgangen til spreekket kalk).
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Notat: Akacievej, Data- og modelgrundlag for revurdering af afveergeanleeg

der. Den viste horisontale udbredelse er for den knuste kalk (overgangen til spraekket kalk).

Q

Figur 31 — Malte PCE-koncentrationer pa Akacievej 2 i 2016 efter afvaergen har vaeret slukket i 5
mane
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horisontale udbredelse er for den knuste kalk (overgangen til spreekket kalk).
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Figur 32 - Malte PCE-koncentrationer pa



6.5 Tidligere maleresultater af PCE-koncentration i fanen
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Figur 33- Malte PCE koncentrationer i fanen fra Akacievej 2 i ca. 2006 fgr afgravning og opstart af
afvaergeanlaegget. Den horisontale udbredelse er i den knuste kalk (overgangen til spreekket kalk).

Den vertikale udbredelse er langs en vurderet central stramningslinje. Koncentrationsdata i fanen
stammer fra Holm (2006).
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Figur 34 - Malte PCE koncentrationer i fanen fra Akacievej 2 i vinteren 2014, mens afvaergen er i
drift. Den horisontale udbredelse er i den knuste kalk (overgangen til spraekket kalk). Den vertikale

udbredelse er langs en vurderet central stremningslinje. Koncentrationsdata stammer fra Broholm
et al. (2016).
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Figur 35 - Malte PCE koncentrationer i fanen fra Akacievej 2 i marts 2016 efter afvaergen har veeret
ude af drift i 5 maneder. Den horisontale udbredelse er i den knuste kalk (overgangen til spraekket

kalk). Den vertikale udbredelse er langs en vurderet central stramningslinje. Koncentrationsdata
stammer fra Broholm et al. (2016)
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Figur 36 - Malte PCE koncentrationer i fanen fra Akacievej 2 i foraret 2018 med afvaergen i drift. Den

horisontale udbredelse er i den knuste kalk (overgangen til spraekket kalk). Den vertikale udbredel-
se er langs en vurderet central stramningslinje.
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6.6 Sandsynlig restforurening

10-100 pg/L

Figur 37 - Kort over de omrader, hvor der med starst sandsynlighed kan forventes at findes rest-
forurening baseret p& 3D model simuleringer af mulige ophavszoner til forureningen i de enkelte
boringer pa lokaliteten under forskellige stremningsforhold (naturlig stremningsretning, afveerge-
pumpning og pumpetest).
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6.7 Ekstra prgvetagning
Se vedlagte fil "Analyse bilag samlet (juli).pdf” for Eurofins resultatudskrifter.

Tabel 5 — Maleresultater af ekstra grundvandsprgvetagning 2018

Dybde PCE TCE c-DCE VC Dechloreringsgrad
Bladderpumpe # mu.t. [me/L] [me/L] [me/L] [me/L]
GEO4 -3 BP 74 14.6 4.6 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO4 - 6 BP 73 20.6 15 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO3-5BP 68 14.9 0.59 0.042 <0.02 <0.02 0.02
GEO3-48BP 69 16.4 0.34 0.042 <0.02 <0.02 0.03
GEO3 -3 BP 70 20.9 0.3 0.082 <0.02 <0.02 0.06
GEO3-28BP 71 235 0.3 0.075 <0.02 <0.02 0.06
GEO3-1BP 72 29.2 0.14 1.0 0.16 <0.02 0.27
GEO2-5BP 66 11.0 0.72 <0.02 <0.02 <0.02 0
GEO2 -3 BP 67 17.0 0.11 0.18 0.038 <0.02 0.22
Hane
PB - anlaeg 75 17 0.16 0.022 <0.02 0.004

Notat: Akacievej, Data- og modelgrundlag for revurdering af afveergeanlaeg
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6.8 Gartneridepot — anslaet oppumpning

Mailudveksling med Henriette Kern-Jespersen, Region H, og Allan Kvist, Hgje-Taastrup
kommune

08/2018 16.34
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Svar fra Gartnerdepotet om oppnmpning - Rasmus Thalmd-Hansen hitps:/fmail.ditn.dk/owaffiviewmodeFR eadMessageltem &lieml...

100 gange i labet af vinteren.

Vanding af blomsterkrukker ca. 25000 liter vand, bliver vandet ca. 25 gange i lgbet af sommeren,
hvor man bruger 1000 liter pr. gang.

Og nar vi planter nye traeer, bruger vi en 5000 liters tank, og det er maske 4 gange om aret vi
fylder den, sa ca. 20000 liter vand der.

Sa omkring 47500 liter vand om ret.

Haber du kan bruge dette til noget, og det er jo kun ca. tal.
Venlig hilsen

Allan Kvist
Driftsleder

*‘ Hoje-Taastrup
Kommune

Driftsbyen

Park

Lervangen 35 D

2630 Taastrup
Telefon: 43591100
Direkte: 43591117
Mobil: 21788544
www.htk.dk

EANnr: 5790000400447
AllanKv@htk.dk

“ Lev et aktivt liv
..hele livet. £ldre giver den gas

med floorball p4 alle
Heje-Taastrups plejecentre.

Fra: Ida Henrie? e Kerrn-Jespersen [mailto:ida.henrie? e.kerrn-jespersen@regionh.dk]

Sendt: 4. maj 2018 16:42

Til: Allan Kvist <AllanKv@htk.dk>

Cc: Anja Charlo? e Kiel Groth <AnjaMa@htk.dk>; Niels Dgssing Overheu <niels.doessing.overheu@regionh.dk>
Emne: oppumpning af vand fra boring pa Gartnerdepot, Hedevej

Kaere Allan
Tak for snakken midt i din frokostpause J

Som jeg naevnte arbejde vi pa en risikovurdering af forureningsfanen fra Akacievej 2. Forureningen
findes i et storre omrade i grundvandet, blandt andet under Gartnerdepotet pa Hedevej. Den boring,
som I kan pumpe fra, er placeret i fanen og vi vil derfor gerne have et indtryk af, hvor meget I

2afa 03/08/2018 1634
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Svar fra Gartnerdepotet om oppnmpning - Rasmus Thalmd-Hansen hitps:/fmail.ditn.dk/owaffiviewmodeFR eadMessageltem &lieml...

3afa

pumper fra den.

Du fortalte i telefonen at I bruger vandet til forskellige formal, som afvaskning af maskiner og
vanding af blomster forskellige steder mm.

Kunne man estimere forbruget ved at sige falgende:

Aktivitet Skan vandforbrug, liter Antal gange pr maned i x
maneder pr. ar

Vask af fejemaskiner
Vask af xooxxmaskiner
Vand til vanding af bede
Mere

Hvis du foretraekker at estimere vandforbruget pa anden vis, s3 gor du bare det. Det ville gleede
mig, hvis du har mulighed for at vende tilbage i naeste uge.

P forhand tusind tak
Vh Henriette

Henriette Kerrn-Jespersen
Specialkonsulent

Civilingenigr

Direkte: 38 66 56 14
Mail: HKJ@regionh.dk

Region Hovedstaden
Center for Regional Udvikling
Kongens Vange 2

3400 Hillered

TIf. 3866 5000

Web: www.regionh.dk/jordforurening

Denne e-mail indeholder fortrolig information. Hvis du ikke er den rette modtager af denne e-mail eller hvis du modtager den ved en fejltagelse, beder vi
dig venligst informere afsender om fejlen ved at bruge svarfunktionen. Samtidig bedes du slette e-mailen med det samme uden at videresende eller

kopiere den.

Denne e-mail indeholder fortrolig information. Hvis du ikke er den rette modtager af denne e-mail eller hvis du modtager den ved en fejltagelse, beder vi

dig venligst informere afsender om fejlen ved at bruge svarfunktionen. Samtidig bedes du slette e-mailen med det samme uden at videresende eller

03/08/2018 1634

Side 4/4 er tom.

58

Notat: Akacievej, Data- og modelgrundlag for revurdering af afveergeanleeg



6.9 3D-modelmetode
6.9.1 Udvikling af model ift. Mosthaf et al. (2016)

Lodret spreaekketransport

Mosthaf et al. (2016) inkluderer ingen lodret spraekketransport. | stedet benyttes en hgj diffusi-
onskoefficient, som er tilpasset tracerforsgget udfart over 10 dage. | modellen bygget til dette
notat fungerer dette ikke, da det inducerer en alt for stor diffusion i alle retninger i den opspraek-
kede kalk. Da modellen kun inkluderer vandrette spraekker, er det dog ngdvendigt at indarbejde
lodret transport. Siden kendskabet til udbredelse og geometri af lodrette spraekker er begreenset
for omradet, er dette er gjort ved at benytte diffusionskoefficienten tilpasset til tracerforsgget hos
Mosthaf et al. (2016) for al lodret diffusion og samtidig benytte den teoretiske diffusionskoeffici-
ent for PCE i alle vandrette diffusionsretninger. De benyttede diffusionskoefficienter ses i Tabel
6.

For at efterprgve, om den benyttede anisotrope diffusion for den spreekkede kalk ogséa kan an-
vendes til modellering af sporstofforsgget udfgrt af Mosthaft et al. (2016) og (2018). | Figur 38
ses malte og simulerede vaerdier for det udfarte sporstofforsgg. Siden ligheden mellem simule-
ringerne med anisotrop og isotrop diffusion er meget stor, anses den beskrevne metode som
anvendelig.

XX X Malt
0:0337 — lsotrop diff.
- Anisotrop diff.
0.030 A
0.025 -
= 0.020 4
(=]
15
“ 0.015 1
0.010 -
0.005 -
xxxYVYV y
GDDD -1 L }-.: na :_{ x
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tid [timer]
Figur 38 — Gennembrudskurve for sporstofforsgg fra Mosthaf et al. (2016) med malte veerdier, simu-

lerede veerdier med isotrop diffusion og med anisotrop diffusion med teoretisk bestemt diffusions-
koefficient i det vandrette plan og en tilpasset, hgjere diffusionskoefficient i det lodrette plan.

Retardation i knust kalk

| simuleringerne udfart af Mosthaf et al. (2016) benyttes en samlet veerdi for PCE-retardation i
knust og spraekket kalk. Denne veerdi er eksperimentelt bestemt af Salzer (2013) og giver en
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ensartet retardation igennem hele domeaenet. De udfarte sporstofforsgg og simuleringen af disse
havde en tidshorisont pa op til cirka 10 dage, og retardationen i matricen spillede derfor en lille
rolle. | modellen udfart til dette notat, derimod, er tidshorisonten mange ar, matrixtransporten er
vigtigere, og modellen skal tage hgjde for den forskellige stoftransport i hhv. den knuste og den
spraekkede kalk — i sporstofforsgget foregik forureningstransporten primaert i den spreekkede
kalk. Derfor er det ngdvendigt at foretage en aendring i modelopsaetningen fra Mosthaf et al.
(2016).

Tilpasningen af retardationen i den knuste kalk er foretaget ved test af forskelige veerdier af Kq-
veerdier med det formal at opna en retardation i den knuste zone, som fastholder forureningen i
kildeomradet i overensstemmelse med malingerne, som har vist, at forureningen i kildeomradet
fastholdes bedre i den knuste kalk end i den spraekkede kalk. Som det ses i Figur 39, der viser
PCE-udbredelsen efter 10 ars simulering set fra oven for tre forskellige K¢¢-vaerdier samt set fra
siden med en startkoncentration pa 100 pg/L i samme omrade som gvrige simuleringer, blot
med udbredelse ned i den spraekkede kalk. Det ses, at PCE-udbredelsen varierer kraftigt med
Kqeff. En veerdi pa 2 L/kg genskaber ikke det observerede transportmgnster, idet forureningen er
alt for hurtigt veek. En vaerdi pa 5 L/kg holder bedre forureningen i kildeomradet, men veerdien
pa 10 L/kg er valgt, idet den bedst genskaber det observerede, nemlig at forureningen kun be-
vaeger sig meget lidt i det knuste kalklag. En Kqef-vaerdi pa 10 L/kg fastholder desuden forure-
ningen i den knuste kalk i neesten samme grad som Kd = 0,5 L/kg i den spreekkede kalk. De
anvendte sorptionsveerdier fremgér af Tabel 6.

K" =2 L/kg

t=10ar

patme—- ||| < sprakket kalk

Stremningsretning

K =10 L/kg
-_— — e—
e/l

o 20 40 60 a0 100

Figur 39 — 3D-simulering set ovenfra ned i det knuste kalklag efter 10 &r med forskellige Kq®ff —
vaerdier samt fra siden (nederst) med startkoncentration pa 100 pg/L forleenget ned i den spraekke-
de kalk.
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Tabel 6 — Anvendte parametre

Parameter

Beskrivelse

Veerdi

kanust, Dyknust, Dzknust

Diffusionskoefficient knust kalk tre
dimensioner

9,345*10 11 m?/s

stpraekket’ Dyspraekket

Diffusionskoefficient spraekket kalk to
dimensioner

9,345*1011 m?/s

Dspraekket Diffusionskoefficient spreekket kalk z- 6%10" m?3/s
dimension

KgSpraskket Sorptionskoefficient spraekket kalk 0,5 L/kg

Kqeff Effektiv sorptionskoefficient knust kalk | 10 L/kg

Ap Spreaekkeapertur 1,9 mm

Pkalk Densitet kalk 2500 kg/m?

n porgsitet kalk 0,15

Kinust Hydraulisk konduktivitet knust kalk 2,5*10* m/s

Kspraekket Hydraulisk konduktivitet spraekket kalk | 2*107 m/s
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6.10 Dokumentation af 3D-modelresultater

Vandbalance og massebalance

Vandbalance og massebalance for PCE-flux er benyttet til at verificere modellen. Vandbalancen
er beregnet efter Darcy’s lov som samlet strgm ind og ud med bidrag fra grundvandsstrgmmen

gennem domaenet og fra afveergeanleegget. Over tid er den akkumulerede sum for hhv. ind- og

udgaende vandflux beregnet og vist i Figur 40, hvor vandbalancen ses for modeldomaenet bade
med og uden afveergeanleeg aktiveret.

Vandbalance med afvaerge Vandbalance uden afvaerge
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Figur 40 — Vandbalance for 3D-kildeomréde model

Massebalance for PCE er beregnet med to elementer. Det ene er den totale forureningsfluxsum
af advektion, diffusion og dispersion gennem matrix og spraekker ved nedstramsranden. Det
andet element er aendringen i PCE totalmasse beregnet som integralet af PCE-koncentrationen
over hele domeenet i vand og i sorberet stof. Disse to modsvarer, som vist i Figur 41 hinanden
over tid, hvormed modellens beregninger kan siges at veere verificeret.

Med afvaerge Uden afvaerge
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w
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1,00 r 4
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] 2 4 6 8 10 ] 2 ] [ 8 10
Tid (4r) Tid (ar)
sm=Simuleret flux ud matrix, spraekker og PB m—Simuleret flux ud matrix og spraekker
Simuleret totalt massefald Simuleret totalt massefald

Figur 41 — Akkumuleret PCE massebalance med/uden afvaerge for 3D-simulering.
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Sammenligning af 3D-model med pumpetest Geol7

| den simulerede pumpetest i Geol7, som er udfgrt i overensstemmelse med den virkelige
pumpetest udfart af Mosthaf et al. (2016), er der god overensstemmelse mellem simulerede og
malte veerdier. De malte veerdier ligger pa nzer en enkelt maling alle mellem 2-3 pg/L inden for
de 10 dage, hvor pumpetesten kgrte. Modellen rammer dette niveau med et lidt faldende niveau
hen mod pumpetestens slutning, som set i Figur 42.

- ]
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I

PCE koncentration [pg/L)
(TS e

2

L=
[=]
L

10 15 20 25 30
Tid (dage)

* Malt PCE-koncentration Geol7 pumpeudlab ==Simuleret PCE-middelkoncentration

Figur 42 — Simuleret og malt PCE-koncentration ved pumpetest i Geol17 udfert af Mosthaf et al.
(2016).
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6.11 Sammenligning af modelopsaetninger for 2D-model

| Figur 43 vises forskellen i 2D-modellen mellem anisotrop diffusion, som anvendt gennem alle
scenarier i notatet, og isotrop diffusion som anvendt af Mosthaf et al. (2016).

-\ ,_
\\ \ \ \ DMt = 6e-7 m?/s

! 5\
1,5 pg/L -/ 4 — D™t = 6e-7 m?/s
granse / / !
efter;
\ o
/ / 4

. G
5ar
10 ar
203 \ \ ,
. 30 | ; - N N\ D™t = 9,345e-11 m?/s
/ / '. / / D™= -7 m?/s
\
)7 / /

Figur 43 — Sammenligning af langsigtet udbredelse i S4 for isotrop diffusion i spraekket kalk som
anvendt af Mosthaf et al. (2016) og for anisotrop diffusion i spraekket kalk som anvendt i dette no-

tat.

| Figur 44 er det vist, hvordan der ikke er nogen betydelig forskel mellem beregninger med og
uden inkludering af input til matricen. Inputtet til spraekkerne er det dominerende input.

Sort streg markerer udbredelse efter 8 maneder
| Med input til bade

| matrix og spraekker

| Kun input til
1 spraekker

I

Figur 44 — Kortsigtet udbredelse i 2D-modelomrade simuleret med input til bAde matrix og spreek-

ker og med input kun til spraekkerne.

Figur 45 viser udbredelsen for i 2D-modelomradet ved en indgangskoncentration p&a 100 mg/L
for omradets opstrgms rand (a), for omradet med starst spraekketaethed (b) og for omradet med

en enkelt spraekke (c).
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Figur 45 - 2D-simuleret forureningsfront (1,5 pg/L) op til otte maneder ved kontinuert injektion med
100 mg/L til spreekker pa Akacievej. Delfigur a) viser 1,5 pg/L-isolinien ved den opstrgms ende af

2D-modelomradet, b) viser 1,5 pg/L-greensen i et udsnit med mange spraekker, og c¢) viser 1,5 ug/L-
greensen i omradet, hvor der kun er en spraekke.
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6.12 Dokumentation af 2D-modelresultater

Vandbalance og massebalance

Som det ses i Figur 46, der viser vandbalancen for modelomrédet, er den simulerede influx af
vand identisk med den simulerede udflux. Figur 47 viser massetilvaeksten for modelomradet
beregnet som hhv. forskel mellem forureningsflux ind- og ud ad domeenet og som fladeintegral
af koncentration over modeldomaenet. Der ses en god sammenhaeng mellem de to bereg-
ningsmetoder, som producerer identiske resultater.
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Figur 46 — Vandbalance for 2D modelomrade.
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Figur 47 — PCE-massebalance for 2D domeene.
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6.13 Koncentrationsinput 2D model
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Figur 48 — Indgangskoncentrationer 2D matrix
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