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Forord

DTU Miljg og Region H har et samarbejdsprojekt omkring forbedret forstaelse
for spredning af forurening i kalkmagasiner herefter omtalt som kalkprojektet.
Projektet involverer en kombination af feltarbejde og modellering pa baggrund
af feltdata. Som led i dette er der foretaget niveauspecifik prgvetagning af
grundvandet og kalkmatricen pa lokaliteten Akacievej 2, Hedehusene, i perioden
oktober 2014 til januar 2016. | denne rapport vurderes forskellige niveauspeci-
fikke pravetagningsmetoder til bestemmelse af den niveauspecifikke fordeling af
forureningskoncentrationer i et spraekket kalkmagasin.

Folgende forskere fra DTU Miljg har veeret involveret i kalkprojektet:
Annika S. Fjordbage

Mette M. Broholm

Klaus Mosthaf

Bentje Brauns

Poul L. Bjerg

Philip J. Binning

Personer fra Region H involveret i styregruppen for projektet:

Henriette Kerrn-Jespersen
Anna Toft

Niels Dgssing Overheu
Carsten Bagge Jensen

Vi paskgnner den hjelp vi har faet til laboratorie- og feltarbejde fra en raekke
teknikere og studerende fra DTU. Vi gnsker iser at takke teknikere Bent Skov,
Jens S. Sgrensen og Hanne Beggild, kemiker Mikael Olsson og studerende Ler-
ke Brabak, Inge Lise Kristensen, Mette B. Larsen, Una Pétursdéttir og Theodora
Tsitseli. Desuden tak til Hasse Milter fra Region Sjelland for udlan af snap sam-
plere.

Rapporten indgar i en leengere serie af publikationer i samarbejdsprojektet. En
oversigt samt mange af publikationerne er tilgaengelige pa www.sara.env.dtu.dk.



1. Baggrund

Pa Akacievej 2, Hedehusene, tidligere renseridrift (1973-1975) og brand (1975),
blev i 2002 konstateret PCE (perchlorethylen) forurening i jord, poreluft og
grundvand. Afveerge med fjernelse af forurenet jord syd for bygningen og etable-
ring af afvaergepumpning (boring PB) og re-infiltration af renset vand (infiltrati-
onskassetter og boring B23 pa grundens nordgstlige hjgrne) blev udfart i 2007.
Der afveergepumpes og re-infiltreres fortsat pa grunden. Et overblik over lokali-
teten er givet i Pedersen et al. 2014. Den overordnede udbredelse af forurenings-
fanen og beliggenhed af afveergepumpning og re-infiltration er vist i Figur 1.1.

! 4

2006 / 2015

— — = PCE Isolines 2006
——PCE Isolines 2015

0 100

metres
Scale: 1:1.746

Figur 1.1: Overordnede udbredelse af PCE i 2006 (far afveerge etableret) og i 2015 (under periodisk
stop af afveerge efter ca. 8 ars afveergepumpning og re-infiltration) samt beliggenhed af Pumpe- og
infiltrationsboring.

| perioden oktober 2014 til januar 2016 er foretaget niveauspecifik prgvetagning
af kalk og grundvand fra kalkmagasinet under kildeomradet samt i nedstrgms
forureningsfane. Prgvetagningen er foretaget bade i perioder, hvor afveerge-
pumpning og re-infiltration har veeret aktiv, og hvor den har veeret slukket i en
kortere eller leengere periode (4 dage til 3 maneder). Prgvetagningsheskrivelser
og det komplette datasat for ovennavnte periode fremgar af Appendix A. En
grundvandsprgvetagning udfert i marts 2016, hvor afveergepumpning og re-
infiltration havde varet slukket i 5 maneder, er endvidere omtalt hvor relevant.
Datasattet for denne prgvetagning og pregvetagninger udfgrt som led i pumpe- og
tracertest (Mosthaf et al. 2016) i april 2016 fremgar af Appendix D.



1.1 Formél

Undersggelserne er udfart med falgende formal:

e Niveauspecifik bestemmelse af kalkegenskaber og PCE forurening i
kalkmatrix

e Niveauspecifik bestemmelse af PCE forurening i grundvand

e Vurdering af forskellige metoder for niveauspecifik prevetagning af
grundvand for bestemmelse af PCE

e Valg af metode for niveauspecifik monitering under pumpetest

e Beskrivelse af forureningsudbredelse i kalkmagasinet under afverge-
pumpning og ved stop af afveergepumpning samt i forbindelse med pum-
peforsgg

1.2  Leesevejledning

De geologiske og hydrogeologiske forhold er beskrevet med serlig fokus pa lag-
graenser og spraekker samt stremningsforhold i kalkmagasinet og i boringerne i

Kapitel 2.

De anvendte metoder for niveauspecifik prgvetagning og fordele og ulemper ved
disse er beskrevet i Kapitel 3. Endvidere praesenteres data for PCE i vandpraver
for repraesentative boringer for de individuelle metoder provetaget under sa
sammenlignelige forhold, som muligt. Fokus er her pa det niveauspecifikke ved
de individuelle metoder, dvs. variation over dybden. Samtidig opnas en vis ind-
sigt i sammenlignelighed af variation over dybden fra kildeomrade og ud gen-
nem fanen.

Sammenligning af prevetagningsmetoderne for anvendelse i et kalkmagasin er
foretaget i Kapitel 4 og en sammenfattende vurdering er givet sidst i kapitlet. Der
sammenlignes her ogsa med kerneprgver. | dette kapitel er data inddelt efter de
forhold (mht. afveergepumpning og re-infiltration) prgverne er udtaget under for
at lette metodesammenligningen. Endvidere er dataene her relateret til stram-
ningszoner/spreekker i kalkmagasinet og evt. intern (vertikal) stremning i borin-
gerne. Her igennem fas 0gsa et vist overblik over betydningen af afvaeergepump-
ning og re-infiltration for PCE koncentrationsfordelingen.

Den opndede viden om PCE koncentrationsfordelingen pa grunden og i fanen
med og uden afveergepumpning og re-injektion samt i forbindelse med pumpe-
og tracerforsgg er sammenfattet i Kapitel 5.

En sammenfattende konklusion er givet i Kapitel 6.



2. Hydrogeologi
2.1 Geologi

Kalken ved Akacievej er overordnet beskrevet som sandet, slammet og flinthol-
dig (noduler og lag). Baseret pa kalkens udseende og indhold af flint er kalken
ned til ca. kote +12 m beskrevet som kalksandskalk (Kgbenhavn kalk), mens
kalken derunder er bryozoholdig, Figur 2.1. Den gverste del af Kgbenhavn kal-
ken (Kbh-kalk) er beskrevet som kraftigt opspraekket/knust ned til ca. kote +15
m. Bryozokalken vurderes at veere enten vandret lagdelt eller besta af meget ud-
strakte banker (GEO, 2015). Logging udfart i boringerne indikerer, at kalkforma-
tionen har ensartede egenskaber med fast struktur. I omkring kote +8 mtil +11 m
(afhaengigt af boring) sker der en &ndring af kalkens egenskaber, hvilket i nogle
af boringerne er sammenfaldende med en markant stremningszone, som for-
mentligt skyldes tilstedevarelsen af spraekker som deler de to kalklag (GEO,
2015).
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Figur 2.1: Geologisk profil gennem GEO?5 til GEO9 (kildeomrade og fane) med beskrivelse af lagseri-
en fra GEO (2015).

2.2 Kalkegenskaber

Kalkegenskaber er bestemt pa 11 blokke repraesenterende 11 udvalgte kerner (af
40) udtaget fra kerneboringerne GEOS5 i kildeomradet pd Akacievej lokaliteten,
0og GEO4 og GEO9 i fanen nedstrgms lokaliteten. Kernerne er udvalgt saledes, at
sa mange dybder og dermed lag i kalk lagserien (Kgbenhavnskalk (gvre og ned-
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re) og Bryozokalk (top og gvre)) som muligt er reprasenteret pa trods af de be-
tydelige kernetab i de enkelte boringer. Kalk med hardhed H2 til H4 er repraesen-
teret, H1 er for blgdt til at intakt blok kan udskaeres, H5 er flint.

De undersggte egenskaber omfatter permeabilitet, porgsitet og bulk densitet for
11 pragver samt organisk kulstof, mineralogi, og overfladeareal for 5 pragver. Re-
sultaterne er i Appendix 1 tabel 2-3 gengivet sammen med kalkens type og be-
skaffenhed (hardhed og struktur) illustreret i Figur 2.2.

Figur 2.2: lllustration af kalkens beskaffenhed (hdrdhed og struktur). Til venstre H2 kalk med kornet
struktur og hgj porgsitet og permeabilitet, til hgjre H4 kalk med glat struktur (cementeret) og lav
porgsitet og permeabilitet.

Kalkens egenskaber er tydeligt koblet til kalkens hardhed. For H2 kalk, som har
en kornet struktur, er permeabilitet 138-141 mD (~ K = 1,4*10°° m/s i hht GEO
0g GEUS 2014), porgsitet 45,2-46,1%, tarrumvaegt 1,47-1,49, kalcit indhold
97,9%, quarts indhold 2,1%, og specifikke overfladeareal (SSA) 0,93 m%/g.
Hvorimod egenskaberne for H4 kalk, som har en hard og glat struktur, er perme-
abilitet 0,01-0,69 mD (~ K = 0,1-7*10° m/s i hht GEO og GEUS 2014), porgsi-
tet 7,2-15,9%, terrumveegt 2,28-2,52 , kalcit indhold 99,0-99,2%, quarts indhold
0,77-1,0%, og specifikke overflade areal 0,34-0,38 m?/g. H2 kalk er séledes ka-
rakteriseret ved veesentligt hgjere permeabilitet, porgsitet og overfladeareal samt
lavere indhold af kalcit end H4 kalk. Derimod synes typen af kalk (Kbh vs. bry-
0z0) at veere af mindre/uden betydning. Der blev konstateret meget lave indhold
af organisk carbon (0,015-0,025%) uden sammenhang med kalkens hardhed.
Resten efter syreoplukning af preverne bestod overvejende af quarts, men et re-
lativt hajt overfladeareal af resten indikerer indhold af lermineraler, om end ind-
holdet heraf ikke var kvantificerbart.



Hgj hardhed og lav porgsitet og permeabilitet er sandsynligvis forarsaget af ud-
feeldning af kalcit (eller manglende oplgsning af kalcit), som farer til at kalcit
cementering udfylder hulrum i kalken (GEO, 2015). GEO (2015) konkluderer
tilsvarende, at der ikke ses nogen overordnet forskel pa Kgbenhavns Kalk For-
mationen og Stevns Klint Formationen (Kbh- vs bryozokalk).

Porgsitet og permeabilitet/nydraulisk ledningsevne ligger for H2 i den hgje ende
og for H4 i den lave ende af spaendet for danske kalkformationer angivet i GEO
og GEUS (2014, figur 4.34). Sammenholdt med prever fra andre danske lokalite-
ter i Hovedstadsregionen (Salzer 2013) er kalcitindholdet relativt hgjt og det spe-
cifikke overfladeareal relativt lavt. Lavt indhold af organisk carbon er i overens-
stemmelse med observationer for kalkprgver fra andre danske lokaliteter (bade
Kbh- og bryozokalk) sammenholdt med andre typer kalk fra udenlandske lokali-
teter (review i Salzer 2013).

2.3 Grundvandsstrgmning

Potentialebilledet i figur 2.3 viser det overordnede strgmningsbillede for kalk-
magasinet i omradet, nar afveergepumpning og re-infiltration er de-aktiveret.
Strgmningsretningen i kalkmagasinet ses overordnet at veere gstlig til nordgstlig.
Dette er i god overensstemmelse med udbredelsesretningen for fanen.
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Figur 2.3. Potentialekort baseret pa pejlerunde i 2015 (afveergepumpning og re-infiltration afbrudt,
Indvindingsboringer pejlet under pumpestop). Overordnet stremningsretning er gstlig til nordestlig.



De seneste ca. 9 ar har der foregaet afvaergepumpning i boring PB, filtersat i
knust Kbh-kalk ned til oversiden af den spraekkede Kbh-kalk, med re-infiltration
af det rensede vand i nedgravede kassetter (i glaciale aflejringer over kalken)
samt i B23, filtersat i knust og spraekket Kbh-kalk samt spraekket bryozokalk
(Kote -6,6 til +18,4). PB og B23 er markeret med pile i Figur 1.1. Under afveer-
gepumpningen formodes stremningen lokalt at veere rettet mod afveergeboringen
med gget tilstremning af renset vand fra B23 specielt i den spreekkede kalk, som
har en starre hydraulisk ledningsevne end den knuste kalk (Besora 2016,
Mosthaf et al. 2016).

Pa basis af flowlog for boringerne GEO2-5 og GEO9 (standard - med pumpning
i top af boring), se appendix C, er horisontale stramningszoner i kalkmagasinet
identificeret. Disse anses for at veere relateret til (sub)horisontale spraekker i
kalkmagasinet. Disse fremgar af Appendix C samt af figurerne i Kapitel 4. Der
ses indikation pa sterre potentielt sammenhangende horisontale spreekker i flere
dybder, illustreret pa det geologiske profil i figur 2.1. Det hgje flow i de horison-
tale spraekker giver i flg. Mosthaf et al. (2016) anledning til hgjere hydraulisk
ledningsevne i den spraekkede end i den knuste kalk. Endvidere fremgar prave-
tagningsdybderne ved legends for feltparametre (ilt, ledningsevne, temperatur) af
Appendix C. Der ses i flere tilfeelde relativt markante andringer i feltparametre-
ne omkring disse stramningszoner/spraekker. I1fglge GEO (2015) er der ikke kon-
stateret nogen zoner med betydeligt flow under kote 0 i GEO4 og GEOO. |
GEO18, som er udfart senere, er observeret flow/spraekker ned til kote -7.

| forbindelse med pragvetagning af boringerne er der foretaget periodiske stop af
afveergen (pumpning og re-infiltration) i en kortere og en leengere periode. En
tidslinie for og oversigt over stop og start af afvaergen samt prgvetagningsrunder
er givet i Appendix A, tidslinien er gengivet i Kapitel 4 Figur 4.1.

Foruden ovenfor omtalte pumpninger indvindes der periodisk vand fra boring
207.311 til brug pa kommunens Gartneridepot (i det fglgende omtalt som Gart-
neridepotboringen). Boringen er i anvendelse mellem marts og oktober. Men der
er ikke foretaget registrering af, hvornar eller hvor meget der pumpes fra borin-
gen, som anvendes til vanding pa gartneridepotet samt til pafyldning af tankvogn
for vanding andre steder i kommunen og til rengering af materiel. Ved pumpning
pa denne boring kan potentialet i omradet omkring denne, herunder maske
GEO4 (og GEO3), pavirkes.

2.4 Vertikal stramning

Filtre og gruskatninger i moniteringsboringerne er relativt lange. Tilstremning og
udstrgmning af vand til/fra boringerne kan veere pavirket af potentialeforskelle
mellem de enkelte spraeekker og om disse er sammenhangende. Potentialeforskel-



lene kan bevirke vertikal stramning i boringernes filtre, som kan veere pavir-
ket/afhaengig af om der pumpes og re-injiceres (Pb og B23) pa lokaliteten eller

pumpes ved Gartneridepotet. Data fra flowlog udfgrt uden pumpning (umiddel-

bart fgr flowlog med pumpning), mens afveerge (PB, B23) var tendt, er vist i
Appendix B.

Hvorledes disse data tolkes mht. vertikal stramning i boringen er illustreret for
boring GEOS5 i figur 2.4.

Ud fra de foretagne flow logs uden pumpning (se Appendix B) er der tegn pa
vertikalt flow i GEO4 og GEOS5, mens det ikke er tilfeeldet i de gvrige monite-

ringsboringer.
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Figur 2.4: Flowlog uden pumpning (udfgrt mens der afveergepumpedes fra PB og re-injiceredes
B23) med tolkning af vertikalt flow i GEOS.

| GEOS5 observeres (flowlog uden pumpning) opadrettede flow omkring kote
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+11-+12, +13-+15,5 og +17-+18 0g nedadrettede omkring kote +16-+17 og +12-

+13 med tilsyneladende markant flow ud af boringen omkring kote 15 (Figur 2.4

og Appendix B). Som angivet ovenfor blev der pumpet pa PB under flowlog



udfgrelsen i GEOS5. Pumpningen i PB kan have medvirket til udstremning fra
GEOS i en spraekke omkring kote 15 med potentiel direkte kontakt til bunden af
PB. Flowlog med pumpning i GEOS5 viste uregelmassige udsving (Appendix C),
hvilket tyder pa en del turbulens, og det var ikke muligt at identificere egentlige
afgraensede indstrgmningszoner (GEO 2015). Der kunne dog konstateres en no-
genlunde jeevn indstremning over hele den loggede leengde (GEO 2015). Dette
indikerer muligvis, at det vertikale flow i GEOS5 er relateret til afveergepumpnin-
gen i PB.

| GEO4 observeredes (flowlog uden pumpning) opadrettet flow omkring kote
+8-+9, nedadrettet flow i en lzengere zone kote 0-+9, opadrettet igen kote -1-0
(og maske mindre op-og nedadrettede udsving omkring kote 15), se Appendix B.
Dette indikerer flow ind i boring omkring kote +9 og ud omkring kote 0. Det
vides ikke, om der blev pumpet fra 207.311 (v. Gartneridepot) under udferelsen
af flowlog i GEO4, men flowlog er udfart i november/december, hvor der er lille
sandsynlighed for det. For flowlog med pumpning i GEO4 (Appendix C) har
GEO (2015) angivet at udsving ved kote +8,5 tolkes som en kavi-
tet/sammenstyrtning uden for filtergret, som sandsynligvis ogsa er skyld i et
kraftigt foreget flow (>120 %) registreret ved flowloggen.

Vertikal spredning i et vist omfang kan optreede selv i boringer uden decideret
vertikal stremningsgradient (Britt, 2005).
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3. Niveauspecifikke provetagningsmetoder

| forbindelse med bestemmelse af forureningsudbredelsen og opbygning af kon-
ceptuel forstaelse er det vigtigt at kunne udfare repraesentativ prgvetagning i det
forurenede grundvandsmagasin.

Etablering af individuelle filtre i forskellige niveauer (multilevel samplere) i en
boring, hvilket bedst kan sikre niveauspecifik prgvetagning, kraever en betydelig
boringsdimension eller, at borehullet kan sta abent under installationen. Nogle af
denne type lgsninger for kalkmagasiner er diskuteret i Broholm et al. (2016). Da
boringerne pa Akacievej er af beskeden dimension og viste sig at vaere ustabile,
var det ngdvendigt at etablere lange filtre med gruskastning i boringerne under
tilbagetreekningen af borergret. (CMT multilevel filtre kunne have veret en mu-
lighed ved en borehulsdimension pa minimum 8”). | det fglgende er beskrivelser
og diskussion derfor begranset til metoder anvendelige i lange filtre.

Hvorvidt eller i hvor hgj en grad, det er ngdvendigt at renpumpe en boring for
prgvetagning, vil afhange af grundvandsstremningen til/igennem den specifikke
boring.

Aktiv prgvetagning med en hgj pumperate er baseret pa antagelsen, at vandet i
boringen ikke er repraesentativt for vandet i grundvandsmagasinet pga. vertikal
opblanding eller processer i boringen (filter/gruskastning). I forbindelse med
aktiv pragvetagning bar det overvejes, i hvor stor grad selve renpumpning kan
forarsage, at de udtagne praver ikke er reprasentative. Det er f.eks. blevet fore-
slaet, at der med en hgj pumperate er risiko for oxidering og afgasning af vandet,
samt at der treekkes vand ind fra forskellige geologiske lag, hvorved prgven re-
preesenterer en blanding af vandet fra disse lag og ikke det specifikke prgvetag-
ningsniveau (Robin & Gillham, 1987).

Aktiv prgvetagning med en lav pumperate og passiv prgvetagning er baseret pa
antagelsen om, at der er en horisontal laminar stremning igennem filteret i borin-
gen. Studier har vist, at denne antagelse ikke ngdvendigvis holder (Britt, 2005),
hvormed aktiv prevetagning med en hgj pumperate og betydeligt renpumpnings-
volumen kunne veere at foretraekke.

Passive prgvetagningsmetoder tilskrives som fordele, at der er minimal forstyr-
relse af det naturlige flow i grundvandsmagasinet og boringen, og at der ikke
skal handteres forurenet vand fra renpumpning, som ved aktiv prgvetagning
(Britt et al., 2010).

De forskellige typer prgvetagningsmetoder har altsa hver deres fordele og ulem-
per. Den mest egnede prgvetagningsmetode kan dermed vare afhaengig af de
specifikke lokalitetsforhold savel som individuelle forhold i de specifikke borin-
ger.
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Generelt for de fleste undersggelser af pravetagningsmetoder er, at de er udfart i
sandmagasiner. De anderledes stramningsforhold i kalkmagasiner ber tages med
i overvejelserne af egnede niveauspecifikke prgvetagningsmetoder. Der er dog
lavet nogle undersagelser af metoder med fa niveauer i grundvandsmagasiner i
spreekkede formationer sdsom sandsten og dolomit (Britt et al., 2010).

Fordele og ulemper ved de afprgvede metoder til niveauspecifik pravetagning er
nermere beskrevet i de efterfalgende delafsnit (3.1-3.4). | disse preesenteres data
for PCE i vandprgver (i for de individuelle metoder for repraesentative boringer)
prgvetaget under sa sammenlignelige forhold (mht. afveergepumpning mv.) som
muligt. Her fokuseres pa hvor niveauspecifikke dataene er, dvs. pa variation i
koncentrationer over dybden, sammenlignet mellem boringerne. Der gives kun
overordnede oplysninger om data pa tvers af metoderne i dette Kapitel. En
egentlig sammenligning af prgvetagningsmetoderne er givet i Kapitel 4.

3.1 Separationspumpning

Separationspumpning er en aktiv metode, hvor der pumpes betydelige maengder
vand op i forbindelse med prgvetagningen. Ved prgvetagning ved separations-
pumpning etableres et vandskel ved pumpning fra 2 pumper, hvorefter der pum-
pes til feltparametre er stabile og udtages prgve med en pumpe placeret ved
vandskellet mellem de 2 andre pumper. Vandskellets placering ud for prgvetag-
ningspumpen kontrolleres ved justering af pumperne pa basis af maling af var-
mepulsens udbredelse fra heat pulse probe flowmeter”, illustreret i figur 4.1.
For at undga forstyrrelse af vandskellets placering ber flow til prgvetagnings-
pumpen ikke overstige 1% af flowet til separationspumperne.

Den betydeligste fordel ved metoden er, at der dannes et vandskel, hvorved ver-
tikal stremning i boringen (filter og gruskastning) forhindres.

Ulemper ved metoden er en betydelig forstyrrelse af magasinet lokalt fra pum-
perne, samt at vandet kommer fra et stgrre omrade og saledes ikke alene repree-
senterer det vand, der naturligt strammer til boringen. Ved top og bund af filteret
begraenses prgvetagningen af pladshensynet til pumpen over hhv under prave-
tagningspumpen. Desuden er det en udfordring at opna et uforstyrret vandskel
under prgvetagningen med det udstyr, som kan anvendes i boringer med beske-
den filterdimension og relativt dybtliggende vandspejl.
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Figur 3.1. Prgvetagning ved separationspumpning med heat pulse probe til kontrol af etableret vand-

skel. Tegning fra Nielsson et al. (1995).

PCE koncentrationsfordelingen over dybden i boringerne prgvetaget ved separa-

tionspumpning er vist i figur 3.2.

0 10 20 30 40 50
210 ‘ \ ‘ ‘ ‘
18.0 4
o
°
o o
15.0 4
B 2 A
o
a A
1 o o
12.0 o . a
CIN a
° a
— 9.0 1
A
E|®
Q
2 poS a
X 60 A A
o
o
° a
301 B,
o a
o
oo
00° BGE05
°
o +GE04
30 4 AGEO3
©GE02
60 | BGEOY

PCE Koncentration [ug/L]

Figur 3.2. PCE koncentrationer i de fem boringer hvor separationspumpning er anvendt (prgver over
kote +15 m er udtaget uden separationspumpning).
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Nedsznkning af heat pulse probe i boring og opstilling til feltmalinger og prave-
tagning er illustreret ved foto pa rapportens forside (til venstre) samt i Appendix
A figur 6. Separationspumpning med heat pulse teknik er udfert i samarbejde
med GEO. Prgvetagningen af de specifikke boringer er beskrevet og data for alle
parametre (felt, redox, chlorerede ethener) fremgar af Appendix A.

Der observeres generelt faldende koncentrationer med dybden og et mere mar-
kant fald til lavere koncentrationer under kote +9 m. Der ses ikke andre markante
koncentrationsudslag fra punkt til punkt. Mindre lokale koncentrationstoppe ud-
viskes muligvis som falge af den betydelige meaengde grundvand, som pumpes
op. Maske fas en form for flow-veagtet gennemsnit.

Det er den eneste af de testede metoder, der etablerer et vandskel. Derfor er me-
toden serlig relevant, hvor der optraeder vertikalt flow i boringen, som proveta-
ges. | boringerne, som er af beskeden dimension og har relativt dybtliggende
vandspejl, blev anvendt samme pumpetype til prgvetagning og separations-
pumpning, hvorfor det var umuligt at justere prgvetagningspumpens flow til
<1% af separationspumpernes. Dette giver en betydelig usikkerhed mht. den
niveauspecifikke prgvetagning.

Feltdataene — i form af variationer i bade ilt og ledningsevne (Apendix C) mod
kun ledningsevne - indikerer, at individuelle flow zoner bedre er opnaet i de star-
re filterrar (GEO2/3) end de smalle (GEO5/9). Plads til og dermed korrekt place-
ring af pumper og probe var udfordret af de smalle filterrar.

3.2 Bladderpumpe

Prgvetagning med bladderpumpe (figur 3.3) er en aktiv metode, idet der pumpes
vand op. Men der pumpes en meget beskeden mangde vand med langsomt flow
(low purge prgvetagning). Metoden kan saledes opfattes som semi-passiv, idet
den ikke generelt udskifter vandet i boringen, men baserer sig pa antagelse om
horisontal laminar stremning igennem filteret i boringen. Niveauspecifik prove-
tagning med bladderpumpe kan udferes med individuelle pumper placeret i hver
sin dybde, eller ved at pumpen langsom nedsznkes til et niveau ad gangen med
minimal opblanding/forstyrrelse af vandet i boringen. Sidstnaeevnte metode er
anvendt i dette projekt.

Sammenholdt med separationspumpning opnas med bladder pumpe minimal
forstyrrelse og mere lokalt repreesentativt grundvand ved aktiv prgvetagning pga.
det lave renpumpningsvolumen. Der er derimod ingen separation/dannelse af
vandskel, hvorfor vertikal stramning i boringen kan pavirke resultatet. Pavirk-
ningen vil afhaenge af, hvor meget vand der strammer til vertikalt i forhold til,
hvad der stremmer til fra formationen ved horisontalt flow under low purge pre-
vetagningen.

14



Kompressor

Mangden af luft
reguleres

. |
.;) Vandet passerer det
centrale teflon kammer

Figur 3.3. Prgvetagning ved hjelp af bladder pumpe. Vandflow er indikeret med bla pile, luftflow
med gule pile. Hlustration fra Solinst (2014) modificeret af Brabzk et al. (2015). Foto af udstyr og
installation ses i Appendix A figur 8.

PCE koncentrationsfordelingen over dybden i boringerne prgvetaget ved slow
purge metode med bladderpumpe er vist i figur 3.4. Prgvetagningen af de speci-
fikke boringer er beskrevet og data for alle parametre (felt, redox, chlorerede
ethener) fremgar af Appendix A.

Der ses generelt faldende koncentrationer med dybden, ligesom ved separations-
pumpning, men koncentrationsniveauet er hgjere (GEO4+5). Det tyder pa, at det
mindre volumen pumpet ved bladdepumpe resulterer i mere lokalt repraesentative
data (mindre fortynding/opblanding).

| PB ses der en stigning efterfulgt af et fald i koncentration med dybden. Det er
saledes muligt at observere toppe i koncentrationsprofilet med metoden. Forure-
ningen ses i de dybere boringer (GEO17+18) at veere vertikalt afgreenset omkring
kote +7 m.
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Figur 3.4. PCE koncentrationer i de fem boringer hvor low-purge prgvetagning med bladderpumpe
er anvendt.

3.3 Snap samplere

Prgvetagning med snap samplere er en passiv metode. Abne pravebeholdere in-
stalleres i snap sampler. Der kan sammenkobles op til 6 snap samplere med prg-
vebeholder for hver aktuator (feelles trykudlgsning), som snapper (lukker) fla-
skerne. Snap samplere med trykudlgserslange monteres pa en keade (eller snor,
mest precise dybde opnas med keade/snor, som ikke er elastisk) med den gnske-
de afstand mellem prgvetagningsdybderne, og seenkes ned i boringen. Aktuator
med 2 snap samplere og en keede med snap samplere (2 for hver aktuator) klar til
installation samt installation i boring er illustreret i Figur 3.5 hhv. ved foto pa
forsiden af rapporten (ses samlet i Appendix A Figur 7). Nar vandet i boringen
forventes at veere udskiftet og koncentrationen i prgveflaskerne at have opnaet
ligeveegt med vandet i boringen, udlgses/snappes samplerne (preveflasker luk-
kes) og traekkes op af boringen. Udskiftning af vandet i boringen afhaenger af
grundvandets stramningshastighed, og ligeveegtsindstilling i prevebeholderne
afhaenger af diffusion (i frit vand) og evt. turbulens skabt af snap samplerne. Det
antages typisk at tage 1-2 uger.
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Figur 3.5. Aktuator med 2 snap samplere og kaede med snapsamplere klar til installation i boring.
Bemaerk vertikal placering af pravebeholder som er dben i begge ender.

Britt et al. (2010) tilskriver iser den passive prgvetagningsmetode to fordele,
nemlig at der er minimal forstyrrelse af det naturlige flow i grundvandsmagasinet
0g boringen, samt at udsatning for atmosfarisk luft kan minimeres, da prgven er
forseglet ved indsamling og kan sendes direkte til analyse. Metodens ulemper
kan i flg.Britt et al. (2010) veere: Volumen begransning, hvis der skal udtages
praver til mange analyser, eller filterrgr er for smalle til de stgrste prgvetagnings-
flasker (VOC glas 40 mL, plast flasker 125-350 mL), og hvor de hydrogeologi-
ske forhold eller boringernes udformning ikke sikrer god udveksling af
vand/forurening mellem akvifer og filtersat boring.

| forhold til hvor leenge snap samplerne skal veere installeret i boringerne, skal
det endvidere overvejes, hvor lang tid, der gar, far flow gennem boringen har
udskiftet vandet med formationsvand efter den fysiske forstyrrelse ved installati-
on af samplerne, og far kemisk ligevaegt mellem vand i prevetager og i boring er
opnaet, herunder evt. ligeveegt med polymer materialet for evt. sorberende stof-
fer. Endelig kan omfangsrig tilsiltning/biofouling i boringen pavirke prevetager-
nes funktion (udlgsning), hvorfor prevetagerne ikke skal sidde for lenge i borin-
gen (Britt et al., 2010).

I sammenligning mellem snap samplere og andre prgvetagningsmetoder (traditi-
onel renpumpning, low purge metoder og diffusionsbaserede metoder) er der
generelt fundet en god korrelation mellem metoderne, hvor de hgjeste VOC kon-
centrationer generelt opnas med snap samplerne (Britt et al., 2010). Iszr for de-
dikeret low purge prevetagning med bladder pumpe (teflon bladder og slange) i
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sandsten var Britt et al. (2010) resultater meget ens. For andre metoder vurderes
det i Britt et al. (2010), at de lavere VOC koncentrationer skyldtes tab af VOC
forarsaget af renpumpningsmetode, indsamlingsmetode eller sorption til udstyr
(f.eks. plastik slanger). Ved installation i sandsten og dolomit grundvandsmaga-
siner var snap samplere installeret i 6-15 dage i undersggelserne ved Britt et al.
(2010). | det her rapporterede studie er anvendt tilsvarende installationstider.

Fordele ved snap sampler metoden omfatter: at det vand, der naturligt strammer
til boringen, prevetages; at tab ved fordampning af flygtige stoffer under preve-
tagningen minimeres; samt at der ikke skal handteres/bortskaffes forurenet vand
fra renpumpning.

Ulemper ved metoden omfatter: at vertikal stremning i boring kan udgere en
bias; samt at der skal ga noget tid far pravetagere udlgses (udskiftning af vand
forstyrret ved installation); og prevetagningsvolumen er begraenset. Der eksiste-
rer bafflers (plast/gummi skiver) til installation mellem snap samplerne til be-
grensning af vertikalt flow. De er beregnet for brug i abne borehuller og har
formentlig beskeden effekt i filtersatte boringer, da de ikke hindrer vertikalt flow
i gruskastningen. De er ret vanskellige at installere i filterrar med beskeden di-
mension specielt ved brug af flere snap samplere i samme boring. Der er ikke
anvendt bafflers i dette projekt, da det ville begraense antallet af prgvetagnings-
punkter vaesentligt og besveerliggare/forleenge pravetagningen.

PCE koncentrationsfordelingen over dybden i boringerne prgvetaget med snap
samplere er vist i Figur 3.6. Prgvetagningen af de specifikke boringer er beskre-
vet og data for alle parametre (felt, redox, chlorerede ethener) fremgar af Appen-
dix A.

Der er konstateret betydelige koncentrationsforskelle over dybden og generelt
hgje koncentrationer med denne passive metode (0gsa sammenholdt med de
gvrige metoder). Der observeres et markant koncentrationsfald omkring kote +9
(tilsvarende andre metoder) men ikke samme tendens til generelt fald med dyb-
den. Faktisk ses i nogle tilfeelde her maksimal koncentration omkring kote 15-16.
Med metoden er opnaet et meget hgijt diskretiseringsniveau.

De betydelige koncentrationsforskelle, som serligt ses nar forureningskilden og
ikke i samme grad i fanen (hvor diffusion/dispersion udligner koncentrationsfor-
skelle), og generelt hgje koncentrationsniveau indikerer, at opblanding / fortyn-
ding er minimal, og metoden saledes er meget lokalspecifik. Haje og lave kon-
centrationer i spreekkede Kbh-kalk i kildeomradet (GEO5) observeres ved vand-
farende spraekker, hvilket bestyrker, at der er opnaet god dybdespecifik prave-
tagning med metoden.
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Figur 3.6. PCE koncentrationer i de otte boringer hvor passiv prgvetagning med snap samplere er
anvendt. Alle data for GEO5/PB er ikke medtaget i denne graf. For de medtagne data geelder for alle
boringerne ved kildeomrédet/pa grunden (GEO5, PB, GEO17, GEO18), at afveergepumpen var sluk-
ket.

Vertikal stramning i boringerne GEO5 og GEO4 udger muligvis en udfordring
ved snapsampler metoden. | GEO4 ses med snap samplermetoden PCE om end i
relativt lavt niveau langt dybere end kote +9, mens dette ikke er tilfeeldet for
bladderpumpe metoden. Det falder sammen med en zone med indikation pa ned-
adrettet gradient i boringen mellem kote +9 og kote 0, som kunne tyde pa nedad-
rettet transport af forurening i boringen. P& den anden side set er der ved separa-
tionspumpning ogsa set dyb forurening i boringen. | GEOS5 ses i 2015 nogle pla-
teauer mellem hhv kote +13,5 og +17 hhv mellem kote +13,5 og bund af boring
(+9,5) som falder sammen med hhv. en opadrettet og en nedadrettet gradient i
boringen. Samme tendens observeres imidlertid ikke i 2014. | begge tilfeelde var
afveergepumpningen slukket. Dynamikken i koncentrationsudvikling i boringer-
ne ved kildeomradet under afveergepumpning og efter sluk af denne er diskuteret
i Kapitel 4.

3.4 Diffusionsceller

Diffusionscellerne bestar af en glas vial fyldt med rent vand og lukket med et

skrueldg med hul og en indsat membran, illustreret i figur 3.7. De sankes ned i
boringen fx monteret pa en snor. | dette projekt blev de i flere tilfalde monteret
pa snap samplerne. Prgvetagning er baseret pa indstilling af ligevaegt med foru-
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renet grundvand ved diffusion gennem membranen. En ulempe er at membranen
under nedsankning er i kontakt med vand, som er mere forurenet end i den dyb-
de der prevetages; om end det er uden betydning, hvis ligevaegt opnas i prave-
tagningsdybden.

< - E e S R e S

Figur 3.7. Diffusionsceller til niveauspecifik prgvetagning. Venstre: membran lag med hhv. teflon
belagt glasveev og LDPE membran; og hgjre: diffusionsceller monteret pa snapsampler parat til
installation i felten.

Der er foretaget test med 3 membrantyper: 3 mm silikone, 0,01 mm teflonbelagt
glasveevsmembran, og 0,35 mm LDPE skum membran. Silikonemembranene
viste sig uegnet, da ligeveegtsindstilling ved diffusion ikke blev opnaet, forment-
lig fortrinsvis p.gr. af dens tykkelse (Brabak et al. 2015) samt mulig tilbagehol-
delse ved sorption. For de 2 andre membraner, figur 3.7, blev foretaget laborato-
riebestemmelse af diffusionskoefficienten (Tsitseli, 2015). Resultater og bereg-
ning fremgar af Appendix A Kapitel 7. Med LDPE membran blev kun observeret
12% af ligeveegtskoncentration i diffusionsceller efter 2 ugers eksponering, mens
der for teflon membranen blev observeret 83% og 93% efter henholdsvis 2 og 3
ugers eksponering og en jeevn koncentrationsudvikling. Teflon membranen er pa
dette grundlag vurderet bedst egnet.

PCE koncentrationsfordelingen over dybden i boringerne prevetaget med diffu-
sionsceller med teflonmembran er vist i figur 3.8. Pravetagningen af de specifik-
ke boringer er beskrevet og data for alle parametre (chlorerede ethener) fremgar
af Appendix A.

Lignende fordele og ulemper som ved den anden passive metode (snap sampler)
ger sig geldende for diffusionsceller. Diffusionscellerne er imidlertid yderligere
udfordret af den diffusionsstyrede ligevaegts indstilling gennem membranen.
Forhandskendskab til den specifikke membrans diffusionsegenskaber er ngdven-
digt og forudseetter samtidig, at forholdene i felten/boringen ikke afviger vaesent-
ligt fra forholdene i laboratoriet.
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Figur 3.8. PCE koncentrationer i boringer pravetaget med diffusionscelle med teflonmembran. Malte
koncentrationer i diffusionscellerne er omregnet til koncentration ved 100% ligeveegt pa basis af den
eksperimentelt bestemte diffusionskoefficient og eksponeringstiden, se Appendix A kapittel 7.

Der observeres tendens til aftagende koncentration over dybden med beskeden
variation. Generelt er koncentrationsniveauet bestemt fra diffusionscelle prave-
tagningen lavt (omtrent en starrelsesorden lavere end for snap sampler). Det la-
der saledes til, at mindre optag ved diffusion opnas i felten end i laboratoriet over
sammen tidsrum, dvs. ligevegtsindstillingen er langsommere i felten/boringerne
end i laboratoriet. Det konstateredes at veere en udfordring helt at eliminere
headspace i diffusionsvials, hvilket kan have bidraget til tab. Endvidere synes
forskellen mellem felt og laboratorie at veere individuel for boringerne. Det for-
modes, at flowforholdene/hastigheden i boringerne har betydning. Hvis lige-
vagtsindstillingen ikke kan forudses, er det serdeles vanskelligt/umuligt at om-
seette de malte koncentrationer til reelle grundvandskoncentrationer.

| GEO18 blev ved ingen af de andre prevetagningsmetoder detekteret PCE under
kote O m i den farste maned efter boringen var udfgrt, men i diffusionsceller in-
stalleret umiddelbart derefter og udtaget 3 uger senere blev konstateret lave og
ensartede PCE koncentrationer i stor dybde. Ved senere (ca. 2 mdr.) prgvetag-
ning med bladder pumpe i GEO18 blev ogsa detekteret PCE om end lidt lavere i
kote -3,4. Det vides ikke, om der er tale om afsmitning eller en vertikal spred-
ning i boringen.
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4. Sammenligning af metoder

4.1 Akacievej 2

| dette afsnit tilstraebes det at foretage en direkte sammenligning af de forskellige
prgvetagningsmetoder for grundvand, samt en sammenligning med koncentrati-
onsfordelingen i udtagne kernepragver pa grunden. For opnaelse af sidstnavnte er
foretaget en fasefordelingsberegning af porevandskoncentrationen i matrix ud fra
koncentrationen i kerneprgverne. Beskrivelse af pravetagningen, radata samt
nermere beskrivelse af omregningen fremgar af Appendix A kapitel 3.

Den direkte metodesammenligning er, ikke mindst pa grunden, udfordret af en
betydelig effekt af den langvarige afvaergepumpning med re-infiltration af rent
vand pa forureningsfordelingen, samt dynamikken omkring koncentrationsni-
veauet i boringerne i forbindelse med stop af afveergen. En tidslinie med angivel-
se af pumpe start-stop og prgvetagninger er vist i Figur 4.1. Neermere beskrivel-
ser fremgar af Appendix A.

2014 2015 2016
r . T . ——
Kerner GEO4, SSiGEQ3. BP i GEO17-19.
GEOS5 og GEO9 BP, S50g DCi GEOS. SSiGEOS SSo0gDCiGEO17-18
SPiGEO2 SP og SS1GEO4, BP, S50g DCi PB og GEO5.
og GEO3 GEOS5 og GEQ9 BP og DCi GEO4. PTiGEO18.
Afveaerge slukket Afvaerge slukket
\ A ) A )
T T T T
Afvasrge taendt Afvaerge taandt

Figur 4.1. Tidslinje med de overordnede provetagningsaktiviteter pd Akacievej 2, Hedehusene, i 2014-
2016.

GEOS er eneste boring pa selve grunden, som er udfart som kerneboring, og
hvor der saledes foreligger matrixkoncentrationsdata. Det er endvidere den bo-
ring, hvor der indledende blev malt de hgjeste koncentrationer, og den boring
som er prgvetaget flest gange med forskellige metoder. PCE koncentrationerne
malt med de forskellige metoder er sammenlignet indbyrdes dels under afvaerge-
pumpning med re-infiltration (teendt) og til forskellige tidspunkter efter stop af
afveergen (slukket, tid efter stop angivet for hver legend) i Figur 4.2. Porevands-
koncentrationer baseret pa kalkprgveanalyserne er endvidere medtaget pa figu-
ren.

Det fremgar af figur 4.2, at PCE koncentrationsniveauet i GEO5 er forsvindende
(<1 pg/L) under igangveerende afvaergepumpning, hvorimod det er hgjt (mellem
20 og 150 pg/L), nar afveergen er slukket. Boringen er etableret (kerner udtaget)
efter afveergepumpningen havde veeret i gang i ca. 7 ar, hvorfor PCE koncentra-
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tionen i kernen afspejler situationen med afveergepumpning. Det meget lave kon-
centrationsniveau i kerneprgver og i grundvand, nar afvarge er teendt, indikerer,
at det re-injicerede rensede vand cirkuleres tilbage fra injektionsboring/-omrade
(B23) til pumpeboringen (PB) via omradet ved GEOS5, hvor der saledes lokalt er
sket en effektiv oprensning i kalken.
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Figur 4.2. Indbyrdes sammenligning af aktive (SP HP: separationspumpning, BP: bladder pumpe) og
passive prgvetagningsmetoder (SS: snap sampler, DC: diffusionscelle) for bestemmelse af PCE i
grundvand samt sammenligning med PCE i matrix porevand (LC, baseret pa kernedata, (LC): <
kvantifikationsgraensen) for GEOS5. Venstre: med afvaergepumpning og re-infiltration (tendt), SS
(F15) er udtaget ¥ ar efter de gvrige. Hagjre: Afveerge slukket, antal dage efter stop af afveerge for
prevetagning er angivet i parentes ved legende. Midt: Flowlog uden pumpning til illustration af verti-
kalt flow (afveerge teendt). Lys bla: Knust Kbh-kalk under vandspejlet, Lys lilla: Spreekket Kbh-kalk,
Lys rad: spreekket bryozokalk, Rgde linier: gennemgéende spreekker, Bla linie: Vandspejl. Kalkprg-
ve i kote 19,9 er udtaget fra umeettet zone i knust Kbh-kalk.

Der er rimelig overensstemmelse mellem metoderne for de nogenlunde samtidig
udtagne praver, nar afvarge er slukket, bortset fra diffusionsceller. Der er ogsa
en nogenlunde overensstemmelse med kalkprgverne, om end et maksimum om-
kring kote +15 (neer spraeekke) ikke er afspejlet i vandpraverne.

Nar afveergen slukkes, stiger PCE koncentrationerne i GEO5 med maksimum for
snapsamplere efter ca. 17 dage, hvorefter PCE atter aftager. Det tyder pa, at foru-
renet vand, som har veeret trukket ned til PB (mod syd — vest om GEOS5) ved
pumpningen, ved &ndring af stramningsretningen passerer GEOS5 (fra vestsyd-
vest). Interessant ses det, at maksimum efter 17 dage for snap sampler traeffes
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near spraekken i kote ca. +15, hvor hgjeste koncentration i kalkprgve ogsa er set,
hvorimod maximum pa alle andre tidspunkter ses i den knuste Kbh-kalk. For-
uden dette maximum pa koncentrationsprofilet optreeder et par andre maxima
eller minima ogsa neer vandfgrende spraekker. Dette bestyrker snap sampler me-
todens gode lokal- og dybdespecifikke prevetagning ved vandfarende spraekker.
Data fra mellemliggende prover forventes ikke i samme grad at korrespondere til
matrixkoncentrationer som falge af de lange gruskastede filtre.

PCE i pregver, udtaget ved separationspumpning dagen efter maximale PCE ob-
serveret med snap sampler prgvetagning, viser et helt andet billede med generelt
lavere koncentrationer og maximum i knust Kbh-kalk. Det stemmer overens med
en fortynding ved separationspumpningen (ikke mindst i den mest vandfgrende
zone i den spreekkede Kbh-kalk) og hvis maximum i denne zone blot er en puls,
der passerer GEOb.

Efter afvaergen havde veret slukket i yderligere nogle maneder (5 mdr. i alt) var
PCE koncentrationen i GEOS5 steget igen, med maksimal koncentration i knust
Kbh-kalk pa 261 pg/L aftagende til 119 pg/L i spreekket Kbh-kalk og 25 pg/L
ved overgang til bryozokalk (udtaget med bladder pumpe, data i bilag D). Dette
viser, at der vest — sydvest for GEO5 ma vare et omrade med fortsat hgje kon-
centrationer af PCE i matrix (og evt. i spreekker) som efter nogen tid resulterer i
tilbageslag ved GEO5, nar afvaergepumpning og re-infiltration slukkes. Effekten
af tilbageslag i den knuste kalk observeres senere end i spraekket kalk, hvilket
formentlig er relateret til den lavere hydrauliske ledningsevne i den knuste kalk.

Det gennemsnitlige koncentrationsniveau for PCE udtaget med bladder pumpe
efter 5 mdr. er teet ved det samme som for snap samplere efter 12 dage og for
begge aftager PCE koncentrationen med dybden, men forlgbet er mere glidende
for bladder pumpen. Det er maske tegn pa, at snap sampleren er pavirket mere af
vertikal stremning i boringen end bladderpumpen, men det er en s&rdeles usik-
ker vurdering.

Boringerne GEO17 (1 filter) og GEO18 (2 separate filtre) overvejende filtersat i
spraekket bryozokalk er etableret ca. 2 mdr. efter stop af afveerge, og alle data er
fra kort efter dette. Det giver god mulighed for direkte sammenligning af prave-
tagningsmetoderne: snap sampler, bladderpumpe og diffusionsceller. PCE kon-
centrationerne for GEO17 og GEO18 fremgar af figur 4.3.

Der observeres rigtig fin overensstemmelse mellem prgver udtaget med passiv
metode med snap sampler og semi-aktiv metode slow purge med bladderpumpe i
GEOL17 og det gvre filter i GEO18. Derimod afviger data fra prgvetagning med
passive diffusionsceller vaesentligt. Dette formodes at skyldes manglende opna-
else af ligeveegt for diffusionscellerne.
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Figur 4.3. Sammenligning af prgvetagningsmetoder for PCE i grundvand i GEO17 og GEO18 (2
separate filtre). Flowlog uden pumpning er angivet til hgjre for hver graf. Afveerge var slukket. Der
er ingen tydelige tegn pa vertikalt flow i disse boringer.

| det nedre filter i GEO18 er ikke detekteret PCE ved prgvetagning med bladder-
pumpen, mens der i kote +6 til O (de 4 gverste punkter) er detekteret PCE i pre-
ver udtaget med snapsampler. De giver saledes et forskelligt billede af den nedre
afgraensning af fanen. Diffusionscellerne afviger yderligere. Prgvetagning med
bladderpumpe nogle maneder senere viste lave koncentrationer endnu dybere i
boringen (Appendix D) end snapsamplerne. Det skal dog her bemarkes, at en
anden kalibrering begreaenset til et kalibreringsinterval (mod tidligere 2 — hhv for
lave og hgje koncentrationer) er anvendt ved den senere prgvetagning.

| GEO5 er ogsa foretaget prevetagning for de redox falsomme parametre nitrat,
sulfat og oplest jern ved bade separationspumpning (aktiv) og med snap sampler
(passiv). It er alene malt under separationspumpning. Resultaterne fremgar af
Appendix A Kapitel 4-5. Idet der var ilt tilstede, er indholdet af oplgst jern ikke
overraskende forsvindende. Nitrat og sulfat optraeder i normalt niveau for grund-
vand, men varierer over dybden. Interessant er det, at koncentrationsprofilet for
nitrat felger det for PCE, mens sulfatprofilet er modsat. Dette observeres for
snap sampler prgvetagningen bade i 2014 og 2015. Dette bestyrker, at forskelle
mellem metoderne i koncentrationsfordelingen over dybden hidrarer fra forskel-
lig oprindelse og/eller opblanding (fortynding for PCE) af grundvandet og ikke
skyldes fx fordampningstab ved en af metoderne.
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4.2 Fanen

| dette afsnit tilstreebes det at foretage en direkte sammenligning af de forskellige
prgvetagningsmetoder for grundvand, samt en sammenligning med koncentrati-
onsfordelingen i udtagne kernepraver i fanen nedstrams Akacievej 2. For opna-
else af sidstnavnte er foretaget en fasefordelingsberegning af porevandskoncen-
trationen i matrix ud fra koncentrationen i kerneprgverne. Beskrivelse af prgve-

tagningen i kalk, radata samt n&ermere beskrivelse af omregningen fremgar af
Appendix A Kapitel 3.

Den direkte metodesammenligning forventes i fanen ikke bergrt af kortvarige
stop af afvaergepumpning og re-infiltration pa selve grunden. Derimod kan

pumpning i Gartneridepotboringen potentielt pavirke GEO4 (og maske GEO3).

GEO4 og GEQO9 er udfart som kerneboringer for hvilke, der foreligger matrix-
koncentrationsdata. PCE koncentrationerne malt med de forskellige metoder er
sammenlignet indbyrdes samt med porevandskoncentrationer baseret pa kalk-
prgveanalyserne i Figur 4.4.
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Figur 4.4. Indbyrdes sammenligning af aktive (SP HP: separationspumpning, BP: bladder pumpe) og
passive prgvetagningsmetoder (SS: snap sampler, DC: diffusionscelle) for bestemmelse af PCE i
grundvand samt sammenligning med PCE i matrix porevand (LC, baseret pd kernedata, (LC): <
kvantifikationsgraensen, som varierer p.gr.af varierende prgvemangde af kalk ekstraheret i fast
volumen af ekstraktionsmiddel) for GEO4 og GEO9. Til hgjre for hver graf: Flowlog uden pumpning
til illustration af vertikalt flow. Da flowlog er udfgrt i november/december, blev der formentlig ikke
pumpet fra Gartneridepotboringen. Lys bla: Knust Kbh-kalk, Lys lilla: Spraekket Kbh-kalk, Lys rgd:
spraekket bryozokalk, Rade linier: gennemgaende spreekker, BIa linie: Vandspejl.
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I GEOO9, som ligger ret langt ude i fanen, er koncentrationsniveauet lavt. Der ses
fin overensstemmelse mellem aktiv prgvetagning med separationspumpning og
passiv prgvetagning med snap sampler samt med PCE detektion i kerneprgver.
PCE koncentrationerne er relativt ensartede over hele dybden.

| GEO4, nezr Gartneridepotet, er der ikke overensstemmelse mellem aktiv og
passiv prgvetagning eller med koncentrationsniveauet i kalkprgverne. | den knu-
ste Kbh-kalk observeres de hgjeste koncentrationer men ogsa en betydelig kon-
centrationsforskel over kort afstand. | den spraeekkede Kbh-kalk observeres fort-
sat hgje PCE koncentrationer. Passive snap sampler og semi-aktive bladder
pumpe viser samstemmende niveau og aktiv separationspumpning lidt lavere
niveau (formodes som tidligere at skyldes fortynding med mindre forurenet
vand). Alle 3 metoder giver hgjere koncentrationer end svarende til kalkprgverne
(bemeerk kun fa kalkpraver). Det kan tyde pa dynamisk(e) udsving i PCE kon-
centrationsniveauet som passerer boringen, fx relateret til en svingende retning af
forureningsfanens “kerne”. Dette kan muligvis vare relateret til varierende
pumpning fra Gartneridepotboringen, hvor kalkprgver afspejler en slags gen-
nemsnit/vaegtet gennemsnit. | bryozokalken ses lavere og aftagende PCE kon-
centrationer over dybden ved separationspumpning, som stemmer rimeligt
overens med kalkprgverne. Hvilket tyder pa at separationspumpningen repreasen-
terer (mere) gennemsnitlige forhold. Derimod er PCE fra snap sampler prgvetag-
ning (tidsmassigt sammenfaldende med separationspumpning) fortsat hgje i
bryozokalken. Der er observeret vertikalt flow i GEO4, herunder nedadrettet
flow i en del af filteret ud for bryozokalken, hvorfor de hgje koncentrationer i
dybden i GEO4 potentielt kan veere et bias af den vertikale stramning. | prgverne
fra bladder pumpen (udtaget 1 ar senere) er ikke detekteret PCE i bryozokalken.

GEO3 er en &ldre boring (fra 2007), som ligger lidt leengere nedstrgms Akacie-
vej 2 end GEO4, Figur 4.5. Alligevel er PCE koncentrationsniveauet i den
spraekkede Kbh-kalk og spraekkede bryozokalk hgjere end i GEO4, hvilket tyder
pa den ligger tattere fanens “kerne”, og/eller i mindre grad end GEO4 er pavir-
ket af dynamiske udsving.

Der er for bade aktiv prevetagning ved separationspumpning og passiv preve-
tagning med snapsampler i GEO3 observeret et ret brat koncentrationsfald om-
kring kote +9. Det bratte fald i koncentration falder sammen med en hydraulisk
aktiv spraekke i bryozokalken, som ogsa er observeret i andre boringer. Over
kote +9, hvor koncentrationerne er hgjest, resulterer prgvetagning med snapsam-
pler i de hgjeste koncentrationer. Separationspumpning resulterer i opblan-
ding/fortynding, og ses seerligt tydeligt ved en stramzone/spraeekke omkring kote
12-13. Under kote +9 giver de 2 metoder mere samstemmende koncentrationsni-
veauer. Langvarig forurening i en boring med langt filter kan potentielt have fart
til, at forurening i den gvre del kan have pavirket den omgivende akvifer i stgrre
dybde, specielt ved vertikal stramning med nedadrettet gradient i boringen. Der
er imidlertid ikke observeret nedadrettet gradient i GEO3 ved flowlog uden
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pumpning. Gartneridepotboringen har oprindelig veeret en dyb aben boring, men
er senere filtersat. Det er ikke udelukket, at pumpning fra gartneridepotboringen
har medvirket til spredning af PCE fanen til dybere del af bryozokalken.
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Figur 4.5. Sammenligning af prgvetagningsmetoder for PCE i grundvand i GEO3 og GEO4. Flowlog
uden pumpning er angivet til hgjre for hver graf.

4.3 Sammenfattende vurdering af prgvetagningsme-
toder og gkonomi

Bade passive pregvetagningsmetode med snap sampler, semi-passive/semi-aktive
prgvetagningsmetode med low purge med bladderpumpe og aktive prgvetag-
ningsmetode med seperationspumpning med heat pulse er fundet anvendelige til
niveauspecifik prgvetagning i boringer med lange filtersatninger i spraekket
kalkmagasin. De har hver deres fordele og ulemper. Den passive diffusionscelle
metode blev ikke fundet anvendelig, idet ligevaegtsindstillingen var langsom og
uforudsigelig.

| dette projekt er det tilstraebt at opna sa diskretiserede data som muligt for kon-
centrationsfordelingen i kalkmagasinet. | boringer uden betydende vertikalt flow
er de i denne sammenhzng bedste (hgjeste, samstemmende, mest omrade- og
dybdespecifikke) data opnaet med den passive snap sampler og den semi-
aktive/semi-passive slow purge bladderpumpe metode. Hvorimod separations-
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pumpning p.gr.af det store pumpevolumen ledte til fortynding af koncentrations-
peaks.

Specielt den passive snap sampler metode udfordres af vertikale flow i de filter-
satte boringer. Dette ma forventes at give en bias i det vertikale koncentrations-
profil, som i veerste fald kan give anledning til manglende/falsk vertikal forure-
ningsafgraensning. Den semi-aktive/semi-passive low purge bladderpumpe me-
tode synes ikke i samme grad pavirket af vertikalt flow i de filtersatte boringer.
Denne vurdering er dog endnu ret usikker, og supplerende undersggelser anbefa-
les. Separationspumpning er formentlig den bedste made at overkomme effekten
af vertikalt flow i fuldt filtersatte boringer pa.

| starre spredte faner er fortyndingseffekten ved separationspumpning af mindre
betydning, og metoden kan anbefales.

Ved forureningsudbredelse, som undergar dynamisk variation, fx som falge af
igangsettelse eller afslutning af afveergepumpning eller udfarelse af pumpefor-
s@g, er den 1-2 uger lange periode for udskiftning af vandet i boringen og lige-
veagtsindstilling for pravebeholderne ved den passive prevetagningmetode med
snap samplere en hindring for dynamisk monitering. Samtidig udfordres den
aktive separationspumpemetode ved at pavirke stramningsforholdene omkring
boringen som prgvetages, saledes at den dynamiske udvikling forstyrres. Under
disse forhold anbefales det at anvende den semi-aktive/semi-passive prgvetag-
ningsmetode med slow purge med bladderpumpe. Effekten af purgevoluminet er
ikke naermere undersggt og er af potentiel betydning. | dette projekt er den an-
vendt som semi-passiv — med meget lille forpumpning (primeert fjerne vand i
slanger og pumpe) og antagelse om, at vandet i boringen ikke forstyrres under
nedsankningen. Fx i boringer med vertikalt flow kan lidt stgrre forpumpning
”purge” (stadig med lille flow) maske vare fordelagtigt.

Separationspumpning med heat pulse teknik er den relativt dyreste prgvetag-
ningsmetode. Der er behov for en del udstyr og malevogn samt minimum 2
mands besztning. Det er relativt tidskraevende at installere pumper og probe og
etablere vandskel i boringen — ikke mindst i filtre af beskeden dimension.

Snap sampler metoden kan handteres af en person, men det er besvarligt og ikke
ngdvendigvis tidsmeessigt rentabelt i forhold til 2 mands besetning. Der kraeves
2 ture til lokaliteten for nedsaenkning hhv optagning af snap samplerne. Udstyret
udger ogsa en investering. Samling og nedsankning er den mest tidskraeevende
del af processen. Det bemaerkes at udgiften til engangs-pravebeholdere er pa
niveau med analyseudgiften (til chlorerede ethener).

Bladder pumpe-metoden kan handteres af en person og er mindre tidskraevende
end de andre metoder. Udstyret er mere beskedent. Det vurderes saledes at vere
den billigste metode.
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5. Forureningsudbredelse

| dette kapitel gives et overblik over de malte koncentrationer af PCE i grund-
vandet ved illustration af maksimalkoncentrationer under afveergepumpning med
re-injektion og hhv 0-1 og 1-3 maneder efter afvaerge er slukket bade horisontalt,
Figur 5.1 og vertikalt, Figur 5.2. Bemerk at koncentrationer ude i fanen (udenfor
grunden) antages ikke at pavirkes af korterevarende (<3 mdr.) afbrydelse af af-
vaergepumpningen og saledes er uendrede i figurerne.

Det bemerkes at der ikke er tale om en konceptuel model, idet det ikke er for-
sggt at foretage en egentlig (eller komplet) vurdering af, hvor der i dag treffes
restforureninger pa grunden, eller hvornar observeret PCE pavirkning er en tran-
sient effekt af andringer i oppumpning og re-infiltration. Dette afventer model-
simuleringer af flow- og PCE transportforholdene i en spreekkemodel. Dette vil
indgd 1 en "limestone-wiki”, som forventes tilgaengelig 1 2017.

Kort tid efter sluk af afveergen observeres en betydelig stigning i PCE koncentra-
tionen i grundvandet i de moniterede boringer pa Akacievej 2. Endvidere ses en
dybere udbredelse af PCE. Efterfalgende ses atter aftagende koncentrationer,
men ikke til samme niveau, og nedtraengningsdybden er ugendret. Efter l&engere
tids afbrydelse af afvaergen, er ved en pravetagning nogle maneder senere (data i
Appendiks D), atter observeret en stigning i koncentrationsniveauet — specielt i
den knuste Kbh-kalk, illustreret i figur 5.3 og 5.4 (@verst).

Observationerne tyder pa, at afveerge og re-infiltration af renset vand farer rela-
tivt rent vand via GEO5 mod pumpeboringen PB og forurenet vand vest om
GEOS5 fra restforurening, maske beliggende nordvest for GEO5, mod PB. Dette
forurenede vand giver en puls af hgjere PCE koncentrationer lige efter slukning
af afvaergen. De senere atter stigende koncentrationer indikerer, at der er restfor-
urening vest til sydvest for GEO5 og GEO19 (se figur 5.3 og 5.4), som giver
anledning til tilbagediffusion til det naturligt strammende grundvand efter af-
veargen er slukket. Neermere vurdering afventer modelsimuleringerne.

Resultaterne af niveauspecifik prgvetagning for PCE pa lokaliteten under pum-
peforsgg i GEO17 (Appendiks D og figur 5.3 og 5.4) ber tillige indga i tolknin-
gen af konceptuel model for forureningen i kalkmagasinet.
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Uden afveerge,
0-1 mdr.

Uden afveerge,
i 1-3 mdr.

Figur 5.1. Horisontal udredelse af PCE (ug/L), maksimalkoncentrationer, med og uden afveerge.
Bemeerk at boringerne i fanen er antaget ueendrede under periodiske stop af afvaergen og séledes er
ens.
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Figur 5.2. Vertikal udbredelse af PCE (ug/L). Bemark at boringerne i fanen er antaget uendrede
under periodiske stop af afveergen og saledes er ens.
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Uden pumpning

Med pumpning,
2-10 dage

Uden pumpning,
3-10 dage

Figur 5.3. Horisontal udredelse af PCE (ug/L), maksimalkoncentrationer, pa Akacievej 2 i forbindel-
se med pumpeforsgg i GEOL7 nar pumpe er teendt eller slukket. For pumpeboringen (GEO17) er
alene vist koncentrationer fra for start af pumpeforsgget.
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Figur 5.4. Vertikal udbredelse af PCE (ug/L), maksimalkoncentrationer, pa Akacievej 2.
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6. Konklusion/anbefalinger

Der er pa Akacievej udfart en undersggelse, som belyser forskellige metoder til
niveauspecifik prgvetagning af PCE forurenet grundvand og kalkmatrix. Under-
sggelsen har desuden givet ny indsigt i forureningsfordelingen i kalkmagasinet
under afvaergepumpning og re-infiltration og ved stop af afvargen.

Der er undersggt 4 prgvetagningsmetoder, som alle giver niveauspecifikke
grundvandsdata: Aktiv separationspumpning med heat pulse probe, semi-passiv
metode med bladder pumpe (slow purge), passiv snap sampler og passiv diffusi-
onscelle.

| boringer uden betydende vertikalt flow er de i denne sammenhzng bedste (hg-
jeste, samstemmende, mest omrade- og niveauspecifikke) data opnaet med den
passive snap sampler og den semi-aktive/semi-passive slow purge bladderpumpe
metode. Hvorimod separationspumpning p.gr.af det store pumpevolumen ledte
til fortynding af koncentrationspeaks.

Specielt den passive snap sampler metode udfordres af vertikale flow i de filter-
satte boringer. Dette ma forventes at give en bias i det vertikale koncentrations-
profil, som i veerste fald kan give anledning til manglende/falsk vertikal forure-
ningsafgraensning. | starre spredte faner er fortyndingseffekten ved separations-
pumpning af mindre betydning, og metoden kan anbefales.

Ved forureningsudbredelse, som undergar dynamisk variation, anbefales det at
anvende den semi-aktive/semi-passive prgvetagningsmetode slow purge med
bladder pumpe. Det anbefales dog at undersgge denne metode naermere, specielt
mht. til effekten af forpumpningsvolumen.

Omkostningsmaessigt forventes separationspumpning med heat pulse teknik at
veere dyrest og low purge metode med bladder pumpe at veere billigst at anvende.

Det forventes, at konklusionerne omkring prgvetagningsmetoder har generel
veerdi i forurenede kalkmagasiner og andre spreekkede magasiner domineret af
spraekkestramning (som Akacievej) og med forholdsvis lange filtersetninger. |
vaesentligt teettere kalkformationer vil metoderne udfordres af beskeden udskift-
ning af vandet i boringerne. Hvor det er muligt (fx stabile borehuller) og gkono-
misk overkommeligt at etablere egentlige multilevels (fx Water FLUTe, som er
avendt pa Naverland, eller separate filtre) vil dette vere at foretraeekke.

Niveauspecifik prgvetagning har bidraget til langt sterre viden om forurenings-
udbredelsen i kildeomrade og fane pa Akacievej, specielt mht. dybde og sam-
menhang med lagserie og hydraulisk aktive spreekker. Den har ogsa afslaret, at
der treeffes langt hgjere koncentrationer lokalt pa lokaliteten og til en vis grad i
fanen end tidligere erkendt ved traditionel prgvetagning.
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Forureningsfordelingen pa grunden er steerkt pavirket af afveergepumpningen og
ikke mindst re-injektionen af renset vand. Ved stop og start af afveergen sker
betydelige dynamiske &ndringer i forureningsbilledet, som afslgrer at den kon-
ceptuelle forstaelse af forureningsfordeling og effekten af afveergen er mangel-
fuld. Kombination af de her rapporterede data med modellering og data fra ni-
veauspecifikke prgvetagning under pumpeforsgg vil bidrage til en vaesentlig bed-
re konceptuel forstaelse af forholdene pa Akacievej. Dette er viden som er essen-
tiel for risikovurdering og design af effektiv afveergepumpning for lokaliteten.
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Forord

DTU Milje og Region H har et samarbejdsprojekt omkring forbedret forstaelse
for spredning af forurening i kalkmagasiner herefter omtalt som kalkprojektet.
Projektet involverer en kombination af feltarbejde og modellering pd baggrund
af feltdata. Som led i dette er der foretaget niveauspecifik preovetagning af
grundvandet og kalkmatricen pa lokaliteten Akacievej 2, Hedehusene, i perioden
oktober 2014 til januar 2016.

I dette bilag afrapporteres resultaterne af de overordnede feltaktiviteter relateret
til forureningskemi. Aktiviteterne kan inddeles 1 de to felgende hovedopgaver: 1)
delprovetagning af kalkkerner fra tre nye boringer (kebenhavnskalk og
bryozokalk) til bestemmelse af forureningskoncentrationer i1 matrix og
kalkegenskaber, og 2) provetagning af grundvand fra eksisterende og nye
boringer herunder niveauspecifik provetagning af dybe boringer med forskellige
provetagningsmetoder til bestemmelse af forureningskemi og udbredelse. Visse
dele af arbejdet er udfert i samarbejde med GEO. Dette drejer sig is@r om
arbejdet med kalkkernerne, separationspumpning og packer test.

Bilaget inkluderer ikke en vurdering af de anvendte niveauspecifikke
provetagningsmetoder eller forureningsudbredelsen. Disse vurderinger vil blive
baseret pa det indhentede datasaet, men prasenteret i en den endelige rapport.



1. Prgvetagning og lokalitet

I forbindelse med den niveauspecifikke provetagning ved Akacievej 2,
Hedehusene, blev der udtaget prover fra kalkmatricen i tre nye kerneboringer
(GEOS, GEO4 og GEQY), samt grundvandsprever fra tre eksisterende boringer
(PB, GEO2 og GEO3) og seks nye boringer (GEO4, GEOS5, GEO9, GEO17,
GEO18 og GEO19) over en periode pa 15 maneder. En oversigt over placeringen
af de pagaeldende boringer ses pa Figur 1.

e GEO2 © GEO9
o
e GEO3
¢ GEO4
®

< 8 o
o g

GEO19
GEO5,
GEO17;° GEO18 0 100

PB metres
Scale: 1:1.746

Figur 1: Oversigtskort over boringer (terreenkote +26 til +31 m) med niveauspecifik prgvetagning i
omradet ved Akacievej 2, Hedehusene.

Ved provetagningen var afvaergepumpen pa Akacievej 2 under nogle
provetagningsrunder tendt, mens den under andre havde veret slukket 1 4 dage
til 3 méneder. Afvergesituationen har betydning for koncentrationerne maélt i
boringerne pa selve Akacievej 2 (PB, GEOS, GEO17, GEO18 og GEO19).

Den niveauspecifikke provetagning blev hovedsageligt baseret pa flow logs
udfert i boringerne (GEO 2006; 2015). For PB og GEO19 ikke udfort flowlogs
og prevetagningsniveauerne i1 disse boringer er basseret pd antagelse om
lignende flowzoner som i de nermeste loggede boringer. Niveauerne blev fordelt
sdledes, at de reprasenterede zoner med bade hgj indstremning og hvor muligt
mellemlignede zoner med begraenset indstremning. For de nye boringer er
renpumpning (SQS5 pumpe i1 ca. 1 time) og flowlogging generelt udfort
umiddelbart for forste provetagningsrunde. For GEO2 og GEO3 var der ikke
udtaget prover i de foregdende otte &r siden boringerne blev lavet, disse blev
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forpumpet (MP1 pumpe ca. 3 timer/1,5 m3) for forste provetagningsrunde. PB er
afvaergeboringen der har varet i drift op til prevetagningen (2,5 m3/t).

De anvendte niveauspecifikke provetagningsmetoder var: separationspumpning
med heat pulse (SP), snap samplere (SS), bladder pumpe (BP), diffusionsceller
(DC) (silikone, LDPE eller teflon belagt glasvev membraner) og packer test
(PT). Proverne udtaget med separationspumpning (GEO, 2015) og packer test er
ogsé sendt til akkrediteret analyse. En tidslinje med de overordnede aktiviteter pa
lokaliteten ses i Figur 2, mens en mere detaljeret oversigt over hvor og hvornar
de enkelte metoder er anvendt er givet i Tabel 1.

2014 2015 2016
L A 1
r T T !
Kerner GEO4, SSiGEO3. BPi GEO17-19.
GEOS og GEO9 BP, SS og DCi GEOS. SSiGEOS SSogDCiGEO17-18
SPIGEO2  SPogSSiGEO4, BP, SSog DCi PB og GEOS.
og GEO3 GEOS5 og GEO9 BP og DCi GEO4.PTiGEO18.
Afvaerge slukket Afvaerge slukket
\ A A )

T L T T

Afveerge teendt Afvaerge taendt

Figur 2: Tidslinje med de overordnede pravetagningsaktiviteter p&d Akacievej 2, Hedehusene, i 2014-
2016.



Tabel 1: Detaljerede prgvetagningsaktiviteter i oktober 2014 til januar 2016 inkl. tidspunkt, boring,
anvendte niveauspecifikke prgvetagningsmetoder, udferte analyser og afveaerge situationen (teendt

eller dage slukket).

Tidspunkt Boring Metode Analyser® Afvaerge
[uge/ar]
42/2014 GEO2 SP Chlorerede, redox, felt Teendt
42/2014 GEO3 SP Chlorerede, redox, felt Teendt
46/2014 GEO5 Kerne Chlorerede, kalkegenskaber Teendt
47/2014 GEO4 Kerne Chlorerede, kalkegenskaber Teendt
48/2014 GEO9 Kerne Chlorerede, kalkegenskaber Teendt
50/2014 GEO4 ss? Chlorerede, redox Slukket (11 d)
50/2014 GEO9 ss? Chlorerede, redox Slukket (11 d)
50/2014 GEO4 SP* Chlorerede, redox, felt Slukket (12 d)
51/2014 GEO5 ss? Chlorerede, redox Slukket (17 d)
51/2014 GEO5 SP Chlorerede, redox, felt Slukket (18 d)
51/2014 GEO9 SP Chlorerede, redox, felt Slukket (18 d)
12/2015 GEO5 BP Chlorerede, redox Teendt
13/2015 GEO5 sst Chlorerede, redox Teendt
13/2015 GEO5 DC Chlorerede Teendt
15/2015 GEO5 sst Chlorerede, redox Teendt
15/2015 GEO5 DC Chlorerede Teendt
15/2015 GEO3 sst Chlorerede, redox Teendt
41/2015 GEO5 sst Chlorerede, redox Teendt
42/2015 PB BP Chlorerede, redox Slukket (4 d)
42/2015 GEO5 BP Chlorerede, redox Slukket (4 d)
43/2015 PB ss? Chlorerede, redox Slukket (12 d)
43/2015 GEO5 ss? Chlorerede, redox Slukket (12 d)
45/2015 PB DC Chlorerede Slukket (12-27 d)
45/2015 GEO5 DC Chlorerede Slukket (12-27 d)
45/2015 GEO4 BP Chlorerede, redox Slukket (27 d)
46/2015 PB sst Chlorerede, redox Slukket (34 d)
46/2015 GEO5 ss* Chlorerede, redox Slukket (34 d)
47/2015 GEO18 PT Chlorerede, redox Slukket (41 d)
47/2015 GEO4 DC Chlorerede Slukket (27-42 d)
50/2015 GEO17 BP Chlorerede, redox Slukket (60 d)
50/2015 GEO18 BP Chlorerede, redox Slukket (61 d)
50/2015 GEO19 BP Chlorerede, redox Slukket (62 d)
51/2015 GEO17 ss? Chlorerede, redox Slukket (67 d)
51/2015 GEO18 ss? Chlorerede, redox Slukket (68 d)
1/2016 GEO17 DC Chlorerede Slukket (69-90 d)
1/2016 GEO18 DC Chlorerede Slukket (69-90 d)

® For analyser refererer "felt” til feltmaling af 02, temperatur, ledningsevne og pH i flowcelle.
2 55 er monteret med hhv. én eller to prgvetagningsflasker.
*Heat pulse ikke anvendt sammen med separationspumpningen.




2. Kalkegenskaber
2.1 Delprgvetagning

De af GEO udferte kerneboringer resulterede i 40 kerner med varierende
kernetab (0-79 %). I visse af de mere terrennare dybder var det ikke muligt at
opsamle kerner (GEO, 2015). Der blev indsamlet 7 kerner fra GEOS 1
kildeomréadet (8,00-9,25 m u.t. og 12,50-19,75 m u.t.), 18 kerner fra GEO4
centralt 1 fanen (15,50-36,25 m u.t.) og 15 kerner fra GEQO9 i kanten af fanen
(11,00-30,00 m u.t.).

Fra de 40 kalkkerner blev der udtaget 11 mindre blokke med en l&ngde pa 10-30
cm med hdrdhed H2-H4. H1 er for bledt til sammenhangende blokke, og
optraeder ikke sarlig hyppigt i kernerne (<3%), mens HS er flint. Der blev boret
en mindre horisontal kerne (ca. 3,7 cm diameter) igennem de 11 blokke som blev
undersogt for permeabilitet, porgsitet og terrumvagten vha. PoroPerm (jf. Tabel
2). Desuden blev fem af preverne findelt og analyseret for indholdet af organisk
kulstof (LECO), mineralogi ved XRD (kalcit, kvarts og ler), samt det specifikke
overflade areal (BET) af hhv. hele preven og den uopleste rest efter
syreoplesning (jf. Tabel 3). Der henvises til Hansen & Nedergaard (2014) for
detaljeret fremgangsméade for PoroPerm analyserne, og Salzer (2013) for
fremgangsméde for LECO, XRD og BET analyserne.

2.1 Data

Figur 3: Billeder af en kornet kerne fra GEO4 (kote 10,47 m til 10,35 m) med hardhed H2 (venstre)
og en hard kerne fra GEO9 (kote 0,60 m til 0,39 m) med hardhed H4 (hgjre) til illustration af
struktur vurderingen.



Tabel 2: Permeabilitet [mD], porgsitet [%] og terrumvaegten [g/cm®] af 11 udvalgte kalkpraver.
Strukturen af materialet er angivet (hard eller kornet, jf. Figur 3) og den tolkede haerdning aflaest fra
boringsbeskrivelsen (GEO, 2015).

Boring Kote Struktur Heaerdning  Type Permeabilitet Porgsitet Tor

[H1-H5] rumvaegt
[m] [mD] [%] [g/cm’]

GEO5 16,02 til Hard H4 KBH 0,69 15,9 2,28
15,80 (dvre)

GEO4 10,47 til Kornet H2 KBH 141 46,1 1,47
10,35 (nedre)

GEO4 10,20 til Hard H4 KBH 0,20 11,5 2,38
10,01 (nedre)

GEO4 9,24 til Hard H4 Bryozo 0,40 12,0 2,38
9,09 (top)

GEO4 7,69t Kornet H3/H4  Bryozo 3,6 28,4 1,92
7,47 (@vre)

GEO4  -0,30til - Hard H4 Bryozo 0,04 9,9 2,44
0,60 (dvre)

GEO9 9,33 til Kornet H2 Bryozo 138 45,2 1,49
9,24 (@vre)

GEQO9 9,02 til Hard H4 Bryozo 0,59 14,4 2,31
8,87 (vre)

GEO9 8,46 til Hard H4 Bryozo 0,08 10,8 2,41
8,24 (pvre)

GEO9 3,46 til Hard H4 Bryozo 0,20 12,0 2,38
3,29 (@vre)

GEO9 0,60 til Hard H4 Bryozo 0,01 7,2 2,52
0,39 (@vre)

"Den udtagne kalkblok (GEO4, kote 7,69-7,47 m) bestar af meget hardet kalk (H4) i den ene
gverste ende og knap sa haerdet kalk (H3) i den nedre ende. Desuden er der af GEO noteret en
meget blgd overgang (H1) ved kote 7,57 m, som dog ikke er blevet bemaerket af DTU (blokken
havde umiddelbart intet problem med at holde sammen pa midten). Visuelt var kernen mindre
kornet end dem udtaget ved H2, men mere kornet end alle dem udtaget ved H4.

Tabel 3: Indholdet af organisk kulstof (TOC), mineralogi (kalcit, kvarts, ler), og det specifikke
overfladeareal [m?/g] af den totale prove og den uoplgste rest efter syreoplgsning af fem udvalgte
praver. Den tolkede hardhed er aflaest fra boringsbeskrivelsen (GEO, 2015). Ikke detekteret angivet
som n.d.

Boring Kote Hardhed Type TOC Kalcit Kvarts Ler SSA/BET SSA/BET

[m] [%] [%] %]  [m%/g] (Residue)
[m*/g]

GEO5 16,02 til H4 KBH 0,019 99,0 1,0 n.d. 0,37 19
15,80 (@vre)

GEO4 10,47 til H2 KBH 0,018 97,9 2,1 n.d. 0,93 26
10,35 (nedre)

GEO4 9,24 til H4 Bryozo 0,015 99,2 0,77 n.d. 0,34 26
9,09 (top)

GEO4 7,69 til H3 Bryozo 0,025 98,2 1,8 n.d. 0,96 31
7,47 (dvre)

GEO9 0,60 til H4 Bryozo 0,081* 99,1 0,95 n.d. 0,38 14
0,39 (@vre)

*Indikation pa spor af kalcit, hvorved kalcit ikke er blevet fjernet fuldsteendigt og TOC reelt er mindre.
N.d. angiver ikke detekteret.




3. Forurening i kalkmatrix

3.1 Delprgvetagning

Proceduren for delprovetagning af kernerne er baseret pd det tidligere arbejde
med kalkkerner fra Naverland lokaliteten (Janniche et al., 2013). Der er lavet
visse modifikationer pga. det lavere indhold af chlorerede forbindelser pé
Akacievej lokaliteten.

Alle kernerne blev delprovetaget til bestemmelse af PCE og TCE vha.
pentanekstraktion, opkoncentrering i 2,2,4 trimethylpentane og efterfolgende
analyse pd GCMS. Der blev gennemsnitligt udtaget 2-3 prover/m i GEOS5 (21
delprover) og GEO4 (64 delpraver), mens der blev udtaget 1-2 prover/m 1 GEO9
(37 delpraver) (jf. Tabel 4-Tabel 6). Den specifikke proveafstand var athangig
af kvaliteten og geologien af de enkelte kerner (jf. Figur 4).

» rao
b lolelel 23

il

= =
Figur 4: Eksempel pa antal udtagne delpraver (lilla pile) til pentanekstraktion baseret pa kernernes
beskaffenhed.

Delprovetagningen af kernerne foregik umiddelbart efter hver af de nye boringer
var blevet faerdigboret. For GEOS, GEO4 og GEOO9 skete dette i hhv. uge 46, 47
og 49. Delprovetagning blev udfert i hold af 3 personer for at minimere
kernernes eksponering 1 luft og dermed fordampningen af de flygtige
forbindelser. Delprovetagningen bestod 1 hovedtrak af felgende trin (jf. Figur 5):
Opskearing af kalklineren (GEO)

Forureningsscreening med PID med fokus pa bledere kalkzoner og sprakker

Fotografering (GEO, 2015)

Indpakning i rilsan

Nk W=

Trinvis eksponering til udtagning af delprever baseret pa PID screening og
geologi. Den udtagne provemangde (ca. 5 g) tilsattes et provetagningsglas
(40 ml VOA) med 10 ml vand, glasset vejes, 5 ml pentan med intern standard
(chloroform) tilszttes umiddelbart for glasset lukkes og glasset vejes igen.
Den eksakte mangde prove og pentan er dermed bestemt ved afvejning.

6. Provetagningssteder markeres med stanniol og preverne gemmes til bl.a.
geologisk karakterisering (GEO, 2015).
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7. De udtagne prover stilles i roterkasse i ca. 1 uge v. 10 °C.

8. 2 ml af ekstraktet blev opkoncentreret ved tilsetning af 100 pl 2,2,4
trimethylpentane, samt 50 pl bromoethane [127 ug/l 1 pentan] som intern
standard. Preven inddampes til ca. 100 pl (den mindre flygtige 2,2,4
trimethylpentane) ved forsigtig gennembobling med helium.

9. Proverne analyseres pA GCMS med en 30 m x 320 um x 1.8 um HP-624
capillary kolonne med detektionsgraenser pa 0,8 pg/l PCE og 0,7 pg/l TCE i
det opkoncentrererede ekstrakt.

& - . -
Figur 5: Fotos af forskellige trin i delprevetagningsprocessen inkl. PID screening, diverse
delprgvetagning (knusning, afskrabning, udgravning), afvejning, tilseetning af pentan og markering
med stanniol.

I forhold til punkt 5 var méaden delpreven blev udtaget athengig af kalkens
hardhed. Helt overordnet blev der for den hardere kalk (H3-H4) hovedsageligt
udtaget delprover ved at skrabe kalk af kalkstenen med en kniv eller ved
nedknusning med hammer 1 rilsan pose (nemmere ved H3 end ved H4). I de
tilfeelde hvor kalken (H3-H4) er blevet delvis knust under boringsarbejdet er der
ogsd 1 nogle tilfeelde udtaget delprover i form af mindre stumper/smulder. For

9



den bledere kalk (H1-H2) er delproverne hovedsageligt udtaget direkte ved
udstik eller udgravning med en ske eller for H2 i nogle tilfaelde ved nemt afskrab
eller nedkrusning i en rilsan pose.

Der blev udtaget 1-15 g per prove — jo bledere kalken var, jo mere prove kunne
der generelt udtages. Ved afskrab fra hérd kalk var det svert at udtage mere end
maksimalt 2-3 g. Dermed vil det vere svare at detektere de chlorerede
forbindelser i den harde kalk.

I forhold til punkt 8, s& var opkoncentrering nedvendig, da koncentrationerne i
pentanekstrakterne var for lave til direkte at kunne detekteres pa GCMS.

3.2 Databehandling

Generelt var permeabiliteten, porgsiteten, indholdet af kvarts 1 forhold til kalcit
og det specifikke overflade areal lavere ved kalk med hejere hardningsgrad,
mens torrumveagten var hgjere. Dette har betydning for estimering af
porevandskoncentrationerne ved ligevegt med koncentrationerne maélt 1
kalkmatricen i de niveauspecifikke dybder. Koncentrationen i grundvandet
estimeres vha. folgende ligning (Feenstra et al., 1991):

— _Crpp
Y Kapp+6’
hvor Cw er ligevaegtskoncentrationen 1 grundvandet [mg/l], CT er total
koncentrationen pa kalken [mg/kg TS], Kd er fordelingskoefficienten mellem
kalk/vand) [I/kg], pb er kalkens terrumvagt [kg/1], og 0 er poresiteten.

Den anvendte porgsitet og terrumvagt vil variere med hardningsgraden af
kalken 1 den pageldende dybde (jf. Tabel 2), der er derfor anvendt en porgsitet
pa hhv. 10 % (H4), 25 % (H3) og 45 % (H1-H2) og en terrumvegt pa hhv. 2.4
g/cm3 (H4), 2,0 g/cm3 (H3), og 1,5 g/cm3 (H1-H2). Fordelingskoefficienten er
baseret pd det maélte indhold af organisk kulstof pa lokaliteten, samt
eksperimentelt bestemte verdier sorption til kalk fra andre lokaliteter i
Kebenhavnsomradet (Saltzer, 2013), hvor der for PCE er fundet en logKOC péa
3,1. For terstof indhold er der anvendt 85 % baseret pa kalk fra Naverland
lokaliteten 1 Kebenhavnsomradet (Janniche et al., 2013).

10



3.3 Data

Tabel 4: PCE koncentrationer i GEO5 i en given kote [m]. Koncentrationerne er angivet bade som
malte koncentrationer i kalkmatricen [pg/kg] og estimerede ligeveegtskoncentrationer i grundvandet
[ug/L]. Typen af udtag og tolket hardhed af kalken er angivet. Der er detekteret en ikke
kvantificerbar meengde TCE i 10 % af prgverne.

Kote Type/Hardhed PCE i matrix PCE i grundvand
[m] [me/kgl [mg/L]

15,9 Skrab (H4) 0,06 0,19

14,7 Skrab (H4) 0,21 0,61

13,5 Skrab (H3) 0,03 0,06

12,9 Udgrav (H2) 0,02 0,02

12,3 Stumper (H4) <0,02 <0,05

11,4 Skrab (H3) <0,01 <0,02

10,1 Stumper (H4) <0,02 <0,04

9,9 Udstik (H1) <0,01 <0,02

9,7 Smulder (H4) <0,01 <0,03

9,0 Smulder (H4) <0,01 <0,02

l.a. angiver ikke analyseret (f.eks. opkoncentrering ikke mulig).

11



Tabel 5: PCE koncentrationer i GEO4 i en given kote [m]. Koncentrationerne er angivet bade som
malte koncentrationer i kalkmatricen [ug/kg] og estimerede ligevaegtskoncentrationer i grundvandet
[ug/L]. Typen af udtag og tolket hardhed af kalken er angivet. Der er detekteret en ikke
kvantificerbar mengde TCE i 10 % af prgverne.

Kote Type/Hardhed PCE i matrix PCE i grundvand
[m] [mne/kgl [me/L]

13,9 Knust (H4) 1,7 4,9

13,1 Skrab (H4) i.a. -

11,6 Knust (H2) i.a. -

11,3 Knust (H4) 0,81 2,4

10,8 Udstik (H2) <1,1 <1,7

10,3 Smulder (H2) <0,7 <1,1

9,5 Nemt skrab (H2) <0,6 <1,0

9,2 Smulder (H2) <0,6 <1,0

8,6 Udstik (H2) <1,8 <2,8

7,9 Smulder (H4) <0,5 <1,5

7,0 Smulder (H3) 0,94 2,1

6,1 Udstik (H2) i.a. -

5,1 Nemt skrab (H3) <0,5 <1,2

4,2 Udstik/Smulder (H2) 2,2 3,4

3,0 Nemt skrab (H2) 0,98 1,5

2,1 Udstik (H1) <1,3 <2,1

1,8 Skrab (H3) <1,3 <3,0

1,4 Udgrav (H2) 1,13 1,7

=
=}

Knust (H4) <1,0 <2,9

o
~

Udstik (H2) <1,4 <2,2

—
[\



0,3 Nemt skrab (H2) <1,0 <1,6

0,0 Udstik (H2/H3) <1,1 <2,1

0,9 Knust (H4) <0,5 <1,5

-1,2 Skrab (H4) <2,0 <5,8

-1,9 Knust (H4) <0,4 <1,2

-2,6 Knust (H4) i.a. -

-3,2 Knust (H4) i.a. -

-3,5 Smulder (H4) i.a. -

-4,0 Knust (H4) <1,0 <2,9

-4,7 Smulder (H4) i.a. -

5,1 Knust (H4) <1,0 <2,9

-5,4 Skrab (H4) <0,7 <2,1
l.a. angiver ikke analyseret (f.eks. opkoncentrering ikke mulig).
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Tabel 6: PCE koncentrationer i GEO9 i en given kote [m]. Koncentrationerne er angivet bade som
malte koncentrationer i kalkmatricen [ug/kg] og estimerede ligevaegtskoncentrationer i grundvandet
[ug/L]. Typen af udtag og tolket hardhed af kalken er angivet. Der er detekteret en ikke
kvantificerbar meengde TCE i 40 % af prgverne.

Kote Type/Hardhed PCE i matrix PCE i grundvand
[m] [me/kgl [me/L]

14,5 (H4) <3,1 <9,0

14,2 (H4) i.a. ;

12,2 (H3) <0,4 <1,0

10,8 (H4) <0,4 <1,2

10,4 (H4) <0,6 <1,8

10,1 (H4) <0,4 <1,2

9,5 (H2) <0,3 <0,5

9,0 (H2) <0,9 <14

8,5 (H3) <0,4 <10

7,8 (H4) <0,4 <1,2

6,0 (H4) <0,4 <1,2

3,6 (H2) 0,52 0,81

31 (H2) <0,7 <11

2,2 (H3) 0,90 2,0

1,2 (H2) i.a. -

0,1 (H4) <1,4 <4,1

2,0 (H2) i.a. -

2,6 (H3) <0,7 <1,6

l.a. angiver ikke analyseret (f.eks. opkoncentrering ikke mulig).
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4. Separationspumpning

4.1 Prgvetagning

Niveauspecifik provetagning vha. separationspumpning blev udfert 1 GEO2,
GEO3, GEO4, GEOS5 og GEO9. I alle boringer, med undtagelse af GEO4, blev
separationspumpning assistereret af en heat pulse probe (jf. Figur 6). Heat pulse
proben blev anvendt til at bestemme, hvorndr separationspumpningen havde
skabt et vandskel umiddelbart ud for prevetagningspumpens indtag.

Figur 6: Niveauspecifik prgvetagning vha. separationspumpning med heat pulse probe til
bestemmelse af vandskel. Nedseenkning af heat pulse proben (tv.) og opstilling til feltmalinger med
flow celle (th.).

Generelt blev der pumpet 1-10 I/min fra hver separationspumpe, mens der fra
provetagningspumpen blev pumpet omkring 10 % af det samlede flow fra
separationspumperne. For at sikre, at vandet der provetages er fra det specifikke
niveau, hvor prevetagningspumpen har sit indtag, da ber prevetagningspumpens
ydelse ideelt set vaere lav 1 forhold til den totale pumperate (<1 %) (Nilsson et
al., 1995). Der var en betydelig variation i1 den tid det tog for det lykkedes at
indstille separationspumperne i de specifikke niveauer, men det vurderes at den
gennemsnitlige pumpetid var omkring 20 min.
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Provetagningen af boringerne er udfert med visse forskelle, hovedsageligt pga.
forskellige dimensioner pé filterrerene (GEO, 2006; 2015). I GEO2 og GEO3 er
der store filterrer (@165 mm), mens der i GEO4, GEOS5 og GEQ9 er betydeligt
mindre filterror (090 mm).

Provetagningen 1 de store filterror anses for at vare udfert under de mest
optimale forhold, hvilket bestyrkes af at feltmalingerne af iser O2 og
ledningsevne er forskellige for hver indstremningszone.

Provetagningen i de mindre filterror kreevede en modifikation af metoden,
hvilket gav visse udfordringer. I de smalle filterrer var der ikke plads til at have
pumperne (MP1) monteret ved siden af heat pulse proben. Dermed kunne
separationspumperne ikke monteres én meter hhv. over og under varmefeltet
som det var tilfeldet 1 de sterre filterror. 1 stedet er separationspumperne
monteret ca. to meter hhv. over og under varmefeltet, og prevetagningspumpen
er ligeledes installeret godt to meter over indtag (slange) ved varmefeltet. Denne
pgede afstand umuliggjorde prevetagning med separation i de to overste
niveauer i GEOS og det gverste niveau i GEO4/GEQY, da de @vre pumper var
over vandspejlet.

Det var desuden sveart at nedjustere ydelsen pé prevetagningspumpen (MP1), der
lejlighedsvis gik 1 st (sandsynligvis pga. varmeudvikling ved for lavt flow i det
smalle filterrer), mens den nedre separationspumpe havde problemer med
pulserende vandstréle, hvis flowet blev skruet for langt ned.

For GEO4 specifikt gaelder det, at separationspumpningen blev udfert uden heat
pulse proben til at lokalisere vandskellet og er i stedet baseret pa flow loggen
(heat pulse udstyret var endnu ikke var tilpasset de mindre filterror). Hermed
vides det ikke med sikkerhed og der er dannet et vandskel pracist 1 den enskede
dybde. I GEO4 er der en meget stor indstremningszone i kote 8,6 m (GEO,
2015), hvilket var styrende for hvor meget der blev pumpet fra
separationspumperne. Under kote 8,6 m blev der pumpet dobbelt sa meget i den
ovre separationspumpe som i den nede. Over kote 8,6 m blev der pumpet 2-5
gange sa meget i den nedre separationspumpe som i den gvre, jo langere vk fra
indstremningszonen des mindre var den relative ydelse af den ovre
separationspumpe.

Felles for provetagningen i de smalle filterror 1 forhold til de sterre filterror var,
at man ikke sa den samme variation i feltmélingerne af O2, mens der stadig sds
noget variation i ledningsevne i forbindelse med de enkelte indstremningszoner.
Den storste variation sds generelt mellem de 1-2 ovre niveauer uden
separationspumpning og de dybere niveauer.
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4.2 Data

Udover maling af feltparametre med flow cellen (O2, ledningsevne, temperatur,
pH), blev preverne analyseret for redox forbindelserne nitrat, jern, mangan og
sulfat og de chlorerede oplesningsmidler PCE, TCE, cis-DCE, trans-DCE, 1,1-
DCE, VC, 1,1,1-TCA, 1,1-DCA og CA (jf. Tabel 7-Tabel 11). Af de analyserede
chlorerede forbindelser blev der kun detekteret PCE, TCE og cis-DCE.

Der blev desuden udtaget og sendt prever til isotopfraktionering (Neuchatel
universitet) fra udvalgte boringer (GEO2, GEO3, GEO4, GEO5 og GEO9) med
henblik pa vurderingen af betydningen af diffusion ind i1 kalkmatricen.

Tabel 7: Vandprever udtaget ved separationspumpning i GEO5 (u. afvaergepumpning) i uge 51
(2014) med angivelse af kote [m], de malte feltparametre pH, temperatur [°C], ledningsevne [uS/cm]
og ilt [mg/L], samt analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse
resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE.

Kote pH Temp Ledn. 0, N-NO;  Jern Mn S-SO42’ Cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [°Cl  [uS/cm] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [mg/L] [umg/L]
175 7,0 10,3 1139 1,8 3,3 0,17 0,03 35 123 39 1,4 0,35
16,2 7,0 8,5 1177 2,1 3,7 0,13 0,04 28 131 41 2,0 0,53
146 7,0 9,7 1206 1,7 2,4 0,12 0,03 27 110 12 0,47 0,10
13,5 6,9 10,0 1116 1,2 2,5 0,17 0,03 37 108 13 0,50 0,12
124 6,9 10,0 1119 1,3 2,6 0,18 0,03 38 114 14 0,55 0,11
11,0 69 104 1124 1,3 1,2 0,12 0,03 30 50 13 0,52 0,12
10,5 6,9 10,7 1127 1,3 2,1 0,11 0,03 29 102 15 0,60 0,13
Tabel 8: Vandprgver udtaget ved separationspumpning i GEO4 i uge 50 (2014) med angivelse af kote
[m], de malte feltparametre pH, temperatur [°C], ledningsevne [uS/cm] og ilt [mg/L], samt analyse
resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for PCE,
TCE og cis-DCE.
Kote pH Temp Ledn. 0, N-NO;  Jern Mn S-SO42’ Cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [°’Cl1  [wS/ecm] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L]l [mg/L] [mg/L]
16,8 6,9 10,9 1538 2,3 4,7 0,21 0,03 35 264 12 <0,02 <0,02
142 7,0 10,8 1097 0,91 1,6 0,54 0,04 46 110 12 <0,02 <0,02
120 7,0 10,8 1132 1,1 2,0 0,68 0,04 50 113 11 <0,02 <0,02
103 7,0 10,8 1037 0,77 1,3 0,74 0,03 50 89 4,9 <0,02 <0,02
86 7,0 10,6 978 0,85 1,4 0,78 0,03 59 88 2,9 <0,02 <0,02
6,8 7,0 10,7 1033 0,81 1,3 0,65 0,03 51 86 4,0 <0,02 <0,02
47 7,0 10,6 1017 0,72 1,1 0,55 0,04 47 93 2,9 <0,02 <0,02
28 70 111 1051 0,84 1,5 0,56 0,04 55 82 51 <0,02 <0,02
16 70 10,1 1035 0,77 11 0,71 0,04 47 84 4,3 <0,02 <0,02
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Tabel 9: Vandprgver udtaget ved separationspumpning i GEO3 i uge 42 (2014) med angivelse af kote
[m], de malte feltparametre pH, temperatur [°C], ledningsevne [uS/cm] og ilt [mg/L], samt analyse
resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for PCE,
TCE og cis-DCE.

Kote pH Temp Ledn. 0, N-NO;  Jern Mn S-SO4Z' cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [°’Cl  [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [ug/L] [pg/L] [mg/L]

142 7,0 11,4 1360 3,0 4,3 0,13 <0,01 36 199 44 0,06 <0,02

13,1 7,0 11,4 1310 2,5 4,0 0,13 <0,01 36 185 25 0,03 <0,02

11,6 7,0 11,7 1271 2,2 3,6 0,12 <0,01 41 163 45 0,07 <0,02

98 69 116 1263 2,2 3,6 0,11 <0,01 40 162 40 0,07 <0,02

86 7,0 11,7 1217 1,6 3,1 0,12 <0,01 44 156 25 0,04 <0,02

7,1 69 11,7 1206 1,5 2,2 0,12 <0,01 38 113 26 0,04 <0,02

56 70 11,7 1212 1,5 2,2 0,12 <0,01 40 111 28 0,04 <0,02

37 69 114 1183 11 1,3 0,12 <0,01 30 69 25 0,04 <0,02

26 69 116 1167 1,1 2,1 0,12 <0,01 44 103 23 0,05 <0,02

Tabel 10: Vandprgver udtaget ved separationspumpning i GEO2 i uge 42 (2014) med angivelse af

kote [m], de malte feltparametre pH, temperatur [°C], ledningsevne [uS/cm] og ilt [mg/L], samt

analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for

PCE, TCE og cis-DCE. Cis-DCE er detekteret i GEO2, men er ikke kvantificerbart. Ikke detekteret

angivet som n.d.

Kote pH Temp Ledn. 0, N-NO;" lJern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [°Cl  [wS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [mg/L] [ng/L]
14,2 7,0 12,4 986 1,5 1,3 0,32 0,02 16 105 4,8 0,47 <0,05

12,2 7,0 123 988 1,6 1,4 0,32 0,02 17 101 5,2 0,48 <0,05

9,7 7,0 122 904 0,57 0,60 0,36 0,02 17 68 5,7 0,57 <0,05

87 7,0 12,2 901 0,60 0,75 0,33 0,02 14 75 3,6 0,52 <0,05

72 71 120 800 0,31 n.d. 0,40 0,03 12 47 2,1 0,71 <0,05

52 7,1 11,8 780 0,30 0,29 0,39 0,03 13 62 1,9 0,67 <0,05

35 71 120 900 1,4 0,82 0,36 0,02 12 100 2,4 0,49 <0,05

2,2 7,1 11,0 912 1,5 0,64 0,35 0,02 12 86 2,2 0,50 <0,05

10 70 109 958 1,9 0,96 0,31 0,02 12 99 3,0 0,79 <0,05

02 71 109 936 2,0 0,76 0,32 0,02 8.7 93 2,5 0,73 <0,05

-08 71 11,0 927 2,2 0,88 0,34 0,02 9.7 102 2,1 0,62 <0,05
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Tabel 11: Vandprgver udtaget ved separationspumpning i GEO9 i uge 51 (2014) med angivelse af
kote [m], de malte feltparametre pH, temperatur [°C], ledningsevne [uS/cm] og ilt [mg/L], samt
analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for

PCE, TCE og cis-DCE. Ikke detekteret angivet som n.d.

Kote pH Temp Ledn. 0, N-NO; Jern Mn S-SO42' Cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [°’Cl1  [wS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L]l [pg/L]l [mg/L]
16,5 7,0 10,0 908 0,60 0,23 0,61 0,04 25 78 0,58 0,23 <0,02
14,4 7,0 10,1 909 0,54 0,23 0,68 0,04 24 77 1,5 0,61 0,08
12,7 70 101 911 0,53 0,24 0,66 0,04 27 78 2,1 0,77 0,06
10,8 7,0 10,2 910 0,53 0,22 0,66 0,04 24 69 2,3 0,81 0,07
9,0 7,0 10,2 914 0,53 0,25 0,65 0,04 26 78 2,3 0,80 0,07
g1 7,0 10,3 911 0,54 0,21 0,69 0,04 23 59 2,1 0,77 0,07
6,5 7,0 10,3 914 0,53 0,26 0,65 0,04 27 81 2,4 0,88 0,08
4,7 7,0 104 837 0,54 n.d. 0,80 0,04 17 72 2,1 1,3 0,11
30 7,0 104 857 0,57 n.d. 0,56 0,03 17 65 2,9 0,97 0,10
1,1 7,1 104 820 0,57 n.d. 0,74 0,04 15 72 1,5 1,4 0,13
-1,2 7,1 104 801 0,58 n.d. 0,67 0,04 8,9 39 1,4 1,7 0,12
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5. Snap samplere

5.1 Prgvetagning

Niveauspecifik prevetagning vha. passive snap samplere (udlant af Region
Sjeelland) blev udfert i PB, GEO3, GEO4, GEOS, GEO9, GEO17 og GEO18.
Der er udfert flere prevetagningsrunder for nogle af boringerne, samt under
forskellige afveerge forhold (afveergepumpen hhv. tendt og slukket). Desuden
blev snap samplerne under nogle prevetagningsrunder arrangeret med to snap
samplere a 26,7 cm pa hver pneumatisk aktuator (jf. Figur 7), mens der under de
andre provetagninger kun blev taget en prove fra den ovre af de to samplere. For
detaljer henvises til Tabel 1.

Snap samplerne pd de enkelte pneumatisk aktuatorer fik opmalt slanger til
trykudlesningen og aktuatorerne blev bundet sammen med den enskede
indbyrdes afstand. I 2014 blev der brugt en snor til montering/installering af snap
samplerne, mens der 1 2015 blev brugt en metalkaede, da dette giver den mest
korrekte placering 1 de eonskede niveauer (giver sig ikke). Samplerne blev
udstyret med 125 ml flasker og neds@nket 1 boringen. Samplerne blev normalt
efterladt 1 boringen i 6-7 dage, mens de 1 uge 12-15 (2015) blev efterladt i
boringen hhv. én uge og to uger. Under de eksisterende flow forhold var der
ingen indikation p4, at det gav bedre resultater at efterlade snap samplerne endnu
en uge. Dermed er alle andre prevetagningsrunder udfert med én uges varighed.
Den undersggte varighed er i overensstemmelse med hvor l&nge snap samplerne
blev efterladt i spraekkede sandsten og dolomit grundvandsmagasiner i andre
tilfelde (Britt et al., 2010).

Trykudlesningen af samplerne forleb generelt uproblematisk. De overste snap
samplere blev udlest forst, hvorved eventuelle dannede luftbobler ikke kunne
forstyrre proverne i de andre niveauer. I et enkelt niveau i GEO9 var begge snap
samplere ikke blevet udlest, dette formodes at skyldes en forglemmelse, hvorved
niveauet er blevet sprunget over i udlgsningsprocessen. Ved prevetagning i uge
40-41 (2015) blev det forsogt at koble flere niveauer pa samme
trykudlesningsslange til samtidig udlesning, dette fungerede dog ikke sarlig
godt (utetheder, ikke nok tryk). For detaljer om diverse procedurer henvises der
til producentens hjemmeside (http://www.snapsampler.com/).
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Figur 7: Niveauspecifik prgvetagning vha. passive snap samplere. Fra venstre: aktuator med to snap
samplere til 125 ml flasker, line med raekke af sammenbundne snap samplere, og snap samplere
installeret i boring.

For at minimere en eventuel vertikal stromning i boringen kan der anvendes
sdkaldte baftles (plastskiver med slidser til slanger) mellem snap samplerne.
Disse har til formdl fysisk at stoppe den vertikale stromning imellem
provetagningsniveauerne. Det blev dog fundet, at med mange
trykudlesningsslanger i et smalt filterror, sd var disse svare at installere pd en
ordentlig méde, sé der skabes en forsegling mellem niveauerne. Anvendelsen af
baffles vil desuden ikke kunne forhindre vertikal stremning i gruskastningen.
Region Sjelland er begyndt at bruge nogle tykkere gummiskiver som baffles
(Milter, 2015), hvilket skulle lave en bedre forsegling, da gummiet er mere
fleksibelt en plastskiverne. Dette vil evt. vere en egnet mulighed 1 storre
boringer med sarlig relevans for ikke filtersatte boringer.

Det kan navnes, at det ved installeringen af snap samplerne blev observeret, at
samplerne udleste sig selv (delvis ved mere end 8 m under vandspejlet og helt
ved mere end 12 m under vandspejlet), hvis de blev trukket op af boringen uden
forst at vere forsegt udlest. Dette skyldes ifelge producenten, at der i1 den
pneumatiske aktuator sidder en ventil der tillader trykudligning under
nedsenkning af samplerne ved at lade vandet lebe ind i luftslangen til
trykudlesning. Hvis samplerne traekkes op fra sterre dybder vil trykket fra den
vandsgijle der er opbygget i luftslangen kunne udlese samplerne.

Efter alle niveauer var udlest blev samplerne trukket op og snap sampler
flaskerne blev udstyret med 1&g med septa. Derfra blev der overfort 2x20 ml til
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20 ml VOA flasker (udtaget med kanyle gennem snap lag) til analyse af
chlorerede forbindelse, 2x20 ml til jern- og mangan analyse og 2x5 ml til nitrat
og sulfat analyse.

5.2 Data

Grundvandet fra snap samplerne er analyseret for redox forbindelserne nitrat,
jern, mangan og sulfat og de chlorerede oplesningsmidler PCE, TCE, cis-DCE,
trans-DCE, 1,1-DCE, VC, 1,1,1-TCA, 1,1-DCA og CA (jf. Tabel 12-Tabel 23).
Af de analyserede chlorerede forbindelser blev der kun detekteret PCE, TCE,
cis-DCE, 1,1-DCE og 1,1,1-TCA, hvoraf de to sidstnavnte kun blev detekteret 1
GEOS pa kildegrunden.

Tabel 12: Vandprgver udtaget med snap samplere i PB i uge 42-43 (2015) med angivelse af kote [m],
analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og
cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote  N-NO; Jern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [ug/L]
18,5 3,5 (i.a.) (i.a.) 7,5 174 15 <0,1 <0,1
18,3 1,9 (i.a.) (i.a.) 6,6 9 13 <0,1 <0,1
17,6 4,3 (i.a.) (i.a.) 9,4 190 19 <0,1 <0,1
17,4 5,5 (i.a.) (i.a.) 8,6 245 35 <0,1 <0,1
16,3 4,8 (i.a.) (i.a.) 9,0 261 77 <0,1 <0,1
16,1 3,1 (i.a.) (i.a.) 6,8 179 83 <0,1 <0,1
15,2 4,8 (i.a.) (i.a.) 11 295 62 <0,1 <0,1
15,0 4,7 (i.a.) (i.a.) 11 257 58 <0,1 <0,1

Tabel 13: Vandprgver udtaget med snap samplere i PB i uge 45-46 (2015) med angivelse af kote [m],
og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO42' cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [msg/L] [mg/L]
18,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 8,1 <0,03 <0,03
17,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 6,3 <0,03 <0,03
16,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 4,8 <0,03 <0,03
15,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 3,3 <0,03 <0,03
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Tabel 14: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEOS5 (u. afveergepumpning) i uge 50-51 (2014)
med angivelse af kote [m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og
analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE, cis-DCE, 1,1-DCE og 1,1,1-TCA.

Kote N-NO; Jern Mn SSo, PCE TCE Cis-DCE 1,1-DCE  1,1,1-TCA
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]l [mg/L]  [mg/L] [mg/L]
17,6 3,7 <0,08 0,06 23 140 58 1,5 0,68 0,09 0,10
174 66 <0,08 0,05 16 149 91 1,8 0,71 0,08 0,06
16,3 80 <008 0,04 15 189 143 2,9 1,00 0,14 0,14
16,1 75 <0,08 0,04 13 172 155 3,4 0,85 0,12 0,15
14,7 65 0,08 0,05 18 181 171 5,4 1,4 0,21 0,15
145 60 <008 0,05 17 188 181 5,4 1,4 0,21 0,19
13,6 69 <008 0,05 19 195 170 5,9 1,3 0,21 0,19
134 69 <0,08 0,05 18 198 146 53 1,5 0,23 0,20
12,5 56 <008 0,04 22 177 102 3,4 0,95 0,15 0,18
123 538 <0,08 0,04 22 185 113 3,9 0,84 0,13 0,19
11,1 3,3 <008 0,03 22 135 77 2,5 0,48 0,08 0,19
10,9 4,7 <0,08 0,03 25 170 66 2,0 0,59 0,09 0,20
104 51 <008 0,04 24 176 133 2,9 0,74 0,11 0,15
10,2 4,2 <0,08 0,04 22 176 93 2,9 0,71 0,11 0,19

Tabel 15: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO5 (u. afveergepumpning) i uge 42-43 (2015)
med angivelse af kote [m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater
[ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote  N-NO; Jern Mn 5-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [ng/L]
17,6 1,8 (i.a.) (i.a.) 23 61 150 <0,1 <0,1
17,4 2,9 (i.a.) (i.a.) 36 107 130 <0,1 <0,1
16,3 5,5 (i.a.) (i.a.) 24 122 79 <0,1 <0,1
16,1 4,7 (i.a.) (i.a.) 25 108 76 <0,1 <0,1
14,7 4,4 (i.a.) (i.a.) 30 124 76 <0,1 <0,1
14,5 4,2 (i.a.) (i.a.) 29 122 77 <0,1 <0,1
13,6 3,2 (i.a.) (i.a.) 23 98 79 <0,1 <0,1
13,4 i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a.
12,5 3,9 (i.a.) (i.a.) 31 130 31 <0,1 <0,1
12,3 3,8 (i.a.) (i.a.) 30 134 33 <0,1 <0,1
11,1 3,5 (i.a.) (i.a.) 31 128 33 2,3 <0,1
10,9 2,5 (i.a.) (i.a.) 25 9 31 <0,1 <0,1
10,2 3,1 (i.a.) (i.a.) 29 110 31 <0,1 <0,1
10,0 3,2 (i.a.) (i.a.) 32 119 30 <0,1 <0,1
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Tabel 16: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO5 (u. afveergepumpning) i uge 45-46 (2015)
med angivelse af kote [m], og analyse resultater [pg/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke
analyseret (prgve udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO42' cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [mg/L]  [mg/L] [mg/L]
17,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 24 <0,03 <0,03
16,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 23 <0,03 <0,03
14,7 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 18 <0,03 <0,03
13,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 16 <0,03 <0,03
12,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 15 <0,03 <0,03
11,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 12 <0,03 <0,03
10,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 9,7 <0,03 <0,03

Tabel 17: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO5 (m. afveergepumpning) i uge 12-13 (2015)
med angivelse af kote [m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og
analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE.

Kote N-NO;’ Jern Mn S-S0~ cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [ng/L] [me/L]
17,5 1,2 0,03 <0,1 50 78 0,29 <0,03 <0,03
16,2 0,96 0,02 <0,1 48 65 0,32 <0,03 <0,03
14,6 1,1 0,03 <0,1 50 77 <0,03  <0,03 <0,03
13,5 1,2 0,04 <0,1 49 78 0,05 <0,03 <0,03
12,4 1,2 0,04 <0,1 50 78 <0,03  <0,03 <0,03
11,0 0,87 0,05 <0,1 48 58 <0,03  <0,03 <0,03
10,3 1,1 0,21 <0,1 49 77 <0,03  <0,03 <0,03

Tabel 18: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO5 (m. afveergepumpning) i uge 40-41 (2015)
med angivelse af kote [m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater
[ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote  N-NO; Jern Mn 5-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [ne/L]
17,6 1,3 (i.a.) (i.a.) 47 73 <0,12 <0,1 <0,1
16,3 1,3 (i.a.) (i.a.) 48 73 <0,12 <0,1 <0,1
14,7 1,3 (i.a.) (i.a.) 48 71 <0,12 <0,1 <0,1
13,6 1,3 (i.a.) (i.a.) 48 73 <0,12 <0,1 <0,1
12,5 i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a.
11,1 i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a. i.a.
10,2 i.a. ia. i.a. i.a. ia. <0,12 <0,1 <0,1
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Tabel 19: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO4 i uge 49-50 (2014) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse resultater [pug/L]
for PCE, TCE og cis-DCE.

Kote  N-NO; Jern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [mg/L]  [ug/L] [ng/L]
16,9 6,0 <0,08 0,04 40 300 17 <0,02 <0,02
16,6 4,1 <0,08 0,03 40 249 36 0,05 <0,02
14,3 2,9 <0,08 0,03 45 177 22 0,02 <0,02
14,0 3,0 <0,08 0,03 45 185 25 0,03 <0,02
12,1 3,2 <0,08 0,03 45 167 21 0,02 <0,02
11,8 3,0 <0,08 0,03 46 163 20 0,02 <0,02
10,4 2,4 <0,08 0,03 46 142 20 0,02 <0,02
10,1 2,0 <0,08 0,03 34 113 20 0,02 <0,02
8,7 2,1 0,16 0,03 39 108 18 <0,02 <0,02
8,4 3,0 <0,08 0,03 45 138 6,7 <0,02 <0,02
6,9 3,2 0,13 0,03 46 170 18 0,02 <0,02
6,6 2,9 0,14 0,03 46 156 18 <0,02 <0,02
4,8 3,4 0,13 0,03 50 209 19 0,03 <0,02
4,5 3,3 0,13 0,03 50 202 25 0,04 <0,02
2,9 2,8 0,12 0,03 39 160 18 0,02 <0,02
2,6 2,4 0,12 0,03 49 144 21 0,03 <0,02
1,3 2,0 0,12 0,03 40 121 13 0,02 <0,02
1,0 2,8 0,12 0,04 44 105 13 0,02 <0,02

Tabel 20: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO3 i uge 13-15 (2015) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlroid og analyse resultater [pg/L]
for PCE, TCE og cis-DCE.

Kote  N-NO; Jern Mn 5-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [ng/L]
14,2 2,2 0,02 <0,1 25 92 61 <40 <40
13,1 2,8 0,02 <0,1 25 132 67 <40 <40
11,6 4,1 0,03 <0,1 36 132 67 <40 <40
9,8 3,1 0,02 <0,1 43 129 55 <40 <40
8,6 1,6 0,02 <0,1 39 110 20 0,05 <0,03
7,1 2,1 0,02 <0,1 42 143 22 0,05 <0,03
5,6 2,2 0,02 <0,1 43 172 22 0,04 <0,03
3,7 2,2 0,06 <0,1 43 112 23 0,04 <0,03
2,6 2,2 0,34 <0,1 44 93 23 0,04 <0,03
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Tabel 21: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO9 i uge 49-50 (2014) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og analyse resultater [pug/L]
for PCE, TCE og cis-DCE. Ikke detekteret angivet som n.d.

Kote  N-NO; Jern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L]  [mg/L] [mg/L]  [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [mg/L]
16,6 n.d. 0,92 0,04 24 75 1,4 0,74 0,08
16,3 n.d. 0,92 0,04 24 76 1,5 0,80 0,07
12,8 0,09 0,94 0,04 24 75 1,7 0,79 0,08
12,5 n.d. 0,97 0,04 24 77 1,7 0,82 0,07
10,9 n.d. 0,96 0,04 24 73 1,7 0,84 0,08
10,6 n.d. 0,94 0,04 24 65 1,9 0,92 0,08
8,2 n.d. 0,97 0,04 25 75 1,7 0,81 0,07
7,9 n.d. 0,98 0,05 24 70 1,7 0,77 0,08
6,6 n.d. 0,97 0,04 24 68 1,8 0,77 0,07
6,3 0,10 0,97 0,04 25 77 1,7 0,80 0,07
4,8 n.d. 0,82 0,04 15 56 1,4 1,2 0,12
4,5 n.d. 0,83 0,04 15 66 1,8 1,4 0,11
1,2 n.d. 0,84 0,04 13 59 1,1 1,7 0,05
0,9 n.d. 1,2 0,04 12 55 0,37 0,56 0,12
-1,0 n.d. 3,3 0,08 8,1 25 0,50 0,64 0,05

Tabel 22: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO17 i uge 50-51 (2015) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan og sulfat og analyse resultater [ug/L] for PCE,
TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prove udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO4Z' Cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [mg/L]  [mg/L]
12,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 4,6 <0,03 <0,03
12,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 4,8 <0,03 <0,03
10,7 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 3,7 <0,03 <0,03
10,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 4,4 <0,03 <0,03
9,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 2,0 <0,03 <0,03
9,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 2,4 <0,03 <0,03
8,4 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,0 <0,03 <0,03
8,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,1 <0,03 <0,03
7,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 2,0 <0,03 <0,03
7,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 2,4 <0,03 <0,03
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Tabel 23: Vandprgver udtaget med snap samplere i GEO18 i uge 50-51 (2015) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE
og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO42' cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [umg/L] [mg/L]
12,4 3,5 (i.a.) (i.a.) 33 185 16 <0,03 <0,03
12,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 16 <0,03 <0,03
10,8 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 15 <0,03 <0,03
10,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 15 <0,03 <0,03
9,6 1,9 (i.a.) (i.a.) 35 133 8,8 <0,03 <0,03
9,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 8,3 <0,03 <0,03
8,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 7,6 <0,03 <0,03
8,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 6,6 <0,03 <0,03
5,3 0,02 (i.a.) (i.a.) 4,5 16 1,4 <0,03 <0,03
5,0 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,4 <0,03 <0,03
3,8 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 0,93 <0,03 <0,03
3,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,4 <0,03 <0,03
2,3 0,09 (i.a.) (i.a.) 3,3 14 0,74 <0,03 <0,03
2,0 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 0,66 <0,03 <0,03
0,8 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 0,62 <0,03 <0,03
0,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 0,39 <0,03 <0,03
-0,7 0,05 (i.a.) (i.a.) 2,6 10 <0,03  <0,03 <0,03
-1,0 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-3,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-3,4 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 0,05 <0,03 <0,03
-5,2 0,06 (i.a.) (i.a.) 3,2 13 <0,03  <0,03 <0,03
-5,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-6,7 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-7,0 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-8,0 0,03 (i.a.) (i.a.) 3,0 12 <0,03  <0,03 <0,03
-8,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-11,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-11,5 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-15,9 0,03 (i.a.) (i.a.) 3,7 14 <0,03  <0,03 <0,03
-16,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
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6. Bladder pumpe

6.1 Prgvetagning

Lavt flow niveauspecifik provetagning (ca. 40 mL/min) med bladder pumpen (jf.
Figur 8) er udfert i PB, GEO4, GEOS5, GEO17, GEO18 og GEO19. Pumpen
virker ved at det hydrostatiske tryk tillader vandet at passere et centralt teflon
kammer gennem et filter. Nar der skabes undertryk omkring det centrale teflon
kammer lukkes dette med en ventil og vandet skubbes op. Nar der anvendes
bladder pumpe til niveauspecifik provetagning er det ofte med en dedikeret
bladder pumpe ved hvert niveau. Under feltarbejdet pd Akacievej er
nedsenkningen af bladder pumpen gjort meget forsigtigt for at forstyrre det
lokale grundvand mindst muligt. Det blev i laboratoriet undersogt, hvor stort et
volumen det var nedvendigt at pumpe (bladder pumpe med 10 m vandfyldt
slange) for det udtagne vand fra ferste lokalitet (destilleret vand) var udskiftet
med vand fra anden lokalitet (saltvand med en ledningsevne pa 1062 mS/cm).
For hvert pumpeslag kan der ideelt udtages ca. 175 ml. Efter fire pumpeslag (ca.
700 ml) var ledningsevnen >98 % af saltvandet, der er derfor renpumpet omkring
800 ml i hvert niveau for provetagning. Grundvandet til analyse er udtaget i de
efterfolgende (minimum) to pumpeslag, sd totalt omkring 1-1,5 1 fra hvert
niveau.

Figur 8: Niveauspecifik prgvetagning vha. lavt flow bladder pumpe. Venstre: bladder pumpe og
kontrolenhed; hgjre: under anvendelse i felten.

3 i 3 %
= o7 .
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6.2 Data

De udtagne prover er analyseret for redox forbindelserne nitrat, jern, mangan og
sulfat og de chlorerede oplesningsmidler PCE, TCE, cis-DCE, trans-DCE, 1,1-
DCE, VC og CA (jf. Tabel 24-Tabel 30). Af de analyserede chlorerede
forbindelser blev der kun detekteret PCE.

Tabel 24: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra PB i uge 42 (2015) med angivelse af kote [m],
analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og
cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote  N-NO; Jern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [ng/L]
18,4 3,2 (i.a.) (i.a.) 11 160 92 <0,1 <0,1
17,5 4,3 (i.a.) (i.a.) 11 188 139 <0,1 <0,1
16,2 4,8 (i.a.) (i.a.) 11 273 128 <0,1 <0,1
15,1 5,1 (i.a.) (i.a.) 12 275 114 <0,1 <0,1

Tabel 25: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra GEOS5 (u. afveergepumpe) i uge 42 (2015) med
angivelse af kote [m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater
[ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote N-NO;’ Jern Mn S-S0~ cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [pg/L]
17,5 1,9 (i.a.) (i.a.) 36 93 70 <0,1 <0,1
16,2 3,0 (i.a.) (i.a.) 38 102 35 <0,1 <0,1
14,6 2,5 (i.a.) (i.a.) 38 96 27 <0,1 <0,1
13,5 1,4 (i.a.) (i.a.) 24 51 25 <0,1 <0,1
12,4 2,9 (i.a.) (i.a.) 37 104 19 <0,1 <0,1
11,0 2,8 (i.a.) (i.a.) 37 104 21 <0,1 <0,1
10,1 2,1 (i.a.) (i.a.) 33 82 23 <0,1 <0,1

Tabel 26: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra GEO5 (m. afveergepumpe) i uge 12 (2015)
med angivelse af kote [m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan, sulfat og chlorid og
analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE.

Kote  N-NO; Jern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [pg/L]  [ug/L] [ng/L]
17,5 1,1 0,05 <0,1 45 72 0,12 <0,03 <0,03
16,2 1,2 0,07 <0,1 48 75 0,16 <0,03 <0,03
14,6 1,2 0,11 <0,1 50 75 0,07 <0,03 <0,03
13,5 1,2 0,09 <0,1 50 76 0,06 <0,03 <0,03
12,4 1,2 0,13 <0,1 50 76 0,05 <0,03 <0,03
11,0 1,1 0,14 <0,1 50 75 0,06 <0,03 <0,03
10,3 0,81 1,0 <0,1 50 74 0,05 <0,03 <0,03
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Tabel 27: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra GEO4 i uge 45 (2015) med angivelse af kote
[m], og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve
udtaget). (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO42' cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [mg/L] [mg/L]
16,8 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 25 <0,03 <0,03
14,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 29 <0,03 <0,03
12,0 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
10,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
8,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
6,8 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
4,7 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
2,8 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
1,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03

Tabel 28: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra GEO17 i uge 50 (2015) med angivelse af kote
[m], og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve
udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO4Z' Cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [mg/Lt]  [mg/L]
12,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 5,0 <0,03 <0,03
10,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 3,8 <0,03 <0,03
9,4 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 2,1 <0,03 <0,03
8,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,4 <0,03 <0,03
7,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,9 <0,03 <0,03

Tabel 29: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra GEO18 i uge 50 (2015) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan og sulfat og analyse resultater [ug/L] for PCE,
TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (pregve udtaget).

Kote  N-NOj Jern Mn $-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/t] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [mg/L]  [mg/L]
12,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 15 <0,03 <0,03
10,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 11 <0,03 <0,03
9,4 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 5,4 <0,03 <0,03
8,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 4,9 <0,03 <0,03
51 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 0,04 <0,03 <0,03
3,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
2,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
0,6 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-0,9 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-3,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-5,4 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-6,9 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-8,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-11,4 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
-16,1 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) <0,03 <0,03 <0,03
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Tabel 30: Udtagne vandprgver med bladder pumpe fra GEO19 i uge 50 (2015) med angivelse af kote
[m], analyse resultater [mg/L] for nitrat, jern, mangan og sulfat og analyse resultater [ug/L] for PCE,
TCE og cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote N-NO; Jern Mn S-SO42' cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [umg/L]  [mg/L] [pne/L]
16,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 89 <0,03 <0,03
14,7 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 87 <0,03 <0,03
10,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 6,6 <0,03 <0,03
9,3 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 3,5 <0,03 <0,03
8,2 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 1,9 <0,03 <0,03
6,7 (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) (i.a.) 2,4 <0,03 <0,03
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7. Diffusionsceller

7.1 Prgvetagning

De anvendte diffusionsceller bestod af et 40 ml VOA glas af den slags man
anvender til provetagning til analyse af chlorerede oplesningsmidler (jf. Figur 9).
Glasset er fyldt med destilleret vand, samt et ldg med en membran der er
gennemtrengelig for de chlorerede oplesningsmidler. De chlorerede
oplesningsmidler vil dermed diffundere gennem membranen og over tid vil en
ligevaegt indstille sig. Ved indsamling af diffusionsceller fra boringen fjernes
membran laget forsigtigt, der syrekonserveres og det normale lag med en
membran der ikke er gennemtraengelig for de chlorerede oplesningsmidler
pasattes. Dermed minimeres risikoen for fordampning af de flygtige stoffer, da
proven indsamles direkte i det glas der sendes til analyse. Det blev bemarket, at
jo mere fleksible/permeable membranen er desto svarere er det helt at undgd
headspace i glasset (dog ikke umuligt med lidt gvelse).

o T et 25 ...?",__ B r J‘-Q:—" o -

Figur 9. Diffusionsceller til niveauspecifik prgvetagning. Venstre: membran iég med hhv. teflon
belagt glasveev og LDPE membran; og hgjre: diffusionsceller parat til installation i felten.

Der blev anvendt membraner af tre typer med et diffusions tilgengeligt areal pa
1,33 cm® en 3 mm silikone membran, en 0,01 mm teflon belagt glasvavs
membran og en 0,35 mm low-density polyethylen (LDPE) skum membran (F217
foam). Ligevagten vil bl.a. vere athaengig af diffusionskoefficienten for det
pagaldende stof gennem den specifikke membran.

Silikone membranen ikke blev fundet egnet til formalet (Brabak et al., 2015).
Dette skyldes hovedsageligt tykkelsen af membranen. Ud fra den frie
diffusionskoefficient for PCE i vand (9,4-10-6 cm2/s; Pankow & Cherry, 1996)
blev det vurderet, at membranen maksimalt kan vaere 1 mm, hvis det skal opnés
ligevaegt indenfor en rimelig tidsperiode (1-2 uger). Desuden vil de chlorerede
oplesningsmidler kunne sorberes i1 silikone membranen. Derfor er tyndere
membraner 1 andre materialer blevet undersegt.
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7.2 Databehandling

Ligevagtsberegninger foretages vha. Fick’s 1. lov, Fick’s 2. lov og opstilling af
en massebalance for systemet.

Fick’s 1. lov (Crank, 1975):

ac
]_Dga

hvor J er fluxen, D er diffusionskoefficienten, C er koncentrationen, og z er
diffusionsafstanden.

Fick’s 2. lov og lesningen (C gdende fra C; til Cy og tiden géende fra nul til t)
(Crank, 1975):

ac _ . 9%
at = 9z%

Z
C;=Cy-erfc—

2VDt’

hvor C; er koncentrationen i diffusionsceller til tiden t, Cy er koncentrationen
udenfor cellen (grundvandet), og erfc er den komplementere fejlfunktion.

Ved opstilling af en massebalance for diffusionscellen fas at:
Ind (+ Produceret) = (Ud +) Akkumuleret,

hvor det der kommer ind kan udtrykkes som fluxen gennem membranarealet (A),
mens det der akkumuleres kan udtrykkes som koncentrationsendringen over tid i
cellens volumen (V). Dermed er massebalancen for systemet og losningen (C
géende fra C; til Cy og tiden gdende fra nul til t):

A _V(')C
J= ot

p=-n(1-2) ()
R Y RV

Diffusionskoefficienten for teflon belagt glasveev og LDPE membranerne blev
bestemt over en to ugers periode i laboratoriet (Tsitseli, 2015). Materialerne er
udvalgt hhv. forbi de chlorerede oplesningsmidler ikke sorbere til teflon og
LDPE er anvendt til kommercielle diffusionsceller. Hvis diffusionsafstanden
antages at vaere membranens tykkelse (ingen stillestdende vandfilm omkring
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denne), da bliver den effektive diffusionskoefficient for PCE 4,4-10® cm?/s og
8,4-10™ cm?/s for hhv. teflon og LDPE (jf. Figur 10).

De fundne diffusionskoefficienter kan bruges til at estimere koncentrationen i
grundvandsmagasinet vha.:

Ce
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Figur 10. Malte koncentrationer i diffusionscellerne i laboratoriet over 14 dage med angivelse af
standardafvigelsen for malingerne (triplikat). Linjen angiver den bedste tilnsermelse til data, hvilket
bruges til bestemmelse af diffusionskoefficienten. @verst teflon membranen, nederst LDPE
membranen.

For teflon membranen er der efter 14 dage opnaet ca. 80 % ligevaegt med
koncentrationen udenfor diffusionsceller (ca. 100 ug/L), og tilnaermelsen til data
ser fornuftig ud. Den gennemsnitlige standard afvigelse mellem triplikat
malingerne er omkring 10 %.
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For LDPE membranen er der efter 14 dage kun opndet 12 % ligevaegt med
koncentrationen udenfor cellen. Det meste af dette er opnaet i det sidste
tidsskridt (10-14 dage), mens diffusionen de forste 10 dage er meget langsom. P4
baggrund af et enkelt datapunkt er det svaert at konkludere om der reelt er tale
om en oget diffusion i slutningen af forseget, men feltdata med LDPE
membranen indikerer, at en undervurdering af diffusionskoefficienten bestemt er
en mulighed. Dette ses 1 form af de meget hgje beregnede
ligevaegtskoncentrationer for membranen i GEOS5 (jf. Tabel 32). Den
langsommere diffusion i begyndelsen af forseget kan f.eks. skyldes at
membranen forst skal mattes. Der kan f.eks. vere tale om en matning 1
forbindelse med sorption til membranen, men materialet er netop valgt da LDPE
bruges til kommercielle diffusionsceller (dog ikke skum materiale), hvormed det
var forventningen at sorptionen er lav. En anden mulighed er en langsom
vandmatning af den porese skummembran. Pracis hvad den langsommere
diffusion i starten skyldes, kan ikke konkluderes uden yderligere forseg. Uanset
arsagen, si vurderes det, at LDPE skummembranen giver upalidelige resultater,
da bade meget hgjere og lavere vardier end for de andre metoder er observeret.

Det er pd baggrund af disse data vurderet, at den teflon belagte glasvavs
membran er den bedst egnede af de afprovede materialer. Der sker en jevn

koncentrationsudvikling i diffusionscellen med en opnéet ligevaegt pa 83 % og
93 % efter hhv. 2 og 3 uger.

7.3 Data

Grundvandet fra diffusionscellerne er kun analyseret for de chlorerede
oplesningsmidler PCE, TCE, cis-DCE, trans-DCE, 1,1-DCE, VC og CA (jf.
Tabel 31-Tabel 36) pga. det begrensede volumen. Af de analyserede chlorerede
forbindelser blev der kun detekteret PCE og TCE.

Tabel 31: Udtagne vandprgver med diffusionsceller fra GEO5 (m. afveergepumpe) i uge 12-15 (2015)
med angivelse af kote [m] og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE efter hhv. 1 uge og 2
uger til indstilling af ligeveegt.

1 uge 2 uger
Kote PCE [ug/L] TCE[pug/L] cis-DCE [pug/L] PCE [ug/L] TCE [pg/L] cis-DCE [pg/L]
[m]

17,5 <0,03 <0,03 <0,03 0,07 <0,03 <0,03
16,2 0,19 <0,03 <0,03 0,08 <0,03 <0,03
14,6 0,17 <0,03 <0,03 0,08 <0,03 <0,03
13,5 0,19 <0,03 <0,03 0,10 <0,03 <0,03
12,4 0,18 <0,03 <0,03 0,09 <0,03 <0,03
11,6 0,22 <0,03 <0,03 0,10 <0,03 <0,03
10,3 0,19 <0,03 <0,03 0,12 <0,03 <0,03
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Tabel 32: Udtagne vandprover med diffusionsceller (teflon og LDPE, 15 dage) fra GEO5 (u.
afveergepumpe) i uge 43-45 (2015) med angivelse af kote [m], analyse resultater [ug/L] for PCE og
TCE, og den beregnede ligeveegts grundvandskoncentration for PCE.

Teflon LDPE

Kote PCE[pg/L] PCE[pg/L]  TCE[ug/L]  PCE[pg/L] PCE[ug/L]  TCE[ug/L]
[m] (Malt) (Beregnet) (Malt) (Malt) (Beregnet) (Malt)
17,5 37 43 <0,03 40 411 0,04
16,2 9,2 11 <0,03 15 159 0,05
14,6 9,9 12 0,22 12 122 0,24
13,5 7,9 9,3 0,06 12 120 0,06
12,4 3,1 3,6 0,11 2,2 22 0,16
11,0 2,8 3,3 0,10 5,7 58 0,14
10,1 3,7 4,4 0,06 1,5 16 0,05

Tabel 33: Udtagne vandprgver med diffusionsceller (teflon og LDPE, 15 dage) fra PB i uge 43-45
(2015) med angivelse af kote [m], analyse resultater [ug/L] for PCE og TCE, og den beregnede
ligeveegts grundvandskoncentration for PCE.

Teflon LDPE
Kote PCE [ug/L] PCE [pg/L] TCE [pg/L] PCE [pg/L]  PCE [pg/L] TCE [pg/L]
[m] (Malt) (Beregnet) (Malt) (Malt) (Beregnet) (Malt)
18,4 1,3 1,5 <0,03 0,56 5,8 <0,03
17,5 1,1 1,3 <0,03 0,38 3,9 <0,03
16,2 0,95 1,1 <0,03 0,08 0,78 <0,03
15,1 0,79 0,93 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03

Tabel 34: Udtagne vandprgver med diffusionsceller (teflon og LDPE, 15 dage) fra GEO4 i uge 45-47
(2015) med angivelse af kote [m], analyse resultater [ug/L] for PCE og TCE, og den beregnede
ligeveegts grundvandskoncentration for PCE.

Teflon LDPE
Kote PCE[pg/L] PCE[ug/L]  TCE[ug/L]  PCE[pg/L] PCE[pg/L]  TCE[pg/L]
[m] (Malt) (Beregnet) (Malt) (Malt) (Beregnet) (Malt)
16,8 2,2 2,6 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
14,2 1,4 1,6 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
12,0 0,47 0,55 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
10,3 <0,03 <0,05 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
8,6 <0,03 <0,05 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
6,8 <0,03 <0,05 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
4,7 <0,03 <0,05 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
2,8 <0,03 <0,05 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
1,2 <0,03 <0,05 <0,03 <0,03 <0,35 <0,03
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Tabel 35: Udtagne vandprgver med diffusionsceller (teflon, 21 dage) fra GEO17 i uge 51-1 (2015-
2016) med angivelse af kote [m], analyse resultater [pg/L] for PCE, TCE og cis-DCE, og den
beregnede ligeveegts grundvandskoncentration for PCE.

Kote PCE [pg/L] PCE [pg/L] TCE [ug/L] cis-DCE [pg/L]
[m] (Malt) (beregnet) (Malt)

10,6 4,3 4,7 <0,03 <0,03

8,3 5,4 5,8 <0,03 <0,03

Tabel 36: Udtagne vandprgver med diffusionsceller (teflon, 21 dage) fra GEO18 i uge 51-1 (2015-
2016) med angivelse af kote [m], analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og cis-DCE, og den
beregnede ligevaegts grundvandskoncentration for PCE.

Kote PCE [pg/L] PCE [pg/L] TCE [ug/L] cis-DCE [pg/L]
[m] (Malt) (beregnet) (Malt)

10,6 3,6 3,8 <0,03 <0,03

8,3 4,1 4,4 <0,03 <0,03

3,6 19 2,0 <0,03 <0,03

0,6 13 1,4 <0,03 <0,03

-3,3 2,3 2,5 <0,03 <0,03

-6,9 2,0 2,2 <0,03 <0,03

-11,4 1,6 1,7 <0,03 <0,03



8. Packer test

8.1 Prgvetagning

I uge 47 (2015) udferte GEO fire packer test i GEO18 (29,5-35,5 m u.t.).
Dybderne blev udvalgt pa baggrund af flow logs og visuelle observationer af
sprekker 1 kalken (optisk televiewer). De fire test blev udfert med 1 times
varighed (30 min pumpning og 30 min stigning i hvert niveau). Efter omkring 10
min pumpning blev der udtaget prover til analyse.

8.2 Data

Proverne er analyseret for redox forbindelserne nitrat, og sulfat og de chlorerede
oplesningsmidler PCE, TCE, cis-DCE, trans-DCE, 1,1-DCE, VC og CA (jf.
Tabel 37). Der var ikke chlorerede oplesningsmidler 1 kvantificerbare mangder 1
nogle af proverne.

Tabel 37: Udtagne vandprgver med packer tests fra GEO18 i uge 47 (2015) med angivelse af kote [m]
og analyse resultater [mg/L] for nitrat, sulfat og chlorid og analyse resultater [ug/L] for PCE, TCE og
cis-DCE. (i.a.) angiver ikke analyseret (prgve udtaget).

Kote  N-NOs Jern Mn 5-S0,” cl PCE TCE Cis-DCE
[m]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [pg/L] [ng/L] [me/L]
-0,9 0,81 (i.a.) (i.a.) 27 66 <0,03  <0,03 <0,03
-3,3 0,23 (i.a.) (i.a.) 9,5 28 <0,03  <0,03 <0,03
-5,4 0,10 (i.a.) (i.a.) 4,8 16 <0,03  <0,03 <0,03
-6,9 0,08 (i.a.) (i.a.) 3,8 15 <0,03  <0,03 <0,03
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Geophysical logging - Various boreholes - Flgng, Akacievej
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Geol, Geo2 and Geo3 were measured in 2006.
Boring Level (m) [DVR 90]
Geol 32,15
Geo2 26,96
Geo3 30,92
Geo4 30,72
Geo5 28,51
Geo9 26,4
Geol7 28,59
Geol8 28,64
207.3949 28,4
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Forord

DTU Miljg og Region H har et samarbejdsprojekt omkring forbedret forstaelse
for spredning af forurening i kalkmagasiner herefter omtalt som kalkprojektet.
Projektet involverer en kombination af feltarbejde og modellering pa baggrund
af feltdata. Som led i dette er der foretaget niveauspecifik-provetagning af
grundvandet for bestemmelse af PCE pa lokaliteten Akacievej 2, Hedehusene,
under en pumpetest udfert i perioden marts til april 2016.

| dette bilag afrapporteres resultaterne af prgvetagning af grundvand relateret til
pumpe- og tracerforseg (udfert i samarbejde med GEO) i april 2016.
Aktiviteterne kan inddeles i fglgende faser: 1) prgvetagning af grundvand far
pumpeforsgget, 2) prevetagning af grundvand i lgbet af pumpeforsgget, og 3)
prgvetagning af grundvand efter pumpeforsgget.






1. Provetagning og lokalitet

| forbindelse med pumpe- og tracerforsgget ved Akacievej 2, Hedehusene, blev
der udtaget niveauspecifikke prever af grundvand for bestemmelse af PCE i seks
boringer (B5, B22, GEO 5, GEO18, GEO19 og PB) fer, under og efter
pumpeforsgget. Fra pumpeboring (GEO17), blev niveauspecifikke praver
udtaget far og efter pumpeforsgget. Under pumpeforsgget blev grundvanspragver
udtaget fra udlgbet fra pumpen.

Derudover, blev nye grundvandsprever fra tre boringer ved Gartneriedepotet
(207.311, GEO1 og GEO4) udtaget efter pumpeforsgget var afsluttet. En
oversigt over placeringen af de pageldende boringer ses pa Figur 1.
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Figur 1: Oversigtskort over boringer med prgvetagning i omradet ved Akacievej 2, Hedehusene.

Afvaergepumpningen pd Akacievej 2 havde veret slukket i fem maneder fer den
indledende prgvetagning. | marts 2016, blev en pumpe installeret i boring
GEO17 til pumpeforsgget. Pumperaten var ca. 19.6 m*/t og pumpeperioden var
10 dage for pumpeforsgget (se raport "Pumping and tracer test in a limestone
aquifer with contaminant sampling and modeling interpretation” for mere
information om pumpe- og tracerforsgget (Mosthaf et al. 2016)).



Den anvendte niveauspecifikke  prgvetagningsmetode var  bladder
pumpemetoden. En tidslinje med de overordnede aktiviteter pa lokaliteten ses i
Figur 2, mens en mere detaljeret oversigt over hvor og hvornar
grundsvandsprgver blev udtaget, er givet i Tabel 1.

2015 2016
Pumpe- og tracerforseg
|
T
10 11 12 o1 02 03 04
BPiGEO17-19. BPiB5,B22, PB
S51GEQS5 S50g DCiGEO17-18 GEO5, GEO18-19
BP, S5 0g DCi PB og GEOS. BPiB5,B22, PB
BP og DC i GEO4. PT i GEO18. GEQS5, GEO17-19
Afveerge Pumpe
slukket slukket
1 ] | Y 1
Afveerge Pumpe
teendt teendt

Figur 2: Tidslinje med de overordnede prgvetagningsaktiviteter pa Akacievej 2, Hedehusene, i 2015-
2016. Aktiviteter gennemfart i relation til pumpe- og tracerforsgget er markeret i mgrkere tone end
tidligere aktiviteter.

Tabel 1: Detaljerede prgvetagningsaktiviteter i marts og april 2016 inkl. tidspunkt, boring, afveerge
situation (teendt eller slukket) og tid efter pumpestart-/stop. De markerede (bld) celler indikerer, at
pumpe er tendt.

Dato Prgvet boringer Pumpe
[dd/mm/yy] (og tid efter start/stop)
03/03/16 B5, B22, GEOS5, GEO17, GEO18, GEO19, PB Slukket (5 maneder)
03/15/16 GEO17 Slukket (5 maneder)
03/15/16 GEO17 Teaendt (1 minut)
03/15/16 GEO17 Teendt (1 time)
03/15/16 GEO17 Teendt (5 time)
03/15/16 GEO17 Taendt (9 timer)
03/15/16 GEO17 Teendt (12 timer)
03/16/16 GEO17 Teendt (17 timer)

03/16/16 GEO17 Teendt (1 dag)
03/16/16 GEO17 Teendt (1% dage)
03/17/16 GEOS5, GEO17, PB Taendt (2 dage)
03/18/16 GEO17 Teendt (3 dage)
03/19/16 B5, B22, GEO5, GEO17, GEO18, GEO19 Taendt (4 dage)
03/21/16 GEO17 Taendt (6 dage)
03/23/16 GEOS5, GEO17 Teendt (8 dage)
03/25/16 B5, B22, GEO5, GEO17, GEO19 Teendt (10 dage)
03/28/16 GEO17 Slukket (3 dage)
03/30/16 B5, B22, GEOS5, GEO17, GEO18, GEO19, PB Slukket (5 dage)
04/04/16 B5, B22, GEOS5, GEO18, GEO19, PB Slukket (10 dage)
04/05/16 207.311, GEO1, GEO4, GEO17 Slukket (11 dage)




2. Bladder pumpe

2.1 Prgvetagning

Lavt flow niveauspecifik prgvetagning (ca. 40 mL/min) med bladder pumpe (jf.
Figur 3) blev anvendt i alle boringer undtagen GEO17 under pumpning og
207.311. Progvetagningsmetoden er beskrevet i detaljer i ”Bilag A -
Forureningskemi i kalkmagasinet ved Akacievej 2, Hedehusene (2014-2016)”.
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Figur 3: Niveauspecifik prgvetagning vha. lavt flow bladder pumpe. Venstre: bladder pumpe og
kontrolenhed; hgjre: under anvendelse i felten.



2.2 Data

Tabel 2: PCE koncentrationer [ug/L] i GEO17 i en given kote [m] eller fra pumpeudlgb. De
markerede (bld) celler indikerer, at pumpe var tendt.

PCE koncentrationer i GEO5 [ug/L] i en given kote
[m] eller fra pumpudgang
Dato Tid efter pumpestart 12,2 7,2 Pumpeudlgb

03/03/16 10,64 4,93

15/03/16 1 min 8,09
15/03/16 1t 2,16
15/03/16 5t 2,12
15/03/16 9t 2,04
15/03/16 12 t 1,98
16/03/16 17t 2,13
16/03/16 1d 2,06
16/03/16 1%d 1,98
17/03/16 2d 2,05
18/03/16 3d 2,54
19/03/16 4d 2,37
21/03/16 6d 2,21
23/03/16 8d 2,19
25/03/16 10d 2,53
28/03/16 2,55 2,72

05/04/16 1 min 3,51

Tabel 3: PCE koncentrationer i GEOS5 i en given kote [m]. De markerede (bld) celler indikerer, at
pumpe var tendt.

PCE koncentrationer i GEO5 [pg/L] i en given kote [m]

Dato 17,5 16,2 14,6 13,5 12,4 11,0
03/03/16 261,35 132,34 118,54 37,40 24,89 18,07
17/03/16 257,77 155,09 154,50 135,53 65,40 39,51
19/03/16 268,20 161,21 146,81 142,10 72,62 51,74
23/03/16 277,32 163,65 151,89 160,36 66,34 51,70
30/03/16 238,12 143,53 145,57 132,70 97,71 74,96
04/04/16 241,91 145,94 130,72 154,07 80,93 44,24




Tabel 4: PCE koncentrationer i GEO18 (lav filterseetning pa kote 12,2 til 8,3 m og dyb filtersatning
fra 3,6 til -3,3 m). De markerede (bla) celler indikerer, at pumpe var tendt.

PCE koncentrationer i GEO18 [ug/L] i en given kote [m]

Dato 12,2 10,6 8,3 3,6 -3,3
03/03/16 19,69 13,98 8,25 1,56 1,21
19/03/16 63,51 32,44 21,73 5,43 1,95
25/03/16 86,19 30,96 17,17 1,70 1,03
30/03/16 30,02 21,79 13,40 3,19 1,49
04/04/16 34,02 23,49 17,10 10,54 3,43

Tabel 5: PCE koncentrationer i GEO19 (lav filtersaetning pa kote 16,2 til 14,7 m og dyb filtersatning
fra 10,3 til 8,2 m). De markerede (bld) celler indikerer, at pumpe var taendt.

PCE koncentrationer i GEO19 [pug/L] i en given kote [m]

Dato 16,2 14,7 10,3 8,2
03/03/16 203,03 214,38 1,92 0,88
19/03/16 289,01 329,99 4,06 1,63
23/03/16 281,05 306,77 5,48 2,06
30/03/16 16,78 173,50 4,61 2,86
04/04/16 293,90 306,71 28,95 12,24

Tabel 6: PCE koncentrationer [ug/L] i BS (kote 16,4 m), B22 (kote 16,2 m) og PB (kote 18,0 m). De
markerede (bl&) celler indikerer, at pumpe var tendt.

PCE koncentrationer [ug/L]

Dato B5 B22 PB
03/03/16 3,75 20,60 91,09
17/03/16 - - 82,54
19/03/16 76,91 43,30 -
25/03/16 83,92 44,25 -
30/03/16 15,42 0,05 89,06
04/04/16 9,68 19,77 94,43




Tabel 7: PCE koncentrationer [ug/L] i boringer pa Gartneriedepotet. Prgvningsdatoer var 05/04/16
(GEO4 og 207.311) og 06/04/16 (GEO1). Pumpen var slukket.

PCE koncentrationer [pg/L]

Kote [m] 207.311 GEO1 GEO4
- 62,85 (fosset) - -
16,8 - - 4,52

15,3 - 3,46 -
14,2 - 1,43 2,64
12,7 - 1,13 -
12,0 - - 2,44
10,9 - 1,05 -
10,3 - - 1,61
9,7 - 1,14 -
8,6 - - 1,22
8,2 - 0,83 -
6,8 - - 1,08
6,7 - 0,87 -
4,8 - 0,69 -
4,7 - - 1,31
3,7 - 0,51 -
2,8 - - 1,29
1,2 - - 10,13
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