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Forord

Region Hovedstaden gnsker at forbedre vidensniveauet omkring undersggelser
af forekomst af DNAPL af chlorerede oplgsningsmidler pa forurenede
lokaliteter. Forekomst af DNAPL har betydning for risikovurdering og dermed
prioritering af lokaliteter, der er forurenede med chlorerede oplgsningsmidler.
Regionens prioritering og ressourcer udnyttes bedst ved sa tidligt som muligt i et
undersggelsesforlgb, at kunne afgere om der med stor sandsynlighed er - eller
ikke er - DNAPL pa lokaliteten. I dag er praksis meget forskellig fra sag til sag i
forhold til at beslutte, om der skal ivaerksettes direkte undersggelser af
forekomst af DNAPL og i sa fald valg af undersggelsesmetode, strategi og
undersggelsesomfang.

Den pt. stgrste udfordring for Region Hovedstaden i relation til potentielt
DNAPL forurenede grunde er at afklare, om der optreeder DNAPL pa
lokaliteterne og i givet fald, hvor stor udbredelsen af kildeomradet med DNAPL
er. Hvilke screeningsundersggelser og -metoder kan anvendes, og hvilken
diskretisering i undersggelser er ngdvendig for at opna en tilstreekkelig god
konceptuel forstaelse af DNAPL udbredelsen, jf. Region Hovedstadens
beslutningsprocesser.

Denne rapport er udarbejdet som en del af et samarbejdsprojekt, angaende
karakterisering af DNAPL i forureningsundersggelser, mellem DTU Miljg pa
Danmarks Tekniske Universitet og Region Hovedstaden. Farste fase af
samarbejdsprojektet var et litteraturstudium, som mundede ud i en rapport
indeholdende en opdatering af den konceptuelle forstaelse af DNAPL-transport;
beskrivelse og vurdering af karakteriseringsmetoder for DNAPL,; og forslag til
beregningsmetoder til kvantificering af DNAPL (Jgrgensen et al., 2010). Med
udgangspunkt i fase 1 er der i nervaerende rapport for fase 2 sggt at opna starre
viden om og dokumentation for typen af anvendelige metoder for vurdering og
afgreensning af DNAPL forurening.

Det har veeret et stort projekt, som kraevede bidrag fra forskellige eksperter, og
en projektgruppe bestdende af DTU, COWI og NIRAS blev nedsat. DTU havde
ansvaret for planleegning af feltarbejdet, udfgrelse af kemiske analyser, databe-
handling og afrapportering. COWI var ansvarlig de geofysiske undersggelser,
opsatning af hydrogeologisk konceptuel model, og udfersel af feltarbejde.
NIRAS var ansvarlig for FLUTe liner arbejde i kalk.

Falgende har deltaget i projektgruppen:
Gry Sander Janniche, DTU Miljg
Annika S. Fjordbgge, DTU Miljg
Mette M. Broholm, DTU Miljg
Poul L. Bjerg, DTU Miljg
Bernt Grosen, COWI
Torben Hgjberg Jargensen, COWI
Anders G. Christensen, NIRAS
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Der har vaeret mange flere projektdeltagere ind over, som har ydet et stort stykke
arbejde. Claus Erik Andersen (Risg) bidrog med viden om radon og muliggjorde
maling af radon i poreluft. Derudover har bl.a. master studerende Monique
Beyer, kemiker Mikael Olsson, felt- og laboratorie-teknikerne Jens S. Sgrensen,
Christina Maj Hagbjerg, og tekniker Bent Skov (DTU), samt Kerim Martinez,
Jesper Damgaard (COWI), Gary Wealthall (GeoSyntec Consultants), Robert
Berlowicz (NIRAS), Carl Keller, lan Sharp, Chad Werenko (FLUTe) ydet en
stor indsats. Tak til alle der har bidraget til projektet.



1. Sammenfatning

Chlorerede oplasningsmidler er vaesker, som er tungere end vand og ikke-bland-
bare med vand — de er DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid). Spild/udslip
af DNAPL giver ofte anledning til meget langvarig forurening af undergrunden.
DNAPL vil ofte veere heterogen fordelt i undergrunden, hvilket ger det
vanskeligt at karakterisere DNAPL. Karakterisering af DNAPL forureningen i
kildeomradet er ngdvendigt for at kunne opna en god konceptuel forstaelse for
forureningssituationen, som er ngdvendig for at foretage risikovurdering og
designe afveaergetiltag.

Formalet med dette projekt (anden fase af Samarbejdsprojektet mellem Region
Hovedstaden og DTU Miljg) er at opna sterre viden om og dokumentation for
typen af anvendelige metoder for vurdering og afgrensning af DNAPL
forurening samt opna erfaring med brug af verktgj udviklet i forste del. Dette er
opnaet ved at afprave anvendelige metoder til undersggelse for DNAPL pa den
DNAPL forurenede lokalitet, Naverland 26 AB. Resultaterne fra de forskellige
metoder er blevet sammenstillet for validering, og konceptuelle modeller er
opstillet successivt. Pa baggrund af de konceptuelle modeller er DNAPL massen
estimeret. Projektet har ikke haft til formal at afgreense forureningen pa
lokaliteten. Udkommet af undersggelserne skal understgtte/styrke udviklingen af
konceptuelle modeller og dermed styrke Regionens beslutningsproces.

Der findes direkte og indirekte DNAPL karakteriseringsmetoder, hvor direkte
metoder kan male for selve DNAPL-fasen, mens de indirekte metoder kreaever
generel sammenligning/bekraftelse pA DNAPL ved brug af andre metoder. De
direkte metoder dokumenterer saledes tilstedevaerelse af DNAPL, mens de
indirekte kun indikerer det. De indirekte metoder kombineres derfor ofte med
direkte og/eller andre indirekte for at opna “line of evidens”. Den bedste
karakterisering af DNAPL kildeomrader opnas ved at kombinere metoder med
preveudtagning, med kontinuerte metoder med hgj diskretisering. Hgj
diskretisering er ofte ngdvendigt for at karakterisere DNAPL, da DNAPL-
fordelingen kan vaere meget heterogen og ofte forekommer i tynde linser eller
ved overgange fra et mere permeabelt lag til et mindre permeabelt lag. Derfor er
karakteriseringsmetoder, der kan give en kontinuerlig maling over dybden af
parametre eller forhold, som kan indikere tilstedeveerelse af DNAPL, at
foretreekke. Derudover er metoder, der umiddelbart giver resultater i felten at
foretreekke, da de generelt sparer tid og omkostninger, idet der kan planlaegges
0g tages beslutninger under feltarbejdet.

Pavisning af DNAPL kraver for mange metoder, at der er DNAPL til stede
ngjagtigt, hvor der underseges, hvilket iser er problematisk for metoder med
punktprgvetagning, da de har stgrre risiko for at ramme forbi steder med DNAPL
end de mere kontinuerte metoder. Der er ogsa risiko for mobilisering af DNAPL,
nar der etableres borehuller og lign. i et DNAPL kildeomrade. Det er derfor
vigtigt at have en beredskabsplan, sa risici mindskes og evt. mobilt DNAPL
handteres forsvarligt. Derudover er det meget vigtigt ved boringer, der kraever
borevand, at dette ikke recirkuleres, men at der kun benyttes rent vand som
borevand. Dette er for at mindske risikoen for spredning af forurening.



| dette projekt er bade direkte og indirekte metoder med mulighed for hgj
diskretisering afprgvet og resultaterne sammenlignet, for at vurdere de benyttede
metoders egnethed til DNAPL screening. De er afprgvet pa Naverland 26AB,
hvor geologien overordnet set udgeres af et fyldlag med en magtighed pa 1-2 m
overlejrende et ca. 3-6 meter tykt lag af moraneler, der tolkes underinddelt i to
moranelersenheder. Herunder findes stedvist sand- og grusaflejringer, samt den
gverste og helt opknuste del af kalken. Magtigheden af sand- og grusaflej-
ringerne samt den opknuste kalk er omkring 0,7-1,1 m. Dér under findes Bryozo-
kalk med indlejret flint, som udggr det primare grundvandsmagasin.

Pa baggrund af litteraturstudiet i Jargensen et al., 2010 blev fglgende metoder
udvalgt og afprevet i dette projekt:
e Hydrofobe farvetest (Sudan(lV) test kit og DNAPL Spray (Solvent
Blue))
e Hydrofobe fleksible membraner (NAPL FLUTe liner)
e Kvantificering af forureningsstoffer sorberet til aktiv kul-filt monteret pa
NAPL FLUTe liner (FACT NAPL FLUTe liner)
e MIP sonderinger med GC-MS
e PID malinger pa jordpraver
e Relativ radonkoncentration
e Kvantificering af forureningsstoffer i jord- og vandprever til vurdering af
DNAPL metning eller andel af effektiv oplgselighed (intakt kerneprgve-
tagning og dybdespecifikke vandpraver vha. WATER FLUTe liner)

Der blev udfart 13 MIP sonderinger med ECD og FID detektorer ned til toppen
af kalk. Derefter blev 13 poreluftsprever udtaget til bestemmelse af radonkon-
centration fra fem punkter i to til tre dybder. Fra 5 intakte kerner udtaget fra
terraen til top kalk blev der udtaget delprgver til PID maling, Sudan(lV) test og til
kemisk analyse. Udvalgte kerner blev desuden sprgjtet med DNAPL Spray.
Dernast blev der sat tre FACT NAPL FLUTe linere i moraneler og senere tre i
kalken, hvorfra 600 aktiv kul-filt prgver blev analyseret. Der blev forinden
udtaget intakte kerner fra de tre kalkboringer, hvori FACT NAPL FLUTe linerne
var installeret. Fra de intakte kalkkerner udtaget ca. 9-20 m u.t. blev der udtaget
delpraver til PID maling, Sudan(lV) test og til kemisk analyse. | alt 450
delpraver fra bade moraneler og kalk blev kemisk analyseret. Som det sidste
blev WATER FLUTe linere installeret i de tre kalkboringer. De var designet
specifikt til den enkelte boring med hver 12-13 filtre af ca. 30 cm laengde.

I forhold til DNAPL screening i moraeneler og kalk kan relativ radonkoncentra-
tion ikke anbefales. Der blev kun udtaget poreluftspraver til radonbestemmelse,
og ikke grundvandsprever fordi radonudstraling fra kalk var for begranset til at
kunne kvantificeres. Udtagning af poreluft i moraneler var svert, da forma-
tionen var kompakt, og det, sammen med en stor naturlig variation i radonkon-
centration, ger at radon som indirekte metode til DNAPL pavisning ikke kan
anvendes til morenelerslokaliteter. DNAPL spray til moreanelerskerner kan
heller ikke anbefales. Selv pa moranelerskerner med DNAPL dokumenteret vha.
Sudan(IV) gav DNAPL sprayen ingen synlig blafarvning. Med de nuvarende
boringsmetoder til kalk kan delprgvetagning fra intakte kalkkerner for DNAPL



bestemmelse ikke tilleegges betydende verdi, da en del af den tilstedeveerende
DNAPL sandsynligvis mistes under borearbejdet.

De gvrige metoder er anbefalelsesverdige, dog vil yderligere laboratorietest pa
FACT NAPL FLUTe liner styrke fortolkningen af, hvornar der er DNAPL f.eks.
af ren trichlorethylen (TCE) eller blandinger af TCE og PCE (perchlorethylen).
De anbefalelsesveerdige metoder giver tilnermelsesvis ensartetede resultater, og
der er for hver af metoderne fundet graenseverdier for hvor DNAPL vurderes at
vaere til stede. Disse graenseverdier er lokalitetsspecifikke (og kalibrerings-
specifikke) og kan ikke ukritisk overfares til andre lokaliteter pga. bl.a. variation
I geologiske og hydrologiske forhold. For de direkte metoder, Sudan(IV) og
NAPL FLUTe liner, gelder det, at DNAPL ved lav matning/koncentration kan
overses. Nar DNAPL pavises, er det til gengeeld en direkte dokumentation, der
ikke behgver at blive suppleret af andre metoder (”line of evidens”). Ved MIP
sonderinger er det vigtigt at tage hensyn til forureningstyperne ved valg af
detektorer, vaere opmarksom pa detektorernes fglsomhed, udfgre responstest
Igbende under feltarbejde, og gerne benytte en opvarmet trunkline, da det
mindsker tailing effekten. Det blev fundet, at FID signaler over 5 V var kraftig
indikation pa DNAPL, mens der ved FID signaler under 2 V ikke var DNAPL til
stede. Ved udtagning af intakte kerner er det vigtigt, at eventuelt borevand ikke
recirkuleres, da der ellers er risiko for forureningsspredning. Borevandet kan
desuden mindske DNAPL massen i kalkkerner, hvorfor udtag af kalkkerner med
de nuvarende boringsmetoder er behaftiget med en vis usikkerhed. Fra de
intakte kerner kan delpragver udtages til f.eks. Sudan(lV) test, PID maling og
kemisk analyse. Det blev fundet, at Sudan(lV) test havde fglgende detektions-
graenser for PCE i moraneler: <250 mg/kg: ingen farvereaktion, >1500 mg/kg:
altid farvereaktion (DNAPL) og 250-1500 mg/kg: varierende farvereaktion. Det
blev desuden fundet, at PID koncentrationer >3000 ppm i moraneler indikerede
DNAPL, mens det for kalk var >1000 ppm. Der blev oftest fundet DNAPL i
moraneler ved koncentrationer >300 mg/kg PCE, mens det i kalk var ved >80
mg/kg PCE. FACT NAPL FLUTe lineren indikerede DNAPL ved koncen-
trationer >3 mg PCE/g aktiv kul filt, mens koncentrationerne i de diskrekte
vandprgver indikerede DNAPL i umiddelbar nerhed af boringerne ved
koncentrationer >10% af den effektive oplgselighed.

Til DNAPL screening i moraneler var MIP sondering god, da den maler
kontinueret over dybden og giver on-line resultater. MIP sonderinger kan med
fordel kombineres med intakte kerneprgver (Sudan(1V) og/eller kemisk analyse)
og/eller NAPL FLUTe liner til verifikation af DNAPL tilstedeverelse. DNAPL
screening i kalk er besverliggjort af at metoderne kraever boringsarbejde, men de
bedste metoder vurderes at veere diskrete vandprgver og evt. FACT NAPL liner,
nar der er udfert yderligere test p& FACT-delen. Til verifikation af DNAPL
tilstedeveerelse er NAPL FLUTe pt. den bedste metode, hvis ikke der kan
konstateres DNAPL i vandprgverne/under renpumpning, dog krever NAPL
FLUTe direkte kontakt med DNAPL for at der opnas en farvemarkering.

Der er fortsat behov for (videre)udvikling af metoder til DNAPL screening med
hgj diskretiseringsgrad. Dette er iser geeldende for metoder, der kan bruges i
kalk, da udvalget af brugbare metoder er relativt begrenset. For at mindske



udgifterne forbundet med forureningsundersggelser vil metoder, der kan kombi-
neres veere fordelagtige.

Pa baggrund af resultaterne fra forureningsundersggelserne er der opstillet en
konceptuel model for DNAPL forekomst pa Naverland 26AB, der er indarbejdet
i en hydrogeologisk konceptuel model. De geofysike metoder, der blev benyttet
pa Naverland 26AB, kunne ikke pavise DNAPL tilstedeverelse, men giver
veerdifuld viden, der stgtter den konceptuelle forstaelse af forurenings-
spredningen. Forureningen bestar primart af PCE og TCE og er ikke sggt
afgrenset i dette projekt, men der er i moraneler alligevel opnaet en
indledningsvis horisontal afgraensning af DNAPL, som dog kan forbedres
primert i syd-gstlig og i syd-vestlig retning. DNAPL forureningen i kalken er
belyst i tre boringer ned til ca. 20 m u.t., hvilket ger den konceptuelle model for
kalk mere usikker end for moraneleren. Den konceptulle model kan beskrives
saledes:

e DNAPL er sivet lodret ned gennem fyldlaget til overfladen af
moraeneleren, hvor nogen ophobning pa overfladen kan have fundet sted.
Der kan stadig observeres lodrette spor i fyldlaget, men de fleste er
formodentlig fordampet veek. Fordampningen er sandsynligvis blevet
mindsket/forsinket af, at kildeomradet har vaeret befaestet siden 1977.

e DNAPL er sivet relativt lodret ned gennem de umaettede spraekker i gvre
moraneler.

e Den betydeligste horisontale spredning af DNAPL er observeret i
overgangszonen til nedre morezneler og i den gvre del af denne (3-5 m
u.t.) over og evt. omkring redoxgrensen (ca. 4,5 m u.t.), hvor den sterste
densitet af horisontale spreekker optreeder. |1 denne zone er DNAPL spredt
i vertikale og accocierede horisontale spraekker.

e | nedre del af nedre moraneler er DNAPL spredning via vertikale
spraekker atter dominerende.

e DNAPL er naet ned i laget af sand, grus og opknust kalk, hvor der kan
veere sket nogen horisontal spredning pa overfladen af den underliggende
harde kalk og mulig ophobning. Herefter er DNAPL formentlig i hgj
grad oplgst pga. stor gennemstrgmning (porgs stremning er forventet,
men ikke dokumenteret). Der er nok stadig DNAPL visse steder i
greensezonen mellem opknust kalk og hard kalk, men det er ikke
undersagt pga. risiko for spredning af DNAPL.

e DNAPL kan veere spredt via vertikale og horisontale spraekker i kalk. En
udbredt horisontal spredning af DNAPL i spraeekker har ved oplgsning
resulteret i inddiffusion i kalk matrix. Der er fundet resiudal DNAPL to
steder i C1, begge gange over flint (flintebaenk og flintnoduler), og der er
steerke indikationer pa DNAPL i sprakker ned til omkring 13,3-14,7 m
u.t. i C1. Resultaterne for C2 og C3 indikerer generelt oplgst og sorberet
PCE/TCE i matrix, men der kan ogsa vere residual DNAPL i narheden
af boringerne, men uden direkte kontakt med boringerne. Hgj
grundvandsstrgmning i starre spraekker har sandsynligvis fart til betyde-
lig udvaskning af DNAPL, mens der i mindre spraekker isar er sket tab
til matrix. DNAPL forventes saledes at optreede i spreekker af mere
moderat stgrrelse. Det forventes, at DNAPL ikke er spredt til sterre
dybder end 15-17 m u.t., og kun er til stede som residual.



Forureningsundersggelserne vurderes at have givet tilstreekkelig viden om
DNAPL udbredelsen i fyldlaget og moranerleren, mens mere viden om det
knuste kalklag og den harde kalk kunne gnskes, da der her er starst usikkerhed
omkring DNAPL forekomst og udbredelse. Dette skyldes bade det relativt lave
antal kalkboringer (udbredelse) og de begreensede metoder til kalkundersggelser.

Det er dokumenteret, at der fortsat forefindes DNAPL bestaende af primart PCE
men ogsa TCE, fra fyldlaget og ned i kalken til omkring 15-17 m u.t., og det er
vurderet at stgrstedelen af DNAPL massen findes i moraeneleren. Der er dog en
stor usikkerhed forbundet med masseestimeringen i kalken pa grund af de
relativt fa undersggelsespunkter. DNAPL optraeder som residual i den mattede
kalk, mens den optreeder som bade residual og mobil i den overlejrende
moraneler.
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2. Indledning og formal

P2 mange lokaliteter er der sket spild af chlorerede oplasningsmidler
(punktkilder), som er ikke-vandblandbare veesker, der er tungere end vand. Ved
spild af oplgsningsmidlerne vil de derfor spredes som en separat vaeskefase — en
sakaldt DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid). Der skelnes mellem mobil
DNAPL og residual DNAPL, hvor residual DNAPL er immobile usammen-
hangende draber (ganglia), som efterlades i porerne i jorden, nar den mobile
DNAPL spredes. Mobil DNAPL bestar derimod af sammenhangende strenge
eller sger, som er mobile/kan mobiliseres. Fra DNAPL sker der en kraftig
pavirkning af poreluft og porevand/grundvand ved oplgsning/fasefordeling pa
grund af stoffernes hgje oplaselighed i luft og vand. Mangde og fordeling af
DNAPL vil vaere afgerende for en forurenings indvirkning pa en grundvands-
ressource og for valg og handtering af afvaergetiltag. Mobil og residual DNAPL
kan, nar det optreeder, vaere afgerende for tidshorisonten for og omkostninger
ved afveergetiltag.

Karakterisering af DNAPL forureningen i kildeomradet er ngdvendig for at
kunne opna en god konceptuel forstaelse for forureningssituationen. Da DNAPL
fordeler sig heterogent i undergrunden er hgj diskretisering vigtig ved DNAPL
karakterisering. Ved karakterisering af DNAPL lokaliteter bgr der lgbende
opstilles konceptuelle modeller for optimering af undersggelsesindsatsen og til
evt. brug ved DNAPL masseestimering. | farste fase af samarbejdsprojektet
(Jargensen et al., 2010) er der opstillet konceptuelle modeller for tidslig udvik-
ling af DNAPL forureninger; givet en oversigt over metoder til karakterisering af
DNAPL lokaliteter; og udarbejdet et veerktgj, der bl.a. kan benyttes til masse-
estimering, som indbefatter et excel regneark til vurdering af DNAPL i mattede
jord- og vandpraver (tilgengelig via www.sara.env.dtu.dk). | denne anden fase
af samarbejdsprojektet er de i farste fase anbefalede metoder til DNAPL
karakterisering afprgvet og vurderet, og konceptuelle modeller opstillet. Som en
ekstra opgave er DNAPL massen til sidst estimeret pa baggrund af de koncep-
tuelle modeller. Da masseestimering ikke var en del af formalet indgar dette som
et seperat afsnit sidst i rapporten. Dette er gjort pa/for en lokalitet, Naverland
26AB, som er udvalgt til formalet i samarbejde med Region Hovedstanden.
Naverland 26AB blev valgt, da der var kraftige indikationer pa DNAPL
forurening, og da forureningen primart er lokaliseret udenfor bebyggede arealer.

2.1 Formal

Formalet med anden fase af Samarbejdsprojektet er at opna sterre viden om og
dokumentation for typen af anvendelige metoder for vurdering og afgraensning af
DNAPL forurening samt opna erfaring med brug af vaerktgjet udviklet i forste
fase. Dette er opnaet ved at afpreve anvendelige metoder til undersggelse for
DNAPL péa den DNAPL forurenede lokalitet, Naverland 26 AB. Resultaterne fra
de forskellige metoder er blevet sammenstillet for validering, og konceptuelle
modeller er opstillet successivt. Projektet har ikke haft til formal at afgrense
forureningen pa lokaliteten. Udkommet af undersggelserne skal understgtte/-
styrke udviklingen af konceptuelle modeller og dermed styrke Regionens
beslutningsproces.
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3. DNAPL screeningsmetoder og kvantitative
valideringsmetoder

Meget fin diskretisering er ofte ngdvendigt for at pavise DNAPL, da DNAPL-
fordelingen kan vaere meget heterogen og ofte forekommer i tynde linser eller
ved overgange fra et mere permeabelt lag til et mindre permeabelt lag. Derfor er
karakteriseringsmetoder, der kan give en kontinuerlig maling over dybden af
parametre eller forhold, som kan indikere tilstedeveaerelse af DNAPL, at
foretreekke. Uanset om metoden baserer sig pa kontinuerlig maling eller punktvis
prevetagning/karakterisering er der selvfalgelig en usikkerhed knyttet til valg af
prgvetagningspunkt, idet den heterogene fordeling af DNAPL @ger risikoen for
ikke at ramme DNAPL. Derudover er metoder, der umiddelbart giver resultater i
felten at foretreekke, da de generelt sparer tid og omkostninger, idet der kan
planleegges og tages beslutninger under feltarbejdet.

De mest lovende screeningsmetoder, tilpasset lokalitetens geologi, blev udvalgt
pa baggrund af litteraturstudiet i fase 1 (Jargensen et al., 2010). Metoderne kan
opdeles i direkte og indirekte metoder, hvor de direkte metoder kan dokumentere
tilstedevaerelse af DNAPL, mens de indirekte metoder kreever sammenligning/-
bekreaftelse pA DNAPL ved brug af andre metoder (Tabel 1).

Tabel 1: Oversigt over de udvalgte metoder til pavisning/indikation af DNAPL i kildeomridet pa
Naverland 26AB.

Direkte metoder Indirekte metoder

» Direkte observation af DNAPL i » Koncentration i aktivt kul
vand- eller jordprove (FACT NAPL FLUT¢)

» Hydrofobe farvetest Membrane Interface Probe (MIP)
(primaert Sudan(IV))

» Hydrofobe fleksible membraner PID maling pa jordprover
(NAPL FLUTe)

Geofysiske metoder

Naturligt forekommende radon
Beregning/sammenligning ud fra analyse-
koncentrationer i jord, vand og/eller
poreluft

VVV VY 'V

Metoderne, pa nar observation, vil i det falgende blive kort gennemgaet. For
mere detaljeret gennemgang henvises til Jgrgensen et al. (2010), med mindre
andet navnes.

3.1 Hydrofobe farvetest

Princippet i metoden er at en jordprgve udrystes med et hydrofobt farvestof (ofte
Sudan(1V)), der foretreekker NAPL-fasen, og hvis praven indeholder NAPL vil
denne farves. Ved at benytte et test kit undgas direkte handtering af det
sundhedsskadelige stof Sudan(lV). Vi benyttede et test kit, OilScreenSoil
(Sudan(IV))®, fra Cheiron Resources Ltd, som forhandles i Danmark. Det er en
lille beholder, hvor farvestoffet Sudan(IV) er i en terning pa indersiden af laget
sammen med et gulgrent fluorescerende, vandoplgseligt farvestof, der er tilsat
for at opna en bedre visuel kontrast til den rgde farve. Derudover er der en
polystyren kugle i beholderen, der skal ggre det nemmere at se farvningen i
tilfeelde af NAPL. Beholderen fyldes halvt op med jordprgven og 2/3 op med
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varmt vand, og rystes. Herved oplgses terningen, der farver vandfasen gul-gren-
lig, mens der ved NAPL sker en rgdfarvning, der kan ses pa korn i jorden, som
rade beleegninger pa glassets inderside, eller pa kuglen (Figur 1). Selv meget
svag lysergd farvning af kuglen er dokumentation for NAPL.

Figur 1: Hydrofob farvetest (OilScreenSoil (Sudan(1V))®,) — venstre: negativ, hgjre: positiv for
DNAPL

En DNAPL-spray, OilScreenDNAPL-LENS (Spray) ®, blev afpravet pa intakte
lerkerner. Her benyttes et blat farvestof (Solvent Blue), der sprayes pa kernerne
og farver DNAPL kongebla inden for 1-3 minutter.

3.2 Hydrofobe fleksible membraner

Hydrofobe fleksible membraner, sa som NAPL FLUTe liner, er en kvalitativ
metode til pavisning af NAPL. NAPL FLUTe liner er en fleksibel urethan
behandlet nylonmembran (”blank” liner) overtrukket med en hydrofob
farvestribet membran. Ved kontakt med NAPL fremkommer der en tydelig
farvemarkering pa bagsiden af den farvestribede membran, som ellers er hvid.
Farvemarkeringen skyldes, at den hydrofobe farve i striberne fasefordeler sig til
DNAPL’en, og derved kan treenge igennem membranen til dennes bagside.

Hydrofobe fleksible membraner kan benyttes bade i umattet og meettet zone,
hvor de enten installeres direkte i et abent borehul, eller vha. direct-puch metoder
f.eks. Geoprobe (Figur 2, venstre). Nar membranen er installeret er den presset
ud mod borehullets sider ved hjalp af vandtryk. Efter en passende kontakttid (et
par timer) kan membranen traekkes op igen, og undersgges for farvemarkninger
over dybden (Figur 2, hgjre).

Figur 2: Installation af hydrofob fleksibel membran vha. Geoprobe (venstre) og farvemarkning pa
bagsiden af farvestribet membran som resultat af kontakt med DNAPL (hgjre).
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Laboratorietest udfert af masterstuderende Monique Beyer viste, at 5 draber ren
PCE giver en farvemarkering med ca. 15 cm diameter, mens der ikke blev
observeret farvemarkeringer i mettet PCE oplagsning eller i meettet luftfase selv
efter en uge. Ved tilsetning af TCE til den mattede PCE oplgsning fremkom der
dog antydning af farvestriberne pa bagsiden, som om NAPL membranen var ved
at blive gennemsigtig (Figur 3).

B o, '.“i!'-_;’xm!:l:;-'- 1]
Figur 3: DNAPL farvemarkering pd NAPL membran, venstre fra ren PCE, hgjre fra maettet
oplgsning med PCE og TCE.

3.3 FACT NAPL FLUTe liner

FACT NAPL FLUTe liner er en NAPL FLUTe liner med en aktiv kul-filt, 3,8
cm bred, pasyet bagsiden af den farvestribede membran i hele linerens lengde.
Den farvestribede membran er permeabel, og filten er beskyttet indadtil af en
diffusionsteet barriere af aluminium (Figur 4, venstre). Forureningsstofferne
diffunderer fra jordens matrix, vandfase, poreluft og evt. NAPL-fase over pa det
aktive kul. Efter en passende kontakttid (minimum et dggn) kan membranen
treekkes op igen, og filten klippes i sma stykker (f.eks. mellem 2 og 30 cm lange
stykker), og analyseres for forureningsstofferne, hvorved der er mulighed for at
opna en meget hgj diskretisering (Figur 4, hgjre). Forureningsstofferne opgares
pr. gram filt.

Figl:II’A 4: Aktiv kulstof filt pasyet bagsiden af den hydrofobe membran og beskyttet af
diffusionsbarriere i aluminium (venstre) og prgvetagning af aktiv kulstof filt (hgjre)

Metodens brugbarhed til residual DNAPL kan begreenses, hvis borehullets over-
flade bliver kompakteret under nedpresningen af geoprobergrerne, da det vil
hindre kontakt til NAPL fasen. Der kan ogsa vere risiko for at NAPL tveeres ud
(smearing) under nedpresning af geoprobergrene, iseer ved mobil DNAPL. Dette
er dog ikke observeret i dette projekt.
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Forud for installation af FACT NAPL FLUTe linere blev der udfart
laboratorietest af Monique Beyer:

% af initial masse sorberet

Sorptionsforsgg, hvor andelen af den initielle PCE masse i vandig
oplgsning blev bestemt over tid, viste, at en meget stor andel af den
samlede sorption til kul-filten skete indenfor de farste 1-2 dggn (Figur
5).

120
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Figur 5: Sorptionskurver for PCE.

Pa den baggrund blev det anslaet, at kontakttiden mellem kul-filten og
vandig PCE bgr vaere minimum 24 timer for at PCE kan na at sorbere til
filten.

| feltforsggene blev der af praktiske hensyn benyttet et dggn som
kontakttid for FACT NAPL FLUTe linerne i morzaneler, mens to dggn
blev benyttet i kalken.

Det blev vist, at pentan er et brugbart ekstraktionsmiddel for at fa frigivet
stoffer sorberet til kul-filten, idet en ekstraktion pa 64% og 92% opnas
pa henholdsvis 20 og 26 timer. Ekstraktionsperioden bgr derfor vare
mindst 26 timer.
Til ekstraktion af kul-filt preverne fra feltundersegelserne blev der
benyttet to dagn.

PCE koncentrationer pa kul-filten blev undersggt ved forskellige
scenarier for at opna viden om forventelige koncentrationsniveauer pa
FACT (Tabel 2). Som forventet var koncentrationen hgjest ved meettet
PCE luftfase, da diffusionen gennem luft er betydelig hurtigere end
gennem vand.

Tabel 2: Malte koncentrationer af PCE pa kul-filt (FACT) ved tre forskellige scenarier.

Scenarie PCE pa kul-filt [mg/g]
Maettet PCE oplgsning i vand 0,5-0,8

PCE-DNAPL i vand, i direkte kontakt med FACT 2,7- 3,5

Mattet PCE luftfase 45
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3.4 MIP

MIP star for Membrane Interface Probe, og er en in-situ metode til kontinuert
pavisning af flygtige organiske stoffer (VOC) i undergrunden. MIP er en
indirekte metode til pavisning af DNAPL, og kan benyttes til bade horisontal og
vertikal afgreensning af kildeomradet. Eftersom MIP respons er udtrykt i pV og
ikke koncentrationsenheder er resultaterne semi-kvantitative. Metoden er baseret
pa direct push teknologi, hvor en sonde med en permeabel fluorocarbon polymer
membran i sondespidsen trykkes ned gennem jorden (Figur 6, venstre). Sonden
opvarmes til omkring 100°C, hvorved VOC i jorden omkring sonden fordamper
og diffunderer gennem membranen ind i en inert baeregas, og fares op til en eller
flere detektorer i et feltlaboratorium. Der kan ogsa udtages baeregas til analyse pa
GC-MS, hvorved individuelle forureningskomponenter kan bestemmes (Figur 6,
hgjre). MIP maler kun de samlede VOC-koncentrationer over dybden, som er
fordampet til poreluften ved opvarmningen og diffunderet over membranen til
baeregassen.

k > - e
m |

Figur 6: MIP sondering (venstre) og feltlaboratorium med FID og ECD detektorer samt GC-MS til
analyse for forureningsstoffer (hgjre).

MIP giver hgj vertikal diskretisering, da malingerne er kontinuerte. Der er dog
risiko for “tailing” ved hgje koncentrationer, som vil pavirke preecisionen, men
tailing kan begranses ved at benytte opvarmet trunk-line. Brugbarheden af MIP
afhaenger af de valgte detektorer. De meste anvendte detektorer er:
PID (Photo lonization Detector):  fglsom overfor dobbeltbindinger (C=C)
FID (Flame lonization Detector):  fglsom overfor enkeltbindinger (C-H)
ECD (Electron Capture Detector): fglsom overfor halogener (-Cl)
XSD (Halogen Specific Detector): felsom overfor halogener (-Cl)
DEL-CD (Dry Electrolytic Conductivity Detector):

felsom overfor halogener (-Cl)

VVVYVYY

Med PID kan aromatiske kulbrinter sa som BTEX detekteres samt chlorerede
stoffer med dobbeltbinder, sa som PCE og TCE, men ikke chlorerede ethaner
(f.eks. 1,1,1-trichlorethan (1,1,1-TCA)) og methaner (chloroform og carbon
tetrachlorid) med mindre der bruges en UV-lampe med hgjere
ioniseringspotentiale end normalt (se Bilag 1 for yderligere beskrivelser)

FID detekterer alle kulbrinter sa som flygtige alifatiske kulbrinter (f.eks. methan
0g propan) og starre kulstofforbindelser i relativt hgje koncentrationsniveauer.
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FID kan ogsa detektere chlorerede stoffer, selv fuldt chlorerede som PCE (Bilag
1). FID kan, grundet et lavt respons til de chlorerede stoffer, bruges pa lokaliteter
med DNAPL, hvor ECD og PID respons overskrider maksimal-niveauet ved
ufortyndet pragve. Det relative respons fra chlorerede methaner (med undtagelse
af carbon tetrachlorid), ethaner og ethener er nasten ens for FID (Bilag 1) i
modsetning til ECD, hvor signalet er afhaengigt af antallet af halogener.

ECD er ideel til at detektere de almindelige chlorerede stoffer, men i modsatning
til FID, gges respons signifikant med antallet af halogener pa molekylet. Saledes
er PCE responset 3 gange hgjere end TCE responset og 200 gange hgjere end
DCE responset (Bilag 1).

ECD kan erstattes af den mere moderne halogen specifikke detektor, XSD, som
ikke reagerer pa ikke-halogenerede kulbrinter og ikke krever radioaktiv
ioniseringskilde, som ECD gar. XSD har ogsa et starre arbejdsomrade end ECD.

| dette projekt er der benyttet FID og ECD. Endvidere er delpraver af baeregas-
sen analyseret pa GC-MS for bestemmelse af forureningssammensatning.

3.5 PID maling péjordpraver

Maling af en jordpregves indhold af flygtige organiske stoffer vha. PID (Photo
lonization Detector) er en indirekte metode til indikation af DNAPL. Metoden er
simpel, idet en jordpreve overfares til en diffusionstet plastpose, som lukkes
med headspace. Forureningsstofferne diffunderer over i headspace og efter noget
tid males forureningsstofferne i headspace vha. en handholdt PID. PID kan
detekterer aromatiske kulbrinter, sa som BTEX, samt chlorerede stoffer med
dobbeltbindinger, sa som PCE og TCE.

3.6 Radon

Radon-222 (**Rn, herefter kaldet radon) er en naturlig forekommende radioaktiv
&delgas, der dannes ved henfald af radium. Radium sidder i mineralstrukturer
eller er adsorberet pa overfladen af lermineraler, jernoxider og organisk
materiale. Nar radon dannes (radon emanation) vil en del af gassen diffundere
ind i jordartens poreluft og derfra videre afhaengig af jordartens porgsitet og
vandindhold.

Radon har en starre affinitet overfor NAPL end for vand og luft og dette med-
farer at radon koncentrationen vil falde ved tilstedeveerelse af NAPL. Dermed
falder den relative radon koncentration, som er forholdet mellem radon koncen-
trationen i forurenet omrade og radonkoncentrationen i uforurenet omrade (Figur
7). Radon kan derfor bruges til indikation af DNAPL-tilstedevaerelse og estime-
ring af DNAPL-metning. Der er ingen danske erfaringer med metoden, som er
relativ ny. En litteraturudredning er givet i Bilag 2, hvortil der ogsa henvises for
mere detaljeret gennemgang af metoden. For at kunne verificere, at en eventuel
variation i radon skyldes tilstedeveerelse af DNAPL, er det ngdvendigt at udtage
poreluft eller grundvand til analyse for de chlorerede stoffer.

| dette projekt blev der kun udtaget poreluftsprever til radonbestemmelse, og
ikke grundvandsprever, idet en indledende screening (beskrevet i Bilag 3) viste
radonkoncentrationer i grundvandet omkring kvantifikationsgraensen, og da
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litteraturudredningen (Bilag 2) bekraftede at radonudstralingen fra kalk er
begranset.

Figur 7: Koncept for radons fordeling til NAPL og den relative radon koncentration i NAPL omrade
(Oliva et al., 2010).

3.7 Geofysiske metoder

For at geofysiske metoder kan pavise DNAPL kraever det, at der er nok DNAPL
til stede til, at det kan give en tilstreekkelig geofysisk kontrast til omgivelserne.
Dette forekommer kun sjeldent (Jargensen et al., 2010). En metode er georadar,
der teoretisk set kan pavise DNAPL med dielektriske egenskaber (inkl. PCE og
TCE), som vil ses som klare/lyse pletter eller anomalier, men ofte vil de ikke
kunne skelnes fra lavpermeable lag/indslag. Derfor anvendes geofysiske metoder
fortrinsvis som indirekte metode ved kortlegning af geologiske forhold som
variation i dybder af overflader.

| dette projekt er geofysiske metoder ikke benyttet med det formal at lokalisere
omrader med DNAPL, hvilket heller ikke lod sig ggre. Formalet med de geo-
fysiske metoder var kortleegning af geologiske forhold. | dette projekt er over-
fladen af moreaenelersaflejringerne tolket primert fra georadar og boringsoplys-
ninger, mens overfladen af kalkaflejringerne er tolket delvist fra georadar og
delvist fra seismik og boringer (Bilag 4).

3.8 Kemisk analyse af intakte kerner og grundvands-
praver

Prgvetagning og efterfglgende bestemmelse af koncentrationer i jord og vand
kan bruges til at vurdere mulig forekomst af DNAPL, ved hjelp af
ligeveegtsbetragtninger og -beregninger. | Jagrgensen et al. (2010) er der et
regneark, som kan anvendes til vurdering af PCE, TCE eller 1,1,1-TCA DNAPL
I meettet moraeneler eller sand. En ny version af regnearket er tilgengelig via
www.sara.env.dtu.dk, hvor beregning af K, (fordelingskoefficient mellem
organisk kulstof og vand) for moreaneler er blevet opdateret. Dette regneark kan
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dog ikke benyttes til blandings-DNAPL, hvilket er til stede pa Naverland 26AB.
I det falgende er de her benyttede beregningsmetoder beskrevet.

3.8.1 Beregningsmetoder for jordprgver
Til udregninger, er hvor muligt, benyttet den opdaterede version af DNAPL
regneark fra Jorgensen et al. (2010) med tilhgrende standardveerdier. | den
opdaterde version er der for moraneler anvendt K.-veerdier beregnet efter (Lu et
al., 2011):

log K,. = 0,590 X log K,,, + 1,824  ligning (1)

hvor K, er fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand [L/kg], og
Kow er fordelingskoefficient mellem octanol og vand [-].

Den linare sorptionskoefficient, Kqy, beregnes da som:

Kq = focKoc [L/Kg] ligning (2)
hvor fy er fraktionen af organisk kulstof [-].

For kalk, som ikke indgar i DNAPL regnearket, er K4 beregnet uafhengigt af fo.,
som generelt ma forventes at veere meget lav i kalksedimenter (fo.<0,1%),
ligesom sorptionen. Kq er beregnet ud fra formlen af Piwoni & Banerjee (1989),
der er geeldende nar f,.<0,1%:

Log K; = 1,010 logK,,, — 3,460 ligning (3)

Desuden bgr der tages hensyn til, at der pa Naverland 26AB er
blandingsforurening af primeert PCE og TCE, hvilket pavirker oplaseligheden af
stofferne jf. Raoults lov. Den resulterende effektive oplgselighed af det
pageeldende stof (S, ;) beregnes som oplgseligheden af det rene stof (S;) ganget
med molfraktionen x; af det pagaldende stof i DNAPL-blandingen:

Sei =x; X S; [mg/L] ligning (4)

Grenseverdien for hvorndr der er DNAPL (Ct) i en umettet jordprave kan
udregnes saledes:

KaXpp+0y,+0,XKy

Cr' =S Pb

[mg/kg TS] ligning (5)

hvor p, er tgrrumvaegt af jordpreven [kg/L], 6, er vandfyldt porgsitet
(volumenfraktion), 0, er |luftfyldt porgsitet (volumenfraktion), Ky er
fordelingskoefficienten mellem jord og porevand [L/kg], Ky er den
dimensionslgse Henry’s lov konstant for det pagaeldende stof og temperatur.

Granseverdien, for hvorndr der er DNAPL (Ct') i en mattet jordprove, kan
udregnes efter falgende formel:

Kaxpp+6w

Cr' =S, [mg/kg TS] ligning (6)
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For blandingsforureninger vil stoffet med den laveste oplgselighed vare styrende
for DNAPL tilstedeveerelse, hvis stoffet ogsa udger den stgrste molfraktion.
Stoffernes molfraktion i DNAPL i jorden kendes sjeldent, og er sver at beregne,
hvis der ikke er analyseret direkte pa DNAPL’en. Desuden kan sammen-
seetningen af DNAPL varierer bade vertikalt og horisontalt, og er saledes ikke en
konstant starrelse. Figur 8 viser DNAPL grenseveardier (Cr) beregnet for
henholdsvis umeettet og maettet moraeneler ved forskellige molfraktioner. Det er
den lavest liggende kurve, der er bestemmende for hvorvidt der er DNAPL. Det
ses af Figur 8, at det ikke har den store betydning for C1" hvorvidt der regnes
med mattede eller umattede forhold i moreaneler, pa trods af at TCE og PCE er
flygtige stoffer. Moranelermatrix vil ofte vere vandmettet selv over
grundvandsspejlet pga. moreanelers hgje kapillaritet. Det vil derfor ofte veere
acceptabelt at regne med maettede forhold i moraneler, og derved negligere den
eventuelt luftfyldte porgsitet. DNAPL regnearket fra Jgrgensen et al. (2010) kan
da benyttes hvis stoffets molfraktion i DNAPL ganges pa vandoplgseligheden.
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Figur 8: Grensekoncentrationer for DNAPL (Ct") ved blandingsforurening af PCE og TCE som
funktion af molfraktionen beregnet for meettet (venstre graf) og umeettet (hgjre graf) moreneler.
Standardveerdier fra DNAPL regneark (opdateret version) er benyttet, og for den umattede
moraneler er falgende porgsiteter benyttet: 6,,=0,1 og 6,=0,2.

Sorptionens betydning fremgar tydeligt ved sammenligning af Figur 8 med Figur
9, der viser Ct* for kalk, hvortil sorptionen er meget lav. Pa grund af den lave
sorption er grensevardien for DNAPL ogsa lavere, da kalk ikke kan binde sa
meget forureningsstof. Figuren viser, at der ved PCE koncentrationer over 111
mg/kg TS er DNAPL uanset molfraktionen (for de valgte parametre).
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Figur 9: Greensekoncentrationer for DNAPL (Ct) ved blandingsforurening af PCE og TCE som
funktion af molfraktionen. Standardverdier fra DNAPL regneark (opdateret version) er benyttet,
dog er Ky beregnet efter ligning 3 og porgsiteten sat til 0,4 og tarrumveegten til 1,75 kg/L.
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Molfraktionen af DNAPL kendes ikke i de udtagne kerne-delprgver, og det har
derfor veeret ngdvendigt at vurdere dem. Dette er gjort ved at beregne TCE
molfraktionen, der ved den givne TCE koncentration (Cr, tcg) er ngdvendig for
at der kan veere DNAPL.:

XTCE =

CT,TCEXPD .
(Ka,rceXppt+Ow)XSTCcEXTS ] ligning (7)
Pa baggrund af denne molfraktion og den tilhgrende molfraktion for PCE
(Xpce=1-X1cE) er der beregnet NAPL graensevardier for PCE og TCE og det er
undersggt om de malte koncentrationer af PCE og TCE begge overskrider eller
er lig de beregnede graensevardier. Ger de det, er der DNAPL i delpraven, og
DNAPL matningen beregnes.

DNAPL meatningen, Spnap, | porgst medie er den andel af det totale
porevolumen, som indeholder DNAPL, og kan beregnes som det volumetriske
DNAPL indhold, VpnarL, delt med det totale porevolumen, 6:

SDNAPL S % X 100% [%] hgnlng (8)

Det volumetriske DNAPL indhold, VpnapL, beregnes saledes:

NAPLiXp b) 1
PDNAPL

VpnarL = ( ligning (9)
Hvor NAPL; er den totale masse af NAPL i preven [mg/kg], 0g ponapL €r
densiteten af DNAPL [mg/L].

Den totale masse af NAPL er summen af masserne af de enkelte stoffer i
NAPL’en:
NAPL; = ), NAPL; [mg/kg TS] ligning (10)

Hvor DNAPL massen af det i’te stof kan beregnes som forskellen pa den malte
totalkoncentration, Ct; og beregnede DNAPL greensekoncentration, Cr; :

NAPL; = Cr; — Cr; [mg/kg TS] ligning (11)

Densiteten af DNAPL beregnes udfra de enkelte DNAPL-stoffers
massefraktionen, Xmi, og densitet, p;. Ved DNAPL bestaende af PCE og TCE

bliver formlen séledes:
1

PpNAPL = [mg/L] ligning (12)

Xm,PCE /PPCE+Xm,TCE / PTCE
Andelen af den samlede stofmasse, som udger DNAPL, kan da beregnes som
DNAPL fraktionen, fonapL:

NAPL .
fonapL = : ligning (13)

Crpce*CrTCE
DNAPL matningsgraden indikerer om DNAPL er til stede som residual eller
mobil DNAPL, idet felgende antages (Jargensen et al., 2010):
0% > spnaprL < 15%: residual

SpnapL > 15%: mobil
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Ved beregning af DNAPL-metning er der i denne rapport antaget at den
vandfyldte porgsitet er lig den totale porgsitet, og der er derfor ikke taget hgjde
for at vandfyldt porgsitet falder i takt med at DNAPL-matning stiger. Det er dog
vurderet ikke at veere betydende i forhold til gvrige parametre (Jergensen et al.,
2010).

Den beregnede matning er et gennemsnit for preven, hvilket betyder at der kan
vaere tynde lag af residual DNAPL, der ikke erkendes som DNAPL, og tynde lag
af mobil DNAPL der fejltolkes som residual. I sedimenter med meget tynde lag
af DNAPL (f.eks. moraneler), hvor der kun er DNAPL i sma spraekker/sand-
slirer i prgven vil den beregnede matning veere mindre end den reelle matning i
spraekke/sandslire.

Ovenstaende beregning af DNAPL matning er for porgst medie, og konceptuelt
er bade moraneler og kalk spreekket medie, hvor DNAPL forventes alene at
optreede i sprekker (og evt. i sandslirer hvis preve repraesenterer ler).
Spraekkerne udger kun en del af pragvernes porevolumen, og DNAPL matningen
i spraekkerne vil saledes reelt veaere betydeligt hgjere end beregnet. Den reelle
DNAPL-matning i spreekket medie kan estimeres ved at dividere den beregnede
gennemsnitlige metning med forventet sprekkeandel 1 matrixen preven
(Jgrgensen et al., 2010). Antages det, at ca. 0,1% af den samlede porgsitet
udgares af spreekker (100 um spraekker med 1 m afstand), fas for f.eks. ler med
en porgsitet pa 27% at spraekkerne vil veere fuldt maettede ved en SpnapL pa 2,7%,
og DNAPL vil vaere mobil fra 0,4%. Udfares tilsvarende beregning for kalk med
en porgsitet pa 40%, vil spreekkerne vere fuldt meettede ved en SpnapL Pa 4% og
DNAPL vil vaere mobil fra 0,6%.

3.8.2 Beregningsmetoder for vandprgver

Til udregning af en vandprgves stof koncentration i forhold til stoffets
oplgselighed kan DNAPL regneark fra Jgrgensen et al. (2010) benyttes. Ved
blandings-DNAPL vil regnearket dog underestimere dette forhold, da
oplgseligheden falder til den effektive oplgselighed jf. ligning 4 i ovenstaende
afsnit. Er vandpragverne domineret af PCE, TCE og cis-DCE kan molfraktionen
af PCE (Xpce), TCE (Xtce) 0g cis-DCE (Xpce) beregnes saledes:

1

Xpcg = 1 +CDCE"SPCE , CTCE™SPCE ligning (14)
CpceE*SDCE CPCE*STCE
CTcE*SPCE*XPCE L
Xrcp = ———— ligning (15)

CpceE*STCE
Xpcg = 1 — Xpcg — Xrcg  ligning (16)

hvor C er den malte koncentration af det pageldende stof, og S er
oplgseligheden af stoffet.

Den malte koncentration i procent af den effektive oplgselighed kan da beregnes,
og kaldes her fortyndingen (f):

= _—CPCE_ 4 100% ligning (17)

SPCE*XPCE
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Hvis DNAPL’en primart bestar af PCE og TCE kan ovenstaende beregning af
Xpce 00 Xtce forsimples:

1

XpcE = m hgl’lil’lg (18)
CPCE*STCE
Xrce = 1 — XpcE ligning (19)
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4. Undersggelsesstrategi og risikohandtering

4.1 Strateqi

Malet med undersggelsesstrategien er at sikre, at der opnas tilstreekkelig viden til
at kunne udarbejde en eller flere konceptuelle modeller, der kan hjelpe med at
besvare spgrgsmalene om f.eks. hvor residual og mobil DNAPL forventes, og
hvor dybt DNAPL forventes at optrade.

Naverland 26AB blev udvalgt til projektets feltlokalitet (Figur 10) pa baggrund
af fglgende kriterier:
V2 kortlagt lokalitet i Region Hovedstaden

o |kke prioriteret til afveerge
e Stor sandsynlighed for DNAPL
e Tilgengeligt kildeomradet (dvs. ikke bebygget over kildeomradet).
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Figur 10: Oﬁ'éaet, der betragtes som kildeomrade og inddrages i undersggelserne (sort optrukne
firkant). De orange felter er bygninger. Figur modificeret fra Vestegnens Vandsamarbejde (2010).

Undersggelsesstrategien er opdelt i fire overordnede trin (Figur 11), hvorunder
og imellem den konceptuelle model opdateres. Her beskrives de enkelte trin,
samt benyttede undersggelsesmetoder, mens resultaterne fra de enkelte trin, samt
konceptuelle modeller beskrives i de falgende afsnit (Afsnit 5-8).
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eHistorik

¢ Herunder gennemgang af relevante arkiver i kommunen og Region
Hovedstaden samt flyfoto

*Geologi og hydrogeologi
eUdarbejdelse af hydrogeologisk konceptuel model af kildeomrddet, pa
baggrund af eksisterende viden og ikke-invasive metoder

eForureningsundersggelser i moraneler

*P3 baggrund af resultaterne fra de foregaende trin planlaegges og
placeres forureningsundersggelserne i moraeneler

eForureningsundersggelser i kalk

*P3 baggrund af resultaterne fra de foregaende trin planlaegges og
placeres forureningsundersggelserne i kalk

Figur 11: De fire overordnede trin i undersggelsesstrategien, hvor hvert trin leder til det naeste trin.

Farste trin: Historik

Lokalitetens historik er klarlagt ved gennemgang af relevante arkiver bade i
Albertslund kommune og i Region Hovedstaden for at opna evt. yderligere
informationer om handtering af kemikalierne; oplag, spild, affaldshandtering,
omhaldning og lign. Ved gennemgang af fly foto er der fokuseret pa
tromleoplag, befestning mm. Endvidere er tidligere forureningsundersggelser
gennemgaet.

Historikken er afrapporteret i Bilag 5, og kort gengivet i afsnit 5.

Andet trin: Geologi og hydrogeologi

I andet trin er der udarbejdet en god geologisk og hydrogeologisk konceptuel
model af kildeomradet (med hgj oplasning), som i farste omgang er baseret pa
viden fra eksisterende boringer og pa ikke-invasive metoder. Senere er den
konceptuelle model tilpasset/udbygget med informationer fra de nye
(kerne)boringer, og eventuelle hydrogeologiske logs. Den viden, der er sggt
opnadet skal bruges til at wvurdere mulige DNAPL transportveje og
ophobningssteder, og kan opsummeres saledes:

e Overfladen af moraneleren

e Overfladen af kalken

o Aflejringer og laggranser. Er de f.eks. horisontale eller skratstillede? Er
der gennemgaende sprakker eller kun til en bestemt dybde? Hvilken
heldning har sprekkerne? Er det homogene eller inhomogene
aflejringer? Er der sandslirer eller sandindslag i moraneleren?

e Hgj-permeable zoner i kalken
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Geologi og hydrogeologi er afrapporteret i Bilag 4 og Bilag 6, og resultaterne
gengivet i afsnit 6. Den konceptuelle hydrogeologiske model, udarbejdet under
trin to er efterfalgende blevet opdateret efter trin tre og fire.

Tredje trin: Forureningsundersggelse i moraneler

Pa baggrund af historik, den kortlagte overflade af moraneler og den formodede
spreekkeretning er der opstillet en konceptuel model, ud fra hvilken MIP
sonderingerne er placeret. De er tilstraebt placeret sa varierende grad af sand-
synlighed for DNAPL forekomst er repraesenteret, og sa konceptuel model for-
bedres. Dette er for at opna resultater, der kan overfgres til bade meget kraftigt
og til mindre kraftigt forurenede grunde. | dette projekt er det ikke et formal at
afgraense forureningen hverken horisontalt eller vertikalt. MIP sonderingerne er
udfert fra terraen til kalkoverfladen.

Efter opdatering af den konceptuelle model pa baggrund af MIP-resultaterne
blev der lagt en strategi for poreluftmalinger af chlorerede stoffer (vha. GC-MS)
og radon (vha. Risg’s scintillationsceller). Strategien var at udtage praver fra i alt
syv punkter i flere dybder:

e i tre dybder i to punkter udenfor kildeomradet, for at fa et baggrunds-
niveau for radon

e itre dybder fra de to punkter med hgjeste MIP-udslag

e ito dybder fra tre punkter med naesthgjest MIP-udslag

Dybderne er bestemt ud fra, hvor forureningen forventes kraftigst, men ogsa sa
der opnas relativ overfladenare praver (1-1,5 m u.t.) samt pragver fra bade den
gvre og nedre moranelers-pakke (grense omkring 4 m u.t.). Da de hgjeste FID-
udslag generelt er truffet mellem terren og 4 m u.t. er den gvre del af
moraneleren vagtet hgjere. Baggrundsmalingerne er udfert far malinger i kilde-
omradet. Den kompakte geologi vanskeliggjorde pravetagningen betydeligt, da
den resulterede i hgje modtryk, og at nogle malepunkter matte udelades. Radon
undersggelsen bidrog ikke til den konceptuelle forureningsforstaelse.

De intakte kerneboringer (fra terreen til kalkoverflade) blev placeret efter samme
princip som MIP sonderingerne, og pa baggrund af MIP resultaterne. De intakte
kerner blev pa DTUs laboratorium skaret over pa langs og beskrevet geologisk.
Den ene kernehalvdel blev sprayet med DNAPL farve spray (dokumentation
vha. foto ved positiv respons), mens den anden halvdel blev ”scannet” med
handholdt PID maler for at identificere omrader med stgrre forurening.
Sedimentprgver blev udtaget til bestemmelse af koncentrationer (PCE, TCE, cis-
DCE, og VC), PID maling og sudan(lV) test. Efterfalgende blev kernerne
beskrevet ngje af geologer ved COWI.

Ved tre af de intakte kerneboringer, hvor der blev forventet mest DNAPL
(baseret pa en opdateret konceptuel model), blev FACT NAPL FLUTe liner
installeret, og efter et dagn optaget. Farvemarkeringer blev noteret (stgrrelse og
dybde) og dokumenteret med foto, hvorefter FACT en blev pravetaget.

26



For desuden at muliggere sammenligning af undersggelsesmetoderne blev der i
tre grupper udfgrt MIP, poreluftsmaling, intakte kerner og FACT NAPL FLUTe
liner med relativ kort horisontal afstand mellem hver metode.

Det udfarte feltarbejde i moraneler er afrapporteret i Bilag 7 mens laboratorie-
arbejdet er afrapporteret i Bilag 10. | afsnit 7 er resultaterne fra forurenings-
undersggelserne i moraeneler behandlet, og konceptuel model opstillet.

Fjerde trin: Forureningsundersggelse i kalk

Tre intakte kerneboringer var planlagt udfart til 20 m u.t. — dvs. ca. 13 m i kalk.
Pa baggrund af den opnaede viden fra de foregaende trin og den deraf opdaterede
konceptuelle model blev der placeret:

e to kerneboringer, hvor der forventes starst DNAPL mangde
e en kerneboring, hvor der alene forventes PCE og TCE pa oplast og
sorberet form

De intakte kerner blev bragt til DTUs laboratorium, og lineren skaret over pa
langs sa en del af kernen kunne blotleegges. Kernen blev beskrevet geologisk og
"scannet” med handholdt PID maler for at identificere omrader med sterre
forurening. Prgver af kalken blev udtaget til bestemmelse af koncentrationer
(PCE, TCE, cis-DCE, og VC), PID og sudan(lV). Efterfglgende blev kernerne
beskrevet ngje af geologer ved GEO.

For at sgge at fjerne borevand, der under kerneboringerne blev tabt til
formationen, renpumpedes der i de abenstaende borehuller sa snart boringen var
fuldfert. Der blev renpumpet med en vandmangde svarende til den der blev tabt
til formationen. Derefter blev FACT NAPL FLUTe liner installeret i det
abenstdende borehul. Efter to degn blev lineren taget op og farvemarkeringer
noteret (starrelse og tilhgrende dybde i m u.t) og dokumenteret med foto,
hvorefter FACT’en blev provetaget. Der blev udfart hydraulisk profillering vha
FLUTe liner, hvorefter borehullet blev forseglet med ”blank” liner.

Pa baggrund af den opnaede viden om vertikal forureningsfordeling og hydro-
geologi blev tre WATER FLUTe til diskret vandprgvetagning designet. Prgve-
tagningsporte (12-13 stk. pr WATER FLUTe, dvs. ca. en pr meter) er placeret
ved bade sma, mellem og hgje flow zoner, ved forskellige geologiske indslag
(eksempelvis ved spraekker, blade zoner, over flinte lag) og ud fra resultater fra
FACT NAPL FLUTe og intakte kerner. Herved er det forsgget at deekke sa
mange forskellige kombinationer som muligt. ”Blank” lineren blev udskiftet med
WATER FLUTe og der blev udtaget niveauspecifikke vandpraver samt
vandprever fra de eksisterende boringer pa lokaliteten til kemisk analyse.

Beskrivelser af det udfarte feltarbejde i kalk er afrapporteret i Bilag 8 og 9, mens

laboratoriearbejdet er afrapporteret i Bilag 10. Resultaterne fra forureningsunder-
sggelserne i kalk og opdatering af konceptuel model er beskrevet i afsnit 8.
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4.2 Risikohandtering

4.2.1 Arbejdsmiljgrisiko

Arbejdsmiljget blev vurderet, idet de flygtige chlorerede oplgsningsmidler kan
udgere en sundhedsmassig risiko ved primeart inhalation, men ogsa ved
hudkontakt i forbindelse med felt- og laboratoriearbejde. Eksponering ved
indanding i felten og i laboratoriet ved arbejde i stinkskab/aftraeeksskab vurderes
at veere under grenseverdierne med den mulige undtagelse ved DNAPL
eksponering. Saerlig forsigtighed bar derfor udvises, hvis DNAPL observeres, og
en photoionization detektor (PID) skal veere til stede under arbejdet for at advare
om hgje koncentrationer. Af sikkerhedsmaessige arsager bgr man reagere ogsa
ved lavere luftkoncentrationer isar i indandingshgjde.

| tilfelde af DNAPL film pa linere anbefales det, at de der handterer
borekernerne barer andedretsvaern/maske med aktivt kulfilter samt handsker.
Den forseglede borekerne placeres nedstrems vindretningen af arbejdsomradet
pa stedet. | tilfelde af kraftig DNAPL forurening pa ydersiden af lineren, kan
kernen anbringes pa en engangspresenning. Kernen efterlades til DNAPL er
fordampet, hvorefter lineren af tarres, for den lagres til transport. Evt. materiale i
skeeresko kan testes med Sudan(1V) test-kit.

Nar en FLUTe liner traekkes op af borehullet placeres den pa et bord (eller en
engangspresenning, hvis der er en signifikant mengde af DNAPL pa lineren). |
tilfelde af hgje koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler fra en DNAPL
film pa lineren anbefales det at beare andedraetsvaern, og evt. placere den
nedstrems vindretningen i et stykke tid, for yderligere handtering. Hvis/nar
koncentrationen af de chlorerede oplgsningsmidler er begranset blotleegges den
hydrofobe farvestribede membran med kul-filten, som er fastgjort (syet) langs
siden. Forureningsstofferne forventes absorberet til den aktive kul-filt, og for-
dampning fra filten forventes at vere begranset/langsom.

4.2.2 Spredningsrisiko
Feltarbejdet blev udfert i selve kildeomradet. Ved arbejde i kildeomradet er der
gget risiko for at mobilisere DNAPL og dermed for at sprede forureningen
yderligere. For at mindske risici og konsekvenser blev en aktionsplan udarbejdet.
Aktionsplan og forholdsregler er beskrevet i det fglgende.

Generelt skal abentstaende borehuller undgas, og alt borearbejde udferes derfor
med casing, og hurtigst muligt afproppes borehullerne eller der installeres div.
FLUTe linere. Arbejdet tilretteleegges, saledes at borearbejde feerdiggares og
afproppes eller FLUTe linere installeres samme dag som borearbejdet er
pabegyndt. Inden kerneboring i kalken etableres en permanent casing gennem
moreneleren for at forhindre evt. mobil DNAPL i moraneler eller overgangs-
zonen i at treenge (leengere) ned i kalken.

28



Ved borearbejde i f.eks. kalk, der kraeever brug af borevand, ma borevandet ikke
recirkuleres, da der vil vaere risiko for spredning af forurening til stgrre dybder. |
stedet bruges rent vand, og det brugte borevand med cuttings bortskaffes.
Cuttings og borevand inspiceres visuelt og evt. med PID for tegn pd DNAPL i
form af draber som fordamper, separerende veaskefase, serligt hgje PID udslag.

For hver udtagen kerne kontrolleres borehul for DNAPL fase ved pejling med
DNAPL pejl. Evt. DNAPL fjernes med vacuumpumpe med in-line flaske eller
engangs-dykpumpe og det kontrolleres om der sker ny tilstramning. Oppumpet
materiale og vand opsamles i spilddunk/spand. Gentages om ngdvendigt. Sker
der ikke (veesentlig) gentilstremning efter 1-3 gange fjernelse fortsattes
kerneborearbejdet. Alle observationer noteres.

Hvis der fortsat sker gentilstramning af DNAPL, stoppes borearbejdet, og der
etableres filter i boringen, hvorefter der gruskastes og afproppes med
Storebaltshlanding (blanding af cement og bentonit), saledes at boringen kan
anvendes til fjernelse af mobil DNAPL.

Hvis der i de gvre dele af en boring er observeret mobil DNAPL (i veesentligt
omfang), men dette ikke er tilfeldet i dybe dele af boringen, afproppes den
nederste del af boringen med Storebaltsblanding under tilbagetraekningen af
forergret. Dette geres for at forhindre utilsigtet spredning af DNAPL til starre
dybde som falge af borearbejde og FLUTe installation.
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5. Historik

Forureningen pa Naverland 26AB stammer fra en distributionsvirksomhed, der i
perioden 1965-1983 solgte PCE, TCE, og 1,1,1-TCA overvejende til renserier.
Det er anslaet, at der i den periode blev handteret ca. 5000 tons PCE, 1500 tons
TCE og 200 tons 1,1,1-TCA. PCE blev leveret i jernbanetankvogne og overfort
til en nedgravet PCE tank, hvorfra der tappedes PCE til egne tankvogne og
muligvis i en kortere periode til tromler. TCE og 1,1,1-TCA blev leveret og
opbevaret i tromler. Figur 12 viser lokaliteten, hvor det lyse SF-stenbelagte
omrade gverst pa fotoet er der, hvor stofferne blev handteret — jernbaneskinnerne
anes ligeledes. For en detaljeret historisk gennemgang henvises til Bilag 5.
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Figur 12: Naverland 26AB, Glostrup (flyfoto fra 1992). Fra venstre er det den nye industrihal, i
midten den gamle industrihal og til hgjre er kontorbygningen. Det lyse omrade oven for den gamle

industrihal, er dér hvor de chlorerede oplgsningsmidler hovedsagligt blev handteret, og hvor den
underjordiske PCE-tank var placeret (Albertslund Kommune).

Undersagelser pd og omkring lokaliteten afslgrer meget kraftig forurening med
chlorerede oplagsningsmidler, der er spredt horisontalt fra grunden og til meget
store dybder i kalken (Kgbenhavns Amt, 2002; Vestegnens Vandsamarbejde,
2009). Lokaliteten er beliggende i et omrade med drikkevandsinteresser (Figur
13). Beliggenheden af Naverland 26AB og den modellerede udbredelse af
forureningsfanen samt vandindvindingerne i omradet er vist pa Figur 13. Det
fremgar, at forureningsfanen strammer mod nordgst, men at der ogsa er en vis

forurening i sydestlig retning. | det falgende er der kun kort gengivet relevante
undersggelser for kildeomradet.

| 1996 pavises forurening med PCE, TCE, 1,1,1-TCA og deres nedbrydnings-
produkter ved PCE tanken, som vurderes, at skyldes spild i forbindelse med
handtering af produkterne, og ikke utetheder i tanken, da de hgjeste koncentra-
tioner ikke findes i umiddelbar narhed af tanken. (Albertslund Kommune, 1996;
JNL af 1976, 1997; JNL af 1976, 1996). Kloakkernes tilstand er ogsa gennem-
gaet, og trods defekter vurderes de ikke at have sammenhang med forurenings-
spredningen (Kgbenhavns Amt, 2002). | 1997 udfgres en afgreensende foruren-
ingsundersggelse (JNL af 1976, 1997), hvor det nordvestlige omrade bag den
gamle industrihal samt det nordvestlige hjgrne af den gamle industrihal under-
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s@ges, og der findes igen hgje koncentrationer af PCE og TCE i jorden omkring
PCE tanken (op til 25.000 mg/m®). Desuden findes hgje koncentrationer af PCE
og TCE i grundvand fra de gverste meter af kalken (op til 380 mg/L). | 2002
udferes en omfattende forureningsundersggelse (Kebenhavns Amt, 2002), og det
vurderes, at der stadigveek er en kraftig forurening omkring PCE-tanken i bade
umettet og meettet zone, og sandsynligvis med DNAPL i begge zoner. Det
konkluderes, at forureningen udger en risiko for grundvandsindvindingen i
omradet. Figur 14 viser et geologisk tveersnit af lokaliteten (gst-vest snit), hvoraf
det ses, at der er sket en spredning af forureningen til stor dybde.
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samt de neaerliggende indvindingsboringer og kildepladser. Endvidere er vist det tolkede potentiale
billede fra oktober 2010 (Region Hovedstaden, 2011).

| 2008 etablerer Region Hovedstaden en afvargepumpning pé op til 4 m*/t i K11
(DGU nr. 200.5097), og i lgbet af det forste ar fjernes ca. 750 kg chlorerede
oplagsningsmidler (Region Hovedstaden, 2009), og det efterfglgende ar fjernes
ca. 550 kg (Region Hovedstaden, 2010). | lgbet af det tredje og fjerde ar fjernes
yderligere henholdsvis 400 kg og 360 kg chlorerede oplgsningsmidler (Region
Hovedstaden, 2012a; Region Hovedstaden, 2011). Grundvandskoncentrationerne
i K11 er dog stabile til svagt aftagende.

31



K4 K11 K3
200.5094 200.5097 200.5091

Kote i m

T K17
1 K19 200.5142 K10
1 200.5144 - _ 200.5095

20

10 |

L I
0,04 12.000
0 :
<0,G2 2,160 Bl Muld
0,12 1.300 L1 km
: [ Fyld
ze.éao B Moraneler
4.5001
870 [ Moreenegrus
-10 ] Smeltevandsler
] Ssilt
§ ] Sand
i 5.1 /
Snit 3 T6001 . ™ Kalk
i 320
-20 |
Koncentrationer i pg/l: | Filter

TCE PCE Cis

Figur 14: Geologiske snit (gst-vest) og forurening malt 2007 og 2008 i boringer i og omkring
Naverland 26AB (Region Hovedstaden, 2011). Boringerne K10, K4, K11 og K12 er placeret pa
Naverland 26AB.

5.1 Forelgbig konceptuel model

Fra Jargensen et al. (2010) kan viden om DNAPL transport opsummeres: |
opspreekkede lavpermeable aflejringer som moraneler spredes DNAPL via
makroporer og spraekker, hvor der kan afsngres residual DNAPL, mens der ikke
sker indtraengen i den lavpermeable matrix. DNAPL fglger de bredeste dele af
spraekkerne, men kan med dybden trenge ind i progressivt finere spraekker.
Chlorerede oplgsningsmidler kan som DNAPL treenge ind i meget fine spraekker
(1-10 um). Manglende viden om forlgbet af sprackker i lerlag ger det praktisk
umuligt at forudsige, hvor DNAPL vil treenge ned i den underliggende akvifer.

Flere betragtninger vedrgrende DNAPL i opspraekket ler, er ogsa relevante for
opspraekket bjergart som kalk. Spraeekkerne i kalk kan have en veesentligt starre
apertur end spraekker i ler, og der vil typisk vere vasentligt sterre stramning
(oftest iseer horisontal) i spreekker i kalk. Dette kan resultere i stgrre afdraening af
DNAPL hhv. stgrre oplgsning af DNAPL fra iser stgrre spreekker. Endvidere
kan der vere en vis grundvandsstrgmning i den porgse kalkmatrix, der kan
resultere i at hgje diffusionsgradienter ind i matrix opretholdes i dele af et
kildeomrade resulterende i hurtigere oplagsning af DNAPL i spraekker. De gverste
par metre af en kalkaflejring er ofte sa opknuste, at der her er porgs stramning og
ikke spraekkestrgmning.
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Tidslig udvikling i spraeekkede aflejringer

DNAPL i spraekker vil veere udsat for oplgsning i porevand og diffusion ind i
matrix. Som fglge af det yderst begraensede volumen i sprekker sammenholdt
med voluminet af vandfyldt porgsitet i matrix kan matrixdiffusion resultere i
komplet oplgsning af DNAPL bestaende af chlorerede oplgsningsmidler
indenfor fa ar (Jgrgensen et al., 2010). Forureningens alder har derfor stor
betydning for DNAPL forureningens karakteristika, hvilket er illustreret i Figur
15. Figuren viser, hvordan DNAPL som treenger ned i kalken fra en spraekket
moranelersaflejring, udbredes horisontalt i en gvre sterkt opsprekket zone i
kalken, hvorefter DNAPL udbredes videre i vertikale og horisontale spraekker i
starre dybde i kalken. Udvaskning som fglge af stramning resulterer i fjernelse af
DNAPL fra de starste spraekker, mens oplgsning og matrixdiffusion farst
resulterer i komplet oplgsning af DNAPL i de mindste spraekker.

Forureningen pa Naverland 26AB er sket for 30-50 ar siden, og derfor kunne en
forureningssituation som “Senere” eller ”Lang tid efter udslip” forventes som
vist i den konceptuelle model i Figur 15, hvor der ikke er mobil DNAPL, men
kun residual DNAPL tilbage i sprakker og evt. sandslirer i bade ler og kalk.
Forureningen ma have vaeret meget kraftig, da der stadigvaek males meget hgje
koncentrationer i ex. grundvandet, og derfor er forureningssituationen snarer som
I ”Senere” i Figur 15, hvor der stadigveaek findes residual DNAPL i spraekker i
kalken, men muligvis ogsa i den umattede moraneler i eksempelvis indlejrede
sandlinser, og ved overgange mellem forskellige geologiske aflejringer (fyld-
moraneler-kalk).

Kort tid efter udslip Senere Lang tid efter udslip

vy 5 v
. Mobil DNAPL .. Residual DNAPL 2 Oplost stof ¥ Stromningsretning Vandspejl

Figur 15: Konceptuel model for geologien i omradet ved Naverland 26 AB, og for spild af DNAPL
(modificeret fra Jgrgensen et al., 2010).

En forelgbig konceptuel model for kildeomradet pa Naverland 26AB er gengivet
i Figur 16. DNAPL forventes at optraede i spraekker (og sandslirer), mens oplaste
stoffer ogsa er diffunderet ind i ler og kalk matrix. Der forventes DNAPL
umiddelbart under PCE-tanken i overgangen fra fyldlaget til moraneleren, og i
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eventuelt indlejrede sandlinser i moraeneleren. | overgangszonen/knusningszonen
fra moraeneleren til den mattede harde kalk forventes det ogsa, at der optraeder
DNAPL. I kalken vil DNAPL sandsynligvis kunne findes i de mere opspraekkede
lag primert i de gverste meter af kalken. Forureningen ventes at falde med
dybden pa trods af en nedadrettet stramning i kalken. Koncentrationsniveauet
indikerer mulighed/sandsynlighed for tilstedeveerelse af DNAPL ned til ca. 18-
20 m u.t., mens det synes mindre sandsynligt i stgrre dybde.

Vidensgrundlaget for kildeomradet er sterkt begrenset, bade med hensyn til
forureningsmasse og -fordeling og geologi samt hydrogeologi, hvorfor den
indledende konceptuelle model er behzftet med stor usikkerhed.

/—T\dl. PCE-tank

E 20 | ' i T Fritase? ¢ AR
LRI < 16 - AT T
bave
-30
-35
40
0o 10 20 30 Station (m) 40
PID méling <20 ppm 4 Poreluttméling (Sum klorerede oplesningsmidier i ma/m 3
mmm=  PID maling 20-100 ppm =] Grundvandsprave (Sum af klorerede oplasningsmidler i mg/l, 2001) m’
=== P|Dmalng 100-1000 ppm sr=e Fri fase udbredelse [ ]
= PID maling >1000 ppm 04 Hydraulisk ledningsevne (x10 % mis) [
[ | Permanent filter e Spredningsvej, grundvand I:I
®  jordprove (mg PCE+TCE/AG TS)  “So~Spredningsvej, poreluft 2002 /1/
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Figur 16 Konceptuel model for forurening pa Naverland 26AB (Modificeret efter Vestegnens

Vandsamarbejde, 2010).
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6. Geologi og hydrogeologi

Der er pa Naverland 26AB fire overordnede geologiske enheder (fyld,
morzneler, smeltevandssand og kalk), som kan opdeles i fem overordnede
hydrogeologiske enheder, H1-H5. Disse vil i det fglgende blive kort beskrevet.
For yderligere detaljer henvises til Bilag 6. De faglgende forureningsunder-
segelser er delt op i to: en i morgneler (afsnit 7) og en i kalk (afsnit 8).
Moranelersdelen daekker saledes de geologiske enheder fyld, moraneler og
smeltevandssand.

6.1 Hydrogeologisk enhed H1:Fyld

Georadar screening af stgrstedelen af det asfalterede areal omkring kildeomradet
kortlagde fyldlaget med den nedgravede PCE-tank, et jernarmeret betonfunda-
ment, en streekning med jernbaneskinner samt en lang raekke ledninger og rer
(Figur 17 - findes i sterre format i Bilag 4). Figur 17 viser en interpoleret flade
(kote) af de tolkede punkter for top af moraneleren (bund af fyld). De enkelte
tolkningspunkter er pa kortet markeret med et kryds og fladens kote er angivet
med farver. Toppen af moraneleren har et svagt undulerende mgnster og ses at
variere en del. Specielt ligger den dybt (ca. kote +17) i omradet omkring boring
K4 og K2 og hgjt (ca. kote +21) omkring K10 mod vest og ligeledes mod
nordgst ved boringerne K1, K11, K12 og K24 gst for den nedgravede tank. Top
af moranen/bund af fyld ser ud til at veere faldende fra tanken og mod syd og til
dels vest. Terreenoverfladen ligger omkring kote +22 m, og fyldlaget har bortset
fra ved boring K4 generelt en meget begraenset magtighed, typisk kun ca. 1-2 m
i kildeomradet. Den dybtliggende moraneleroverflade ved K4 kan skyldes en
udgravning, der efterfaglgende er opfyldt med blandet fyldmateriale.

Nedgravet tank
med 2 mandehuller — _—

K10

16,5 til 17,0 = 2
17,0t117,55
17,5t118,0 = =

18,0 til 18,5
18,5ti119,0 | 1
19,0 tll 19,5 Tolkningspunkt

19,5 ti120,0 v Ny boring

20,011 20,5 o Gomaroms ket i oo
20,51i21,0
21,0t121,5 I
21,51i122,0 = b BEEE  Jomamart boton
Figur 17: Beliggenheden af moranelersoverfladen (bund af fyld). Starre version tilgengelig i bilag 4.

Nedgravet tank Jembaneskinner under asfalten
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Fyldlaget er overvejende umattet. Da befastningsgraden pa Naverland 26AB er
hgj, vil grundvandsdannelsen til laget veere meget lille. Den helt overvejende
stramningsretning vil vere vertikal og der vil helt overvejende veere tale om
porgs strgmning.

6.2 Hydrogeologisk enhed H2 og H3: Moraeneler

Under fyldlaget bestar de kvartere aflejringer hovedsagelig af moraneler, der
kan opdeles i to enheder, ML1 og ML2 pa baggrund af deres lerindhold. Den
gvre del (ML1) kan saledes beskrives som leret til svagt sandet med en vurderet
magtighed pa ca. 2 m, mens den nedre del (ML2) er mere sandet og stenet.
Skiftet er mellem 2,5 og 5,5 m u.t. Den hydrogeologiske enhed H2 bestar af den
gverste og mest frakturerede del af moraneleren og omfatter hele den geologiske
enhed ML1 samt den gverste del af ML2. H3 omfatter den del af ML2, hvor der
er feerre spraekker.

Den op til cirka 7 meter tykke moreaneler vurderes gennemsat af flere
spraekkesystemer. Enkelte sterre vertikale belastningsspraekker gennemsatter
moraneleren, og de mest udviklede af disse spraekker vil have en sydgstlig
orientering. De gvre cirka 3-5 meter praeges af horisontale sprekkesystemer
udviklet i forbindelse med frost-tg processer og udtarring. Der vil her ligeledes
kunne forekomme subhorisontale forskydningsspraekker (shearspraekker). Der vil
erfaringsmaessigt veere en tendens til, at det primare spreekkesystem heaelder mod
sydgst, mens et eventuelt sekundzert system kan halde mod nordvest.

Vandgennemstrgmningen i H2 er lav, og bestar kun af den begransede
grundvandsdannelse, der kommer ned fra fyldlaget (H1). Laget er fugtigt, og
matrix kan opfattes som meettet, mens spraekker bgr opfattes som umeettede.
Vandstrgmningen vil overvejende veere vertikal gennem makrospraekkerne, men
der kan ogsa ske en mere horisontal stremning gennem de horisontale spraekker.
Den horisontale spredning gennem makrospraekkerne vurderes dog at veere
meget begreanset, da spraekkerne vurderes kun at have en lille haldning.

Morzneleret i H3 er stort set meettet, men spraekker vurderes umattede, og den
primere grundvandsstremning er derfor nedad. Der er feerre spraekker i enhed
H3 end i H2, og grundvandsstramningen vil her helt overvejende ske gennem de
store vertikale spraekker.

6.3 Hydrogeologisk enhed H4: Sand, grus og
opknust kalk

Enheden H4 er en blandingsenhed, der deekker sand- og grusaflejringer, der
ligger ovenpa kalken, samt den gverste og helt opknuste del af kalken.
Magtigheden af H4 er omkring 0,7-1,1 m, men er lidt usikker, da det kan vere
svaert at afggre, om opknusningen af kalken er naturlig eller skyldes
borearbejdet.

Det varierer, hvorvidt H4 er mettet eller umattet, men den synes overvejende
meettet. | de meettede dele vil vandstremningen veere markant hgjere end i H1-
H3, da der udover den lokale grundvandsdannelse, der kommer ned fra H3, vil
vaere en horisontal tilstremning af grundvand fra naboomrader primart
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beliggende vest for Naverland 26AB. Der vil i bade sandet og kalken
overvejende veere tale om porgs grundvandsstremning og ikke egentlig
spraeekketransport, da den helt opknuste kalk hydraulisk set kan betragtes som
grovkornet materiale.

6.4 Hydrogeologisk enhed H5: Fraktureret kalk med
flintelag

H5 udgares af den ikke-opknuste del af kalken (Bryozokalk). Det vurderes, at
kalken bortset fra de gverste 0,5-2 m hydraulisk set kan opfattes som én enhed
med samme overordnede stramningsmenster. Grundvandsstremningen i H5 vil
saledes helt overvejende veere relateret til spreekker, og H5 er gennemsat af et
komplekst spreekkesystem. Systemet er mest udviklet i de gverste 12-15 m, men
reekker som minimum 30-35 m ned i kalken svarende til kote ca. -20 m. Pa de
konceptuelle modeller er sprekkerne i den gvre del af kalken overvejende
angivet som verende horisontale. | virkeligheden forventes spreekkemgnstret at
vaere langt mere komplekst, men den samlede effekt for vandets bevagelse vil
veere en overvejende horisontal spredning. | den dybere del af kalken viser de
konceptuelle modeller spreekkerne som primert veerende enten helt horisontale
eller helt vertikale. | virkeligheden vil sprekkemgnstret igen veere mere
kompleks, men de indtegnede spraekker repraesenter den samlede effekt.

Beliggenheden af kalkoverfladen er vist i Figur 18 (figuren findes i stgrre format
I Bilag 4. Kalkoverfladen er tolket delvist fra georadar (100 MHz) og delvist fra
seismik og boringer. Kalkoverfladen er forholdsvis plan og dykker svagt mod
sydvest. Enkelte mindre afvigelser i kote findes f.eks. ved boring K12. Dette kan
eventuelt tilskrives forskelligartet geologisk beskrivelse i boreprofiler.

Signaturforklaring

Tolkningspunkt

Boring

Medgravet tank

Bygning

Figur 18: Beliggenheden af Ialkoverﬂaden (starre version tilgaengelig i bilag 4).
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H5 udger sammen med H4 det primare grundvandsmagasin ved Naverland
26AB. Naverland 26AB ligger pa et grundvandskel og i et omrade med en meget
lille gradient pa vandspejlet i sterrelsesorden 0,01 - 0,2 %o, hvilket gar
strgmningsretningen usikker. Afvaergepumpningen i K11 skaber en lille
senkningstragt lokalt ved Naverland 26AB, men ses der bort fra den lokale
grundvandssankning ved K11, er den primare strgmningsretning i kalken mod
nordgst. Den vertikale vandtransport vurderes at veere svagt nedadrettet i kalken,
som ogsa set ved pejlinger i Water FLUTes. Trykniveauet er i ca. kote +14,3
DNN svarende til ca. 7,3 m u.t. Grundvandet i det primeare magasin er spandt,
hvor vandspejlet star i moraneler. Trykniveauet er i niveau med kalkoverfladen
pd den nordlige del af lokaliteten, mens det ligger ca. en meter over
kalkoverfladen pa den sydlige del. Det wvurderes, at der ikke findes
gennemgaende lavpermeable banke i kalken, der dekker hele omradet. Lokalt
kan der dog findes lavpermeable lag af specielt flint, der begraenser eller helt
forhindrer vertikal stramning.

Der blev udtaget intakte kalkkerner som blev gransket, men selve borearbejdet
har medfart en markant opknusning af kernerne og specielt flintlagene, ligesom
lag af mere uhardet kalk (herdningsgrad 1-2) ofte er mere eller mindre veek.
Dette skyldes sandsynligvis problemer med at bore gennem flintlagene. De store
kernetab betyder, at det er sveert at kortleegge enkeltspraekker og fastleegge den
precise afgrensning af flintlagene. Pa baggrund af granskningen vurderes
felgende:

v’ Starre flintlag findes udelukkende i toppen af kalken ned til kote ca. +12
m. Lagene har typisk en megtighed pa 10-30 cm. Flintlagene dykker
mod nord-nordvest med en haldning pa 5-10 grader. Retningen er dog
usikker, da det var sveert at fastleegge praecise laggreenser for flintlagene
pga. opknusning.

v | boring C1 og C2 findes en del flint klumper mellem kote +6 og +10 m.
Det er ikke vurderet muligt at korrelere disse lag mellem de enkelte
boringer.

v' Der er en tendens til, at kalken er sterkere (hardhed 4-5) i bunden af
boringerne. Dette gelder specielt i boring C3.

v Der findes en del omrader med svagere kalk (hardhed 1-2) i alle
boringerne. Disse er typisk sammenfaldende med omrader med stort
kernetab.

v Det er meget sjeldent, at der observeres spreekker i den hardeste del af
kalken. Spreekkerne findes i stedet overvejende i den svagere del af
kalken, ofte i zoner tet pa (typisk under) flintlag eller internt i en starre
zone af hardere kalk.

Det er desuden konkluderet, at:

v" Der er stor indstramning omkring flintlag i alle boringer, og det vurderes

generelt, at flintlagene har en stor betydning for stramningsforholdene.

v" Der er typisk en vis indstramning i zoner opgransende til flintlagene og
omrader med flint-knolde.
Der er ofte en vis indstrgmning i omrader med svagere kalk (hardhed 1-2)
Der er typisk mellem til hgj indstremning omkring zoner med
observerede spraekker

AN
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6.5 Hydrogeologisk konceptuel model

Den hydrogeologiske konceptuelle model er optegnet pa to snit gennem omradet:
et vest-gst (Figur 19) og et nord-syd profil (Figur 20).

Praekvartaere aflejringer

Pa vest-gst snittet har fyldlaget (H1) en magtighed pa 1-2 m gennem profilet,
mens det pa N-S profilet har en magtighed pa mellem 0,5 og op til ca. 5 m. Den
starste meegtighed er ved K4, hvor der ses en markant udgravning i moraeneleren,
der er fyldt op med blandet fyldmateriale. Grundvandsstremningen i fyldet vil
helt overvejende vare vertikal nedad, men grundet den hgje beleegningsgrad i
omradet, vil grundvandsdannelsen vaere minimal.

v Konceptuel geologisk model , Naverland 26
Begravet tank §|
Kote DVR 90 2 2 Mut
& @
K10 ot 1 CTICTR Ki CT3/CTF3 Ki1 K24 £ 3

am 50m 100m
I Fd — it ey H Lav vandindstromning
B Voreneler zmmma Flint knolde Bl Mcliem vandindstromning
B smeltevandssand e Observeretspriekke [ Hel vandindstramning
EEEE Opknust kalk = = = Tolket sprackke = = = Redoxgranse
B Bryotokalk Q Boring —pp Tolket stramningsretning
Filter

Figur 19: Hydrogeologisk konceptuel model for Naverland 26 AB- vest-gst snit.
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Kote DVR 90 Begravet tank

22

N Konceptuel geologisk model , Naverland 26 S

Litologi

CT5 a lcrace2 @ Ka

25m 50m
I Fyid m— Flint lag [ ] Lav vandindstramning
B Morencler szzzmzzz Flint knolde Bl Mellem vandindstromning
B smeltevandssand e Observeret sprakke B  Hoj vandindstremning
B Opknust kalk = = = Tolket sprakke ~ = — Redoxgranse
B Eryotokalk Boring —— Tolket stremningsretning

Filter

Figur 20 Hydrogeologisk konceptuel model for Naverland 26 AB— nord-syd snit.

Under fyldet ses pa de to profiler et 3-6 meter tykt lag af moraneler (H2+H3),
der tolkes underinddelt i to moranelersenheder (ML1 og ML2), hvor der er
indikationer pa, at ML1 er lidt mere leret end ML2. Grensen mellem de to
moraneenheder tolkes ved omkring kote +19 m. De gvre 3,5 meter af
moraneleren er tolket gennemsat af horisontale spraekker som felge af to-frost
processer. Der kan her ligeledes optraeede subhorisontale forskydningsspraekker
(shearspraekker). Shearspraekker tolkes, at kunne optrede i begge moraneler-
enheder, med storst teethed i den gvre enhed. Begge moraneler-enheder tolkes
gennemsat af subvertikale spraekker. Den del af systemet, der haelder mod sydgst,
tolkes at udvise den starste udvikling. Et modsatrettet system, haldende mod
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nordvest tolkes svagere udviklet. Vandgennemstrgmningen i H2 er lav, og bestar
kun af den begraensede grundvandsdannelse, der kommer ned fra fyldlaget (H1).
Vandstrgmningen vil overvejende veere vertikal gennem makrospraekkerne, men
der kan ogsa ske en mere horisontal stremning gennem de horisontale spraekker.
Den horisontale spredning gennem makrospraekkerne vurderes imidlertid at veere
begraenset. Erfaringsmassigt anslas nettoinfiltration i omradet at veere ca. 50
mm/ar.

Moreaneleret i H3 er stort set meettet, men spreekker vurderes umettede, og den
primere grundvandsstremning er derfor nedad. Der er feerre spraekker i enhed
H3 end i H2, og grundvandsstramningen vil her helt overvejende ske gennem de
store vertikale spraekker. Der kan muligvis vere en tendens til, at det primere
spraeekkesystem healder mod sydgst, men dette er dog usikkert. Erfaringsmaessigt
vil H3 veare gennemsat af spraekker, der gar hele vejen gennem leren.

Pa graensen mellem de to geologiske moraneenheder ses i nogle boringer (f.eks.
K2) et mindre lag med sand og grus. Dette lag vurderes ikke at veere
sammenhangende over hele Naverland 26AB, da det bl.a. ikke er pavist i boring
K1, K11 og K12. | de omrader, hvor der findes aflejringer med sand og grus, vil
der dog lokalt kunne ske en horisontal spredning.

Morzneleren underlejres i enkelte boringer af smeltevandssand (DS3). Den
starste meegtighed ses ved boring K10, hvor det er beskrevet som sand, fint-
mellem, med indslag af grus og sten. Det er en tendens til, at sandaflejringerne
typisk findes i lavninger i kalkoverfladen. Pa N-S profilet ses der leengst mod syd
en aflejring af ML3 overlejrende kalken. Dette tolkes som en lokal moranelinse,
der antagelig er en erosionsrest fra et tidligere isfremsted. Der ses en direkte
kontakt eller gradvis overgang mellem DS3 og knust kalk (K). I modsatning til
de overliggende lerlag vil der i lagene af DS3, ML3 og knust kalk udover en
vertikal stramning ogsa kunne ske en horisontal grundvandsstrgmning.

Grundvandsstremninger er pa profilerne indtegnet til overvejende at felge de
vertikale spraekker. Det er vurderes, at redoxgraensen ligger dybest i de omrader,
hvor der er flest spraekker.

Praekvartare aflejringer

Den knuste kalk tolkes at have en magtighed pa cirka 1/2 meter, men det kan
variere meget og en precis fastleggelse er vanskelig, da kalken typisk opknuses
under borearbejdet.

Under den opknuste del af kalken findes mere faste lag af bryozokalk.
Bryozokalken tolkes gennemsat af et horisontalt og et vertikalt spraekkesystem.
Der er kun observeret enkelte spreekker i kerneboringerne i C1, C2 og C3. Disse
er indtegnet pa profilerne. Det vurderes imidlertid, at der findes langt flere
spraekker i kalken, og profilerne er derfor suppleret med tolkede spraekker. Disse
er vertikalt placeret ud fra de niveauer, hvor der er observeret sterst indstremning
i FLUTe flowloggene.

Strgmningen i kalken vil helt overvejende forega som spraekketransport. Den
starste gradient vurderes at optreede i horisontal retning pga. afveergepumpningen
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i K11. Dette medferer, at den overvejende strgmning er horisontal. Der er dog
pavist en svag nedadrettet gradient i boringerne C1, C2 og C3, og der sker derfor
0gsa en vis nedadrettet stremning.

Grundvandsstremninger er pa profilerne indtegnet til at falge spraekkerne. Pilene
indikerer stramningsretningen i en situation uden afveergepumpning i K11, dvs.
stramningsforholdene som de har veeret, da forureningen er sket. Pa V-@ profilet
sker den horisontale stremning fra vest mod est. Dette er vist med "—". Pa N-S
profilet er den horisontale stramning mere usikker, og dette er illustreret med

n n
.
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7. Forureningsundersggelser i moraeneler

Der blev udfart MIP og poreluftssonderinger pa Naverland 26AB. Tat ved fem
af MIP sonderingerne blev intakte kerneprgver udtaget ved kerneboring, og teet
ved tre af punkterne blev FACT NAPL FLUTe liner installeret. Placeringerne af
de enkelte undersggelsespunkter ses af Figur 21 samt Bilag 20.

K11 K12 nedre
®K12 midt
K12 ovre

* K24

- ° K1 ® MIP 11
‘e CTFl.. [ Ta gl cT3

PL102 ® MIP 7 #CTF3
K25

 —
3 Baoring med udtagning af kalkkerner og flute | kalk
+  Filtersat boring | svergangzone mermneler of kalk
Bonng med abent hul 1 kalk
L Bonng filtersat | kalk
& MIPsondesing
®  Kemeprover moreneler

[ ] Flute | morsaneler

Porelufisandering

Figur 21: Situationsplan for Naverland 26 AB (findes ogsa i Bilag 20).

7.1 Intakte kerneprgver

Fem kerneboringer blev udfgrt med udtagning af intakte kerner. Kerne-
genfindingsgraden gik fra 23% til 100% med starstedelen af kernene omkring
100%. Den overordnede geologi er gengivet i Figur 22: et fyldlag efterfulgt af
morenerlersenhederne ML1 og ML2. Da borekernerne ikke er komplette, kan
greensen mellem de to moraeneenheder, ML1 og ML2, vare sveer at tolke. Knust
kalk (KK) og/eller smeltevandssand (DS3) kan underlejrer moraneleren, inden
bryozokalken treffes (BK). Knust kalk er observeret i CT1, CT2 og CT3, mens
smeltevandssand kun er observeret i CT1 og CT3. Eftersom de nederste lag i
figuren ikke er gennemboret kan en nedre grense for de pageldende lag ikke
gives.
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Figur 22: Overordnet geologi for de fem intakte kerneboringer. I CT5 blev ML2 ikke gennemboret,
s& maegtigheden af ML2 kendes ikke.

7.1.1 Koncentration af chlorerede oplgsningsmidler

Kemisk analyse af kerneprgver er en indirekte metode til bestemmelse af
DNAPL, idet teoretiske ligeveegtsberegninger benyttes til at vurdere sandsyn-
ligheden for, at der er DNAPL i den pagezldende prave ud fra de malte koncen-
trationer (se afsnit 3.8.1). Praverne blev analyseret for PCE, TCE, cis-DCE, og
1,1,1-TCA. Koncentrationerne af cis-DCE og 1,1,1-TCA var under detektions-
grenserne (1,0 mg cis-DCE/kg, og 0,5 mg 1,1,1-TCA/kg) pa nar cis-DCE i
prover fra CT3, med maks. 3,5 mg/kg. cis-DCE stammer formentlig fra uren-
heder i PCE, TCE og/eller i 1,1,1-TCA. CT4 og CT5 havde betydelig lavere
koncentrationer af PCE og TCE end i de andre kerner (Tabel 3). | Bilag 11 ses
dybdeprofilerne for de 5 kerner (CT1-CT5) og 3 snegleboringer (C1-C3) for
PCE og TCE. Cis-DCE og 1,1,1-TCA er ikke medtaget pga. de lave koncentra-
tioner. Det ses, at der er stor variation i koncentration bade over dybden og
mellem boringer. Det er derfor vigtigt at prevetage med hgj diskretisering. | de
enkelte boringer varierer ogsa forholdet mellem PCE og TCE koncentrationen
over dybden.
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Tabel 3: Koncentration af PCE og TCE i moraneler fra intakte kerner (CT1-CT5) og fra
snegleboring (C1-C3).

Kerne ID Stof Koncentration (mg/kg)
Maksimum Minimum Gennemsnit®  Median®

CT1 PCE 3.876 45 161 25
TCE 1.878 0,9 51 11

CT2 PCE 35.784 9,2 4.056 2.245
TCE 397 <DL 61 23
CT3 PCE 3.5625 31 103 14
TCE 100 <DL 33 25
CT4 PCE 106 <DL 48 28
TCE 24 <DL 8,8 1,7
CT5 PCE 25 0,8 13 15
TCE 3,2 <DL 15 1,4
C1 PCE 7.452 <DL 1.344 88
TCE 1.259 <DL 192 19
C2 PCE 4,499 <DL 1.226 38
TCE 79 <DL 20 2,5
C3 PCE 1.065 1,9 183 32
TCE 8,6 <DL 3,1 2,6

DL: detektionsgraense. DL: 0,5 mg PCE/kg, 0,9 mg TCE/kg. ® Gennemsnit og
median er beregnet incl. veerdier under DL.

Af Figur 8 kan det aflaeses, at der ved PCE koncentrationer over 400 mg/kg TS
vil veere DNAPL uanset molfraktion (ved de benyttede parametre). Det kan
saledes ses af PCE koncentrationerne i Tabel 3, at der med sikkerhed er PCE-
DNAPL i alle kerner pa nar i CT4 og CT5. Vurderingen af hvor mange praver
der i alt indeholder DNAPL vil afhaenge af molfraktionen (hvis sorption og
porgsitet er kendt); det er saledes ngdvendigt at kende molfraktionen af de
enkelte forureningsstoffer for at dokumentere DNAPL tilstedeveerelse.

Databehandling af et helt dataset kan gribes an pa flere mader. For eksempel kan
porevandskoncentrationer, C,, udregnes og sammenlignes med den effektive
oplgselighed eller DNAPL greenseveerdien C+* (ligning 6) kan udregnes og sam-
menlignes med den malte totalkoncentration. Kendes DNAPL sammensatningen
ikke, som pa Naverland, kan Ct* beregnes for flere forskellige molfraktioner.

I Figur 23 (venstre graf) er C+* beregnet for 50% og 100% PCE for CT1. Det ses
pa den venstre graf, at tre punkter ligger langt over kurven for Ct*(PCE 100%),
og ma derfor uanset molfraktion veare udtryk for DNAPL. Hvorvidt der er
DNAPL i de resterende punkter afhaenger af molfraktionen (samt sorption og
porgsitet). Det er saledes ngdvendigt at vurdere en nedre greense for DNAPL,
som dog vil vaere behaftet med en del usikkerhed.
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Figur 23: Koncentrationer af PCE og TCE over dybden malt i CT1 samt beregnede graenseveerdier
for DNAPL tilstedevaerelse (Ct*) ved PCE-molfraktion pa 50 og 100% (venstre graf) eller beregnet
DNAPL metning (hgjre graf).

Den hgjre graf i Figur 23 viser DNAPL metningen i CT1 beregnet vha. ligning
10, og det ses, at der kun er DNAPL i de tre fernazvnte punkter med 1-2%
DNAPL metning. | porgse medier er 0%>SpnapL<15% er udtryk for residual
DNAPL, mens spnapL>15% antages at vaere mobil (Jergensen et al., 2011). Da
ler betragtes som opspraekket medie vil DNAPL kun findes i spraekker (og
eventuelle sandlinser), og som beskrevet i afsnit 3.8.1 vil graensen for mobil
DNAPL i moraneler veere 0,4%, hvis spraekkerne udger 0,1% af den samlede
porgsitet. Antages dette at vaere geeldende, er der mobil DNAPL i de tre punkter i
CT1 (Figur 23). | Bilag 12 (CT1-5) og Bilag 13 (C1-C3) er DNAPL metningen,
SpnapL, beregnet for alle ler praver. | CT2 er 42 ud af 58 pragver med DNAPL, og
det vurderes at stgrstedelen af kernen fra 2 m u.t. til kalkoverfladen indeholder
mobil DNAPL, med en (porgs) matning pa op til 16%. | CT3 er der kun DNAPL
I to punkter, 0,4-0,5 m u.t., og det vurderes at veere mobilt. 1 CT4 og CT5 er der
ikke DNAPL. | moraneleren fra C1-C3 er der ogsa DNAPL, som i C1 og C2 er
vurderet mobil (>0,4%). DNAPL i C1 er mere terreenneert end i C2 og C3.

7.1.2 PID

PID verdierne blev sammenlignet med summen af de malte forurenings-
komponenter (PCE, TCE, cis-DCE, og VC) i moranelerskernerne. I CT4 og
CT5, hvor der ikke er indikationer pA DNAPL, blev der malt op til 1200 ppm
(Bilag 14). De rade cirkler pa Figur 24 (stgrre format i Bilag 14) er praver, hvor
den malte koncentration indikerer tilstedevaerelse af DNAPL. Det ses, at for de
intakte kerner CT1-CT3 var PID veardierne i intervallet 3.500->10.000 ppm ved
DNAPL, pa nar i en prgve fra CT1, hvor der i ca. 3 m u.t. er tydelig indikation
pa DNAPL ud fra PCE og TCE koncentrationerne, men de narmeste PID
malinger giver kun 400-1100 ppm (14-17 cm vertikal afstand). PID prgverne er
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saledes taget i for stor vertikal afstand fra koncentrationsprgven til at de kan
sammenlignes.

For snegleboringerne C1-C3 er dybde angivelserne pahaftet en betydelig
usikkerhed, da prgverne er udtaget direkte fra sneglen (gelder bade PID og
koncentrationer). | C1, C2 og C3 er der malt PID vardier fra 3100 til 7000 ppm i
de praver, hvor der ud fra PCE og TCE koncentrationerne er DNAPL (Figur 24).
Der er dog ogsa enkelte praver, hvor der er malt hgj PID uden sammenhgrende
hgje kernekoncentrationer, eller omvendt. Dette kan sandsynligvis tilskrives, at
der er for stor vertikal eller horisontal spredning i pregveudtagningen til at
prgverne kan sammenlignes.

Det er pa baggrund af de intakte kerner vurderet, at der er tydelig indikation pa
DNAPL i prgven nar PID veardier er > 3.500 ppm. Prgverne fra snegleboring

indikerer desuden, at der er sandsynlighed for DNAPL ved >3000 ppm.
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Figur 24: Sum af koncentrationen af PCE, TCE, cis-DCE og VC samt PID verdier som funktion af
dybden. Rade cirkler indikerer prgver med DNAPL. Veer opmerksom pa forskellige x-akser for sum
koncentration. Figuren findes ogsd i Bilag 14.
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7.1.3 Hydrofobe farvetest

To forskellige typer hydrofobe farvetest blev afpravet: en DNAPL spray og et
Sudan(IV) test kit. Metoderne giver direkte dokumentation for DNAPL, der kan
ses vha. den hydrofobe farve. En handholdt PID detektor blev benyttet til at
screene kernerne (PID maler fart langsomt hen over kerne straks efter kernen er
skaret aben) og derudfra udveelge praver, idet omrader eller kerner med hgje PID
udslag blev provetaget og sprayet. Den benyttede DNAPL spray gav ingen
synlige farvereaktioner pa moranelerskernerne, selv ikke ved koncentrationer
>20.000 mg/kg PCE. Sprayen, som ellers har den fordel, at en hel kerne hurtigt
og nemt kan blive screenet med hgj diskretisering, kan derfor ikke anbefales
brugt til moraneler.

Sudan(1V) test kit er nemme at benytte, men hvis der ikke laves test pa samtlige
praver, krever det, at de rigtige prgver dvs. dem med hgje koncentrationer
udvelges, hvorfor PID detektoren er naesten uundveerlig. Resultaterne fra brug af
de hydrofobe farvetest er indtegnet pa Bilag 11 sammen med de malte
koncentrationer i kernerne. Ved sammenligning af malte PCE koncentrationer i
moranelerskernerne og farveudslag i test kit blev fglgende detektionsgraenser
fastlagt for PCE:

» <250 mg/kg — ingen farvereaktion

» >1500 mg/kg — altid farvereaktion

» 250-1500 mg/kg - usikker farveaflaesning

For ren PCE vil grenseveerdien for DNAPL i moraneler veere omkring 370
mg/kg TS (beregnet ved brug af DNAPL regneark og Kq pa 1,37 I/kg), hvilket
svarer til ca. 340 mg/kg ved 91% tarstof (ved blandingsforureninger vil
greenseverdien falde proportionelt med molfraktionen). Ved brug af hydrofobe
farvetest er det derfor vigtigt at huske, at ingen farveudvikling ikke er ensbetyd-
ende med fraver af DNAPL, da der kan vere residual DNAPL i for lave
koncentrationer til det kan ses. Desuden kan der selvfglgelig veere DNAPL lige
ved siden af, hvor prgven er udtaget.

7.2 Poreluftskoncentrationer af radon, PCE og TCE

En indledende screening af radonniveauet i poreluft pa lokaliteten i otte punkter
viste koncentrationer mellem 6 og 52 kBg/m*® (ca. 1 m u.t.), hvilket er hgjt nok til
at kunne males uden for store usikkerheder. Dog var der en betydelig variation i
radonniveauet i poreluften som tilskrives naturlig variation. Se Bilag 3 for flere
detaljer om den indledende screening.

Pa trods af den naturlige variation blev der udtaget 13 poreluftsprgver den 11.
oktober 2011 fra fem punkter (PL100-102 samt PL105-106) i to til tre dybder,
som Dblev analyseret for radon og forureningsstoffer (Tabel 4). Der er ikke
foretaget baggrundskorrektion for radonmalingerne, men en sadan vil kun have
betydning for helt lave resultater. Der er heller ikke forsggt korrigeret for tryk i
cellerne, der ikke var omkring 1013 hPa. Afvigelser fra ikke at have
atmosfeeretryk i cellerne har konsekvenser for kalibreringskonstanterne for de
enkelte celler. Et lavt tryk (<<1013 hPa) i cellerne antyder problemer med
prgvetagningen. Ligeledes er et hgjt modtryk (>450 mbar) indikation pa sa
kompakt formation, at poreluftprgvetagning er yderst problematisk. Af de 13
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prover er seks prover taget med hejt modtryk (>450 mbar) eller lavt celle tryk
(<760 hPa).

Poreluftforureningen bestar primeert af PCE og TCE (Tabel 4). Ved ren PCE
DNAPL vil poreluftskoncentrationen vere ca. 180.000 mg PCE/m®, mens den
for ren TCE DNAPL vil vare ca. 565.000 mg TCE/m*. Ved blandings-
forureninger vil grensekoncentrationerne for DNAPL veere lavere, og kan
beregnes vha. stoffernes molfraktion (Raults lov). Der er saledes PCE og TCE
DNAPL i PL102, 1,0-1,2 m u.t. og i PL106, 0,9-1,0 m u.t., mens der kun er PCE
DNAPL i PL102, 1,0-1,2 m u.t.. Dog er prgven fra PL102 taget ved hgjt
modtryk. PID veerdierne i de prgver med DNAPL var over 5500 ppm, hvilket
indikerer, at ogsa preven fra PL106, 4,9-5,5 m u.t. har DNAPL, idet PID er
>10.000 ppm. Det ma da formodes, at der var meget hgje PCE koncentrationer.

Punkterne PL100 og PL101 var medtaget for at fa baggrundsniveau for radon,
hvor der ikke er DNAPL. Der males bade PCE og TCE i PL100, mens niveauet
er betydelig lavere i PL101. Ses der bort fra méalinger med modtryk >450 mbar er
baggrundsniveauet for radon 7-73 kBg/m®, hvilket er p& samme niveau som i
screeningen. Der er dog malt op til 124-152 kBg/m® i to punkter (PL100 1,3-1,5
m u.t. og PL101, 2,9-3,5 m u.t.), hvor modtrykket var hgjt. Radonkoncentra-
tionerne i de fire punkter med DNAPL (incl. de to med for hgjt modtryk) var 23-
219 kBg/m®, hvilket ikke er signifikant hgjere end for baggrundsmélingerne.
Metoden med at benytte naturlig forkommende radon som indikation for
DNAPL kunne saledes ikke benyttes pa Naverland.

Udtagning af poreluft i moraneler er svert, og det sammenholdt med den gjen-

synligt store naturlige variation i radonkoncentration gar, at radon som indirekte
metode til DNAPL pavisning ikke kan anbefales til moraenelerslokaliteter.
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Tabel 4: Radon og forureningsstoffer i poreluft.

Punkt Dybde Radon Forurenings stoffer
(mu.t)
Tryki  Radon’ usikkerhed  Modtryk® TCE PCE Sum?* PID
celle  (kBg/m®) (kB/m°) (mbar) (mg/m®)  (mg/m?) (mg/m®) (ppm)
(hPa)
1040 124 5
- 1,3-1,5 1052 129 5 500 30 256 286 61
=] 878 73 3
— -
E' 3,2-3,5 1044 67 3 150 35 193 230 21
765 12 1
5,4-5,5 1052 7 0.4 150 41 998 1.039 96
1011 19 1
§ 0,3-15 1022 14 1 350 0,875 38 39 2,5
= 897 152 6
o 2,9-3,5 820 140 6 450 7,55 74 81 4,7
709 89 4
AN -
% 1,0-1,2 1044 92 4 450 5100 834.750 839.859 5.600
o 2,6-4,0 386 0,3 0,0 550 51 610 661 1.500-4.600
1051 30 1
. 1,0-11 1022 31 1 <50 24.675 204.750 229.492 7.100
=] 710 0,1 0,0
— _ ] ]
E' 2,9-3,0 1051 01 01 300 #N/A 6,6 >7 330
870 0,1 0,0
3,9-4,0 1051 01 0.0 300 2 16 17 90-110
1034 219 9
0,9-1,0 1025 210 9 100 6825 1.590.000 1.596.825 >10.000
g 945 0,5 0,1
] 3,9-4,0 707 0,2 0,1 450-500  #N/A 452 >452 600-800
o 547 0,0 0,1
4955  oor P o DY o0  #N/A 59202 >10.000

Prgver med hgjt modtryk eller lavt celletryk er skrevet med grat. = Tryk i celle bgr veere var
omkring 1013 hPa; et lavt tryk i cellerne antyder problemer med prgvetagningen. 2 Koncentra-
tioner er angivet som aktivitet pr. geometrisk volumen (ikke aktivitet pr. volumen luft ved
standardbetingelser) og er givet som gennemsnittet af to til seks teellesekvenser. ®: modtryk ber vare
<450 mbar. *: Sum bestar af summen af koncentrationen af de falgende stoffer: Vinylchlorid, 1,1-
dichlorethylen, trans-1,2-dichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen, chloroform, 1,1,1-trichlorethan,
tetrachlormethan, trichlorethylen, tetrachlorethylen, benzen, toluen, ethylbenzen, m-xylen, o-xylen.

7.3 MIP

Pa Naverland 26AB blev ECD og FID benyttet til de 13 MIP sonderinger.
ECD’en er for falsom til at blive brugt i kildeomrader, hvis ikke baeregassen
fortyndes eller splittes inden ECD’en, idet den blev ”overloaded” allerede ved 20
mg/kg. FID blev ikke overloaded” (<15000 mV), men er ikke specifik overfor
de chlorerede stoffer. For at kompensere for dette blev forureningsstofferne
(chlorerede stoffer og BTEX) i baregassen i udvalgte dybder med hgjere FID
udslag bestemt vha. felt-GC/MS. Disse analyser bekreaftede, at FID udslagene
primart skyldes perchlorethylen (PCE) og trichlorethylen (TCE) pa trods af
deres manglende eller enkelte C-H-binding. Ud af 53 beregas prever analyseret
pa felt-GC/MS bestod 50 af prevernes masse 100% af PCE og TCE, kun tre
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0,0

praver havde op til 3% af den samlede masse som ikke var PCE og TCE: MIP11
(6,67 mu.t.) og MIP12 (1,10 m u.t.) havde begge 1% cis-DCE, mens MIP8 (1,40
m u.t.) havde 2% cis-DCE og 1% VC.

Resultaterne af MIP sonderingen fremgar af Bilag 15, mens Figur 25 viser FID
responsen. Det ses, at der er ganske stor variation i FID udslagene, og at
forureningen primert findes fra 0,5 m u.t. og har spredt sig i hele profilet ned
mod kalken, men dog klinger af sidst i sonderingerne. FID responsene var meget
hgje for MIP3, MIP6, MIP7, MIP9 og MIP11, som ligger midt i kildeomradet,
og moderat hgje for MIP2, MIP4 og MIP14, som ligger vestligt. De laveste FID
respons blev observeret i MIP1, MIP5, MIP8, MIP12 og MIP13 som er placeret
yderligt i kildeomradet (se situationsplan i Bilag 20).
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Figur 25: FID respons fra MIP sonderinger som funktion af dybden. Sonderingerne er opdelt pa tre
figurer efter starrelsen pa deres respons: til venstre er de lave (<0,6 V), i midten er de moderate (<2
V), og til hgjre er samlet de sonderinger med hgjeste respons.

Hvornar FID vardierne indikerer DNAPL er vurderet ved sammenligning med
sumkoncentrationerne af de chlorerede stoffer (og vurderingen af hvornar der er
DNAPL i kernerne) opnaet fra de intakte kerner. Seks af MIP’erne er udfart teet
ved kernerne (Figur 26). | CT4 og CT5 var der ikke DNAPL, og det hgjeste FID
udslag var 2 V, hvorfor udslag under 2 V tolkes som veaerende uden DNAPL.

I CT1, CT2 og CT3 var der indikationer pa DNAPL, og FID udslag og sumkon-
centrationer fglger hinanden rimeligt, dog ikke i MIP6-CT1, hvilket kan skyldes
at MIP6 ligger for langt veek fra CT1 til at de kan sammenlignes (MIP6 ligger
omkring dobbelt sa langt veek fra CT1 som MIP7). | MIP9 er der ikke betydende
udslag i dybden 2-3,8 m u.t. pa trods af, at der i CT2 i denne dybde er tydelig
DNAPL tilstedevarelse. FID udslagene fra 3,8-6,3 m u.t. er dog betydelig over 2
V. Sma-skala variationer i geologi vil influere pA DNAPL spredning, og en del af
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variationerne mellem resultater fra intakte kerner (CT) og MIP kan sandsynligvis
tilskrives dette.

Det er pa baggrund af resultaterne sveert at give en skeeringsveerdi, for hvornar
der er tydelig indikation pA DNAPL. Ved FID >5 V vurderes det, at der er
tydelig indikation p& DNAPL, mens det er mere usikkert i intervallet mellem 2
og 5 V. Dette vil sige, at der er tydelig indikation pA DNAPL i MIP6, MIP7,
MIP9 og MIP11, mens der muligvis er DNAPL i MIP3, idet der maks. er malt
4,8 V. Derudover viser FID resultaterne, at MIP9 er den eneste med DNAPL i >4
m u.t. (hgjre figur i Figur 25).
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Figur 26: MIP(FID) respons og koncentrationer af chlorerede stoffer som funktion af dybden. Den
farvede sgjle til hgjre i hver graf indikerer skift i geologien (se Figur 22 for signaturforklaring). Pa
den primere x-akse er koncentration af PCE og TCE i baeregas (mg/m?) samt sumkoncentration af
de chlorerede stoffer malt i de intakte lerkerner (mg/kg), og pa den sekundaere x-akse vises FID
respons. Symbolet for sumkoncentration er farvet rgd ved koncentration indikerende DNAPL. OBS:
Der er for CT2 benyttet en anden skala pa den primare x-akse end for de andre. Prgvetagning af
beeregas til GC-MS under MIP sondering medfgrer dyk i kurve for FID som fglge af trykaendring.
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Undervejs i MIP sonderingerne blev der udfart responstest, hvor sonden blev
nedsaenket i en 5 ppm PCE oplgsning, mens PCE koncentrationen og ECD blev
malt. Responstest for PCE kan variere mellem 100.000-220.000 mV under
optimale forhold uden akkumulativ pavirkning af TCE og andre tri-forbindelser
(Asmussen, 2012). Normalt vil det give et respons pa GC/MS mellem 0,4-0,8
mg/m® afhangig af membranens falsomhed og baggrundsindhold i trunkline,
som er det kabel, hvorigennem bzregassen sendes. Der er pa Naverland 26AB et
hgjt baggrundsniveau mellem sonderingerne, saledes at PCE responstesten
overskygges i en del af testene. Testene gav PCE respons fra 0,1 til 13 mg/m?,
mens PCE response under MIP sonderingerne 14 mellem 6.460 og 12.088 mg/m®
undtagen i MIP1, hvor PCE var 0,6-180 mg/m?® (Figur 27). ECD signalet under
testen var under 230.000 mV, pa nar fem gange hvor signalet nar op pa 845.000
mV, og én med 415.000 mV (Figur 27). | de udferte sonderinger 1a ECD altid pa
845.000 mV undtagen i MIP1 (udfert efter forste responstest). Sa pa trods af
ECD detektoren blev overloaded under sonderingerne var det generelt muligt at
male lavere niveauer uden naevnevardige problemer med tailing. FID detektoren
gav 15-75 mV ved responstestene (kun aflast for sidste halvdel af malingerne),
hvilket er pa samme niveau eller lavere end hvad der blev malt under MIP
sonderingerne. Generelt viser responstesten, at MIP sonderingerne og GC/MS
malingerne er palidelige pa trods af de hgje koncentrationer pa lokaliteten.
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Figur 27: MIP sonderinger (bla sgjler) og responstest pa 5 ppm PCE oplgsning udfert lgbende under
feltarbejdet (rede sgjler). Den orange sgjle er trunkline blind (uden PCE oplgsningen). @verst er PCE
koncentration og nederst ECD respons. OBS: y-aksen er logaritmisk for PCE koncentrationer
(overste).
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7.4 FACT NAPL FLUTe liner

7.4.1 NAPL membran
Feltresultaterne viste falgende farvemarkeringer pA NAPL membranen:

CTF1:

0 Sma tydelige prikker (1-2 mm i diameter) i 0,40-0,56 m u.t. (Figur 28,
venstre)

0 Enkelte prikker eller svage farvemarkeringer i 1,0, 1,5, 3,36 og 5,6 m u.t.
(Figur 28, hgjre)

Figur 28: Eksempler pa farvemarkeringer p4 NAPL membran fra CTF1. Til venstre ses tydelige
prikker (0,40-0,56 m u.t.), mens der til hgjre ses naesten utydelig rgdlig farvemarkering (5,6 m u.t.).

CTF2:

o lille prik ved 2 m u.t.

0 Plet ved 2,70-2,78 m u.t. (venstre plet i venstre foto i Figur 29)

o Utydelig farvemarkering ved 2,96-3,00 m u.t. (hgjre del af venstre foto i Figur
29)

Plet ved 3,20-3,25 m u.t.

Plet ved 3,36-3,40 m u.t.

Lille plet (1 cm diameter) ved 3,66 m u.t.

En plet (7 cm diameter) ved 3,78-3,85 m u.t. (venstre plet i hgjre foto i Figur
29)

To pletter fra (4 cm diameter) 3,91 til 3,99 m u.t. (hgjre pletter i hgjre foto i
Figur 29)

o0 Svage farvemarkeringer fra 4,8 m u.t. og nedefter

O O0OO0Oo

o]
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Figur 29: Eksempler pa farvemarkeringer pa NAPL membran fra CTF2. Til venstre ses tydelig plet
ved 2,70-2,78 m u.t. og utydelig farvemarkering ved 2,96-3,00 m u.t. Til hgjre ses en plet ved 3,78-
3,85, og to pletter ved 3,91-3,99 m u.t.

CTF3:

0 Radlige striber ved 0,36-0,59 m u.t. (venstre del af Figur 30)

Svage farvemarkeringer ved 2,44-2,53 m u.t. (midter del af Figur 30)
Meget svage farvemarkeringer ved 2,5-4,4 m u.t.

Lille red prik ved 4,40 m u.t. (hgjre del af Figur 30)

O OO

Figur 30: Farvemarkeringer pd NAPL membran fra CTF3. Venstre: rgdlige striber ved 0,36-0,59 m
u.t. Midt: eksempel pd meget svage farvemarkeringer ved 2,44-2,53 m u.t. Hgjre: Lille rgd prik ved
4,40 mu.t.

Farvemarkeringer pa NAPL membranen er en direkte metode til pavisning af
DNAPL. De tydelige prikker og pletter observeret i CTF1 og CTF2
dokumenterer saledes, at der er DNAPL i moraneleren de pagealdende steder.
Fortolkningen af de mere svage farvemarkeringer er usikker. Eftersom
laboratorietest viste svage farvemarkeringer pa membranen ved hgje TCE
koncentrationer, kan de observerede svage farvemarkeringer skyldes vandige
koncentrationer nar matning. Dette kan indikere, at DNAPL er til stede i
umiddelbar neerhed, men uden direkte kontakt til NAPL membranen.

Pa Figur 31 (findes ogsa i Bilag 16) sammenlignes de observerede farvemarke-
ringer pA NAPL membranerne med PCE og TCE koncentrationerne malt i de
intakte lerkerner udtaget teet ved NAPL FLUTene. Det ses, at der hvor der er
tydelige farvemarkeringer (tildelt verdi 0,75-1,0 i figuren) pA NAPL membran-
erne er der generelt ogsa fundet DNAPL i de intakte lerkerner. For de svage og
meget svage farvemarkeringer (tildelt veerdi 0,25-0,50 i figuren) er der ikke
overensstemmelse mellem farvemarkeringen og DNAPL i de intakte lerkerner.
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Figur 31: DNAPL farvemarkeringer observeret pA NAPL FLUTe liner samt DNAPL matning
beregnet for intakte lerkerner.

7.4.2 FACT

Analyse af FACT delen viste koncentrationer pa 0,05-106 mg/g PCE, 0,01-43
mg/g TCE, med de hgjeste koncentrationer fundet i CTF3 i den gverste meter
under terreen (Figur 32, findes ogsa i Bilag 16). Koncentrationerne af cis-DCE og
1,1,1-TCA var forsvindende i forhold til PCE og TCE. Det ses, at i CTF1, hvor
der ikke var store tydelige pletter pA NAPL membranen, er koncentrationen <7
mg/g, med de hgjeste koncentrationer i 0,53-0,75 m u.t.,, hvor de mange sma
prikker blev fundet. I CTF2 er der betydelig hgjere koncentrationer af PCE fra
ca. 2 til 4 m u.t., mens TCE koncentrationerne forbliver lave. Det er ogsa i dette
omrade, at der er observeret tydelige pletter pA NAPL membranen fra DNAPL. |
CTF3 er koncentrationerne af TCE generelt hgjere end af PCE, men dog under
10 mg/g undtagen fra 0,4 til 1,2 m u.t.,, hvor meget hgje PCE og TCE
koncentrationer males uden tydelige pletter po4 NAPL membranen (kun redlige
striber). To af de malte PCE koncentrationer er ganske hgje (64 og 106 mg/g
PCE) i forhold til de koncentrationer der forventes ud fra laboratorieforsggene
(Tabel 2), hvor der blev malt op til 45 mg/g PCE ved PCE mattet luftfase.
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Figur 32: Dybdeprofiler for FACT NAPL FLUTe resultater. Vaer opmarksom pa forskellige x-akser
for FACT koncentration. Figuren findes ogsa i Bilag 16.

Generelt set, er der god overensstemmelse mellem farvemarkeringerne pa NAPL
membranen og koncentrationerne malt pa FACT’en. Dog er der omrader med
svage og meget svage farvemarkeringer uden tilsvarende forhgjede PCE og/eller
TCE koncentrationer. | nogle tilfelde kan det skyldes, at DNAPL ikke er
placeret teet pa FACT en, som kun er et band ned i den ene side af borehullet.

7.5 Konceptuel model for moraeneler

Forureningen pa Naverland 26AB bestar primart af PCE og TCE, og PCE
optraeder generelt med hgjere koncentrationer end TCE pa ner i omradet ved
CT3 fra 0,7 m u.t. til kalkoverfladen, hvor TCE dominerer (koncentrationer dog
<100 mg/kg TCE), og i omradet ved CT1, hvor koncentrationerne af PCE og
TCE er tilneermelsesvis lige hgje.

Forureningen er ikke sggt afgrenset i dette projekt, men der er alligevel opnaet
en indledningsvis horisontal afgraensning af DNAPL i moraneler (Figur 33).
Afgrensningen er i saer usikker i syd-gstlig retning (omradet mellem C1 og
MIP12) samt i syd-vestlig retning. MIP sonderinger f.eks. vil kunne benyttes til
at opna en mere sikker afgrensning i moraneleren. | gstlig retning, i omradet
omkring CT3, er DNAPL kun fundet meget overfladenert, og udgeres primart
af PCE. | omradet omkring CT1 er der fundet DNAPL i tre dybder:
overfladenart med DNAPL bestaende af halv PCE og halv TCE, samt i den gvre
morzneler, ML1, ca. 2 og 3 m u.t.,, hvor DNAPL primert udgeres af PCE. |
omradet omkring CT2 er DNAPL trangt leengere ned i moraneleren, og ned til
kalkoverfladen. DNAPL udgares her af PCE (>67% PCE molfraktion) og TCE,
med stgrst TCE andel i bunden af moreneleren.
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Figur 33: Vurderet udbredelse af DNAPL i moreneler. Desuden er placering nord-syd og gst-vest
snit vist, som benyttes i de konceptuelle modeller.

PCE og TCE blev handteret forskelligt, s spild af PCE og TCE er sket
uafhaengigt af hinanden, hvilket forureningsundersggelserne understatter. Der er
ikke umiddelbart tegn pa at PCE forureningen (alene) skyldes utaetheder i
tanken, da der findes overfladeneer DNAPL, iser ved CT1 og CT3 (Figur 33).
Det forventes, at PCE primart er spildt i omradet ved jernbaneskinnerne i
forbindelse med péfyldning af PCE-tanken, og i mindre grad ved aftapning fra
overjordisk stander vest for tanken. TCE ma vere spildt primeert i omradet
omkring CT1.

Resultaterne fra forureningsundersggelsen i moraneler er indtegnet pa den
hydrogeologiske konceptuelle model pa Figur 34 og Figur 35, og fladesnit fra
MIP sonderingen (FID) er vist i Figur 36. P4 baggrund af forureningsunder-
sggelsen i moraneler og den hydrogeologiske konceptuelle model er den
konceptuelle model for morzneler opstillet:

e DNAPL er sivet lodret ned gennem fyldlaget (H1) til overfladen af
moraeneleren (ML1), hvor nogen ophobning pa overfladen kan have
fundet sted. F.eks. ved MIP6 er der indikation pa DNAPL umiddelbart
under fyldlaget i ML1, men ikke i stgrre dybder. Der kan stadig
observeres lodrette spor i fyldlaget f.eks. i CT1, CTF1 (FACT+NAPL
membran), CT2, og CTF3 (kun FACT), men de fleste lodrette spor i
fyldlaget er formodentlig fordampet veek. Fordampningen er
sandsynligvis blevet mindsket/forsinket af, at kildeomradet har veeret
befestet siden 1977 (Bilag 5).

o DNAPL er sivet relativt lodret ned gennem de umeettede spreekker i gvre
moraneler (ML1). Den horisontale spredning i gvre moraneler er
begranset, da moraneleren er umattet, hvorfor udbredelsen fortrinsvis er
vertikal. Saledes er der DNAPL i overganen til ML1 i CTF2 (FACT),
CT3, CTF3 (FACT), MIP3, MIP6 og MIP7, mens DNAPL er trengt
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leengere ned i ML1 i CT1, CT2, CTF2 (FACT og NAPL membran),
CTF3 (FACT), MIP7, MIP11 og C1.

e | overgangszonen mellem gvre og nedre moreneler, der ligger ca. 3 m
u.t., kunne der ifglge den geologiske granskning veere et mindre lag med
sand og grus, hvor der kunne veere gget horisontal strgmning, men
forureningsundersggelserne understatter ikke dette. Laget forventes
derfor ikke at veere til stede i kildeomradet.

e | nedre moraneler (ML2) er spredningen af DNAPL sket i vertikale og

associerede horisontale spreekker. Der er en mere horisontal spredning,
som tydeligst ses 3-5 m u.t. (Figur 36). Den ggede horisontale spredning
kunne skyldes periodevist meettede vertikale spreekker, men det vurderes
snarer at skyldes andringen i geologi og spraekkeforekomster. Redox-
grensen er typisk i overgangszonen til mettede forhold, men ML2 er i
dag hydrogeologisk set umattet, og spraekker vurderet umattede. Redox-
grensen ligger fra ca. 4,5 m. u.t., og er dybest i omrader med flest
spraekker. Den nedre del af ML2, som udger H3, har feerre spraekker end i
den overliggende del af ML2 og ML1 (som sammen udger H2). Graensen
mellem de hydrologiske enheder ligger knap 4 m u.t.
I overgangen til ML2 er der fundet DNAPL i C1, CT1, CTF2 (FACT) og
MIP7, som sandsynligvis skyldes vertikal transport igennem ML1, og
som dog ikke er treengt leengere ned, med undtagelse for CTF2. | ML2 er
der fundet DNAPL i CT2, CTF2 (FACT og NAPL membran), CTF3
(NAPL membran), MIP9, C1, C2 og C3, og den er trengt ned til/under
redoxgrensen i CT2, CTF2, MIP9 og C2.

e DNAPL er ndet ned i H4 (sand, grus og opknust kalk) ved CT2.

Pa grund af de stadig hgje koncentrationer og DNAPL fundet i moraneler og ned
til overgangen til kalk (H1-H4) forventes det, at der ogsd findes hgje
koncentrationer samt DNAPL i kalken primeert ved CT2.
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\" Konceptuel geologisk model , Naverland 26
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Figur 34: Konceptuel model for moraneler indtegnet pa det hydrogeologiske snit gst-vest.
Dokumenteret og indikeret DNAPL er indtegnet med rgde streger. For hydrogeologiske
signaturforklaringer henvises til Figur 19.
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Figur 35: Konceptuel model for moraneler indtegnet p det hydrgeologiske snit no-d.

Dokumenteret og indikeret DNAPL er indtegnet med rade streger. For hydrogeologiske
signaturforklaringer henvises til Figur 19.
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Figur 36: FID resultater fra MIP sondering. Fladesnit udarbejdet af COWI i RockWorks. OBS der er

ikke benyttet praecise koordinater for MIP sonderingernes placering i RockWorks fladesnit. De
prasise placeringer fremgar af situationsplan gverst til venstre. Figuren findes ogsa i Bilag 17.



8. Forureningsundersggelser i kalk

Intakte kernepragver blev udtaget ved kerneboring i tre punkter (C1-C3), hvori
ogsa FACT NAPL FLUTe liner blev installeret, samt efterfalgende WATER
FLUTe til diskret prgvetagning af vand. Placeringen af C1-C3 ses af Figur 21 og
Bilag 20. Pa grund af kernetab og opknusning i forbindelse med kerneboring er
der usikkerheder pa dybder for delprever fra intakte kerner. Dette udfordrer
sammenligning af resultater fra intakte kerner med de gvrige resultater, som er
opnaet i borehullet og dermed repraesenterer mere korrekte dybder.

8.1 Intakte kerneprgver

8.1.1 Koncentration af chlorerede oplgsningsmidler

Kalkprgverne blev analyseret for PCE, TCE, cis-DCE, og 1,1,1-TCA, og kon-
centrationen af cis-DCE og 1,1,1-TCA var under detektionsgranserne i alle tre
kerneboringer (0,8 mg cis-DCE/kg og 0,4 mg 1,1,1-TCA/kg). PCE og TCE
koncentrationerne var hgjest i C1, med op til 184 mg/kg PCE og 53 mg/kg TCE
(Tabel 5).

Tabel 5: Koncentrationer malt i kalkkerner

Kerne ID Stof Koncentration (mg/kg)
Maksimum Minimum Gennemshit Median
c1 PCE 184 <DL 10 0.8
TCE 53 <DL 3.7 1.4
c2 PCE 37 <DL 4.2 3.0
TCE 12 <DL 2.9 2.4
C3 PCE 13 <DL 2.5 1.1
TCE 19 <DL 2.9 1.5

DL: detektionsgraense. DL: 0,4 mg PCE/kg, 0,7 mg TCE/kg,
& Gennemsnit og median er beregnet incl. veerdier under DL.

Figur 37 viser dybdeprofilerne for de tre kerner for PCE og TCE, samt den be-
regnede DNAPL matning. De gverste to til fire praver (udtaget i intervallet 7-
8,7 m u.t.) i hvert profil er taget under etablering af de permanente casings.
Generelt ligner profilerne fra Cl1, C2 og C3 hinanden; de har hgje
koncentrationer gverst i profilerne, hvorefter de falder, hvilket er tydeligst i C2
og C3. Herefter stiger koncentrationerne igen, for sa at falde til omkring
detektionsgreenserne.

C1 har de hgjeste koncentrationer af de tre kerner, og forureningen er domineret
af PCE (Figur 37). Fra ca. 15 m u.t er koncentrationerne generelt faldet til under
detektionsgraenserne. C2 og C3 har omtrent lige hgje koncentrationer, med und-
tagelse af den gverste prgve fra C2. Forureningen i C2 og C3 udgeres tilnaerm-
elsesvis af halv PCE og halv TCE, pa naer gverst i profilerne, hvor PCE
dominerer. | C2 falder koncentrationerne til under/omkring detektionsgranserne
fra ca. 17 m u.t. 1 C3 falder koncentrationerne ogsa fra omkring 16 m u.t. men
stiger svagt omkring 19,5 m u.t.
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Dybde [m u.t.]

Koncentration [mg/kg]
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Figur 37: Koncentration af PCE og TCE i kalk fra C1, C2 og C3, samt beregnet DNAPL metning.
Bemeerk forskellige x-akser.

0,50%

Det er kun i to prever fra C1, at der er koncentrationer, der indikerer DNAPL.
Den beregnede DNAPL metning i disse er beskedne 0,04% og 0,027% (Bilag
13). Prgven med 0,04% matning er taget fra et omrade med en blgd zone (Figur
38). Der blev ogsa taget en prave fra overgangen mellem den blgde zone og den
harde kalk, men her var PCE koncentrationen faldet til 1/6 del.

Figur 38: Foto af kerne C1-4 udtaget 12,04-13,39 m u.t. fra boring C1. Prgve med residual DNAPL er
taget ca. 8 cm fra bunden (venstre side) i det blgde omrade.

Sorptionen af oplgst DNAPL til kalk forventes at vare relativ begraenset pga.
kalks lave indhold af organisk kulstof. Det var dog forventet at finde forhgjede
koncentrationer i kalkkernerne ud fra den konceptuelle model, som beskrevet i
afsnit 7.5. Det antages, at DNAPL findes i spraekker, hvorfor der er en risiko for
at det er blevet skyllet ud af kernerne under borearbejdet, da der benyttes bore-
vand. De fundne koncentrationer skal derfor ses som minimumskoncentrationer.
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8.1.2 PID

PID verdier malt pa kernepraver falger sumkoncentrationen af de chlorerede
stoffer, og nar op pa veerdier >1000 ppm ved de to prgver med koncentrationer,
der indikerer mulighed for DNAPL (Figur 39). | kalken er koncentrationerne
betydelig lavere end i moraneler, hvorfor PID vardierne ogsa bliver lavere. Til
sammenligning kom PID verdierne op pa 3000 ppm i moraneler, nar der var
sandsynlighed for DNAPL.
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Sum koncentration [mg/kg]
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Figur 39: Sum af koncentrationen af PCE, TCE, cis-DCE og VC samt PID vardier som funktion af
dybden. Rade cirkler indikerer prgver med DNAPL.

8.1.3 Hydrofobe farvetest
Ved PID screening af kalkkernerne (gjort for at statte udveelgelsen af praver til
analyse) var udslagene sa lave (<100 ppm), at det blev vurderet, at kerne-
koncentrationerne var for lave til at DNAPL sprayen ville virke. Den blev derfor
ikke afpravet pa kalkkerner.

Sudan(IV) test kit blev benyttet pa én delprgve fra C1 ca. 13,3 mut, hvor hgit
PID udslag var observeret (Figur 39), og hvor de teoretiske beregninger viser
indikation pd DNAPL. Sudan(IV) test kit kunne dog ikke konfirmere DNAPL
tilstedeveerelse.
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Dybde [m u.t.]

8.2 FACT NAPL FLUTe liner

Figur 40: Eksempel pa farve-
markering pa C3, hvor
NAPL membranen er blevet
’gennemsigtig”.

FACT NAPL FLUTe liner er en af de fa metoder, der
blev afpravet i bade moraneler og kalk. Ingen af de tre
linere installeret i kalk havde entydige farvemarker-
inger paA NAPL membranen, der kunne dokumentere
DNAPL, men de havde alle tre omrader, hvor mem-
branen fremstod “gennemsigtig”, saledes at striberne
kunne anes pa bagsiden af membranen. Dette var
tydeligst gverst i C3, som vist i Figur 40. Dette er i lab-
forsgg vist, at kunne skyldes hgje koncentrationer af
TCE (se afsnit 3.2), og kan vere tegn pa narliggende
TCE DNAPL dog uden kontakt til NAPL membranen.

FACT delen viste koncentrationer under 5 mg/g, og de
hgjeste koncentrationer blev primeert fundet i C1, hvor
prgvetetheden ogsa er starst (Figur 41). Hele profilet i
C1 har hgje koncentrationer, mens det umiddelbart kun
er i smallere zoner i C2 og C3 at forhgjede koncentra-

tioner findes. Overraskende nok, blev der ikke fundet meget hgje koncentrationer
af TCE i toppen af C3 som forventet ud fra farvemarkeringen (Figur 40). Mens
koncentrationerne af PCE og TCE nogenlunde fglger hinanden i C2 og C3 over
hele dybden, sa er der et tydeligt skift i C1 omkring 13,3 mut, hvor FACT en gar
fra at veere domineret af PCE til at vaere domineret af TCE. Dette skift ses ikke i
kerneprgverne, men der ses et kraftigt fald i koncentrationerne (til omkring

detektionsgreenserne).
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Figur 41: Koncentrationer af PCE og TCE samt observerede farvemarkeringer (staining) pd FACT

Staining (0.25=let, 1=kraftig)

Staining (0.25=let, 1=kraftig)

linere fra C1, C2 og C3. Ved farvemarkering sat til 1 er DNAPL tilstedeveerelse dokumenteret.

65



I laboratorietest medfgrte PCE DNAPL og PCE mattet oplgsning koncen-
trationer omkring 3 mg/g og 0,7 mg/g. Benyttes disse verdier til tolkning af
feltresultaterne ses det, at der ikke er indikation pA DNAPL i C2 og C3, men at
der i fem punkter i badde C2 og C3 er indikation pa koncentrationer nar PCEs
oplgselighed (>0,7 mg/g PCE). I C1 er der tydelige indikationer pa PCE DNAPL
i omradet fra 8,4-13,1 m u.t. (>3 mg/g PCE), og derunder er der indikation pa
koncentrationer nar PCEs oplegselighed i flere punkter. Denne tolkning
bestyrker, at der kan veere udvasket/oplast eventuel DNAPL i spraekker fra de
intakte kerner under borearbejdet.

8.3 Vandprgver

Der er udtaget 12-13 diskrete vandprgver fra hver kalkboring vha. WATER
FLUTe, hvor hvert filter gennemsnitligt har en laeengde pa 30 cm. Fortyndingen
er derfor minimal sammenholdt med vandprever udtaget fra almindelige (filter-
satte) boringer med leengere filtersatning.

I K11 er der etableret en afveergepumpning. Boringen er filtersat (g150mm) fra
8,5 til 185 mut, og der pumpes maks. 5 m®t. Dette medfgrer en lokal
saenkningstragt med en afsenkning pa ca. 1,1 m i K11, hvilket kan ses af Figur
42,

Den overordnede strgmningsretning i C1-C3 vurdereres ikke at endres markant
som fglge af afvergepumpningen, men flowet @ges is@r omkring
afveergepumpen. Portene i C1-C3 blev pejlet fem gange inden prevetagning for
at falge hvordan vandtrykket reagerede pa at afvaergepumpen i K11 blev slukket
i forbindelse med prgvetagningen i maj. Den indbyrdes afstand til K11 er ca. 21
m fra C1, 27 m fra C2 og 30 m fra C3.
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Figur 42: Tre méneders plot fra SRO anleg i K11, der viser pumpe flow (red linje, m¥/t) og
trykniveau (bla linje, m u.p.) i K11 far og efter der blev slukket for pumpen.

Den farste pejlerunde blev udfert umiddelbart efter installation af WATER
FLUTe, og det nederste punkt i C2 er sandsynligvis en fejl (Figur 43). Den
anden pejlerunde var lige inden afveergepumpen blev slukket. Det ses, at
afveergepumpningen primeert pavirker C1.
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Figur 43: Vandstand i mut. i de enkelte porte (x-aksen) som funktion af portenes placering i m u.t. (y-
aksen). Afveergepumpen i K11 blev slukket den 13. april 2012.

Der blev udtaget grundvandsprever lige far afveergepumpen blev slukket og ca.
tre uger efter, som blev analyseret for chlorerede stoffer. Prgverne indeholdt
primert PCE og TCE i koncentrationer helt op til 55 mg/l (Figur 44).
Gennemsnitskoncentrationen af cis-DCE (i C1-C3 i april og maj) var 1 mg/l med
en maksimal koncentration pa 5 mg/l, og koncentrationerne fulgte generelt den
samme tendens som PCE og TCE. Koncentrationerne af PCE og TCE steg
generelt i C2 og C3 (som ligger fjernest fra K11), nar afveergepumpen blev
slukket, mens de i C1 var tilnermelsesvis konstante. C1 er hydrologisk mest
pavirket af afveergepumpningen (hgjere stramning), mens koncentrationerne i
denne er nermest upavirkede. Resultaterne indikerer, at der er DNAPL ved C1. |
C2 og C3 steg koncentrationerne uden vasentlig endret stremningsretning, og
ved formentlig lavere flow, hvilket kunne indikerer tilbageslag fra matrix, men
det kan ogsa skyldes DNAPL i narheden. Specielt hvis stremningsretningen er
@ndret, kunne det skyldes DNAPL oplgsning og transport.
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Figur 44: Grundvandskoncentrationer af PCE og TCE i de tre boringer malt far afveergepumpen i
K11 blev slukket (april) og ca. tre uger efter (maj).

Koncentrationer >10-20% af den effektive oplgselighed er indikation pa DNAPL
i umiddelbar neerhed af boringen. | Figur 45 er koncentrationen i procent af den
effektive oplgselighed (fortyndingen) beregnet. Det ses, at fortyndingen i C1 er
>10-20% ned til ca. 15 m u.t. og er forholdsvis konstant under og efter afveerge-
pumpning, hvilket understgtter, at der fortsat er DNAPL i spraekker, som holder
matrix niveau tilnermelsesvis konstant. Fortyndingen i C2 er generelt 10-20%
fra 11,9 til 16,6 m u.t. nar pumpen er slukket, mens den kun nar over 3% i én
port, nar pumpen karer. |1 C3 er fortyndingen hgjest 4% med pumpen karende, og
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10% nar den er slukket. C2 og C3 har generelt lidt bredere og let forskudt
tilbageslag, som kan stamme fra matrix (dvs. oplest DNAPL). En enkelt port i
C2 med >10% fortynding har dog ueendret fortynding, hvilket kan skyldes
residual DNAPL i spraekker.
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Figur 45: Koncentration i procent af den effektive oplgselighed (fortynding) med afveergepumpning
(april) og uden (maj).

Derudover er der udtaget vandprever fra de eksisterende boringer (K1, K4, K10,
K12) samt K24, K25 og K26. Prgverne fra K1, K25 og K26 blev udtaget vha.
peristaltisk pumpe ved meget lavt flow, og koncentrationerne kan derfor veere
hgjere end det malte. Fra K1, K4 og K12 blev der udtaget prever bade far og
efter afveergepumpen blev slukket.

I K12, som ligger ved siden af K11, hvori afvaergepumpningen foregar, var
koncentrationerne generelt begrensede mens pumpen Kkarte; hgjeste
koncentration var 2,9 mg/l TCE (Figur 46), mens PCE og cis-DCE
koncentrationerne var pa samme niveau. Da pumpen havde veret slukket i ca. 3
uger steg koncentrationen af iseer TCE signifikant i det midterste filter (Figur
46), og cis-DCE koncentrationen blev dobbelt s hgj som PCE koncentrationen.
Koncentrationerne er dog sa lave, at de kun udger <0,4% af den effektive
oplaselighed.

68



K12

Koncentration (ug/L) Koncentration (ug/L)
0 20000 40000 60000 0 1000 2000 3000 4000

20

Dybde (mut)
w
)

w
w

40

45

—=@=—PCE (april) ==©=PCE (maj) ==TCE (april) ===TCE (maj)

Figur 46: Grundvandskoncentrationer af PCE og TCE i de tre filtre (1 m lange) i K12 malt for
pumpen i K11 blev slukket (april) og ca. tre uger efter (maj). Den hgjre graf er et udsnit af den
venstre graf, hvor 4000 pg/l er markeret med den striplet linje.

Den samme tendens, hvor koncentrationerne stiger nar pumpen er slukket, ses
tydeligt i K1, og kun meget svagt i K4 (Figur 47). Koncentrationen i procent af
den effektive oplgselighed er i K1 1% mens pumpen karer og stiger til 22%, nar
pumpen er slukket. Den store koncentrationsstigning i K1 indikerer DNAPL eller
hgj matrix koncentration.

Koncentrationerne i K2, K4 og K10 udger kun 0-1% af den effektive
oplgselighed, og disse boringer ligger da ogsa uden for kildeomradet.

K24, K25 og K26 er forsggt filtersat i kalk knusningslaget (H4) ligesom K1, og
her males hgje koncentrationer mens pumpen er slukket; i K24 udger de 6% af
den effektive oplgselighed, i K25 er det 12%, mens det i K26 er 20%.
Koncentrationsniveauerne i K25 og K26 indikerer saledes DNAPL. | K24, der
ligger i neerheden af K12 bestar forureningen af 59% PCE, i K25 af 66% PCE og
i K26 af 88% PCE, mens resten udgeres af TCE (molbasis). Andelen af PCE
stiger saledes jo mere mod vest de er udtaget, hvilket sandsynligvis er i
overensstemmelse med praksis for handtering af PCE og TCE.
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Figur 47: Grundvandskoncentrationer af PCE og TCE i forskellige boringer malt far pumpen i K11
blev slukket (april) og ca. tre uger efter (maj).

8.4 Konceptuel model for kalk

Ud fra den konceptuelle model for morzneler forventes DNAPL i kalken
primart i omradet ved CT2. Der er i kildeomradet kun tre punkter med
informationer fra kalken (C1-C3) ned til ca. 20 m u.t., hvilket ggr den koncep-

tuelle

model for kalk mere usikker end for moraneleren. Den konceptuelle

model for kalk kan beskrives saledes (Figur 48 og Figur 49):

DNAPL er naet ned i H4 (sand, grus og opknust kalk) ved CT2 og K26.
Her er der sket nogen horisontal spredning pa overfladen af den
underliggende harde kalk (H5) og mulig ophobning. Herefter er DNAPL
I hgj grad oplest pga. stor gennemstremning i H4 (porgs stremning er
forventet, men ikke dokumenteret). Der er nok stadig DNAPL visse
steder i graeensezonen mellem opknust kalk og hard kalk, men det er ikke
undersggt pga. risiko for spredning af DNAPL. FLUTe, kerne- og
vandpraver fra C1, K1, K24, K25 og K26 peger i denne retning.

DNAPL er spredt via vertikale og horisontale spraekker i kalk (H5).
Koncentrationsniveauerne i vandprgver fra C1 men ogsa C2 tyder pa en
ret udbredt spredning i horisontale spraekker i kildeomradet, som ved
oplgsning har resulteret i inddiffusion i kalk matrix. Der er sterke
indikationer pa DNAPL i spreekker i C1 ned til omkring 13,3-14,7 m u.t.
(kernekoncentrationer, FACT og vandprgver). Resultaterne for C2 og C3
indikerer generelt oplgst og sorberet PCE/TCE i matrix, men enkelte
steder kan der ogsa vere residual DNAPL i nerliggende spraekker,
eksempelvis ved 14,8-16,6 m u.t. i C2. Hgj grundvandsstremning i starre
spraekker har sandsynligvis fert til betydelig udvaskning af DNAPL,
mens der i mindre spraekker isar er sket tab til matrix. DNAPL forventes
saledes at optraede i spraekker af mere moderat starrelse.

Eftersom koncentrationerne i kerner, vandprgver og FACT generelt er
faldende fra ca. 15-17 m u.t., forventes det ikke, at DNAPL er spredt til
starre dybder end de her undersggte. Dette stemmer overens med, at
omfanget af spraekker er vurderet at aftage under denne dybde. Det kan
dog ikke ud fra de hydrogeologiske undersggelser fuldstendig afvises, at
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der er spraeekker, der gar dybere ned i kalken og at DNAPL kan vere
spredt gennem disse.

Vv Konceptuel geologisk model , Naverland 26 2
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Figur 48: Konceptuel model for DNAPL forurening indtegnet pa det hydrogeologiske snit gst-vest.
Dokumenteret og indikeret DNAPL er indtegnet med rgde streger.
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Figur 49: Konceptuel model for DNAPL forurening indtegnet pa det hydrogeologiske snit nord-syd.
Dokumenteret og indikeret DNAPL er indtegnet med rgde streger.
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9. Diskussion og anbefalinger

9.1 Sammenstilling af metoder

| dette afsnit er metoderne for henholdsvis moraeneler og kalk sammenlignet for
at vurdere deres egnethed i forbindelse med pavisning af DNAPL. Sammen-
ligningen er udfart i tre omrader.

9.1.1 Moreeneler

| moraneler er der tre omrader, hvor de relevante metoder er afpravet med lille
horisontal afstand (Figur 50):
i.  Ved PCE-tanken (MIP7, CT1, CTF1, PL105)
ii.  Syd-vest for PCE-tanken, hvor PCE dominerer (MIP9, CT2, CTF2,
PL106, K26)

iii.  @st for PCE-tanken, hvor TCE dominerer (MIP11, CT3, CTF3, K25)
Metoderne er ikke afprevet i samme punkt i det enkelte omrade, hvilket kan
medfgre variation i resultaterne f.eks. pa grund af heterogen geologi og
forureningsspredning.

K11 K12 nedre
®K12 midt
K12 ovre

* K24

Signaturer:

I 5yoring
 —
Boing med udtagning af kalkkerner og flute | kalk
+  Filtersat boring i overgangzone moraneler o kalk
Bonng med abent hul 1 kalk
®  Bonng filtersat | kalk
MIP sondesing
®  Kemeprover moreneler

®  Flute s morsneler

Porelufisandering

Figur 50: Situationsplan for Naverland 26AB med de tre omrader indtegnet med rgde cirkler.
(Situationsplan findes ogsa i Bilag 20)

Ved PCE-tanken

| omradet neermest PCE-tanken indikerede koncentrationerne i de intakte kerner,
at der var 3 diskrete omrader med DNAPL ca. 0,6, 2,3 og 3,1 m u.t. (Figur 51 og
i A3 format i Bilag 18). PID indikerede DNAPL i de to gverste punkter, og vha.
Sudan(IV) blev det gverste punkt dokumenteret (Figur 51). Metoderne er hver i
seer gode, men nar DNAPL kun er til stede i spreekker og sandslirer, kan det veare
sveert at udtage prever til bade koncentrationsanalyse, Sudan(IV) test samt PID
som viser det samme, da det jo netop afhanger af om DNAPL draben/draberne
kommer med. MIP’en havde ligeledes tre tydelige "toppe” indikerende DNAPL i
rimelig god overensstemmelse med resultaterne fra de intakte kerner. FACT
koncentrationerne indikerede kun DNAPL i fyldlaget, dog uden farvemarkering
pda NAPL membranen. FACT PCE koncentrationerne var >0,7 mg/g indtil ca. 5
m u.t., hvilket i laboratorietest indikerede oplgst PCE. Ved PCE-tanken blev der
ogsé udfart en poreluftmaling, der viste 24.675 mg/m*® TCE og 204.750 mg/m®
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Dybde [m u.t.]

PCE, samt et PID udslag pa 7.100 ppm i 1,0-1,1 m u.t., og koncentrationerne
faldt med dybden (Tabel 4). Poreluftsmalingen understgtter, at der er DNAPL til
stede i den gverste meter under terraen.

De gverste ca. 80 cm er fyld, og der er observeret et farveskifte omkring 50 cm
under terreen netop hvor kerne- og FACT koncentrationerne indikerer DNAPL,
og Sudan(lV) test dokumenterer det. Endvidere begynder MIP at stige i denne
dybde. I den underliggende moraneler er der konstateret en gra stribe (horisont)
af ler i ca. 2,3 m u.t., hvor kernekoncentrationerne og PID indikerer DNAPL.
Dette underbygger, at sma variationer i geologien har stor betydning for DNAPL
spredningen. Samlet set indikerer eller dokumenterer de enkelte metoder hver
iseer mindst et punkt med DNAPL, og metoderne bestyrker hinanden. Desuden
viser de metoder, der angiver koncentrationer, at forureningen her udgares
tilnaermelsesvist ligeligt af PCE og TCE.

CT1 CT1 CT1 MIP7

Koncentration [mg/kg] Koncentration [mg/m?]

Sudan(IV) Sum koncentration [mg/kg]
test
0 1000 2000 3000 4000 5000  (rgd= DNAPL) 0 10000 15000 O 2
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Figur 51: Sammenstilling af resultater fra de afprgvede metoder i gruppen ved PCE-tanken. Den
farvede sgjle i forste graf indikerer skift i geologien (se Figur 22 for signaturforklaring). Figuren
findes ogsa i Bilag 18.

Syd-vest for PCE-tanken

Kernekoncentrationerne dokumenterede og PID indikerede DNAPL i omradet
syd-vestligt for PCE-tanken fra 2 m u.t. til kalkoverfladen, med de fleste punkter
med mobil DNAPL, hvilket blev dokumenteret af Sudan(IV) (Figur 52 og i A3
format i Bilag 18). De hgjeste kernekoncentrationer var fra ca. 2 til 4,4 m u.t,,
hvor ogsa FACT koncentrationerne var hgjest, og NAPL FLUTe dokumenterede
DNAPL. MIP’en havde de hgjeste udslag mellem ca. 3,5 og 7 m u.t., pa trods af
at den er placeret midt i mellem den intakte kerne og FACT FLUTe lineren.

Foruden resultaterne i Figur 52, blev der i malt pa poreluft fra 0,9-1,0 m u.t. (i
moraneler), som viste 1.590.000 mg/m® PCE og 6.825 mg/m* TCE samt et PID
respons pa >10.000 ppm (Tabel 4), hvilket kraftigt indikerer DNAPL.

Forureningen udgares her primert af PCE. Metoderne viser, at der er residual og
mobil DNAPL i omradet primart i moraneleren, og der er god overensstem-
melse mellem metoderne.
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Figur 52: Sammenstilling af resultater fra de afprevede metoder i gruppen syd-vest for PCE-tanken.
Den farvede sgjle i farste graf indikerer skift i geologien (se Figur 22 for signaturforklaring). Figuren
findes ogsa i Bilag 18.

@st for PCE-tanken

| omradet gst for PCE-tanken udgeres forureningen primert af PCE i ca. 0,3-1 m
u.t., mens TCE dominerer i resten af dybden (Figur 53 og i A3 format i Bilag
18). TCE koncentrationerne er dog relativ lave, f.eks. er de i de intakte kerner
<100 mg/kg. Kernekoncentrationerne og Sudan(lV) dokumenterer og PID, MIP
og FACT indikerer, at der er DNAPL omkring 0,5-1,4 m u.t. PCE FACT kon-
centrationerne var de hgjeste, der er malt i hele undersggelsen og over dobbelt sa
hgje som observeret i laboratorietest med PCE-meettet luftfase. TCE koncentra-
tionerne pad FACT er op til 7 mg/g i starre dybder, men det er uvist om det er
indikation pA TCE DNAPL, da der ikke er udfart laboratorietest med TCE. Der
hvor DNAPL markering blev observeret (en lille prik 4,4 m ut) er
koncentrationerne pa FACT’en overraskende lave (<3 mg/g). Dette kan skyldes
enten at DNAPL mangden var sa begrenset, at der ikke var nok til at give
udslag pa de 5 cm lange stykker af FACT, som blev analyseret, eller at DNAPL
markeringen er en fejlfortolkning.

Det kan konkluderes, at DNAPL er begranset til overgangen mellem fyldlag og
moreneler, og at de afprgvede metoder i moraneler alle er brugbare til DNAPL
dokumentation/indikation, samt at metoderne supplerer hinanden. Dog kraever
fortolkningen af FACT generelt at der udferes yderligere laboratorietest pa isaer
TCE for at opna stgrre viden om forventelige koncentrationer ved DNAPL samt
oplast og sorberet PCE/TCE.
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Figur 53: Sammenstilling af resultater fra de afprevede metoder i gruppen gst for PCE-tanken. Den
farvede sgjle i fgrste graf indikerer skift i geologien (se Figur 22 for signaturforklaring). Figuren
findes ogsa i Bilag 18.

2,0% 0 5000

9.1.2 Kalk

I kalken er de relevante metoder afprgvet i tre punkter (C1, C2 og C3). Ved
sammenligning af resultater fra kerner med resultater fra FLUTe liner metoderne
skal der tages hgjde for, at de angivne dybder for delprgver fra kernerne ikke er
eksakte pga. varierende kerne-genfindingsgrad. Kernerne er udtaget ved kerne-
boring med brug af borevand, og iser blgde dele af kalken kan skylles veek med
borevandet. Derudover kan borevandet sandsynligvis udvaske spraekker og
greenseflader mellem f.eks. kalk og flint eller flintknolde. Da DNAPL kan
forventes i disse omrader kan boremetoden derved pavirke indholdet af DNAPL.

Det var kun i C1 i to punkter, at der ud fra de malte koncentrationer i kerne-
preverne var dokumentation for DNAPL (Figur 54). PID koncentrationerne
falger sumkoncentrationerne af de chlorerede stoffer, og i de to punkter med
DNAPL indikation samt i et tredje var ogsa PID udslaget forhgjet; 1200-1500
ppm. Det tolkes derfor som indikation pa DNAPL ved PID >1000 ppm. Pa
FACT’en blev der fra ca. 8-13,3 m u.t. malt PCE koncentrationer over 3 mg/g,
som indikerer DNAPL. Herunder dominerede TCE. Kernekoncentrationerne af
primeart PCE falder ogsa fra ca. 13,3 m u.t., Den samme tendens ses i vandkon-
centrationerne, undtagen i 14 og 15 mut.,, hvor PCE koncentrationerne i
vandprever er bemarkelsesvardigt hgje, mens bade FACT- og kernekoncentra-
tionerne af PCE er lave i dette interval. Det kan skyldes, at vandprgverne, der
repraesentere et stgrre horisontalt omrade end FACT- og kerneprgverne, har
kontakt til omradet med hgjere koncentrationer.

I C2 og C3 var der ikke indikation pA DNAPL ud fra kernekoncentrationer og
PID (< 700 ppm), men for FACT i C2 knap 15 m u.t. er der mulig indikation pa
DNAPL, og vandprgverne fra ca. 15 m u.t. har koncentrationer pa 13% af den
effektive oplgselighed (Bilag 19). De tre dyberliggende vandprgver har dog
koncentrationer pa 14-16 % af den effektive oplgselighed uden at der observeres
forhgjede koncentrationer pa FACT’en. Det er ikke umiddelbart muligt at
vurdere, hvilken procentsats af den effektive oplgselighed der indikerer stor
sandsynlighed for DNAPL-tilstedevarelse, men over 12% vurderes pa baggrund
af vandkoncentrationer i dybde med dokumenteret DNAPL i kerneprgve at
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indikere mulighed for DNAPL. De ganske store variationer i vandkoncentra-
tionerne over dybden tydeligger at hgj diskretisering er nedvendig ved
undersggelser af opspraeekkede medier.

I den mattede zone er resultaterne for FACT’en nemmere at fortolke end fra den
umettede zone, da der ikke skal tages hgjde for poreluftbidraget. FACT’ en
fremstar da sammen med de diskrete vandprgver som gode metoder til brug i
meettet kalk.
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9.1.3 Holder tommelfingerregler for DNAPL?

I Jargensen et al. (2010) er gengse tommelfingerregler nevnt, og de er i det
falgende kommenteret pa basis af viden opnaet fra Naverland:

e Vand

o For almindelige filtersatte boringer er der indikation pa

tilstedeveerelse af DNAPL, hvis koncentrationen af DNAPL-
komponenter i grundvand, fundet ved kemisk analyse, er stgrre end 1
% af den effektive vandoplgselighed. Koncentrationer over 10 % af
den effektive opleselighed indikerer meget stor sandsynlighed for
DNAPL-tilstedeveerelse.

For vandpraver fra diskrete intervaller er der mindre fortynding end
for almindelige filtersatte boringer, sa der skal en hgjere procent af
oplgseligheden til at indikere tilstedeveerelse af DNAPL.

Tidligere undersggelser afslgrede med 1% reglen, at Naverland 26AB
var en lokalitet, hvor der var grund til mistanke om DNAPL
tilstedevaerelse. P4 Naverland 26AB svarede den laveste vandige
koncentration malt hvor der i kalkprgver var dokumentation for
DNAPL, til 12 % af den effektive oplgselighed. Tommelfingerreglen
om 10% virker derfor rimelig.

o0 For porevandspraver gealder at koncentrationer tet ved den effektive
vandoplgselighed indikerer DNAPL i umiddelbar nerhed af prove-
tagningsstedet.

Der blev ikke udtaget porevandsprever pa Naverland, men denne
regel forventes stadigvaek geeldende. Porevandskoncentrationer kan
udregnes ud fra koncentrationerne malt i kernerne.

e Poreluft

o Der er indikation pa tilstedevaerelse af DNAPL hvis organiske

e Jord

gaskoncentrationer fundet i poreluft ved kemisk analyse overstiger
100-1000 ppm

Pa Naverland 26AB er der ikke udfert nok poreluftsmalinger til at
kunne vurdere denne greaense.

Koncentration af DNAPL-komponenter i jord som er stgrre end
10.000 mg/kg (svarende til 1 % af jordveegten) indikerer DNAPL i
prgven

Ifalge DNAPL regnearket (veerktgjet fra Jargensen et al., 2010) giver
en PCE eller TCE koncentration pa 10.000 mg/kg TS anledning til en
DNAPL meatningsgrad pa 3-4%. For Naverland 26AB er det
beregnet, at i moraneler vil PCE koncentrationer over 300 mg/kg og
TCE koncentrationer over 1200 mg/kg (uanset molfraktion men
afhaengigt af jordens egenskaber) medferer DNAPL, og eksempelvis
vil en PCE koncentration pa 10.000 mg/kg give en DNAPL matning
pa >5%. For kalken, hvor sorptionen er begranset, er det tilsvarende
beregnet at PCE koncentrationer over 100 mg/kg og TCE
koncentrationer over 400 mg/kg (uanset molfraktion men afhangigt
af jordens egenskaber) medfarer DNAPL, og eksempelvis vil en PCE
koncentration pa 10.000 mg/kg give en DNAPL matning pa >3%. |
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moreneler fra CT1-CT3 er der vha. Sudan(IV) og/eller NAPL FLUTe
dokumenteret DNAPL ogsa ved lavere matningsgrader end 5%.
Tommelfingerreglen kunne derfor omformuleres til: ”’Koncentration
af DNAPL-komponenter i jord som er stgrre end 10.000 mg/kg
(svarende til 1 % af jordvaegten) er en meget kraftig indikation pa
DNAPL i prgven.” Eftersom denne tommelfingerregel kun opfanger
prever med relativ. meget DNAPL bgr man ved lavere
koncentrationer foretage yderligere vurderinger af de malte koncen-
trationer. Benyttes f.eks. DNAPL veerktgjet (excel regneark), der
tidligere er udviklet til vurdering af DNAPL i mettede jord- og
vandpraver fas der ved stadardvardier for sand og morzneler, at der
er DNAPL ved koncentrationer >83-368 mg/kg TS for PCE og >371-
1218 mg/kg TS for TCE, hvor de hgjeste verdier er for moraneler.
Ved DNAPL bestaende af f.eks. en blanding af PCE og TCE vil
DNAPL-grenseverdien ligger mellem de to stoffers DNAPL-
graenseveardi for den pagaldende geologi. Ved koncentrationer stgrre
end 100 mg/kg TS kan tommelfingerreglen lyde at DNAPL veerktgjet
skal benyttes til at vurdere mulig tilstedeveerelse af DNAPL.

0 Koncentration af DNAPL-komponenter i grundvand, beregnet ud fra
fasefordeling og koncentration i jordprever, som er stgrre end den
effektive oplgselighed dokumenterer DNAPL.

Denne tommelfingerregel er selvfglgelig evigt geeldende. Er praven
ikke fra et grundvandssediment benyttes blot tommelfingerreglen for
porevandsprgver (se under punktet Vand)

9.1.4 Anbefalinger til metoder og fremgangsmade

Bade indirekte og direkte metoder til DNAPL dokumentation er afpravet i dette
projekt. De direkte metoder har den klare fordel, at de dokumenterer tilstede-
veerelse af DNAPL, mens de indirekte kun indikerer det. Derfor kombineres flere
forskellige indirekte metoder ofte for at opna ”line of evidens”. | Tabel 6 er vist
en oversigt over de afprgvede metoder, samt en vurdering af deres anvendelig-
hed. Kun to af metoderne kan ikke anbefales til lignende geologiske aflejringer:
radon og DNAPL spray.

For alle metoderne kraever pavisning af DNAPL, at det er til stede ngjagtigt, hvor
der undersgges. Dette kan isar veere problematisk for metoder med punkt-
prgvetagning, idet de har starre risiko for at ramme forbi steder med DNAPL end
de mere kontinuerte metoder. Dette skal ses i sammenhang med den ofte meget
heterogene fordeling af DNAPL i tynde lag og spreekker. Ved karakterisering af
et DNAPL-kildeomrade opnas de bedste resultater ved at kombinere metoder
med prgveudtagning med kontinuerte metoder med hgj diskretisering.

Nar metoder skal udvelges til f.eks. screening eller afgrensning af DNAPL er
det vigtigt at have metodernes diskretiseringsgrad for gje, da hgj diskretisering er
gnskeligt. Metoderne kan opdeles efter diskretiseringsgrad:
> Metoder baseret pa preveudtagning, hvor hgj diskretisering er mulig men
som kan give anledning til hgje omkostninger: hydrofob farvetest
(Sudan(lV)), PID og sammenligning ud fra analyser (f.eks. koncentra-
tioner i jord- og vandprgver).
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» Metoder, som i sig selv har en hgj vertikal diskretisering: hydrofobe
fleksible membraner (NAPL FLUTe), FACT FLUTe, og MIP.

Derudover er der poreluftspraver, som ikke umiddelbart giver en sid hgj
diskretisering, men til gengeeld et mere integreret resultat over et lidt stgrre
omrade. For de geofysiske metoder er diskretiseringen forskellig fra metode til
metode, og de kan ikke umiddelbart bruges til pavisning af DNAPL. | falge
Jorgensen et al. (2010) kan diskretisering pa cm-skala i flere punkter i et
kildeomrade vere ngdvendig for at opna en god konceptuel model for DNAPL-
fordelingen. Resultaterne fra naerveerende projekt understetter denne vurdering.
Viden pa cm-skala kan opnas f.eks. ved kombination af MIP screening og
kernepraver.

Moraneler

MIP kombineret med GC-MS er god til screening og afgraensning af DNAPL,
idet den giver on-line resultater med hgj vertikal diskretisering, og
omkostningerne er moderate (Tabel 6). Ved at benytte heated trunkline (hele
kablet opvarmes til ca. 100 °C) mindskes tailling betydeligt. Der bgr ogsa
udferes responstest fgr, under og efter MIP sonderinger, og evt. kalibrering.
Gores dette ikke, er det meget kompliceret at sammenligne verdier fra
forskellige lokaliteter. | et DNAPL kildeomrade vil ECD detektoren veere for
falsom medmindre baeregassen fortyndes eller splittes inden detektoren.

Udfra MIP resultaterne kan omrader med hgje koncentrationer udvelges, hvorfra
der kan udtages intakte kerner, for at danne ”line of evidens” og evt.
dokumentation (direkte metoder) for DNAPL. Fra intakte kerner udtaget vha.
direct push kan der udtages delprever af meget hgj kvalitet, som kan bruges til
f.eks. bestemmelse af koncentration af forureningsstoffer, Sudan(IV) test, og PID
malinger. Det er en fordel at screene den intakte kerne lige efter den er opskaret
ved at fare en handholdt PID maler hen langs skerefladen (deek evt. kernen med
diffussionstet plast, og hold PID malerens indtag mellem skereflade og plast),
og markerer punkter med hgje PID verdier. Herfra kan udtages praver til
Sudan(1V) test og til analyse for forureningsstoffer. Fra resten af kernen kan der
tages delpraver til PID maling med hgj diskretisering, mens der kan udvelges
enkelte yderligere delpraver til bestemmelse af koncentration. Delprgver bgr
iseer udtages, hvor der er andringer i geologien eller ved spraekker.

| stedet for eller som supplement til at udtage intakte kerner kan NAPL FLUTe
linere installeres (evt. med FACT), hvor DNAPL forventes. NAPL membranen
vil da give en kontinuert registrering af DNAPL forekomst over hele dybden.
Der er dog risiko for at DNAPL metning under ca. 2% overses, da der skal en
hvis mangde til for at den hydrofobe farve pd membranen oplgses og skaber
farvemarkeringen pa den ellers hvide bagside. Det aktive kul i FACT-delen vil
kunne opfange variationer i forureningstype og niveau. Fortolkningen af FACT
resultaterne, iser i umeettet zone, er dog usikker, og der bar udfares flere forsgg
med FACT for at forbedre fortolkningen. Det er i gvrigt muligt at installere
(FACT) NAPL FLUTe linere i hullet fra den intakte kerneboring, hvis blot der er
brugt casing under kerneudtagning, sa hullet ikke styrter sammen, og DNAPL
mobilisering begranses.
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Kalk

De metoder, der kan benyttes i kalken, kraever alle at der udfgres boringer (uden
recirkulering af borevand). Kvaliteten af de intakte kalkkerner i forhold til
forureningsbestemmelse er usikker, idet der er risiko for at kernernes indhold af
DNAPL pavirkes af borevandet fra borearbejdet. Pa nuveerende tidspunkt er
kerneboremetoder, hvor der ikke anvendes vand til keling af skeaer og
borttransport af cuttings, ikke kommercielt tilgengeligt i Danmark. Det ville
vaere hensigtsmaessigt med boremetoder, hvor kernerne ikke kommer i kontakt
med borevandet eller kun i begrenset omfang. Resultater, der baserer sig pa
praver fra intakte kalkkerner (Sudan(1V), PID, koncentrationsbestemmelse), kan
derfor ses som et minimumsniveau.

NAPL FLUTe evt. med FACT kan ogsa vere pavirket af borevand, hvis DNAPL
i kontakt med boringen skylles vaek med borevand, men det formodes, at denne
pavirkning er af mindre betydning end i kernerne. Det kan derfor overvejes om
NAPL FACT FLUTe er et bedre alternativ end intakte kalkkerner, sa leenge der
ikke er mere velegnede kerneboremetoder tilgeengelige. Safremt der ikke er krav
om kalkkerner kan DTH-boring med foring (symmetrix) vere et alternativ.
Boreveeggen bliver dog ikke jevn ved denne metode, hvilket kan vare en
ulempe ved anvendelse af FLUTe linere, idet der kan veere risiko for at punktere
FLUTe liner membranen. Den anvendte trykluft ved DTH-boring kan ogsa vere
arsag til en mindre mobilisering af forureningen. Ved brug af NAPL FLUTe skal
man dog have for gje, at DNAPL i lav matning ikke kan observeres pa NAPL
membranen. FACT og NAPL FLUTe har i gvrigt den store fordel at hele
lengden af boringen kan undersgges, hvor de intakte kerner er begranset til det
materiale der kommer med op (blede zoner kan skylles vaek under kerneboring)
og til materiale, der kan provetages (f.eks. kan hard kalk vare sveer at
prgvetage).

Diskrete vandpraver er, pa trods af at det er en dyr metode (farst skal der udfgres
en kalkboring, som derefter skal provetages med hgj diskretisering), meget
informative og ikke pavirket markbart af boremetoden. Diskret vandprave-
tagning kan evt. kombineres med prgvepumpning i nerliggende boringer, sa
strgmningsretning eller -hastighed @ndres. Resultater fra far og efter sndring
kan da understgtte vurderingen af om der er DNAPL eller kun oplgst og sorberet
PCE/TCE. Diskrete vandprgver er efter vores vurdering pt. den bedste metode til
DNAPL karakterisering i kalk.

Der er saledes behov for yderligere undersggelser og udvikling af metoder til
DNAPL Kkarakterisering i kalk. Det kan bl.a. overvejes om man for at
tilvejebringe yderligere viden skulle installerer NAPL FACT FLUTe linere igen
pa Naverland for at belyse i hvilket omfang borevand kan have pavirket de forste
resultater.
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Tabel 6: Oversigt over metoder til DNAPL screening og/eller dokumentation.

Type Metode Medie Bemarkninger” DNAPL grznse bestemt ved forurening kun Pris-
bestdende af chlorerede oplgsningsmidler niveau
DNAPL ML - Der kunne ikke observeres farvereaktion selv pa kerner hvor DNAPL blev doku- - Ikke brugbar til ML og kalk Billig
Spray menteret med Sudan(1V)
o Sudan(lV) ML - Ved meget lave DNAPL koncentrationer kan DNAPL overses Detektionsgreenser for PCE i moraneler: Billig**
% Kalk e <250 mg/kg: ingen farvereaktion
-’D= e  >1500 mg/kg: altid farvereaktion (DNAPL)
e  250-1500 mg/kg: usikker farveaflaesning
NAPL ML - Risiko for mobilisering af DNAPL mens borehul star abent ~DNAPL matning >2% (regnet som porgst Moderat
FLUTe Kalk - Borevand ma ikke recirkuleres, men skal bortskaffes medie) i
Radon ML (PL) - Pravetagning af poreluft er meget vanskeligt i ML - Ikke brugbar i ML og kalk Billigt
Kalk (GV) - Stor naturlig variation i radon emanation i ML
- Begraenset radon emanation i kalk
MIP ML - Giver on-line resultater For moraneler, FID respons: Moderat
- Vigtigt at veere opmaerksom pa valg af detektorer og falsomheden af dem e <2V:ingen DNAPL
- Benyt om muligt heated trunkline, og udfer lgbende responstest e >5V: kraftig indikation pA DNAPL
- Bgr kombineres med GC-MS
Konc. ML - risiko for mobilisering af DNAPL mens borehul star abent Afhangig af DNAPL sammensatning og Dyr*
intakte Kalk - Borevand ma ikke recirkuleres, men skal bortskaffes geologi:
kerner - Risiko for udvaskning af DNAPL ved intakt kerneboring i kalk, hvorfor metoden e  >100 mg/kg: mulighed for DNAPL (i kalk
5 er mindre velegnet til kalk med de nuvarende boringsmetoder er greensen endog lavere)
é PID ML - Kan med fordel benyttes pa delpraver For moreneler: Billig**
5 Kalk - PID maleren kan ogsa benyttes til screening af f.eks. intakte kerner og FACT e > 3.500 ppm: kraftig indikation p& DNAPL
= FLUTe for at statte udvelgelse af delpraver til analyse/maling e >3000 ppm: sandsynlighed for DNAPL
For kalk: >1000 ppm: mulighed for DNAPL
FACT ML - Dokumenterer forureningsstoffer > 3 mg/g PCE indikerer PCE-DNAPL Moderat
FLUTe Kalk - Usikker fortolkning af hvornar der er DNAPL, hvorfor yderligere undersggelser Tk
af FACT en er gnskelige
- Risiko for mobilisering af DNAPL mens borehul star abent
- Borevand ma ikke recirkuleres, men skal bortskaffes
Diskrete Kalk - Dokumenterer forureningsstoffer Koncentrationer pa >10-20% af den effektive Moderat
vandprgver - Méleserier ved varieret stremningsretning eller — hastighed kan give vigtig oplgselighed indikerer DNAPL i umiddelbar Tk
vha. Water information i forhold til at vurdere f.eks. om matrix bidrager til forureningen ne&erhed af boringen
FLUTe

" for yderligere fordele og ulemper henvises til Jargesen et al. (2010). ML: moraneler. PL: poreluft. GV: grundvand. *: dyr hvis mange delprever analyseres kemisk. **: Under
forudsaetning af at boringer alligevel skal udfgres. "FACT NAPL FLUTe liner koster omkring 500 kr/m (eksklusiv installering og analyse af FACT). "Water FLUTe med 13

prevetagningsporte af 30 cm hgjde til en dybde af 20 m koster omkring 110.000 kr (eksklusiv installering). Kunden definerer starelse pa pravetagningsporte og placering af portene;
jo flere pravetagningsporte jo dyrere. Permanent prgvetagningsmulighed af vandpraver.
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9.2 Udvikling af konceptuelle modeller for Naverland

Forureningen pa Naverland 26 AB skete for 30-50 ar siden, men resulterer stadig
I kraftig grundvandsforurening. Inden forureningsundersggelserne forventedes
det at DNAPL kun ville vere til stede som residual, og kun i den
mettede/opfugtede morazneler og kalk i sprekker og evt. sandslirer. Det var
forventet at al DNAPL i fyldlaget ville veere fordampet bort eller oplgst og
eventuelt ogsa i umattet moraeneler. Undersggelserne viste dog, at DNAPL
fortsat fandtes i fyldlaget, og at DNAPL i moraneler i nogle omrader havde en
tilsyneladende DNAPL matningsgrad, der var sa hgj at det er mobil DNAPL pa
trods af at det ikke blev visuelt observeret hverken i felten eller i laboratoriet.
Det var desuden forventet at storstedelen af DNAPL massen ville veere til stede i
kalken, men undersggelserne kunne ikke bekrefte dette. Der er dog en vis
usikkerhed forbundet med masseetimeringen i kalken, pga. de relativt fa
undersggelsespunkter. De hgje grundvandskoncentrationer skyldes til dels
DNAPL og til dels tilbagediffusion af stoffer fra kalkmatrix til grundvand.

Visualisering af resultater vha. fladekort og profiler f.eks. i RockWorks var
meget gavnligt undervejs i udviklingen af konceptuelle modeller, og for
formidling af forureningsforstaelsen.

Pa baggrund af forureningsundersggelserne og den hydrogeologiske
konceptuelle model er den konceptuelle model for DNAPL forureningen opstillet
som beskrevet i afsnit 7.5 og 8.4, og kort gengivet nedenfor.

e DNAPL er sivet lodret ned gennem fyldlaget til overfladen af
moraneleren, hvor nogen ophobning pa overfladen kan have fundet sted.
Der kan stadig observeres lodrette spor i fyldlaget, men de fleste er
formodentlig fordampet veek. Fordampningen er sandsynligvis blevet
mindsket/forsinket af at kildeomradet har veeret befaestet siden 1977.

e DNAPL er sivet relativt lodret ned gennem de umaettede spraekker i gvre
moraneler. Den horisontale spredning i @vre moraneler er sandsynligvis
begraenset, da moraeneleren er umeettet, hvorfor udbreddelsen fortrinsvis
er vertikal.

e | nedre moraeneler er spredningen af DNAPL sket i vertikale og
associerede horisontale sprekker. DNAPL er primart fundet over
redoxgraensen, som ligger fra ca. 4,5 m. u.t., og er dybest i omrader med
flest spreekker.

e DNAPL er naet ned i laget af sand, grus og opknust kalk, hvor der kan
veere sket nogen horisontal spredning pa overfladen af den underliggende
harde kalk og mulig ophobning. Herefter er DNAPL formentlig i hgj
grad oplgst pga. stor gennemstremning (porgs stremning er forventet,
men ikke dokumenteret). Der er nok stadig DNAPL visse steder i
greensezonen mellem opknust kalk og hard kalk, men det er ikke
undersggt pga. risiko for spredning af DNAPL.

e DNAPL kan veere spredt via vertikale og horisontale spraekker i kalk. En
udbredt horisontal spredning af DNAPL i spraeekker har ved oplgsning
resulteret i inddiffusion i kalk matrix. Der er fundet resiudal DNAPL to
steder i C1, begge gange over flint (flintebaenk og flintnoduler), og der er
steerke indikationer pa DNAPL i sprakker ned til omkring 13,3-14,7 m
u.t. i C1. Resultaterne for C2 og C3 indikerer generelt oplgst og sorberet
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PCE/TCE i matrix, men der kan ogsa vere residual DNAPL i naerheden
af boringerne, men uden direkte kontakt med boringerne. Hgij
grundvandsstrgmning i starre spraekker har sandsynligvis fart til betyde-
lig udvaskning af DNAPL, mens der i mindre spraekker isar er sket tab
til matrix. DNAPL forventes saledes at optraede i spreekker af mere
moderat starrelse. Det forventes, at DNAPL kun er til stede som residual
og ikke optreeder i starre dybder end 15-17 m u.t., hvor de vandige
koncentrationer udger en mindre andel af den effektive oplgselighed.
Forureningsundersggelserne vurderes at have givet tilstreekkelig viden om
DNAPL udbredelsen i fyldlaget og moranerleren, mens mere viden om det
knuste kalklag og den harde kalk kunne gnskes, da der her er starst usikkerhed
omkring DNAPL forekomst og udbredelse. Dette skyldes bade det relativt lave
antal kalkboringer (udbredelse) og de begreensede metoder til kalkundersggelser.
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10.

Konklusion

Spredningsrisiko:

Ved forureningsundersggelser i omrader med risiko for DNAPL er det
vigtigt at have en beredskabsplan, der sikre at DNAPL ikke spredes.

Ved intakt kerneboring i kalk er det vigtigt ikke at recirkulere borevand,
da det vil give gget risiko for spredning af forurening.

Karakteriseringsmetoder:

DNAPL tilstedeveerelse kan dokumenteres vha. metoderne Sudan(1V),
NAPL FLUTe liner og kemisk analyse af delprgver fra intakte kerner.
DNAPL tilstedeverelse kan indikeres vha. metoderne MIP sondering
(kun moraneler), FACT (NAPL) FLUTe liner, PID maling pa delpraver
fra intakte kerner og kemisk analyse af vandpraver.

DNAPL kvantificering kan opnas ved kemisk analyse af delpraver fra
intakte kerner.

Til screening for DNAPL tilstedeveerelse kan MIP sonderinger i
moraeneler med fordel anvendes samt PID maling pa delpraver fra intakte
kerner og/eller NAPL FLUTe liner.

Der var generelt en god overensstemmelse mellem resultaterne for
ovenstaende metoder, og det anbefales at kombinere ovenstaende
metoder saledes, at der opnas hgj vertikal og horisontal diskretisering.
Ved intakt kerneboring kan lav kerne-genfindingsgrad og opknusning
vanskeliggare sammenligning med resultater fra samme dybdeintervaller
opnaet ved andre metoder.

DNAPL spray og relativ radon koncentration gav ikke brugbare
resultater, og anbefaledes derfor ikke til lignende geologiske aflejringer.
For at styrke fortolkningen af hvornar der er indikation pa DNAPL
tilstedevaerelse bar der udfares yderligere undersggelser af FACT en isaer
ved umeaettede forhold, for TCE og for blandingsforureninger.

Konceptuel modeludvikling i lgbet af forureningsundersggelserne har
stor verdi, da det muligger en lgbende tilpassning af undersggelses-
programmet (her primeert placering af undersggelsespunkter).

DNAPL pa Naverland 26 AB:

Kombination af karakteriseringsmetoder har givet en vasentlig bedre
forstaelse af DNAPL fordelingen (arkitekturen) i kildeomradet.

DNAPL var til stede i fyldlaget, pa overfladen af moraneleren, i
spraekker i moranerler og kalk.

Den tilsyneladende DNAPL matning viste metningsgrader fra residual
til mobil DNAPL i moreeneler, mens der kun blev fundet residual
DNAPL matning i kalk.
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11. Masseestimater for Naverland

Ved risikovurdering og oprensning/remediering (afhengig af oprensnings-
metode) af en forurenet lokalitet er det vigtigt at bestemme massen af forurening,
f.eks. chlorerede oplgsningsmidler. Da tilstedeveerelse af DNAPL har afggrende
betydning for forureningsmassen, er det ngdvendigt at vurdere om der er
DNAPL tilstede, og i sa fald i hvilken metning, og i hvor stort et omrade.
Herefter kan forureningsmassen bestemmes ved en beregning baseret pa data fra
hele omradet: Ud fra konceptuelle modeller eller scenarier estimeres volumener
med forskellige forureningskoncentrationer, som til sidst summeres for at opna
den samlede masse.

Pa baggrund af den konceptuelle model opdeles lokaliteten i et antal delomrader,
sadan at der indenfor hvert delomrade antages samme DNAPL-matning. Del-
omrader skal optimalt adskille forskellige aflejringstyper, sadan at et delomrade
kun har en type aflejring. Massen (kg) af forurening i DNAPL-fase udregnes
som:

Mpyapr, = AX h X 8 X Spyapr X Ppyap X 1000 L/m?

Hvor A er arealet (m?), og h er hgjden (m) af delomrédet, der vurderes at
indeholde DNAPL, 0 er porgsiteten (-), Spnap. €F DNAPL-metningen (-) og
ponapL €r densiteten af DNAPL (kg/L). Udgeres DNAPLen af flere stoffer, som
pa Naverland 26AB, vil det resultere i en DNAPL densitet, der ligger mellem de
pageeldende stoffers densitet.

DNAPL i opsprekket medie optreeder i sprekker/porer og ikke i matrix. |
spraeekket medie reduceres volumenet (Axh) derfor til volumenet af spraekkerne,
nar der anvendes en DNAPL-matning svarende til, at alt DNAPL optraeder i
spreekkerne. DNAPL meetning beregnet som for porgst medie betegnes i dette
afsnit "tilsyneladende DNAPL matning” for ikke at forveksle det med DNAPL
metning i sprekker. Ved de fglgende masseberegninger er tilsyneladende
DNAPL matning benyttet, og derfor reduceres volumenet ikke.

Volumenopdeling er sggt gjort efter et princip om at pavist/indikeret forurening
gar halvejs til neermeste punkt uden forurening, dog maks. 3 m vaek. Ved mangl-
ende horisontal afgreensning sattes arealet til 1 m?. Der er i masseestimeringen
regnet med at hele kildeomradet er 147 m?.

For at fa den totale masse skal der udover DNAPL ogsa medregnes oplast og
sorberet masse:

Msorberet =AXhX Pp X (CPCE, sorberet + CTCE, sorberet) %X 1000 L/m3

Massen af oplgst og sorberet PCE/TCE er generelt beregnet ud fra
gennemsnitlige malte koncentrationer i kernepraver uden DNAPL. | delomrader
med DNAPL vil mangden af sorberet og oplgst PCE/TCE svare til matning,
hvorfor der i de omrader i stedet er anvendt koncentrationer svarende til matning
for oplast og sorberet PCE/TCE. Saledes kan den samlede masse af oplgst og
sorberet PCE/TCE veere forskellig i de forskellige scenarier.
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Pa Naverland 26AB har spild af ren PCE og TCE ved terren medfert DNAPL i
overgangszonen fra fyldlaget til gvre moraeneler (ML1) i det gstlige omrade vist
pa Figur 55. Ved CT1 og mod C1 begynder DNAPL at trenge gennem den gvre
morzneler og ned i nedre morzneler (ML2). DNAPL er i nedre moraneler
transporteret helt hen til omradet ved C3. | omradet ved CT2 er DNAPL trengt
ned til kalken, sandsynligvis via en eller flere stgrre vertikale spraekker. Der er
sandsynligvis DNAPL i den opknuste kalk zone (H4), som vil give anledning til
fortsatte hgje oplaste koncentrationer nedstrgms. | kalken er DNAPL treengt ned
ved C1 og muligvis spredt sig derfra til kalken i C2 (Figur 55). DNAPL
forureningen i kalken er ikke afgraenset, mens DNAPL forureningen i moreane-
leren anses for rimelig afgreenset.
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Figur 55: Scenarie for DNAPL i moreaeneler og kalk. Vest-gst snit til venstre og nord-syd snit til
venstre og gst-vest hgjre.

For Naverland 26AB er der opstillet en konceptuel model med tre scenarier til
masseestimering for DNAPL kildeomradet for henholdsvis moraneler incl.
fyldlaget og for kalk. Scenarierne er valgt saledes, at det er tilstraebt at opna et
spaend i estimerede masser fra minimum til maksimum. DNAPL tilstedevarelse
anses for dokumenteret, nar koncentrationer fra intakte kerner er sa hgije, at der
udfra ligeveegtsberegninger er DNAPL eller nar pavist vha. hydrofobe farve-
reaktioner (Sudan(1V) og/eller NAPL FLUTe). Metoderne MIP, PID, FACT og
koncentration i vandprever indikerer DNAPL ved overskridelse af individulle
veerdier (se afsnit 9.1.4). De tre scenarier er beskrevet her:
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A) DNAPL i spreekker/porer som dokumenteret og indikeret i naerveaerende
projekt (konceptuel model scenarie)

B) DNAPL i spraekker/porer som dokumenteret i nearveaerende projekt
(minimumsscenarie)

C) Som A) samt for fyld og morenerler hvor estimeret ved interpolationer i
omrader mellem/omkring undersggelsespunkter, og for kalk er der regnet
med en hgjere tilsyneladende DNAPL matning (maksimumsscenarie)

11.1 Scenarie A

Scenarie A indrager DNAPL i spraekker/porer som dokumenteret og indikeret i
narveerende projekt. Figur 56 og Figur 57 viser Scenarie A opdelt i delomrader
til estimering af DNAPL masse og oplgst, sorberet masse af PCE/TCE. | det
falgende gennemgas hver af enhederne fyldlag, moraeneler og kalk for sig.
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Figur 56: Scenarie A opdelt i forskellige delomrader (fyld, moraneler (ML), knust kalk incl.
smeltevandssand (K) og bryzokalk (BZ)) med DNNAPL til estimering af DNAPL masse.
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Figur 57: Scenarie A: Dokumenteret og indikeret udbredelse af DNAPL. Overfladearealer med
vurderet DNAPL i fyldlag, moraneler og kalk. De enkelte arealer repraesenterer forskellige
dybdeintervaller, hvorfor der kan vere overlap mellem arealerne.
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Fyldlaget

Det antages, at DNAPL zonen i fyldlaget kan deles op i tre omrader (F1-F3) af
11-17 cm tykkelse, som gennemsnitlig indikeret i de enkelte omrader (omraderne
kan dog vaere op til 22 cm tykke ud fra CTF-resultater), med en porgsitet pa 0,27
(Figur 56, Figur 57 og Tabel 7):

e F1: DNAPL indikation/pavisning i CT1 og CTF1 (bade NAPL og
FACT). Omradet tildeles den tilsyneladende DNAPL matning og
densitet samt koncentration af oplast og sorberet PCE/TCE beregnet for
det ene punkt i fyldlaget af CT1, hvor der er pavist DNAPL.

e F2: DNAPL indikation/pavisning i CT2. Omradet tildeles DNAPL
matningen og densiteten samt koncentrationen af oplgst og sorberet
PCE/TCE beregnet for det ene punkt i fyldlaget af CT2, hvor der er
pavist DNAPL.

e F3: DNAPL indikation/pavisning i CT3 og CTF3 (kun FACT). Omradet
tildeles den tilsyneladende DNAPL metning og densitet samt
koncentration af oplast og sorberet PCE/TCE beregnet for det ene punkt i
fyldlaget af CT3, hvor der er pavist DNAPL.

Den totale forureningsmasse i fyldlaget bliver da 84 kg, hvoraf DNAPL udger
69%. Massen er primert i F1 og F3 (Tabel 7).

Tabel 7: Beregning af forureningsmasse i fyldlaget — scenarie A.

Omrade Areal Hgjde Tilsyne- DNAPL DNAPL Oplgst, Total
(m?) DNAPL ladende  densitet masse sorberet masse
(m) DNAPL (kg/L) (kg) masse  (kg)

maetning (kg)
(%)
Fyldlag F1 29 0,17 1,27 1,53 26 13 39
FyldlagF2  24° 0,11 0,006 1,63 0,07 9 9
Fyldlag F3 29 0,17 1,44 1,63 32 4 36
Total 58 26 84

a: arealet for oplgst og sorberet PCE/TCE er 89 m?.

Moraneler

Det antages, at moraneleren kan opdeles i fem omrader med DNAPL (Figur 57)
af 0,5 til 2 m tykkelse med en porgsitet pa 0,27 og en DNAPL densitet pa 1,63
kg/L:

e ML-1: DNAPL indikation/pavisning i MIP3, MIP6, MIP7, MIP11, CT3
og CTF3 (kun FACT). Omradet tildeles den tilsyneladende DNAPL
metning og densitet beregnet for det ene punkt i CT3, hvor der er pavist
DNAPL.

e ML-2: DNAPL indikation i CTF2 (kun FACT FLUTe) i 0,85-1,65 m u.t.,
hvor PCE koncentrationen pa FACT er 3,0-6,3 mg/g. Den tilsyneladende
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DNAPL metning er sat til 0,25%, som er det halve af veerdien for ML-1,
hvor der pA FACT CTF3 blev malt op til 104 mg/g PCE med et
gennemsnit pa 24 mg/g PCE for de praver med >3 mg/g PCE. | bade
CTF2 og CT2 kernen er PCE dominerende, og det vurderes derfor at
veere det mest repraesentative. Disse veerdier er dog usikre, men da
omrédet kun udger et begraenset volumen (0,8m°) er betydningen mindre.
ML-3: DNAPL indikation/pavisning i MIP7, C1, CT1, CT2, CTF2 (bade
FACT og NAPL FLUTe). Den tilsyneladende DNAPL matning er sat til
2,8%, som er gennemsnittet af de beregnede tilsyneladende maetninger i
Cl og CT2 (2-3,8 m u.t.). I C1 var der DNAPL i fire delprgver fra
moraneler med en beregnet tilsyneladende metning mellem 0,5% og
3,8%, mens der for CT2 er beregnet tilsyneladende DNAPL matninger
mellem 0,5% og 15,8% med gennemsnitlig 3%.

ML-4: DNAPL indikation/pavisning i MIP9, C2, CT2 og CTF2 (kun
FACT). Den tilsyneladende DNAPL metning er sat til 1,8%, som er
gennemsnittet af de beregnede maetninger i C2 og CT2 (3,9-6,8 m u.t.). |
C2 var der DNAPL i fem delprgver med en beregnet tilsyneladende
metning mellem 0,5% og 1,9%, mens der for CT2 er beregnet
tilsyneladende DNAPL metninger mellem 0,03% og 15,3%.

ML-5: DNAPL pavisning i C3. Den tilsyneladende DNAPL matning er
sat til 0,2% som er gennemsnittet af den beregnede tilsyneladende
DNAPL metning i de to punkter med DNAPL (0,1% og 0,3% DNAPL
matning).

Den totale forureningsmasse kan saledes estimeres til 1184 kg, hvoraf 303 kg
udgeres af oplast og sorberet PCE/TCE (Tabel 8). Saledes udgar DNAPL 74%
af den totale forureningsmasse, og stagrstedelen af massen findes i ML-3 og ML-

4.

Tabel 8: Beregning af forureningsmasse i moreaneler — scenarie A.

Omrade Areal Hgjde Tilsyne- DNAPL Oplegst, Total

(m? (m) ladende  masse sorberet masse

DNAPL (kg) masse  (kg)
meaetning (kg)
(%)

ML-1 70 0,5 0,5 73

ML-2 1 0,8 0,25 0,9

ML-3 30 0,9 2,8 335

ML-4 29 2,0 1,8 470

ML-5 4 0,5 0,2 1,8

Totalt 881 303 1184
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Kalk

Det antages, at kalken kan opdeles i fire omrader, hvor det ene omrade er i den
opknuste kalk, og de tre andre i den underliggende bryozokalk, hvor de dekker
et omrade p& 1 m® ved hver af kalkboringerne C1-C3 (Figur 57). Der er ikke
ekstrapoleret til den gvrige kalk pa Naverland 26AB, da datagrundlaget er for
spinkelt til dette. Udbredelsen i det opknuste kalklag, K, er ogsa usikker. Der er
regnet med en porgsitet pa 0,4, som er gennemsnittet malt i C1 og en DNAPL
densitet pa 1,62 kg/L, hvilket svarrer til at DNAPL hovedsageligt bestar af PCE.

e K: DNAPL indikation/pavisning i C1, CT2, K26 og K1. | C1 er DNAPL
meetningen i et punkt beregnet til 0,004%, mens der i CT2 (7,0-7,3 m u.t.)
er beregnede DNAPL matninger med et gennemsnit pa 0,9% nar der
beregnes som for kalk (1,2% nar beregnet som moraneler).
Gennemsnittet fra CT2 er benyttet til masseestimeringen, da CT2
forventes at repraesentere bedre prgver end C1 (CT2 er intakte kerner,
mens C1 er fra snegleboring). Hgjden af omradet er sat til 0,3 m, som er
hgjden af det analyserede knuste kalklag i CT2. Til beregning af oplast
og sorberet PCE/TCE er benyttet gennemsnittet af oplast og sorberet
koncentration beregnet som kalk i delprever fra CT2 (7,0-7,3 m u.t.).

e BZ-1: Indikation/pavisning af DNAPL i C1 (i én kerneprave (13,32 m
u.t.) samt i vandprever), og CTF1 (pa FACT (>3 mg/g PCE) ned til ca.
13,1 m u.t.). Den beregnede tilsyneladende DNAPL metning i kerne-
pregven var 0,027%. Til beregning af oplest og sorberet PCE/TCE er
veerdier fra kernepraven med DNAPL benyittet.

e BZ-2: Indikation af DNAPL i vandprever fra C2, men ikke pa kerne-
praver eller FACT. Der er i vandprgver malt koncentrationer pa 3-16%
(gennemsnit pa 12%) af den effektive oplgselighed i dybden 11,70-16,75
m u.t. Den for C1 beregnede DNAPL matning pa 0,027% og koncentra-
tion af oplast og sorberet PCE/TCE er benyttet til beregningerne for BZ-
2.

e BZ-3: Mulig indikation pA DNAPL i én vandprgve fra C3, hvor der er
malt 10% af den effektive oplgselighed i dybden 14,55-15,05 m u.t. Der
er ikke indikationer pa DNAPL i kerneprgver eller FACT. Den for C1
beregnede tilsyneladende DNAPL metning pa 0,027% og koncentration
af oplast og sorberet PCE/TCE er benyttet til beregningerne for BZ-3.

De benyttede tilsyneladende DNAPL matninger er af stor betydning for
DNAPL massen, men da disse er meget usikre (det forventes at den
benyttede boremetode kan have skubbet/skyllet DNAPL ud af kernen) er
masseberegningerne det ogsa. Beregningen viser, at der er 93 kg (~ 2 kg/m?)
DNAPL i omrdde K, omkring 1 kg/m? i omrade BZ-1 og BZ-2, mens omrade
BZ-3 kun har 0,1 kg/m?. Da forureningen i kalken ikke er afgraenset (eller
tilstreekkelig horisontal diskretiseret) er der ikke foretaget en samlet
kvantificering af DNAPL og oplgst og sorberet PCE/TCE i bryozokalken.
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Tabel 9: Estimering af forureningsmasse i kalk — Scenarie A.

Omrade Areal Hgjde Tilsyne- DNAPL Oplast, Total masse

(m? (m) ladende masse sorberet (kg)
DNAPL (kg) masse
maetning (kg)
(%)

K 57 03 09 93(2m?) 19(0,3m?) 111 (2m?)
BZ-1 1 6,9 0,027 1,2 m? 1,4 m* 3m?
BZ-2 1 50 0,027 0,9 m? 1,0 m? 2m?
BZ-3 1 05 0,027 0,1 m? 0,2m? 0,3 m?

De beregnede masser i fyld og moraneler kan saledes ikke sammenlignes med
de beregnede masser for kalk. | stedet kan en m? betragtes og sammenlignes,
hvilket er gjort i Tabel 10 for omradet ved C1. Det ses, at starstedelen af DNAPL
vil veere i moranelerslaget, hvis kalken generelt er forurenet som beregnet for
Bz-1.

Tabel 10: Fordeling af DNAPL ved C1 i de enkelte geologiske lag opgjort pr m?,

DNAPL (kg/m®)  Fordeling pr m?

Fyldlag (F2) 0 0%
Moraneler (ML- 11 80%
Knust kalk (K) 2 12%
Kalk (BZ-1) 1 8%

11.2 Scenarie B

Scenarie B er "minimumsscenarier”, idet der kun regnes med DNAPL, hvor
dokumenteret. Volumenopdelingerne fra scenarie A mindskes derfor og omrader
uden dokumenteret DNAPL forsvinder (Figur 58), mens de tilsyneladende
DNAPL metninger og oplaste og sorberede koncentrationer bibeholdes som i
konceptuelmodel A.
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der kan vere overlap mellem arealerne.
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Fyldlaget

DNAPL i fyldlaget er dokumenteret i omraderne F1 (CT1 og CTF1), F2 (CT2)
og F3 (CT3). Det antages, at omraderne har en magtighed pa 11-17 cm samt en
porgsitet pa 0,27 som i scenarie A (Figur 58 og Tabel 11).

DNAPL massen i fyldlaget bliver da 18 kg, som er til stede i F1, grundet det
starre areal (Tabel 11). Kun i F2 udggar den oplgste og sorberede masse mere end
DNAPL massen, men DNAPL massen i F2 er da ogsa begrenset.

Tabel 11: Beregning af forureningsmasse i fyldlaget — scenarie B.

Omrade Areal Hgjde Tilsyne- DNAPL DNAPL Oplgst/ Total

(m? (m) ladende densitet masse sorberetmasse
DNAPL  (kg/L) (kg) masse (kg)
maetning (kg)
(%)
F1 19 0,17 1,27 1,53 17 11 28
F2 4 0,11 0,006 1,63 0,01 9 9
F3 2 0,17 1,4 1,63 2 2 4
Total 18 22 40
Moraneler

Omrade ML-2 fra scenarie A udgar, da der ikke er dokumenteret DNAPL, mens
de gvrige omrader mindskes pa ner ML-3. | ML-1 er der dokumenteret DNAPL
i CT3, i ML-3 er DNAPL dokumenteret i C1, CT1, CT2 og CTF2, mens det i
ML-4 kun er i C2 og CT2. ML-5 har dokumenteret DNAPL i C3.

Den samlede DNAPL masse estimeres til 834 kg, som primert findes i ML-3,
mens oplast og sorberet PCE/TCE udger i alt 282 kg (Tabel 12). Dvs. 75% af
den totale forureningsmasse udgeres af DNAPL.

Tabel 12: Beregning af forureningsmasse i moraneler — scenarie B.

Omrade Areal Hgjde Tilsyne- Koncentra Koncentra DNAPL Oplgst, Total
(m? (m) ladende tion af tion af masse sorberet masse
DNAPL oplest, oplast, (kg) masse  (kg)
maetning sorberet sorberet (kg)
(%) PCE TCE
(mg/kg) (mg/kg)
ML-1 1 0,25 0,5 301 100 0,5
ML-3 30 15 2,8 308 74 547
ML-4 14 2,5 1,8 302 97 284
ML-5 4 0,5 0,2 326 7 1,9
Totalt 834 282 1116
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Kalk

Der er kun dokumenteret DNAPL i C1 og CT2, hvorfor omrade BZ-2 og BZ-3
udgar, mens omraderne K og BZ-1 mindskes betydeligt. Ifglge scenarie B er der
dokumenteret 36 kg (2 kg/m?) DNAPL i den knuste kalk, og 0,01 kg/m? i BZ-1
(Tabel 13). Saledes udgares forureningen i kalken af den oplgste og sorberede
masse.

Tabel 13: Estimering af forureningsmasse i kalk — Scenarie b.

Omrade Areal Hgjde Tilsyne- DNAPL Oplast, Total masse

(m? (m) ladende masse sorberet (kg)
DNAPL (kg) masse
maetning (kg)
(%)

K 16 03 12 362m% 17 (1 m?) 53 (3 m™)
BZ-1 1 0,05 0,027 0,01 m? 1,4 m? 1,4 m?
BZ-2 - - - - 0,2 m? 0,2m?
BZ-3 - - - - 0,1 m? 0,1 m?

Da de beregnede masser i fyld og moraeneler ikke kan sammenlignes med de
beregnede masser for kalk betragtes i stedet en m? for omradet ved C1 (Tabel
14). Det ses, at sterstedelen af DNAPL vil veere i moranelerslaget, hvis kalken
(K og BZ) generelt er forurenet som beregnet for BZ-1.

Tabel 14: Fordeling af DNAPL ved C1 i de enkelte geologiske lag opgjort pr m?,

DNAPL (kg/m®)  Fordeling pr m?

Fyldlag (F2) 0,003 0%
Moraneler (ML-3) 18 89%
Knust kalk (K) 2 11%
Kalk (BZ-1) 0,01 0%

11.3 Scenarie C

Scenarie C er ”maksimumsscenarier”, hvor der for moreaneler regnes med
DNAPL, hvor dokumenteret og indikeret (som i scenarie A), men i starre
volumenopdelinger. | kalk regnes der med DNAPL i spraekker/porer som
dokumenteret og indikeret i narverende projekt (som i scenarie A), men der
regnes med hgjere tilsyneladende DNAPL matning. Borevand under
borearbejdet af de intakte kalkkerner formodes at kunne have skyllet/presset
DNAPL vak fra kernerne resulterende i for lav tilsyneladende DNAPL matning.
Dette forsgges der at tage hgjde for i dette scenare.
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Figur 59: Scenarie C: Maksimal udbreddelse af DNAPL (fyldlag og moreneler) eller DNAPL
metning (kalk). Overfladearealer med vurderet DNAPL i fyldlag, moreaneler og kalk. De enkelte
arealer repreaesenterer forskellige dybdeintervaller, hvorfor der kan veere overlap mellem arealerne.
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Fyldlag

Det antages, at der er DNAPL i hele fyldlagets horisontale udbreddelse, hvorfor
arealet af omrade F2 udvides i forhold til scenarie A (Figur 59). Den totale
DNAPL masse i fyldlaget bliver da 57 kg, hvilket kun er 1 kg mere end i
scenarie A. Dette skyldes, at kun arealet af F2 er a&ndret, hvor den tilsyneladende
DNAPL matning er meget lav.

Tabel 15: Beregning af forureningsmasse i fyldlaget — scenarie C.

Omrade Areal Hgjde Tilsyneladende DNAPL DNAPL  Oplgst, Total
(m? (m) DNAPL densitet (kg/L) masse (kg) sorberetmasse
maetning (%) masse (kg)
(ka)
F1 29 0,17 1,27 1,53 26 13 39
F2 89 0,11 0,006 1,63 0,3 11 11
F3 29 0,17 14 1,63 31 4 35
Total 57 28 85
Moreneler

Omradet ML-1 andres ikke, mens de gvrige omrader forgges i forhold til
scenarie A (Figur 62 og Tabel 16). Den samlede DNAPL masse estimeres til
2417 kg, som primert findes i ML-3. Det svarer til, at 86% af den samlede
forureningsmasse udgares af DNAPL, idet der er 341 kg oplgst og sorberet
PCE/TCE (Tabel 16).

Tabel 16: Scenarie C: Beregning af forureningsmasse i moraeneler.

Omrade Areal Hgjde Tilsynelad DNAPL Oplegst, Total

(m? (m) ende masse sorberet masse
DNAPL (kg) masse  (kg)
maetning (kg)
(%)

ML-1 70 0,5 0,5 78

ML-2 3 0,8 0,25 2,5

ML-3 68 1,5 2,8 1248

ML-4 37 2,5 1,8 739

ML-5 20 0,5 0,2 8,7

Totalt 2076 341 2417
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Kalk

Omraderne i kalken har samme volumenopdeling som i scenarie A, men den
tilsyneladende DNAPL matning @ges. | den knuste kalk fordobles den
tilsyneladende DNAPL metning i forhold til Scenarie A, mens den for kalken
10-dobles (DNAPL antages mobil fra omkring en matning pa 0,6%). Ifalge
scenarie C er der 3 kg/m? DNAPL i den knuste kalk og op til 12 kg/m? i kalken
(Tabel 17). Den totale masse udgares i dette scenarie overvejende af DNAPL.

Tabel 17: Estimering af forureningsmasse i kalk — Scenarie c.

Omrade Areal Hgjde Tilsynelade DNAPL masse  Oplgst, Total masse

(md  (m) nde (kg) sorberet (kg)
DNAPL masse
maetning (kg)
(%)

K 57 0,3 1,8 185(3m?)  19(0,3m?) 204 (4 m?)
BZ-1 1 6,9 0,3 12 m*? 1,4 m? 13 m?
BZ-2 1 5,0 0,3 9m? 1,0 m? 10 m*
BZ-3 1 0,5 0,3 1m? 0,2 m? 1 m?

Betragtes en sgjle pA én m? ved C1, vil lidt over en en tredjedel af DNAPL
massen vere i kalken, mens halvdelen vil vaere i moraneleren og resten i den
knuste kalk (Tabel 18).

Tabel 18: Fordeling af DNAPL ved C1 i de enkelte geologiske lag opgjort pr m?,

DNAPL (kg/m%)  Fordeling pr m*

Fyldlag (F2) 0,003 0%
Moreneler (ML-3) 18 55%
Knust kalk (K) 3 10%
Kalk (BZ-1) 12 36%

11.4 Diskussion af masseestimater
En god og realistisk masseestimering kraever et godt datagrundlag. Hver para-
meter i masseestimeringen er forbundet med en vis grad af usikkerhed. F.eks. vil
densiteten af DNAPL ligge mellem 1,46 kg/L og 1,63 kg/L, som er densiteten
for ren TCE henholdsvis PCE. Usikkerheden pa denne parameter er dog af
mindre betydning, da spaendet er relativ begraenset. De storste usikkerheder med
stgrst betydning er pa DNAPL matning og volumenopdeling (arealxhgjde)
(Jargensen et al., 2010), og derfor er hgj grad af prevetagningstathed og en god
DNAPL afgrensning vigtig for masseestimeringen. Ved at opstille flere
konceptuelle modeller, der spaender fra det mindste til det sterste forventede
mulige volumen med DNAPL, forsgges det at tage hgjde for den usikkerhed, der
er ved afgreensning af DNAPL omrader. Sikkerhed i bestemmelsen af massen i
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omrader uden DNAPL anses generelt at vaere af mindre betydning, sammenholdt
med vurdering af tilstedeveerelse af DNAPL.

For netop at imgdegd de kendte usikkerheder pa tilsyneladende DNAPL
meetning og volumenopdeling er der udarbejdet yderligere variationer indenfor
scenarierne. Disse er gengivet her, og resultaterne fremgar af Tabel 19.

Fyldlaget: Hgjden af omraderne settes til maksimalt indikerede hgjde (22 cm) i
stedet for den benyttede hgjde pa 11-17 cm. DNAPL mangden g@ges
proportionalt med hgjden, og der opnas et spend over alle
scenarierne/variationerne pa 18-75 kg DNAPL i fyldlaget.

Moraneler: Den hgjeste observerede tilsyneladende DNAPL metning i hvert
enkelt omrade benyttes i stedet for gennemsnit (dvs. &ndring i tilsyneladende
metning for ML-3, ML-4 og ML-5). Det opndede spend for DNAPL i
moraneler bliver da 834-13.417 kg.

Knust kalk: 1 K26 og K1 er der malt 20% og 22% af den effektive oplgselighed,
og omregnes de hgjeste malte vandkoncentrationer til kernekoncentrationer (C+)
fas 23 mg/kg PCE og 18 mg/kg TCE (anvendte parametre til omregning er
opgivet i bilag 13), hvilket ikke indikerer DNAPL. Udbredelsen er derfor
usikker. Arealet @ndres til 16 m?, da vandpraverne fra K26 og K1 ikke medtages
som indikation pA DNAPL (kun scenarie A og C, da scenarie B allerede benytter
16 m?). Det opnéede spand er 26-185 kg.

Kalk: Der er en stor usikkerhed pa DNAPL matningsgraden for kalken, da det er
uvist hvor pavirket DNAPL i kernerne bliver af kerneboringen. Den til syne-
ladende gennemsnitlige DNAPL metning er formodentlig lavere end 0,6%,
hvilket er den beregnede graense for hvornar DNAPL gar fra at veere residual til
at veere mobil. Benyttes 0,6% tilsyneladende gennemsnitlig DNAPL matning i
beregningerne opné&s et spand pa 0,01-48 kg/m* DNAPL i kalken.

Tabel 19: Opsummering af DNAPL masser i de tre forskellige konceptuelle modeller (med fed skrift)
og variationer indenfor scenarierne.

Lag Konceptul DNAPL (kg)
model

58-75
18-22
57-74

Fyldlag

881-5.961
834-5.506
2.076-13.417

Moreaeneler

26-93
36
54-185

Knust kalk

2-48/m?
0,01-0,2 /m?
22-48 Im?

Kalk

o ooloTcw| OO D>
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For at vurdere kalk-kernekoncentrationerne omregnes disse til vandkoncentra-
tioner udfra formlen:

_ Crpp
Y Kapp + 6

Det ses af Figur 60, at de resulterende vandkoncentrationer for PCE indikerer
DNAPL ned til ca. 13 m u.t., idet vandkoncentrationerne er hgjere end 10-20%
af den effektive oplgselighed af PCE. Pa denne baggrund vurderes det, at
scenarie B for kalk undervurdere massen DNAPL, idet der kun er regnet med en
vertikal udbreddelse pa 5 cm, mens scenarierne A og C bedre reprasenterer et
muligt DNAPL masse spand.
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Figur (23100 PCE vandkoncentration beregnet udfra kernekoncentrationer i C1, samt koncentration af
10% og 20% af den effektive oplgselighed for PCE.

Den tilsyneladende DNAPL metning er estimeret ud fra jordprever, hvor
ligevaegtsberegninger viser, at der er DNAPL. DNAPL er dog ofte meget ujaevnt
fordelt, og derfor er det svert at vide, hvor stort et omrade metningen er
repraesentativ for. Desuden kan den benyttede boremetode til udtagning af
intakte kalkkerner have pavirket DNAPL indholdet i kalkkernerne og/eller have
skyllet DNAPL veaek sammen med det kernemateriale, der blev mistet under
boringen (ses som kerneudbytte under 100%). Ingen af de benyttede
undersggelsesmetoder i kalk indikerede/dokumenterede mobil DNAPL, og det er
derfor vurderet, at der i de tre undersggte punkter ikke er mobil DNAPL til stede
I kalken, dvs. den tilsyneladende gennemsnitlige DNAPL matning i kalk hgjest
er 0,6%. Det forventes ikke, at boremetoden har pavirket indholdet af oplgste og
sorberede forureningsstoffer i de intakte kalkkerner i betydende grad.
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De konceptuelle modeller er hypoteser for udbredelsen af DNAPL og af oplast
og sorberet fase i kildeomradet pa Naverland 26 AB, og konceptuelle fejlfortolk-
ninger samt utilstraeekkelige data kan give anledning til alvorlige fejl — f.eks. vil
en forkert vurdering af udbredelsen af DNAPL have stor betydning for den
samlede vurdering af forureningsmassen i et omrade. Derfor bgr DNAPL foru-
reningen i moraneler endelig afgraenses, hvilket kan gares relativt nemt ved f.eks.
MIP sonderinger. For et mere retvisende masseestimat bgr DNAPL afgraenses i
knust kalk (K) og kalk (BZ), da datagrundlaget er spinkelt med de nuveerende tre
kalkboringer i kildeomradet, og da de malte vandkoncentrationer indikerer, at
der ma veere en betydelig andel DNAPL eller oplgst og sorberet PCE/TCE i
kalken. Til kalkundersggelser er der dog ikke en relativ nem eller billig metode,
der kan benyttes, men diskrete vandprever og FACT NAPL FLUTe er metoder,
der kan anbefales til afgreensning i kalk.

Kvaliteteten af den konceptuelle forureningsmodel og af masseestimaterne
afhenger af datateetheden og -kvaliteten. Det vurderes, at den konceptuelle
model for den umattede zone samt masseestimaterne er fornuftige selvom
DNAPL forureningen ikke er endelig afgrenset. Et afveergeanlaeg pa Naverland
26AB (placereret i boring K11) pumpede i gennemsnit 3 m*/time fra kalken i
2011 og fjernede herved 360 kg chlorerede oplgsningsmidler, primeart TCE
(Region Hovedstaden, 2012a). Det er vurderet, at forureningsfluxen fra morane-
leren slet ikke er stor nok til at kunne forklare, at der kan fjernes sa store
mengder forurening ved oppumpning (Region Hovedstaden, 2012b). Det blev
derfor fundet umiddelbart overraskende, at der ikke blev pavist mere DNAPL i
kalken end det var tilfeldet. Der er tidligere pa et spinkelt grundlag estimeret, at
der er >5.000 kg forurening (DNAPL og oplgst PCE/TCE) i dybden 0-7 m u.t. i
et omrade pa 400-600 m? og at der er >10.000 kg i dybden 7-13 m u.t. i et
omréde pé& 400-1000 m? (Vestegnens Vandsamarbejde, 2010). Vore estimater
tyder pa, at forureningsmassen reelt er mindre fortrinsvis som fglge af et mindre
areal med DNAPL, om end forureningen i kalken ikke er afgraenset. Det tyder pa,
at der i dag er mindre forureningsmasse i kalken end i moraneleren.
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