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RESUME

Indleegget omhandler veerktajskassen til forureningsundersggelser med fokus pa metode-
overvejelser. De vigtigste pointer er, at 1) anvendelsen af konceptuelle modeller pa alle
vidensniveauer medvirker til at undersggelsernes formal fokuseres, og dermed bliver
metodevalget lettet, 2) bedre undersggelser og mere veegt pa vurdering af data ved skrive-
bordet, vil ggre at afveergetiltag bedre kan besluttes og maske helt udelades, 3) som oftest
vil der skulle anvendes mange metoder til en forureningsundersggelse, og hyppigere brug af
feltmetoder anbefales, og 4) en mere fleksibel undersagelsesstrategi (bade pa den enkelte
lokalitet og mellem lokaliteter) vil sikre en mere optimal udnyttelse af ressourcerne.

INDLEDNING

At give et komplet overblik over alle de undersggelsesmetoder, der anvendes pa markedet,
pa alle vidensniveauer, er en umulig opgave. Sa det vil jeg ikke kaste mig ud i. | stedet vil jeg
med dette indlaeg forsage at kaste lys over nogle, for mig, vigtige omrader, der kan forbedre
den made, vi undersager forurenede grunde pa. Og i den forbindelse kommer jeg lidt ind pa
forskellige teknikker.

BRUG KONCEPTUELLE MODELLER

En konceptuel model er en formuleret hypotese for, hvordan et system eller en proces virker.
Den kan opfattes som en arbejdsbeskrivelse med karakteristika og dynamik af ens fysiske
system (herunder processer, tid, skala osv.). Det vil sige, at en konceptuel model er en
beskrivelse af det, vi ved, og det vi fror. En konceptuel model kan i princippet laves pa alle
vidensniveauer — men detaljeringsgraden vil selvfglgelig i hej grad veere afhaengig af
datagrundlaget. Har man kun et opslag i en telefonbog, vil den konceptuelle model alene
vaere en skitse med ideer til, hvor og med hvad der kan veere forurenet, mens en konceptuel
model for en videregdende undersg@gelser indeholder langt flere elementer.

Fordelene ved at anvende konceptuelle modeller er mange, men vigtigst er, at det "tvinger”
brugeren til at formulere sine (ofte intuitive) hypoteser, og dermed ogsa til at indse, hvor de
svage punkter i modellen er, og identificere, hvad der er vigtigt. Det er her, der skal undersg-
ges. Dermed bliver den konceptuelle model et redskab bade i planlaegningsfasen og i selve
undersggelsesfasen. Herudover egner den konceptuelle model sig rigtig godt til at formidle
resultater og konklusioner.

Der bliver talt meget om usikkerheder i forbindelse med undersagelser og risikovurderinger.
Kilderne til usikkerheder kan vaere mange: prgvetagning, analyseusikkerheder, antagelser i
risikovurderingsveerktgjer osv. | den sammenhaeng undervurderes betydningen af fejl i den

konceptuelle model ofte, hvilket nedenstaende eksempel illustrerer:

Rundforbivej 176:

Lokaliteten Rundforbivej 176 i Neerum er blevet undersggt i tre omgange, som alle er afrap-
porterede: 1) som en traditionel radgiverundersagelse, 2) i forbindelse med et samarbejds-
projekt mellem DTU og det tidligere Kebenhavns Amt og 3) som en radgiverundersggelse
med bistand fra DTU. Hver undersagelsesfase tilvejebragte nye informationer om forure-
ningsplacering (kildeomrade/fane), forurenede medier (poreluft/grundvand/jord), geologi og



hydrogeologi samt forureningsspredning (i de to sidste faser blev der udfert partikelbane-
simuleringer).

Pa baggrund af de tre unders@gelser blev der opstillet tre meget forskellige konceptuelle
modeller med tre meget forskellige risikobilleder og dermed anbefalinger til regionen til fglge
(figur 1).

Figur 1. 3 forskellige konceptuelle modeller for forureningen ved Rundforbivej 176.

Efter farste fase var opfattelsen, at der stadig var en vaesentlig jordforurening tilstede i kilde-
omradet, der udgjorde en risiko overfor grundvandet, og der blev saledes taget initiativ til at
vurdere afveergelgsninger i forhold til kildeomradet. Efter anden fase var vurderingen, at



forureningen sandsynligvis var spredt som mobil, fri fase direkte vertikalt ned til kalkmaga-
sinet gennem det tykke sandlag, og at det var herfra den starste risiko var. Forureningen i
det sekundaere sandmagasin blev ikke vurderet som vaerende et problem for vandkvaliteten i
det primeere magasin, da de vurderede stremningsforhold ikke ville kunne transportere op-
Igst forurening fra det sekundzere magasin til det primaere magasin. Efter tredje og sidste
fase kunne man fastsla med god sikkerhed, at restforureningen i kildeomradet var ubetyde-
lig, at der ikke var sivet fri fase hele vejen ned til kalkmagasinet under kilden, og at der godt
ville kunne transporteres oplgst forurening ned til det primaere magasin i relativ stor afstand
fra den oprindelige kilde — dels gennem en utzet boring og dels gennem et geologisk "vin-
due”. Forureningsspredningen viste sig at veere taet knyttet til indvindingsstrategien i omra-
det.

Den endelige anbefaling blev, at en kildeoprensning ikke ville hjeelpe meget, at den utaette
boring skulle slgjfes, at den oplaste forurening i det sekundaere magasin skulle ind-taenkes i
det eksisterende afvaergepumpetiltag i omradet og endelig, at indvindingsstrategien med
fordel kunne justeres.

| ovenstaende eksempel blev den konceptuelle model revideret inden og efter hver
undersggelsesfase, og de tiltag, der blev iveerksat, blev derfor malrettet mod de usikre
punkter.

En konceptuel model er saledes med til at ggre formalet med aktiviteterne klart, og saledes
hjeelper den konceptuelle model med til at veelge hvilket veerkigj i veerkt@jskassen, der bedst
opfylder formalet. Pa denne made flytter man arbejdsgangen fra at man pa en sag pa et
givent vidensniveau altid tager 3 jordpr@gver og saetter en filtersat boring, til at man ger sig
klart hvad man gnsker at vide, og derefter beslutter om det er 3 eller 10 jordprever der skal
til, og om det overhovedet er ngdvendigt med en vandprgve eller ej.

| nedenstaende tabeller ses (ukomplette) undersggelsesmetoder opdelt efter formal:

Tabel 1-3. Eksempler pa undersggelsesmetoder opdelt efter formal

Hydrogeologisk model “Alm. boringer”
Direct push boringer
Slug/pumpetests
Logning af vandspejl
Gammalog

Forureningsudbredelse Jord/vand/luft-prover
MIP sonderinger
Geofysiske metoder
Partitioning tracere



Skaabne Redox/geokemisk vurdering
Isotopfraktionering
DNA analyser
Laboratoriestudier

Tests Geotekniske undersopgelser
Pumpetests
Pneumatisk tests
Soil venting tests

Procesforstaelse Konceptuel model
Numerisk model

Risikovurdering JAGG
Massebalance og flux
Statistik

Prioritering Oplandsmodel

@konomisk model

UNDERS@G OG RISIKOVURDER BEDRE INDEN AFVARGE

| de seneste ar har der vaeret meget fokus pa udvikling af nye afvaergeteknikker, og dette har
blandt andet ogsa veeret afspejlet pa de afholdte mader i ATV Jord og Grundvand, som i hgj
grad har handlet om afvaerge, og ikke i lige sa hgj grad om undersagelsesteknikker. Det har
simpelthen veeret lidt mere "spaendende”. Men en gennemgaende erfaring fra naesten alle de
afvaergeprojekter, jeg har hgrt om, er, at nar tingene ikke gar som planlagt, og nar man fx
ikke opnar den oprenselsesgrad man havde tenkt sig, skydes skylden meget ofte pa4 mang-
lende viden om forureningsfordelingen og -spredningen. Der er ogsa set eksempler pa dyre
oprensningsprojekter, som man efterfaglgende kan diskutere, om var pengene veerd: var der
virkelig sa forurenet, som vi troede?

En anden fordel ved bedre undersggelser relaterer sig til titten pa dagens program: Under-
sggelser frem for afvaerge. Hvis en undersggelse er tilstraekkeligt god, og der dermed med
tilstraekkelig sikkerhed er fastlagt, at en lokalitet ikke udger en risiko — ja, sa kan sagen luk-
kes uden afveergetiltag. Jeg mener derfor, at vi bgr vende fokus lidt mod undersggelserne
igen, og se om vi kan ggre det bedre. Selv om bedre undersagelser i mange tilfeelde ogsa
bliver dyrere undersggelser, snakker vi gkonomi i en helt anden stgrrelsesorden end gkono-
mien relateret til afveerger.

Et aspekt af bedre undersggelser er ogsa, hvordan vi udnytter de indsamlede data. | mange
tilfeelde anvendes der kun ganske fa ressourcer pa databearbejdningen og i risikovurderin-
gen i forhold til ressourcerne brugt pa at fremskaffe data. Hvis der i en undersagelse fx bliver
brugt 200.000 kr. pa borearbejde og analyser, er det ikke ualmindeligt, at der kun bliver brugt
20.000 kr. ved skrivebordet. Spgrgsmalet er, om man ikke ville kunne have faet mere ud af
at ngjes med at bruge 150.000 kr. pa indsamlingen af data og 70.000 kr. pa at taenke sig
ordentligt om? De veerktgijer, vi anvender til databehandlingen og risikovurderingen, har ogsa
enorm indflydelse pa, hvilket udbytte man far. Alle veerktgjer bygger pa en raekke antagelser
og indeholder derfor en masse forsimplinger. Dette er ngdvendigt, for at de overhovedet



bliver operationelle. Men hvis man fx pa en god videregdende undersggelse, anvender
JAGG (som ligger i den "simplere” ende af skalaen) spilder man en masse data, og kon-
klusionerne bliver behzeftet med alt for stor usikkerhed. Ofte giver dette sig udtryk i, at man
anlaegger et for konservativt syn pa tingene, selvfglgelig af hensyn til forsigtighedsprincippet,
og dermed fastlases nogle ressourcer pa lokaliteter, der maske ikke udger det store problem.

BRUG MANGE METODER — OGSA FELTMETODER

Som i alle andre opgaver findes der indenfor undersggelser af jordforurening ikke ét uni-
versalveerktgj, der kan Igse alle problemer. Det geelder derfor om at kombinere de forskellige
veerktgjer pa den rigtige made, sa man far mest ud af anstrengelserne. Iseer pa videre-
gaende undersggelser vil det ofte veere n@dvendigt at bruge en lang raekke metoder, og her
er det ekstra vigtigt, at man hele tiden opdaterer den konceptuelle model, sa én datatolkning
fra en metode ikke konflikter med datatolkningen fra en anden metode, uden at man opdager
det og agerer pa det.

Et eksempel i den komplekse ende af skalaen er Vadsbyvej i Region Hovedstaden. Lokalite-
ten har veeret undersegt af flere radgivere og indgar desuden i forskningsprojekter pa DTU
og GEUS.

Vadsbyvej

Pa lokaliteten har der veeret kemikaliefordelingscentral. Den forste radgiver pa sagen (Carl
Bro) udfgrte en raekke filtersatte boringer og udtog jordprever og vandprgver, som blev
analyseret for en reekke komponenter. Pa baggrund af de geologiske pravebeskrivelser blev
der opstillet en geologisk model, og ud fra slug tests blev de hydrauliske parametre bestemt.
Der blev identificeret et hotspot forurenet med chlorerede opl@gsningsmidler og vandbland-
bare oplgsningsmidler. Georadar blev forsggt anvendt til yderligere at identificere udbredel-
sen af de chlorerede oplgsningsmidler, men konklusionen blev, at falsomheden med denne
metode ikke var tilstraekkelig til formalet. Til gengeeld blev der vha. georadar opnaet vaerdi-
fulde oplysninger overfladen af moreeneleret, hvor man kunne taenke sig, at forurening havde
samlet sig.

Senere hen blev der af DTU og GEUS udfart udgravninger pa lokaliteten, og ved desuden at
saette de lokale informationer ind i en stagrre geologisk dannelseshistorie, blev den geologis-
ke model forfinet. Blandt andet blev fordelingen af spraekker i moraeneleret kortlagt, hvilket
har afg@rende betydning for forureningsspredningen.

Da Orbicon fik opgaven, besluttede vi i samrad med regionen at udfere MIP sonderinger, for
yderligere at afgraense forureningen. | den forbindelse blev et nyt hotspot identificeret, og pa
baggrund af MIP sonderingerne og kerneprgver, blev forureningsmassen revurderet.

Desuden blev der udfert fluxbestemmelser i grundvandet med to forskellige metoder. MIP
sonderinger blev ogsa anvendt til at lokalisere forureningsfanen. Synkronpejlinger i det
sekundeere og det primaere grundvand viste, at der var direkte kontakt mellem magasinerne,
selv om de udfgrte boringer alle havde identificeret et mellemliggende moraenelerslag.

| forbindelse med risikovurderingen blev der lavet en "back-on-the-envelope” udregning af
den vertikale flux til grundvandet. Denne blev yderligere forfinet i en model udviklet af DTU,
og det viste sig, at et afvaergetiltag var ngdvendigt.



Vurderinger af den relative sammensaetning af de chlorerede oplgsningsmidler (molfrak-
tionerne) samt isotopanalyser, viste at der pa lokaliteten naturligt foregar reduktiv dechlo-
rering — iseer i det vestligste hotspot. Det viste sig da ogsa, at redoxforholdende var gunstige,
og at de specifikke bakterier, der kan lave denne nedbrydning, var til stede. Nedbrydningen
gik dog ikke hurtig nok, men laboratorieforsag (udfgrt pa4 DTU) konkluderede, at det var
muligt at opna fuldsteendig nedbrydning af bade PCE og TCE ved tilsaetning af donor og
bakterier.

En udfordring ved at anvende stimuleret reduktiv dechlorering som afvaergeteknik — det var
den teknik, der sa lovende ud — er at fa fordelt donor og biomasse i jorden og fa det i kontakt
med forureningen. Dette er seerligt kreevende pa moraenelerslokaliteter. Imidlertid viste
injektionstests, at det pa denne lokalitet var muligt at opna tilstreekkelig gode influensradier
ved injektion med Geoprobe, til at teknikken kunne anvendes.

Saledes pegede alt mod anvendelsen af stimuleret reduktiv dechlorering som en god af-
veergelgsning. Imidlertid viste DTU’s laboratorieforsgg, at tingene ikke gik helt s& godt med
hensyn til nedbrydningen af TCA, som findes i store meengder — isaer i det ene hotspot. Selv
med tilseetning af donor og bakterier tog nedbrydningen lang tid, og nedbrydningen stoppede
ved chlorethan, som er misteenkt for at vaere kraeftfremkaldende.

En raekke afveergeteknikker blev herefter screenet, og til sidst blev lasningen at kombinere to
teknikker: termisk opvarmning med ISTD i det hotspot, hvor der var en stor masse af chlore-
rede ethaner (TCA og nedbrydningsprodukterne), og stimuleret reduktiv dechlorering pa res-
ten af lokaliteten.

| ovenstaende eksempel havde vi meget nytte af at bruge MIP sonderinger. Fordelen ved
metoden er, at man far resultaterne lgbende, og det er séledes muligt at justere sin under-
spgelsesstrategi Igbende. Dette var blandt andet arsagen til, at vi opdagede yderligere et
hotspot, og det var ogsa muligt at lokalisere forureningsfanen nedstrems. MIP sonderinger
og andre feltmetoder (fx poreluftscreening), synes jeg, er en stor hjaelp til at daekke langt
starre omrader for feerre penge. Selvom man ikke ngdvendigvis direkte kan "oversaette” et
udslag til en koncentration (det gik dog faktisk ret godt pa Vadsbyvej), giver disse metoder
stor viden om, hvor der er forurening, og hvor der ikke er forurening. Metoderne star selv-
folgelig ikke alene — det er vigtigt, at de fglges op af akkrediterede analyser, nar man fx skal
vurdere forureningsmasse og —flux.

Der dukker heldigvis hele tiden nye undersggelsesteknikker op, og jeg tror, at vi konstant
skal holde fokus pa at udvide vores veerktgjskasse, sa vi altid bruger den bedste teknik. Men
selvfglgelig skal nye metoder ikke tages ukritisk i brug. Ligesom med alle mulige andre ideer
er der gode og darlige iblandt. Det kraever ogsa mod at tage nye metoder i brug, og det krae-
ver i hgj grad fagligt overblik bade hos radgiver og myndigheder. Desuden er det meget fal-
somt, hvordan man evaluerer en ny metode, og kommunikerer sine erfaringer. Man ma ikke
demme en metode pa baggrund af én god eller darlig erfaring.

HAV EN FLEKSIBEL UNDERSQGELSESSTRATEGI
Det sidste emne, jeg vil fremhaeve i denne sammenhaeng, er, at jeg vil appellere til bade

radgivere og myndigheder om at veere mere fleksibel i undersggelsesstrategien. Det geelder
bade pa den enkelte lokalitet, men ogsa mellem lokaliteter.



| ovenstaende afsnit illustrerede jeg, hvordan anvendelsen af MIP sonderinger medferte, at
et nyt hotspot blev opdaget. Selvom der allerede inden MIP sonderingerne var udfert en del
boringer, kunne man indenfor den gkonomiske ramme ikke saette et sa teet netveerk af
boringer, sa alle hotspots ville blive opdaget med traditionelle boringer. Et andet eksempel,
som Niras har anvendt i et igangvaerende pesticidprojekt, er at udtage en raekke vandpraver
med Geoprobeudstyr nedstrems punktkilden med henblik pa at bestemme forureningsfluxen.

| farste omgang analyseres kun en mindre andel af prgverne, og pa baggrund af resultaterne
besluttes det, om flere praver skal analyseres, og i givet fald hvilke det skal veere. P& denne
made optimeres undersggelsesstrategien lgbende, og ressourcerne minimeres. Der kan sa-
ledes veere mange fordele ved at kare en undersggelse som en faseopdelt strategi. Dette
kan i praksis gennemfgres ved at have fleksible tilbudslister, hvor man i Igbet af en under-
sggelse beslutter, hvilke aktiviteter, der skal udfgres. Her skal man bare huske, at i gang-
seettelsen af flere aktiviteter ogsa vil medfgre et stgrre honorarkrav fra radgiveren. Der er alt
andet lige stor forskel pa at afrapportere en lille undersggelse med fa boringer og en stor
undersggelse med meget stgrre datamateriale.

Samme logik kan anvendes mellem lokaliteter. Ofte vil man relativt tidligt i et undersegelses-
forlab have en fornemmelse af, om der er noget at komme efter eller ej. Hvis myndighederne
i hgjere grad udbad puljer af forureningsundersagelser med en samlet budgetramme, ville
det abne op for muligheden for at flytte ressourcer mellem de enkelte lokaliteter meget tidli-
gere i processen. Dette blev ogsa praktiseret i ovenstaende pesticidprojekt, hvor 3 lokaliteter
blev undersggt pa samme made: efter fgrste analyserunde viste det sig, at én af lokaliteterne
var mere forurenet end de gvrige, og derfor blev en del af ressourcerne flyttet til denne
lokalitet, der derved blev bedre undersggt, end det ellers havde vaeret muligt.

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Der findes et utal af undersggelsesteknikker pa markedet, og det geelder om at finde det
rigtige vaerktgj til den rigtige situation. En meget nyttig metodik til dette er at anvende kon-
ceptuelle modeller bade i planlaegningen af en undersggelse og i evalueringen af resultater-
ne. Pa denne made fokuseres undersggelsens formal pa de elementer, der hersker starst
usikkerhed om. Ofte vil det veere ngdvendigt at bruge mange forskellige veaerktgjer, og ambi-
tionsniveauet vil selvfelgelig afhaengige fuldstaendig af vidensniveauet pa lokaliteten.

Bedre undersggelser og bedre risikovurderinger vil gare, at myndighederne lettere kan treeffe
beslutning om afvaerge eller ej, og vil ogsa give veaerdifulde oplysninger til valg af afvaerge.

Endelig vil jeg appellere til, at vi taenker lidt "ud af boksen”: bade med hensyn til at tage nye
metoder i brug — herunder feltmetoder — og med hensyn til, hvordan ressourcerne allokeres
imellem lokaliteterne.
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RESUME

Udtagning og efterfglgende analyse af treekerneprgver kan benyttes til at screene en lokalitet
for forurening med chlorerede oplgsningsmidler. Der vurderes generelt at veere en sammen-
haeng mellem koncentrationer pavist i traeskerner og koncentrationer i jord og grundvand.
Metoden er billig og hurtig, og kan udgare et godt supplement til en traditionel forurenings-
undersggelse.

INDLEDNING

Det er velkendt, at handtering og spild af chlorerede oplasningsmidler har forarsaget mange
vaesentlige forureninger, og ikke mindst renseriers brug har veeret en af de store syndere.
Bade tetrachlorethylen (PCE), trichlorethylen (TCE) og cis-dichlorethylen (c-DCE) er
neurotoksiske og potentielt carcinogene, hvorfor oprensning af lokaliteter forurenet med
chlorerede oplgsningsmidler generelt har hgj prioritet.

Typisk vil en indledende forureningsundersggelse pa en lokalitet, som er mistaenkt for at veere
forurenet med chlorerede oplgsningsmidler, besta af et antal boringer til det terreennzere
grundvandsmagasin. Der vil blive udtaget jordprgver, som PID males og eventuelt analyseres,
og der vil blive udtaget vandprgver, som analyseres. Denne proces er relativt omkostnings-
tung og tidskraevende, og kreever desuden, at en borerig kan fa adgang til lokaliteten.

Ny forskning har vist, at PCE, TCE og c-DCE kan optages i traeer fra jord og grundvand /1, 2/.
Der er flere mekanismer hvormed de chlorerede oplgsningsmidler kan optages i treeet:
advektivt optag i traeets r@dder via det transpirerede vand, diffusivt optag i treeets redder fra
grundvand eller poreluft eller diffusivt optag i stamme og blade fra luften.

Nar de chlorerede oplgsningsmidler er optaget i treeet, kan de underga en raekke fysisk/-
kemiske processer: sorption til tree, nedbrydning, transport til bladene og diffusion til atmos-
feeren fra stamme og blade. Generelt vurderes akkumulering af stofferne at veaere relativt
begraenset, og det vurderes, at langt hovedparten af de optagede stoffer fordamper til
atmosfaere via stamme og blade /3/.

| dette notat beskrives, hvordan treekerneprgver kan bruges til en indledende screening af
lokaliteter forurenet med chlorerede oplgsningsmidler.

METODEBESKRIVELSE

Udtagning af prover

Treekerner kan udtages med et traekernebor (se figur 1). Traekernebor benyttes af skovbrugere
til at udtage treekerneprgver for at vurdere traeers alder, og metoden vurderes ikke at beska-
dige treeet.

Generelt bar prgverne udtages sa teet pa terraen som muligt, da der forventes en diffusiv
transport til atmosfaeren igennem stammen, hvorfor koncentrationsniveauet i stammen
forventes at falde med hgjden. | /1/ er treekerner udtaget i en hgjde af 0,5-1 m over terraen.



Figur 1. Udtagning af treekerneprgve med trackernebor

Treekerneboret drives ind i treeet med hand- eller maskinkraft, og nar boret drejes ud af traeet
igen, vil der medfglge en treekerneprgve. Da stofferne er szerdeles flygtige, skal treekerne-
praven hurtigst muligt overfares til en GC-MS vial, som gjeblikkeligt lukkes (figur 2). For at
undga biologisk nedbrydning, baer praven konserveres, eventuelt med 0,01M HNO;. Generelt
bgr traekerneboret ikke drives leengere end halvvejs ind i treeet, og 10 cm treekerneprave
vurderes at veere tilstreekkelig. Det vigtigste er at fa den yderste del af praven med, da
vandtransporten i treeet foregar her.

Figur 2. Treekerneprgver placeret i GC-MS vials

Kemisk analyse

Traekerneprgverne analyseres for chlorerede oplgsningsmidler og eventuelt nedbrydnings-
produkter heraf. Ethvert akkrediteret laboratorium bgr umiddelbart kunne analysere preverne
enten ved kemisk ekstraktion eller headspace analyse. | /1/ er analyse af preverne ved GC-
MS headspace beskrevet.

Det er i forbindelse med analysen vigtigt at have udtaget blindpraver fra omrader, som ikke er
forurenet, og fa disse analyseret.



Provetagningstidspunkt

Det bedste tidspunkt at udtage treekerneprever er i treeernes vaekstperiode (maj-oktober).
Udenfor denne periode vil traeernes transpiration, og dermed optag af vand og oplgst
forureningskomponent, veere vaesentligt lavere, hvorfor der ogsa vil pavises en lavere
koncentration i prgven.

Treetyper

Naletraeer har generelt de dybeste radder (ned til 7 m), og har et tykt lag splint (vandtrans-
porterende ydre lag), hvorfor de vurderes at vaere bedst egnede som indikatorer for forurenet
jord og grundvand. Desuden vil ndletraeerne transpirere vand hele aret, da de er stedsegran-
ne, og i /1/ blev de hgjeste koncentrationer ogsa pavist i naletreeer. Der er dog ogsa pavist
hgje koncentrationer i Igvfeeldende treeer som pil, poppel, eg og bag.

Sammenhang mellem koncentration i traekerne og koncentration i grundvand

| /1/ er der pavist en statistisk sammenhaeng mellem koncentrationer i grundvand og koncen-
trationer i traekerner. Sammenhaengen vurderes dog ikke at veere lineeer eller konstant, hvorfor
en given koncentration pavist i en trackerne, ikke umiddelbart kan overfgres til en given grund-
vandskoncentration.

DISKUSSION OG PERSPEKTIVERING

| en indledende screeningsfase vurderes udtagning og analyse af treekernepragver umiddelbart,
at veere et prisbilligt og hurtigt alternativ til traditionel etablering af boringer og efterfglgende
analyse af vandprgver. En enkelt person kan uden problemer udtage 20-30 prever pa en dag,
og er man 2-3 personer, bgr det vaere muligt at udtage 80-100 praver pa en dag.

Analyseprisen vurderes at vaere i samme niveau som en tilsvarende analyse af en vandprgve,
hvorfor en screening med traekernepraver kan udfgres vaesentligt billigere end en traditionel
forureningsundersggelse.

Der er selvfglgelig ogsa en reekke ulemper ved udtagning og analyse af treekerner. For det
forste kreever det, at der er treeer i omradet, hvor forureningen er udbredt, og hvis det gverste
grundvandsmagasin ligger dybere end 6-7 m u.t., er det usikkert ,hvorvidt forureningen kan
pavises i treeerne. Desuden bgr der kun udtages traekerner i vaekstperioden (maj-oktober).

Generelt vurderes udtagning og analyse af treekerner ikke at kunne erstatte etablering af en
boring og efterfglgende udtagning og analyse af en vandprgve. Metoden bgr mere ses som et
supplement til den traditionelle prgvetagning, og kan samtidig vaere med til at nedbringe
antallet af boringer.
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RESUME

Isotopfraktionering kan anvendes til dokumentation af naturlig nedbrydning af miljgfremmede
organiske stoffer i grundvand ved forurenede lokaliteter. Metoden er anvendt for vurdering/-
dokumentation af naturlig nedbrydning af chlorerede oplasningsmidler eller BTEX pa 10
lokaliteter i Danmark. Der ses betydelig isotopfraktionering for de chlorerede ethener og
mere beskeden isotopfraktionering af BTEX. Maling af isotopfraktionering har muliggjort
estimering af andelen af de chlorerede ethener eller BTEX, som er nedbrudt, og har i 2
tilfeelde haft tilstreekkeligt omfang til vurdering af nedbrydningshastighed. Isotopfraktionering
vurderes at veere et staerkt vaerktgj ved vurdering af naturlig nedbrydning savel som stimu-
leret nedbrydning af isaer chlorerede ethener under danske forhold.

INDLEDNING

Isotopfraktionering kan anvendes til dokumentation af naturlig nedbrydning af miljgfremmede
organiske stoffer i grundvand ved forurenede lokaliteter. Ved nedbrydning af perchlorethylen
(PCE) og andre organiske stoffer sker en aendring i forholdet mellem stabile kulstofisotoper.
/Endring i isotop-forholdet (isotop-fraktioneringen) af et stof langs en stremlinie fra forure-
ningskilden er dokumentation for, at stoffet nedbrydes i forureningsfanen. Pa baggrund af
udenlandske erfaringer vurderes metoden at veere et steerkt veerktgij til at vurdere omfanget
af naturlig eller stimuleret nedbrydning af organiske stoffer, ikke mindst chlorerede oplgs-
ningsmidler.

| Danmark er metoden anvendt pa relativt fa lokaliteter. For en af lokaliteterne "Rgdekro” er
udfgrt et teknologiprojekt /1/ omhandlende vurdering af naturlig nedbrydning af PCE i en
forureningsfane ved hjaelp af isotopfraktionering. | denne rapport er metoden og tolkningen af
resultater beskrevet mere detaljeret. P4 denne lokalitet er foruden kulstof-isotopfraktionering
anvendt chlor-isotopfraktionering. Isotopfraktionering kan endvidere anvendes til at skelne
mellem forureningskilder, herunder industriel/naturlig oprindelse. Yderligere hjeelp til datavur-
dering mv. kan hentes i en ny EPA rapport /2/.

Formal
Formalet med denne artikel er at:

e Beskrive metoden isotopfraktionering og dens anvendelse

e Samle op pa danske erfaringer med anvendelse af isotopfraktionering i forbindelse
med forureningsundersggelser

¢ Vurdere anvendeligheden af isotopfraktionering til dokumentation af naturlig
nedbrydning under danske forhold

ISOTOPFRAKTIONERING

Kulstof-isotopfraktionering

Kulstof i organiske stoffer bestar af 2 stabile isotoper '2C og '*C, hvoraf "*C kun udger en lille
andel. Isotopfraktionerne kan bestemmes for specifikke stoffer, herunder chlorerede alifater
og monoaromatiske kulbrinter (BTEX).



Ved naturlig nedbrydning af organiske stoffer er det ofte sadan, at ?C-"?C bindinger brydes
hurtigere end ?C-"*C bindinger. Dette er bl.a. tilfaeldet ved nedbrydning af chlorerede
ethener ved reduktiv dechlorering og ved nedbrydning af en reekke andre organiske stoffer
/1/. Derved gges fraktionen af *C i det stof, der nedbrydes. Tilsvarende brydes CI-"2C
bindinger (mellem chlorsubstituent og kulstof) hurtigere end CI-"*C bindinger i chlorerede
stoffer, med samme resultat. Fraktionen af "*C i nedbrydningsproduktet er initialt lavt og
stiger derefter til den fraktion, som '*C udgjorde i moderproduktet oprindeligt.

/Andringer i isotopforholdene (%0 V-PDB) kan kvantificeres ved beregning af isotopfraktionen
som &'°C notation relativ til en standard /1, 2/:

5"°C = (R/Ry — 1) - 1000
hvor R = 3C/"?C.

AEndringerne i isotopsammensaetning er i st@rrelsesorden %o, hvorfor de per definition er
ganget med faktor 1000.

Stigning i fraktionen af '*C er dokumentation for nedbrydning af stoffet. Sker denne stigning
langs en tilneermet strgmlinie i forureningsfanen, er det dokumentation for nedbrydning i
fanen/magasinet.

Om og i hvor hgj grad der sker isotopfraktionering afhaenger af stoffets molekylstruktur og af
nedbrydningsprocessen. Kulstof-isotopfraktionering ved nedbrydning er dokumenteret for
flere organiske stoffer i laboratorium- og/eller feltundersagelser. Det drejer sig bl.a. om
chlorerede ethener, chlorerede ethaner og chlorerede aromater, aromatiske kulbrinter
(BTEX), nogle alifatiske kulbrinter og tilsaetningsstoffet MTBE i benzin (se /1/).

Isotopfraktionering af chlorerede ethener og ethaner samt BTEX og MTBE udfgres der i dag
rutinemaessigt analyser for pa en raekke forskningsinstitutioner. ££ndringen i kulstof-isotop-
fraktioner er forskellig for forskellige organiske stoffer. Dog er det typisk saledes, at eendrin-
gen i isotopfraktionering er mindre for stoffer med flere C-C bindinger. £ndringen i fraktione-
ring er saledes mindre for f.eks. BTEX end for chlorerede ethener (se /1/).

Ved sekventiel nedbrydning, fx nar PCE nedbrydes til TCE stiger 5'*Cpce (vaerdien bliver
mindre negativ). Fraktionen af "*C i nedbrydningsproduktet TCE &'*Crce er initialt lav og
stiger derefter til den fraktion, som "*C udgjorde i moderproduktet PCE oprindeligt 3'>C,. Nar
TCE nedbrydes videre til DCE, stiger fraktionen af *C i TCE &'"*Crcg yderligere. Det samme
ger sig geeldende for den videre nedbrydning af DCE til VC og VC til ethen. Forlgbet obser-
veret for nedbrydning af PCE ved reduktiv dechlorering via TCE, DCE og VC til ethen i et
nedbrydningsforseg udfgrt af Hunkeler et al. /3/ er vist i figur 1. Hurtig videre nedbrydning af
TCE ferer til omtrent sammenfaldende kurver for isotopfraktionering for PCE og TCE.

For sekventiel nedbrydning, som reduktiv dechlorering af PCE, kan for et lukket system
(eksempelvis flaskeforsag) foretages en isotopbalance ved at addere isotopfraktionerne
gange molandelene for hvert stof. Hvis isotopfraktioneringen er malt for hele raekken af
moderstof og nedbrydningsprodukter, bgr isotopbalancen vaere konstant og svare til start-
veerdien for PCE. En s&dan isotopbalance er illustreret i figur 1 nederste graf med beskri-



velsen total. Den lille positive afvigelse fra startvaerdien for PCE skyldes formodentlig, at der
foruden cis-DCE dannes lidt trans-DCE, som der ikke foretaget bestemmelse af isotopfrakt-
ionering for. Trans-DCE nedbrydes ligesom cis-DCE videre til VC og ethen. At
isotopbalancen stemmer til slut viser, at ethen ikke nedbrydes videre /3/.
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Figur 1. Eksempel pa udviklingen i isotopfraktioner for PCE og nedbrydningsprodukterne TCE, DCE,
VC og ethen i et nedbrydningsforsag fra Hunkeler et al. /3/. Stigningen i totalkoncentration i vand- og
gasfase skyldes lavere sorption af nedbrydningsprodukterne end af PCE.

Data fra en feltlokalitet i Ontario, Canada, hvor PCE nedbrydes ved reduktiv dechlorering til
ethen /3/, viste generelt en tendens til stigende isotopfraktionering for stofferne med stigende
dechloreringsgrad. Det illustrer, at isotopfraktionering kan vaere et staerkt veerktgj til at doku-
mentere nedbrydning af de chlorerede ethener i felten, ogsa nar boringer/filire ikke reprae-
senterer en flowlinie.

Andre processer end nedbrydning kan ogsa fare til isotopfraktionering. Diffusionen af den
lette isotop '2C er hurtigere end af den tunge isotop "*C , hvilket bevirker en berigelse i '*C
ved diffusiv spredning /10/ specielt af betydning ved fordampning og spredning i umeettet
zone eller i lavpermeable aflejringer. Betydningen af isotopfraktionering ved diffusion er
forsvindende for stoftransport i grundvandsmagasiner, hvor advektiv transport er domine-
ende. Oplasning og sorption giver ikke anledning til vaesentlig isotopfraktionering /1/.

Andre stabile isotoper

Andre stabile isotoper, som der kan bestemmes isotopfraktioner for, omfatter deuterium/brint
(®H/"H), nitrogen ("°N/"N), oxygen (*®0/'°0), svovl (**S/*2S) og chlor (*’CI/*°Cl). Analyser for



stofspecifikke isotopfraktioner er udfert for nogle af disse isotoper (overvejende H) (se /1/),
men stofspecifikke analyser udferes endnu ikke rutinemeaessigt.

Nedbrydning af chlorerede ethener omfatter enten, at bindingen mellem chlorsubstituenten
og et kulstofatom brydes (reduktiv dechlorering) eller ved, at bindingen mellem de to kul-
stofatomer brydes (aerob/anaerob oxidation). Chlor-isotopfraktionering forventes at veere
mindre felsomt end kulstof-isotopfraktionering overfor nedbrydning, hvor bindingen mellem
de to kulstof brydes, da det ikke direkte bergrer chlorsubstituenten. For chlor-isotopfraktione-
ring forventes der séledes at veere starre kontrast mellem nedbrydning, hvor bindingen til
chlorsubstituenten brydes, og nedbrydning, hvor bindingen mellem kulstofatomerne brydes,
end ved kulstof-isotopfraktionering. Stofspecifik chlor-isotopfraktionering for chlorerede
ethener giver derfor nye muligheder for vurdering af nedbrydningsvejen for chlorerede
stoffer.

Berigelsesfaktorer og vurdering af nedbrudt andel og nedbrydningsrater
Ved nedbrydningsforsag i laboratoriet kan den berigelse i "*C som nedbrydningen af et stof
giver anledning til bestemmes. Isotofraktioneringen ved en given nedbrydning af stoffet
beskrives ved Rayleigh'’s ligning (simplificeret, i %o-notation) som en funktion af
berigelsesfaktoren (g) /2/:

5"%C =5"C, + € * In(C/Cy)

Kendes berigelsesfaktoren for stoffet ved nedbrydning under de givne forhold, kan den andel
af stoffet, som er nedbrudt ved en given aendring af isotopfraktionen (53'*C - 3'°C,), estime-
res.

Berigelsesfaktoren for et givet stof afhaenger af nedbrydningsvejen/-processen. | /1/ er givet
intervaller for litteraturveerdier for berigelsesfaktorer for nedbrydning af en raekke stoffer ved
forskellige nedbrydningsveje/-processer. Ved anvendelse af publicerede berigelsesfaktorer

og den malte isotopfraktionering samt kendskab til stramningshastighed i grundvandsmaga-
sinet kan intervaller for nedbrydningsrater for stofferne i magasinet estimeres (se endvidere
/1/). Nedbrydningsraterne kan anvendes i JAGG eller i en stoftransportmodel til risikovurde-
ring.

PRGVETAGNING OG ANALYSE FOR ISOTOPFRAKTIONERING AF FLYGTIGE ORGA-
NISKE STOFFER

Praver til bestemmelse af isotopfraktionering af flygtige organiske stoffer udferes efter
samme retningslinier, som ved udtagelse til kvantitative analyser for stofferne. Typisk ud-
tages de i 40 ml VOC vials uden headspace. Da prgverne typisk skal sendes og opbevares,
til resultater af kvantitativ analyse for stofferne foreligger, konserveres de med base - alterna-
tivt syre - for at undga nedbrydning.

Kulstof-isotopanalyserne er ved de danske undersagelser helt overvejende udfgrt af
University of Neuchatel, Schweiz. Analyserne er udfert som purge&trap analyse. Gasfasen
er analyseret med en TRACETM gas chromatograph koblet til en ThermoFinniganTM Delta
Plus XP isotope-ratio mass spectrometer via et ThermoFinni-ganTM GC combustion I
interface /1, 2/. Neuchatel har endvidere udviklet en metode med betydeligt lavere detek-



tionsgreenser for VC for isotopfraktionering ved anvendelse af starre prgvevoluminer, se /1/.
Her udtages pragverne typisk i 1 eller 2 | redcap glasflasker. Chlor-isotopanalyser udferes

alene af University of Waterloo (ikke kommercielt). Metoden er beskrevet i /1/.

ANVENDELSE AF ISOTOPFRAKTIONERING PA DANSKE LOKALITETER

| tabel 1 er vist en oversigt over danske lokaliteter, hvor isotopfraktionering er anvendt.

Tabel 1: Oversigt over danske lokaliteter, hvor isotopfraktionering er anvendt.

Lokalitet Stoffer Geologi Formal Omfang
Radekro /1/ | PCE, TCE, cis- Sand- Vurdering/dokumentation | Fanetransekt
DCE, VC magasin af naturlig nedbrydning 37 kulstof
Nedbrudt andel 18 lav VC'
Nedbrydningsrater 14 chlor
Naverland PCE, TCE, cis- Kalk- Vurdering/dokumentation | 27 kulstof
14/ DCE, 1,1,1-TCA magasin af naturlig nedbrydning
Skelne mellem kilder
Guldager BTEX, TMB Sand- Vurdering/dokumentation | 20 kulstof
15/ magasin af naturlig nedbrydning
Nedbrydningsrater
Vadsbyvej | PCE, TCE, cis- Moreeneler | Vurdering/dokumentation | 10 kulstof
16/ DCE, VC, 1,1,1- og sand- af naturlig nedbrydning 81 treatability?
TCA, 1,1-DCA, CA | magasin
RTA, BTEX Sand- Vurdering/dokumentation | 13 kulstof
Ringe /7/ magasin af naturlig nedbrydning
Knullen /8/ | PCE, TCE, cis-DCE | ? Vurdering/dokumentation | ?
af naturlig nedbrydning
Rugards- TCE, cis-DCE, VC | Moreeneler | Vurdering/dokumentation | 18 kulstof
Vej /6/ og sandm. | af naturlig nedbrydning
Sortebro- TCE, cis-DCE Sand- Vurdering/dokumentation | 6 kulstof
vej /6/ magasin af naturlig nedbrydning
Vedde Benzen Moraeneler | Vurdering/dokumentation | 6 kulstof
Byvej /9/ af naturlig nedbrydning
Flyvesta- BTEX og andre Sand, Vurdering/dokumentation | Kulstof,
tion Veer- flygtige kulbrinter umaettet af naturlig nedbrydning i | monitering i
lgse /10/ zone poreluft ved feltforsag transekt
Viborg og Chloroform Sand- Oprindelse 13 og 5 kulstof
Thisted/11/ magasiner | naturlig/industriel

i seerlig felsom analyse for kulstofisotopfraktionering for VC i lav koncentration,

2: Monitering af laboratorium treatabilityforsag for cis-DCE, 1,1,1-TCA, 1,1-DCA og CA.
Stoffer omfattet af unders@gelsen, geologiske forhold, samt formal og omfang af undersggelsen er tillige angivet i

tabellen.

For hovedparten af lokaliteterne (8) har hovedformalet vaeret vurdering/dokumentation af
naturlig nedbrydning i forureningsfaner med BTEX eller chlorerede oplgsningsmidler i grund-
vandsmagasiner. | enkelte er naturlig nedbrydning i kildeomrade i moraeneler eller under
nedsivning gennem moraeneler ogsa s@gt belyst. For 2 lokaliteter (Redekro og Guldager) er




estimeret nedbrydningsrater pa basis af isotopfraktioneringen. Endelig er der i enkelte sggt
at skelne mellem forskellige kilder til forureninger — specielt i et projekt om vurdering af
oprindelse af chloroform.

Helt gennemgaende har projekterne ogsa omfattet bestemmelse af specifikke nedbryd-
ningsprodukter og/eller redoxparametre mv. for vurdering af nedbrydning og nedbrydnings-
forhold. Ligeledes er der typisk foretaget relativt omfattende undersggelser og vurderinger af
de hydrogeologiske forhold.

| de fglgende afsnit er Rgdekro lokaliteten brugt som hovedeksempel for illustration af
metodens anvendelighed.

RESULTATER OG VURDERINGER FRA DE DANSKE UNDERSQGELSER

Rodekro /1/

Ved Ragdekroundersagelsen blev udtaget praver til isotopfraktionering i et vertikalt transekt
placeret centralt ud gennem forureningsfanen fra en kraftig PCE forurening i et sandmaga-
sin. Sammensaetningen af chlorerede ethener, isotopfraktionering for PCE og nedbrydnings-
produkter samt redoxparametre for filtre langs en tilneermet strgmningslinie fglgende de
maksimale totalkoncentrationer for PCE og dets nedbrydningsprodukter i forureningsfanen er
illustreret i figur 2.

Det observeres, at fanen farst udbredes gverst i magasinet ved aerobe til nitratreducerende
forhold for i nogen afstand fra lokaliteten at udbredes dybere i magasinet under mangan-jern
reducerende og passerer gennem en mere strikt jernreducerende zone. Sammenfald af
nitratreduktion med stigende sulfat og oplast jern indikerer, at der sker pyritoxidation.

| den aerobe og nitratreducerende zone dominerer PCE og ved overgangen til mangan-
jernreducerende forhold sker omsaetning af PCE via TCE til cis-DCE. Laengst ude i fanen ses
tiltagende andel af VC, koncentrationsniveauet af VC er imidlertid meget lavt. Det kan ikke
pa koncentrationsdata for stofferne alene vurderes om cis-DCE nedbrydes til VC, eller om
stigende andel af VC er relateret til dets hgjere mobilitet. Endvidere kan det pa basis af
koncentrationsdataene ikke vurderes, om der sker nogen nedbrydning af VC. Denne viden er
essentiel for risikovurderingen af forureningen.
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Figur 2. Sammensaetning af PCE og nedbrydningsprodukter, iisotopfraktionering og redoxforhold langs tilnaermet
stramningslinie central i fanen ved Rgdekro.

Isotopfraktioneringen viser tydelig berigelse i "*C for PCE og TCE og lavere *C for cis-DCE
sammenfaldende med omsaetningen af PCE og TCE til cis-DCE og dokumenterer saledes
nedbrydningen af PCE til cis-DCE ved reduktiv dechlorering. Laengere nedstrgms ses en
berigelse i 3C for cis-DCE og for VC, hvilket dokumenterer, at VC savel som cis-DCE
nedbrydes i magasinet. Sammenfaldende berigelse i "*C og *’Cl for cis-DCE indikerer, at cis-
DCE nedbrydes ved reduktiv dechlorering til VC. Den starre stigning i **C for VC end cis-
DCE indikerer, at VC nedbrydes hurtigere end cis-DCE, hvilket kan vaere en del af forkla-
ringen pa de lave VC koncentrationer. Nedbrydningsvejen for VC er ikke kendt. Manglende
detektion af ethen kan indikere at VC enten nedbrydes ad anden nedbrydningsvej, eller at
der sker videre nedbrydning af ethen. Den seerligt falsomme isotopanalyse for VC var af-
gerende for bestemmelsen af VCs isotopfraktionering i fanen.

Udferelsen af analyser for isotopfraktionering har for denne lokalitet givet essentiel viden om
nedbrydningen af cis-DCE og VC i magasinet.



Pa basis af resultaterne var det endvidere muligt at estimere andelen af stofferne PCE og
cis-DCE, der er nedbrudt ved reduktiv dechlorering, samt nedbrydningsrater for disse
indenfor en redoxzone. Der er ogsa estimeret nedbrudt andel og nedbrydningsrate for TCE
og VC, men da disse dannes og nedbrydes sidelgbende forventes estimaterne at under-
estimere nedbrydningen ligesom usikkerheden om nedbrydningsvej for VC gar estimatet
usikkert.

Andre lokaliteter forurenet med chlorerede oplgsningsmidler

Naverland /4/

Ved denne lokalitet dokumenterede isotopfraktionering nedbrydning af PCE og TCE og
indikerede nedbrydning af cis-DCE i dele af kalkmagasinet afheengig af redoxforholdene. | et
lokalomrade blev cis-DCE nedbrudt til VC, mens der i den gvrige del af magasinet ikke sas
dannelse/ophobning af VC. Nedbrydning af cis-DCE uden ophobning af VC er af betydning
for risikoen eller tidshorisonten for risikoen for pavirkning af vandindvinding i omradet. Kom-
pliceret stramning i spraekket kalk med mulig diffusion til kalkmatrix samt for lavt koncen-
trationsniveau for bestemmelse af isotopfraktionering af VC giver et mere usikkert billede af
nedbrydningen pa denne lokalitet end pa Radekro.

Vadsbyvej /6/

Isotopfraktionering dokumenterer nedbrydning af chlorerede ethener og chlorerede ethaner
pa lokaliteten. Omseetningen i kildeomrade i moraeneler blev pa basis af isotopfraktionering
vurderet mere betydende end nedbrydning i underliggende magasin. Der var endvidere
betydelig forskel pa omsaetningen i 2 forskellige kildeomrader. Der var god
overensstemmelse mellem forureningssammenseetning, redoxforhold og isotopfraktionering.
Isotopfraktionering bidrog her seerligt til vurdering af, hvor nedbrydningen foregar. Dette kan
vaere meget vanskeligt at vurdere pa basis af tilstedevaerelse af nedbrydningsprodukter og
koncentrationer.

Knullen /8/
Resultaterne er endnu ikke faerdigbehandlet.

Rugardsvej /6/
Isotopfraktionering dokumenterede nedbrydning af TCE og cis-DCE men ikke af VC. Naturlig
nedbrydning var saledes tilsyneladende ikke komplet.

Sortebrovej /6/
Isotopfraktionering dokumenterede omsaetning af TCE til cis-DCE men ikke videre
nedbrydning af cis-DCE.

Lokaliteter forurenet med BTEX

Guldager /5/

Isotopfraktionering dokumenterede nedbrydning af BTEX, mest betydende i den del af fanen,
som var naermest kildeomradet. Isotopfraktionering, herunder bestemmelse af
nedbrydningsrater, medvirkede til vurdering af at udbredelsen af toluen og ethylbenzen i
fanen var stabil, mens ekspanderende udbredelse af benzen var mulig. Isotopfraktionering
verificerede trimethylbenzens anvendelighed som tracer.



RTA /7/

Isotopfraktionering dokumenterede nedbrydning af TEX og viste persistens af benzen i den
koncentrerede del af fanen. Koncentrationsniveauet af benzen i den ydre del af fanen, hvor
benzen forventedes nedbrudt, var derimod for lavt til verifikation ved isotopfraktionering.

Vedde Byvej /9/
Isotopfraktionering gav ikke dokumentation for nedbrydning af benzen under nedsivning
gennem moreaenelerslag af stor maegtighed.

Flyvestation Veerlgse /10/

Isotopfraktionering dokumenterede farst diffusionsbetinget fraktionering (aftagende & '°C)
under udbredelsen af BTEX/lette kulbrinter i poreluften efter placering af en NAPL kilde og
derefter nedbrydning (berigelse i & **C) langs en radial fra kilden.

VURDERING AF ANVENDELIGHED AF ISOTOPFRAKTIONERING VED UNDER-
SOGELSER AF DANSKE LOKALITETER

Ved nedbrydning af chlorerede ethener sker det en betydelig isotopfraktionering, ikke mindst
for de lavere chlorerede ethener, hvilket betyder, at isotop-fraktioneringsdata for chlorerede
ethener er meget entydige og falsomme mht. nedbrydning. Dokumentation af, at ikke blot
moderstoffet men ogsa nedbrydningsprodukterne, specielt VC, nedbrydes, og at der ikke
alene er tale om fortynding, har afggrende betydning for risikovurderingen ved de fleste loka-
liteter. Dette kan vaere sveert at afggre alene pa grundlag af analyse for moderstof og ned-
brydningsprodukter i et flowsystem. Bestemmelse af isotopfraktionering kan dokumentere
nedbrydningen heraf.

Der er ofte behov for at kunne vurdere nedbrydningen af specielt nedbrydningsprodukterne
ved ret lave koncentrationsniveauer. Udviklingen af analysen for isotopfraktionering af VC
ved lave koncentrationsniveauer er saledes et veesentligt gennembrud for anvendelsen. Det
vil veere gnskeligt, at analyserne i fremtiden kan udfgres pa danske analyselaboratorier ogsa
ved lave koncentrationsniveauer.

Belysning af nedbrydningsvejen for de chlorerede ethener og dermed af slutprodukterne er
ogsa af stor betydning for risikovurderingen, idet en eventuel ophobning af et sundheds-
skadeligt nedbrydningsprodukt kan belyses. Nedbrydningsvejen er ogsa af betydning for
isotopberigelsen og dermed for vurderingen af nedbrudt andel og nedbrydningsrate, hvilket
igen er af betydning for risikovurderingen.

Isotopfraktionering er et steerkt veerktgj til at dokumentere nedbrydningen af chlorerede
ethener og dermed til vurdering af naturlig nedbrydning savel som stimuleret nedbrydning af
chlorerede ethener under danske forhold. Specielt den forbedrede falsomhed mht. dokumen-
tation af nedbrydning af de lavest chlorerede stoffer bidrager til, at teknikken styrker vurde-
ringen betydeligt sammenholdt med traditionelle undersggelser.

Isotopfraktionering er en attraktiv metode for stoffer, hvor nedbrydningen ikke kan doku-
menteres ved dannelsen af nedbrydningsprodukter, fx benzen. Isotopfraktioneringen (be-
rigelsesfaktoren) ved nedbrydning af BTEX er forholdsvis lille, hvilket fgrer til, at der skal
veere nedbrudt en starre andel af stoffet, for nedbrydningen kan dokumenteres. Afhaengigt af
initielt koncentrationsniveau og fortynding af fanen kan dette gare vurdering af om stoffet



nedbrydes mere usikker. Udvikling af en mere falsom metode for bestemmelse af
isotopfraktioneringen af BTEX, specielt benzen, ville ggre metoden mere anvendelig, idet det
i en del tilfeelde ville muliggere analyse af isotopfraktionering, hvor en stgrre andel af
stofferne kan forventes at vaere omsat.
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RESUME

| dette projekt er afprgvet en passiv vandpravetager ved navn SorbiCell som alternativ til den
traditionelle vandpravetagning. Med SorbiCellen opnaedes en registrering af den gennemsnitlige
koncentration af de gnskede forureningskomponenter over den 14-dages periode, som cellen
var installeret i boringen. Sammenligningen af de to metoder blev gennemfert i 7 filtre over en
samlet periode pa ca. 2,5 maned. | alt blev der i hvert filter gennemfart 3 SorbiCell malinger og
udtaget 3 vandpraver.

Resultaterne viste, at der er generel overensstemmelse mellem de forureningsniveauer, der
males med de to metoder. Endvidere ses stgrre variation med vand-prgverne end med
SorbiCellerne, hvor variationerne udjeevnes over méleperioden, og endelig er SorbiCellens
malevaerdier ret niveauspecifikke.

INDLEDNING

Region Hovedstaden gennemfgrer monitering af grundvandsforureninger pa mange sager.
Formalet med overvagningen er ofte at forbedre grundlaget for risikovurderingen, der har
betydning for, om en sag prioriteres til oprensning, og hvornar den i sa fald oprenses. Derfor
tilstreebes starst mulig sikkerhed i risikovurderingen. Erfaring viser, at grundvandsanalyser
varierer meget over tid, og det kan derfor veere ngdvendigt med mange moniteringsrunder for at
kunne afggre, om variationerne er et udtryk for en stigende/faldende tendens i resultaterne, eller
om det blot er variationer som fglge af arstidsvariation m.m.

Derfor besluttede Region Hovedstaden at afprgve en anden prgvetagningsmetode, der maler en
gennemsnitlig koncentration over en given tidsperiode - uden at pavirke stremningen i
grundvandet. Det er en passiv prevetager ved navn SorbiCell, der er udviklet af det danske firma
Sorbisense.

Region Hovedstaden har afprgvet SorbiCellen pa en lokalitet i Rgdovre, det alligevel skulle
moniteres. SorbiCell-metoden er sammenlignet med den traditionelle vandprgvetagning.

FORMAL
Formalet med projektet var:
e at afprgve den praktiske anvendelse af SorbiCellen

¢ at sammenligne resultaterne fra den passive sampler med resultaterne fra den
traditionelle vandpravetagning (aktiv pravetagning).

BESKRIVELSE AF SORBICELL-METODEN, UNDERS@GELSESSTRATEGI OG LOKALITET

SorbiCell-metoden

En SorbiCelle er en prgvetagningsenhed, der anvendes til passiv prevetagning af f.eks
grundvand. Sampleren er en ca. 8 cm lang kolonne, jf. figur 1, der indeholder et sorberende
materiale tilpasset den forurening, der @nskes pravetaget for. Sampleren installeres i en boring,
og nar grundvandet passerer igennem SorbiCellen, adsorberes forureningen. Samtidig foregar
en udvaskning af et sporsalt, der er proportionalt med den vandmaengde, der passerer igennem
SorbiCellen, jf. figur 2.



Figur 1. SorbiCell prgvetagningsenheder til Figur 2. Principskitse, hvor forurening adsorberes i
analyse for forskellige stofgrupper. SorbiCellen, og sporsalt udvaskes proportionalt med
vandgennemstrgmningen

SorbiCellen tages op af boringen efter en fastlagt maleperiode (typisk fra 1-2 uger til 3 maneder).
Cellen sendes til laboratoriet, hvor de forurenede stoffer ekstraheres og analyseres. Samtidig
bestemmes svindet af sporsalt fra SorbiCellen. | laboratoriet beregnes derudfra meengden af
vand, der er passeret igennem cellen. Herefter kan den gennemsnitlige koncentration af
forureningsstoffer i maleperioden beregnes.

SorbiCellen kan anvendes til maling af chlorerede oplgsningsmidler inkl. nedbrydningsprodukter,
benzin- og oliekomponenter, pesticider, naeringsstoffer og tungmetaller.

For at fa vandet til at passere igennem SorbiCellen uden anvendelse af en pumpe, monteres
SorbiCellen pa et polyethylenrgr, en sakaldt groundwater sampler, GWS. Pa figur 3 ses en GWS
med en Sorbicell monteret i henholdsvis top og bund.

Montering veelges enten i top eller i bund, afheengigt af den vandsgijle, der er til radighed.
Sampleren er hul, lukket med propper i begge ender og forbundet til atmosfaeren med en slange,
saledes at der er atmosfaeretryk inde i GWS’en. GWS’en er forsynet med en vaegt, séledes at
sampleren kan seenkes ned i den gnskede dybde under grundvandsspejlet.
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Figur 3. Skitse af GWS og Sorbicell Figur 4. Foto af GWS og Sorbicell

Nar GWS’en er placeret i den gnskede dybde medfgrer trykforskellen at grundvandet presses
gennem SorbiCellen og langsomt fyldes GWS'’en. Luften i GWS’en fortraenges til overfladen via
den pamonterede luftslange. Under pravetagningsperioden fyldes GWS’en med de ca. 0,5 liter
vand, der Igber igennem SorbiCellen. Pa figur 4 ses et foto af en GWS med en topmonteret
SorbiCell klar til at blive monteret i en boring.

Grundvandets flowhastighed igennem SorbiCellen styres ved hjeelp af kapillarer (modstande),
som indskydes imellem SorbiCellen og GWS’en. Modstanden i kapillaren tilpasses afhaengig af
prgvetagningsperioden og dybden (trykket) under grundvandsspejlet, sdledes at der i den
forudbestemte prgvetagningsperiode vil stramme ca. 0,5 liter vand gennem SorbiCellen og fylde
GWS’en.

SorbiCellen topmonteres pa GWS’en ved pravetagning i den gvre del af grundvandet dvs. fra 0,5
til 5 m under grundvandsspejlet. SorbiCellen bundmonteres ved pravetagning i dybereliggende
grundvand dvs. fra 2 m u.t. og dybere. SorbiCellen bgr placeres mindst '2-1 meter under vand-
spejlet. Den kan installeres i almindelige undersggelsesboringer med en diameter pa 63 mm
eller mere. Prgvetagningen er forholdsvis niveauspecifik.

Maling med SorbiCellen afspejler et tidsveegtet gennemsnit. Hvor man ved traditionelle vand-
praver far en punktmaling, der repreesenterer et gjebliksbillede, opnar man med en SorbiCelle at
fa et gennemsnit over en periode. Variationer som folge af f. eks sesesonudsving og nedbar
udjeevnes derfor med SorbiCell malingen. Dette er illustreret pa figur 5 og 6.
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Figur 5. Normale vandpraver giver et Figur 6. SorbiCell-metoden giver et gennemsnit
gjebliksbillede ved prgvetagningen. for installeringstiden.
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Metoden kan bruges som alternativ eller som supplement til almindelige vandpraver og har en
reekke fordele:
e Prgvetagning sker over et leengere tidsrum fra f.eks 1-2 uger til 3 maneder.
Vandprgver repreesenterer gennemsnit og ikke et gjebliksbillede.
Potentiel reduktion af prgvefrekvens.
Niveauspecifikke vandprgver.
Simpel installering.
Ingen brug for strem og pumper.
Ingen handtering af glas og vand.
In situ prgveudtagning uden behov for forpumpning.

Undersogelsesstrategi

SorbiCellerne blev afpravet pa en forurenet lokalitet, hvor Region Hovedstaden alligevel skulle
gennemfare en moniteringsrunde. Det blev besluttet at sammenligne SorbiCell mélingerne med
traditionelt udtagne vandpraver, velvidende at der ikke kan forventes samme resultat ved
sammenligning af to fundamentalt forskellige prevetagningsmetoder. SorbiCellerne blev afpravet
i 7 filtre fordelt i 5 boringer (der var 3 filtersaetninger i den ene boring). Filtrene blev valgt saledes,
at forureningsniveauerne varierede fra fa ug/l op til ca. 800 ug/l PCE. Filtrene repreesenterer
ogsa forskellig dybde under grundvandsspejlet, fra 1 meter til 11 m under grundvandsspejlet.

De to metoder blev sammenlignet pa falgende made:

Sorbicellerne blev installeret i 7 filtre i "uforstyrret” grundvand (uden forpumpning). Efter en
maleperiode pa 14 dage blev Sorbicellerne taget op og sendt til analyse. Derefter blev
gennemfart en traditionel vandprgvetagning med forpumpning (5 gange filtrets volumen) og
samtidig maling af ilt, pH, temperatur, ledningsevne og redoxpotentiale. Vandpraverne blev sendt
til analyse. Efter 1 uges pause uden aktivitet i boringerne blev samme forlgb gentaget med
installering af Sorbicell i 14 dage, derefter renpumpning og udtagning af traditionelle vandprgver.
Dette forlgb blev gentaget i alt 3 gange, saledes at der for hvert filter haves 3 Sorbicell malinger
og 3 traditionelt udtagne vandprgver. Tidsforlgbet i prgvetagningsprogrammet fremgar af figur 7.
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Figur 7. Tidsplan for prgvetagning.



SorbiCellen blev installeret i samme dybde i grundvandet som pumpen ved den traditionelle
prgvetagning. Der blev anvendt en 12 V whalepumpe ifm. den traditionelle vandprevetagning.
Analyserne er gennemfgrt hos henholdsvis Alcontrol (SorbiCellen) og Milana (vandpraven). Der
er analyseret for chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter.

Forurening og lokalitet

SorbiCellen er afpravet i forbindelse med monitering pa en ejendom i R@dovre. Der har pa
ejendommen veeret feellesvaskeri siden 1957. Fra 1975-1997 har der tillige veeret installeret
rensemaskiner, hvor der har vaeret anvendt tetrachlorethylen (PCE) som rensevaeske. | dag
er der alene vaskeri for beboerne i de omkringliggende hgjhuse.

Ved tidligere forureningsundersggelser er der konstateret massiv jord- og poreluftforurening med
PCE. Forureningen har spredt sig til det primaere grundvandsmagasin beliggende i kalken ca. 7
meter under terraen. | de fleste af boringerne er der frit vandspejl, da den gverste ca. halve meter
er umaettet. | de laengere nedstrems boringer er undersiden af moraeneleret til dels nede under
vandspejlet, hvorved der altsa er gradvis mere spaendte magasinforhold i gstlig retning, jf.
situationsplan i figur 8, hvoraf ogsa forureningskonturerne fra én af de tre SorbiCell-malinger
fremgar.

Figur 8. Placering af boringer samt SorbiCell-malinger i perioden 2. til 16. december 2008. | boring B5 er placeret
3 filtre. (ug/l PCE).

De 5 boringer, der har veeret anvendt til afprgvning af SorbiCellen er markeret pa figuren med
red (Boring B5, B6, B7, B8 og B12). Boring B5 er filtersat i 3 niveauer.

Grundvandsforureningen bestar primzaert af PCE, da nedbrydningsforholdende er meget ringe.
RESULTATER
Resultaterne for PCE er afbildet som tidsserier i diagrammer pa figur 9A (> 10 ug/l PCE) og 9B

(<10 pg/l PCE). De gvrige chlorerede oplgsningsmidler (TCE, Cis-DCE og VC) findes i lave
koncentrationer eller under detektionsgreenserne og er derfor ikke sammenlignet.



Figur 9A. Sammenligning af vandprever og Sorbiceller i 4 filtre med hgjt forureningsniveau
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Figur 9B. Sammenligning af vandprgver og Sorbiceller i 3 filtre med lavt forureningsniveau

B5 mellem B12 12 o St
50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
3 2 3
20 20
15 15
10 10
5 5
ol — d-To s8-8
01-11-2008 01-12-2008 01-01-2009 01-02-2009 01-11-2008 01-12-2008 01-01-2009 01-02-2009
B5 nedre - Vandpreve
BS nedre
50
45
40
35
30
E 25
20
15
10
: -
0 - *
01-11-2008 01-12-2008 01-01-2009 01-02-2009




3 af de 7 filtre findes i boringer, der er placeret i kanten af forureningsfanen (B12) eller som
afgreenser forureningen i dybden (boring B5 nedre og B5 mellem). Forureningsniveauet i
disse filtre er derfor lavt, under 10 ug/l PCE. Dette lave niveau genfindes med begge prgve-
tagningsmetoder, jf. figur 9B.

| de 4 filtre, der er placeret mere centralt i forureningsfanen, ses starre forskelle i resultaterne
fra de to prgvetagningsmetoder. Koncentrationen af PCE i de traditionelle vandpraver ses
ogsa at variere imellem de enkelte moniteringsrunder, hvor de hgjeste vaerdier findes
skiftevis i B6 og B7, mens B5 ogsé har hgje indhold.

| boring B6, der udfra stremningsretningen vurderes at vaere placeret udenfor det mest
forurenede omrade af fanen, ses de traditionelle vandprgver at variere mellem 300 og 800
ug/l PCE i de 3 prgver, der er udtaget med knap 1 maneds mellemrum. | samme periode
males forureningsniveauer med SorbiCellerne vaesentligt lavere, op til 200 ug/l.

| boring B5 gvre, der er placeret centralt i forureningsfanen males et forureningsniveau pa
300-500 pg/l PCE med vandprgverne og et forureningsniveau pa mellem ca. 200-400 pg/l
PCE med SorbiCellerne.

Koncentrationen af PCE i SorbiCellerne varierer noget fra gang til gang, dog mindre end
vandprgverne. Den hgjeste koncentration af PCE i SorbiCell-malingen findes konsekvent i
B7, og den naesthgjeste veerdi findes konsekvent i B5. Derimod er der en stgrrelsesorden
lavere veerdier i B6, dog stigende igennem perioden.

DISKUSSION

| de 3 filtre med koncentrationer under 10 pg/l PCE (B5 mellem, B5 nedre og B12) ses meget
fin overensstemmelse mellem de to prevetagningsmetoder.

| det gvre filter i boring B5 (faerste diagram i figur 9A) stemmer veerdierne for de to metoder
henholdsvis ved traditionelle vandprgver og ved SorbiCeller godt overens. Begge metoder
viser hgje koncentrationer p4 samme niveau og en let stigende tendens over perioden.
Stigningen kan skyldes, at der ved pumpning og udtagning af de traditionelle vandpraver
tiltreekkes kraftigere forurenet vand til boringen, fra siden eller fra oven, men stigningen kan
ogsa blot skyldes varierende vaerdier.

| boring B6 ses hgje indhold i vandprgverne og lave(re) ved brug af SorbiCellerne. Der ses
en stadigt stigende tendens med SorbiCellerne, mens vandprgverne efter en kraftig stigning
viser det samme niveau, som er ca. 5 gange hgjere end den hgjeste SorbiCelle vaerdi.
Arsagen er ukendt, men det vurderes, at der under pumpningen treekkes kraftigt forurenet
vand til boringen ved preovetagningen, evt. fra spraekker i kalken, hvilket ikke sker ved
SorbiCelle malingerne, hvor der ikke pumpes.

Den stigende tendens i SorbiCellerne kan i sa fald forklares ved, at den kraftigere forurening,
som er trukket til ved pumpning, forbliver i boringen eller dens naerhed, og derved, efter
fortynding i det stremmende grundvand, slar ud som hajere SorbiCell veerdier, jo flere gange
der er pumpet i boringen i forbindelse med udtagning af traditionelle vandprgver.



| boring B7 er der en ret god overensstemmelse mellem de to metoder med et hgijt
sammenligneligt niveau og en faldende tendens i de sidste to prever. Ved den forste
SorbiCelle maling var boringen desveerre daekket af jord og kunne ikke findes.

| boring B8 ses der i vandpr@verne en kraftig stigning til 4 x hgjere niveau ved 2. prgve og
derefter et kraftigt fald. Sorbicellerne viser en jeevn stigning og forklaringen skennes at veere
den samme som for B6, dvs. pumpning og tiltreekning af staerkere forurenet vand.

Sammenfattende opnas samme sterrelsesorden af resultater ved de to prgvetagningsmetoder,
der er fundamentalt forskellige.

Forskellige analyseveerdier fra pravetagning henholdsvis ved traditionelle vandpraver og ved
SorbiCell metoden ma forventes i de tilfeelde, hvor der er en lagdeling af forureningen i boringen
eller i dens umiddelbare naerhed, samt hvis boringen er placeret perifert i forureningsfanen, dvs.
lige inden for eller lige uden for forureningsfanen.

Eksempelvis kan man forestille sig, at hovedparten af indstramningen i et 2 eller 3 m langt filter
vil kunne ske i den gverste meter eller i en afgreenset spreekke. Hvis der samtidig er mest
forurenet i toppen af kalkmagasinet, vil der ved pumpning naer bund af boring ske en stramning
fra top af filter (hvor der er indstremning) ned i retning af filterets bund, séledes at det lavere
forureningsniveau, der var naer bunden, hurtigt bliver til et hajt niveau, svarende til forurenings-
niveauet i toppen af boringen/magasinet, jf. vertikal skitse af boring i figur 10. | princippet kan en
prave omvendt blive fortyndet, safremt der treekkes mindre forurenet vand til filteret.
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Figur 10. Pumpning i et filter med lagdelt forurening tiltreekker forurening. Mulig forklaring pa de forskellige
analyseresultater i B6 ved de to metoder.

Resultaterne indikerer saledes, at der godt kan veere en lagdeling i vandkvaliteten omkring bo-
ringerne, dvs. ved almindelig pragvetagning kan der veere stor risiko for at overvurdere den verti-
kale udbredelse af en forureningsfane, idet man kan veere fristet til at antage, at forureningen
findes over hele filterlaengden. Med udgangspunkt i den generelle viden om lokaliteten vurderes
dette at vaere en sandsynlig forklaring pa de observerede forskelle i boring B6 mellem traditio-
nelle vandpraver og SorbiCeller.



En naermere afklaring af forholdet vil kun darligt kunne ske ved pumpning i flere niveauer, da
balancen let forstyrres, og reelt er det oplagt, at det kun er en multilevelsampler, der vil kunne
vise sammenhaengen. Hvis en flowlog blev udfart, vil det yderligere kunne dokumentere oven-
nzevnte tese om, at hovedparten af indstremningen sker i en meget afgraenset (og ret forurenet)
zone.

Nedenstaende forhold vist pa figur 11, viser i realiteten samme problemstilling, blot horisontalt i
planen i stedet for vertikalt. Figuren viser, hvorledes resultaterne fra de to metoder varierer
afhaengig af, hvorvidt boringen er placeret lige inden for eller lige uden for forureningsfanen. De
forskellige analyseveerdier ved de to metoder i boring B6, vurderes i hgjere grad at skyldes
vertikal lagdeling i boringen, end horisontale koncentrationsforskelle, da der ved renpumpningen
kun er pumpet mindre vandmaengder fra et relativt lille volumen omkring boringen.

Volumenmonitering _

— — \A

\
—|= R 1
/
Forureningskil Forureningsfane /S#m hingsretning
|y
A

Linjemonitering

Bedre forureningsafgransning, nar der ikke pumpes ved
prevetagning.

Moniteringsboring A: Uforurenet ved SorbiCell, forurenet ved pumpning
(vandtilstremning fra stiplet omrade)

Moniteringsboring B: Signifikant forurenet ved Sorbicell, men fortyndet
ved pumpning (vandtilstramning fra stiplet omrade)

Figur 11. Forskelle ved volumenmonitering (traditionelle vandpraver) og liniemonitering (SorbiCeller).

Gkonomi

Ved anvendelse af SorbiCeller spares tid, da der ikke gennemfgres en renpumpning forud for
installering af SorbiCellen. | dette projekt tog det 1,5 time at lokalisere boringerne pa ejendom-
men i Radovre og installere 6 SorbiCeller inklusiv Sorbisense’s "opleering” af en tekniker. Det
betyder, at en tekniker pa én arbejdsdag kan installere SorbiCeller i et stort antal boringer, og
hurtigere end det er muligt at udtage traditionelle vandpraver. SorbiCell-metoden betyder altsa

reduceret tekniker tid i felten i forbindelse med prevetagningen.

En SorbiCell koster pa nuvaerende tidspunkt omkring 300 kr. SorbiCellen sendes til analyse hos
Alcontrol. Prisen for ekstrahering og analyse af chlorerede oplgsningsmidler inklusiv nedbryd-
ningsprodukter samt at bestemme maengden af sporsalt, der er udvasket fra cellen, er omkring
2.100 kr. Derudover skal paregnes udgifter til indkab af grundvandssampleren, der nedsaenkes i



boringerne. Prisen for grundvandssampleren er godt 1300 kr. Grundvandssampleren kan gen-
anvendes efter renggring.

Analyseprisen for chlorerede oplgsningsmidler inkl. nedbrydningsprodukter for SorbiCellen er ca.
4 gange dyrere end analyseprisen for en almindelig vandprave. En overslagsberegning viser, at
en malerunde med en SorbiCelle koster ca. 2-3 gange mere end den traditionelle vandprave. |
beregningen er medtaget udgifter til arbejdstid pa lokaliteten, pumpe, SorbiCell, grundvands-
sampler og analysepris.

Til gengeeld er resultaterne af de to metoder ogsa forskellige, idet SorbiCellen giver et
gennemsnit over en leengere tidsperiode, hvor den traditionelle vandprgve er en punktmaling.
Safremt der @nskes et gennemsnit baseret pa de traditionelle vandprgver, sa kreever det flere
malerunder, hvorved prisforskellen imellem metoderne hurtigt reduceres, og SorbiCellen kan
blive gkonomisk attraktiv.

En gennemsnitlig afgraensende undersagelse i Region Hovedstaden koster omkring 350.000 kr.
og indeholder typisk 10 filtersatte boringer. Safremt grundvandet analyseres med SorbiCeller i
stedet for traditionelle vandpraver, forgges den samlede pris for undersggelsen med ca. 25.000
kr. (hvis der skal investeres i GWS) og ca. 12.000 kr., hvis GWS kan genbruges fra andre under-
sogelser.

Det ma forventes, at analyseprisen af SorbiCellerne vil falde i takt med at et stigende antal
SorbiCeller sendes til laboratoriet.

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

SorbiCellen blev anvendt i 7 boringer. | boringer med lave forureningsniveauer (PCE under 10
pg/l) er der fin overensstemmelse mellem standard vandpraverne og SorbiCellerne. | boringer,
hvor PCE er malt i koncentrationer op til ca. 800 ug/l, er der malt nogenlunde samme forure-
ningsniveau med de to forskellige pravetagningsmetoder. | en af boringerne ses betydelig forskel
i de malte niveauer (vaesentlig hgjere vandprgveresultater). Der ses ogsa betydelig variation i de
traditionelt udtagne vandpraver. En forklaring kan veere, at der ved pumpning traekkes mere foru-
renet vand til boringen. Forskellene kan ogsa skyldes, at den ene maling er punktmalinger, og
den anden er en gennemsnitlig koncentration.

Generelt var variationerne imellem SorbiCell malingerne mindre, end variationerne imellem de
traditionelle vandpraver. Alt andet lige giver det et meget trovaerdigt indtryk af resultaterne op-
naet med SorbiCellen.

Samlet er det Region Hovedstadens vurdering, at SorbiCellen er let at handtere/installere pa
lokaliteten og at den giver palidelige maleresultater. En veesentlig fordel er, at SorbiCellen maler
en gennemsnitlig koncentration over en tidsperiode uden at pavirke stremningen i grundvandet.
Udsving i koncentrationer som fglge af seesonvariationer, nedbgr mm. udjaevnes ved anvendelse
af SorbiCellen, hvilket er en fordel, da disse variationer sjeeldent har betydning for risikovurde-
ringen.

SorbiCellen er fortsat relativ uafprgvet i forbindelse med undersggelser pa forurenede grunde.
Derfor sa Region Hovedstaden en fordel i at afprave SorbiCellen pa en sag, hvor forureningens
udbredelse og styrke allerede var kendt. Resultaterne ser lovende ud, og kombineret med det
dokumentationsmateriale, der foreligger om metoden, vil Region Hovedstaden tage metoden i



anvendelse pa flere sager. Dels andre moniteringssager, men den kan ogsa veere velegnet i
andre sagstyper f.eks ved afgraensende forureningsundersggelser, ved overvagning af effekten
af afvaergeforanstaltninger samt ved kortlaegningsundersggelser. Indtil der haves mere erfaring
med metoden og indtil det igangveerende akkrediteringsarbejde er afsluttet betragtes metoden
som et screeningsvaerktaj pa linje med MIP-sonderinger og poreluftscreeninger, hvor der supple-
res med akkrediterede analyser.

Region Hovedstaden traeffer beslutning om, hvilke sager der skal prioriteres til oprensning pa
baggrund af risikovurderinger, der i dag baseres pa blandt andet vandpraver, altsa punktmaling-
er. Region Hovedstaden laegger stor vaegt pa at prioritere de forureninger farst, der udger den
starste risiko. Det er derfor en fordel, at undersggelsen baseres pa gennemsnitlige koncentra-
tioner frem for meget varierende punktmalinger, som kan “forstyrre” vurderingen af forurenings-
risikoen. Region Hovedstaden forventer derfor, at SorbiCell malinger forbedrer beslutnings-
grundlaget for hvilke sager, der skal oprenses, alternativt nedprioriteres eller eventuelt lukkes.

Region Hovedstaden har stor fokus pa at basere risikovurdering og prioritering pa forurenings-
fluxen veek fra en forurenet grund. En fluxberegning baseret pa gennemsnitsmalinger (opnaet
med SorbiCellen) vil formentlig give et mere retvisende billede af fluxens stgrrelse i forhold til at
basere den pa traditionelle vandpraver, der giver gjebliksbilleder.

Der er derfor igangsat et projekt omkring udvikling af en multilevel sampler med SorbiCeller, der
kan give niveauspecifikke prgver fra flere niveauer samtidigt. Planen er, at multilevel sampleren
kan anbringes i et boringstransekt. Derved fas en gennemsnitskoncentration i flere specifikke
niveauer i samme boring i et tvaersnit af forureningsfanen, uden at stramningen forstyrres ved
pumpning. Multilevel sampleren forventes at kunne danne et bedre grundlag for fluxberegninger.
Sorbisense udvikler multilevel sampleren i et projekt, hvor ogsa Grontmij | Carl Bro og Region
Hovedstaden deltager. Projektet er stattet af By- og Landskabsstyrelsen under tilskudsordning til
miljgeffektiv teknologi. Projektet forventes afsluttet ultimo 2009.
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RESUME

Artiklen diskuterer inddragelse forureningsflux ved forureningsundersggelser. Bestemmelse
af forureningsflux involverer ofte ekstra boringer og analyser, sa fordele og ulemper skal op-
vejes i hver sag. | de fleste tilfeelde vil risikovurderingen af den enkelte forureningskilde for-
bedres, og der skabes viden, som kan bruges pa oplandsskala til at foretage prioriteringer
mellem unders@gelser og indgreb pa forskellige lokaliteter. Forureningsflux kan ogsa anven-
des til forbedret vurdering af afvaergetiltag, hvor sammenhangen mellem kildeoprensning og
forureningsflux er et af de spaendende udviklingsomrader.

INDLEDNING

Forureningsflux har i gennem flere ar vaeret anvendt som et supplement til de traditionelle
kvalitetskriterier ved risikovurderinger. Der er dog stadig en reekke uafklarede punkter om-
kring de forskellige metoders anvendelighed (Tuxen et al., 2006, 2007). Et centralt spgrgs-
mal ved anvendelse af forureningsflux er de tilknyttede usikkerheder. Hvilke parametre er
centrale for at bestemme forureningsfluxen, og hvor er usikkerhederne?

Fluxbestemmelser kan ogsa anvendes i forbindelse med et afvaergetiltag, hvor fluxvurderin-
ger kan veere et af flere oprensningskriterier. Der eksisterer enkelte danske erfaringer, men
metoden er ikke anvendt systematisk. Der er ogsd meget fokus pa vurdering af effekten af
afveergetiltag. Det centrale spgrgsmal er sammenhaengen mellem fijernelsen af forurenings-
kilden og reduktionen i koncentrationer eller forureningsflux nedstrems. Det kan bade veere
relevant pa lokal skala og pa sterre skala nedstrams flere forureningskilder.

| dette indlzeg vil der kort blive redegjort for baggrunden for at anvende fluxbestemmelser og
perspektiverne i forhold til afvaergetiltag. Der vil ogsa blive givet en oversigt over igangvae-
rende forsknings-og udviklingsprojekter pa DTU Milja relateret til bestemmelse af forure-
ningsflux. Beskrivelse af metoder og vurdering af usikkerheder vil ikke blive behandlet her.
Der henvises til Tuxen et al. (2006, 2007) og , samt supplerende materiale pa
sara.env.dtu.dk.

HVORFOR SKAL MAN MALE FORURENINGSFLUX?
(delvist fra Bjerg, 2002, 2006)

Faste grundvandskvalitetskrav er det baerende element i den risikovurderingsmodel, der er be-
skrevet i Miljgstyrelsen (1998). Det er derfor naerliggende ikke mindst ved fa data at basere en
vurdering af kildestyrken pa stofkoncentrationer, og dernaest bruge dette som et mal for risikoen.
Dette er desveerre ikke altid hensigtsmaessigt, da koncentrationsbaseret kildestyrkevurdering
ikke altid giver et mal for den reelle pavirkning af grundvandsmagasinet. Lokalt kan en hgj kon-
centration veere kritisk (fx toxisk effekt), men pavirkningen af grundvandsmagasinet afhaenger af
massefluxen af det forurenende stof veek fra kilden. En hgj kildekoncentration vil ikke altid fgre til
et starre problem nedstrgms kilden. Der bgr derfor inddrages flere supplerende mal for kildestyr-
ken i en risikovurdering fx:

Et grundvandskvalitetskrav (som nu, Miljgstyrelsen, 1998)
Koncentrationen af forurenende stoffer i hotspot

Den samlede maengde af forurenende stoffer

Masseflux af forurenende stoffer ud af kildeomradet



Det er umiddelbart enklest at méale koncentrationen i kilden, hvis den er lokaliseret. Den sam-
lede meengde af forurenende stoffer kan vaere en meget vanskelig starrelse, ikke mindst hvis
der er komplekse kildeomrader eller frie faser af fx. oplgsningsmidler. Forureningsfluxen kan
veere et nyttigt supplement, da den integrerer den samlede response fra forureningskilden.
Hvis der er foretaget en afveerge kan effekten efterfglgende bruges til at vurdere effekten af
indgrebet. Ved en del starre oprensninger er der fastsat oprensningsmal, som inkluderer en
reduktion i masseflux. Bestemmelse af forureningsfluxen gger dermed sikkerheden i bade
undersggelser og oprensning. Samtidig opnas et bedre mal for pavirkning af grundvandsma-
gasinet, som kan bruges til prioritering mellem forureningskilder pa oplandsskala (Troldborg
et al., 2008). Samlet vil beslutningstagere have et bedre grundlag for at traeffe beslutninger
om indgreb pa en lokalitet.

MASSEFJERNELSE OG UDVIKLING | FORURENINGSFLUX

| de seneste ar har masseflux reduktion efter en oprensning vaeret genstand for meget op-
maerksomhed forskningsmeessigt, da flere har arbejdet pa sammenhasnge mellem reduktion
i masse og den resulterende forureningsflux (fx Falta et al., 2005).

Det er velkendt, at udviklingen i fiernet masse ved en oprensning ofte fglger en eksponentielt
aftagende funktion (figur 1), sa det er forholdsmaessigt dyrt at fierne den sidste del af forure-
ningen. Forventningen er, at massefjernelse over tid vil afhaenge af kompleksiteten af forure-
ningen og geologien i kildeomradet (Ogsa kaldet complexity of source zone architecture). Jo
mere komplekse forhold jo lzengere oprensningstid. Tilsvarende vil koncentrationen ogsa ty-
pisk aftage med tid (figur 1). Under idealiserede betingelser vil flowet gennem kilden vaere
konstant, sa forureningsfluxen og koncentrationen er identiske. Sammenhaengen kan beskri-
ves matematisk ved udvaskningsmodeller (Troldborg et al., 2008), som under idealiserede
betingelser farer til en direkte lineser sammenhaeng mellem massefjernelse og forurenings-
flux (Falta et al., 2005):

(1) J =Jo (M/Mo)
| virkelighedens verden er det ikke altid sa simpelt, sa der er introduceret en eksponent I'.
2) J=Jo (MIMp)"

J er forureningsfluxen, index 0
M er massen af forurening

For en eksponentiel aftagende kildefunktion er I" lig 1, og vi far igen ligning 1). For en lineeer
massefjernelse, vil I veaere lig 0, sa fluxen er konstant over tid indtil kilden er udvasket. De to
situationer er illustreret i figur 2. Der er ogsa vist en situation, hvor eksponenten I er stgrre,
hvilket kan fortolkes som en situation med starre heterogenitet og deraf falgende laengere
oprensningstid.

Sadanne matematiske sammenhange kunne anvendes til forudsigelse af effekten af en op-
rensning (Falta, 2008), og de ville vaere meget nyttige for beslutningstagere. Veerdien af sa-
danne modeller vil dog kraeve, at de er troveerdige, og at de ngdvendige parametre kan for-



udsiges. Dette er i gjeblikket genstand for diskussion i den internationale litteratur (fx DiFilip-
po og Brusseau et al., 2008).
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Figur 1 Forureningsmasse (gverst) og koncentrationen (nederst) som en funktion af tiden.
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Figur 2: Sammenhzeng mellem fiernelse af forureningsmasse og koncentration/forureningsflux
PROJEKTER PA DTU MILJ@

| det felgende vil der blive givet en summarisk oversigt over igangveerende projekter pa DTU,
som relaterer sig til bestemmelse af forureningsflux. Projekterne vil ikke blive beskrevet i deres
helhed, men er teenkt som en appetitvaekker. Indholdet i projekterne vil Igbende blive afrapporte-
ret pa sara.env.dtu.dk.

Kvantificering af usikkerheder ved fluxbestemmerlser

Til trods for at forureningsfluxbestemmelser vinder mere og mere indpas i forbindelse med foru-
reningsundersggelser, har der ikke hidtil veeret saerlig meget fokus pa, hvordan usikkerhederne
pa forureningsfluxen kan kvantificeres. | et ph.d.-projekt af Mads Troldborg arbejdes der pa at
udvikle en matematisk metode, der kan benyttes til at bestemme disse usikkerheder.

Bestemmelsen af forureningsfluxen gennem et tveersnit nedstrems en punktkilde er forbun-
det med usikkerheder som alle andre metoder. Denne usikkerhed er iseer afhaengig af varia-
biliteten i forureningskoncentrationerne og i de hydrauliske forhold ved tveersnittet. Flere stu-
dier har vist, at jo starre denne variabilitet er desto starre skal antallet af malepunkter veere
for at opna et palideligt estimat af forureningsfluxen. For langt de fleste punktkilder vil antallet
af malinger i tvaersnittet dog veere relativt fa, hvilket betyder, at de omrader, som ikke males i
tveersnittet, kan have en veesentlig indflydelse pa fluxbestemmelsen. Hvad der 'sker’ mellem
malepunkterne vil i hgj grad vaere styret af, hvordan forholdene omkring forureningskilden
opstrems tveersnittet ser ud, samt hvordan de geologiske og hydrogeologiske forhold er ved



lokaliteten. Disse forhold er dog i de fleste tilfeelde ikke saerlig godt kendt. Der vil ofte blive
anvendt antagelser om simple forhold (isotropi, planparallel stramning). Projektet stiler der-
for ogsa mod at kvantificere de forskelle, som valg af forskellige typer konceptuelle modeller
for forureningsituationen og geologien kan have for den resulterende fluxbestemmelse.

Foureningsflux fra moraeneler

Udsivningen fra moraeneler af fx klorerede oplgsningsmidler er en stor udfordring. | et pro-
jekt (2008-2009) for Miljgstyrelsen og Region Hovedstaden belyses dette ved hjaelp af ma-
tematisk modellering. | projektet er udviklet en spreekkemodel, som kan tage hgjde for se-
kventiel anaerob dechlorering. Den er anvendt pa tre danske moraenelerslokaliteter. Ved alle
lokaliteter vil der blive foretaget en vurdering af forureningsfluxen pa baggrund af modelsimu-
leringer o data. Modellen simulerer ogsa forlgbet af en eventuel oprensning, s& kurver, som
vist i figur 1 og 2, kan etableres. Nogle af disse problemstillinger arbejdes der ogsa med i
forskningsprojektet REMTEC, Innovative ediation and assessment hnologies for
contaminated soil and groundwater i perioden 2008-2011(www.remtec.dk).

Flux og oprensning

| forbindelse med Regions Hovedstadens oprensning af lokaliteten ved Vestergade 5, Skul-
delev, som er igangsat i efteraret 2008, er der udfart en kortleegning af forureningsfluxen.
Som et led i denne undersggelse er der etableret et transekt ca. 80 m fra kildeomradet (F
transektet), samt to nye boringer umiddelbart nedstreams kilden. Forureningssituationen
umiddelbart nedstrgms kilden bliver brugt til at forudse forureningssituationen i F-transektet. |
projektets fgrste fase i 2008 blev der etableret et dataseet for at belyse forholdene inden op-
rensningen er igangsat:

- Bestemmelse af redoxforhold, forurening med PCE, TCE, DCE, VC, ethen og ethan og
omfang af anaerob dechlorering i F-transektet 80 m nedstreams fra kilden.

- Beregne forureningsfluxen for summen af chlorerede ethener gennem F-tvaersnittet
baseret pa en gennemsnitlig stremningshastighed.

| de naeste faser vil den tidslige udvikling i koncentrationer og forureningsfluxen (for summen
af chlorerede ethener og enkeltstoffer) blive vurderet ved monitering i begge transekter. Re-
sultatet vil blive vurderet i lyset af oprensningen i kildeomraderne og relateret til den totale
forureningsmasse i fanen. Bestemmelsen af forureningsfluxen vil blive forfinet ved detailma-
linger af den vertikale fordeling af forureningen, stedsspecifikke stramningshastigheder og
vurdering af sorptionens betydning.

Forureningsflux og overfladevand

Vandrammedirektive foreskriver god gkologisk og kemisk kvalitet for overfladevand. Dette inde-
baerer, at vurderinger af punktkilder pa oplandskala maske i fremtiden ikke blot skal omfatte are-
alanvendelse og grundvandspavirkning, men ogsa risikoen for pavirkning af overfladevand
(Bjerg et al., 2008). Det har skabt et behov for at udvikle metoder, som kan handtere risikovurde-
ring pa oplandsskala, hvor ogsa overfladevand kan inddrages? Det forventes at, fluxbestem-
melser her kan blive meget centrale for at vurdere grundvandets pavirkning pa overfladevand,
da omfanget af pavirkningen ofte vil veere styret af forholdet mellem forureningsflux og starrelsen
af stremningen i fx et vandlgb. | forskningsprojektet Riskpoint, "Assessing the risks posed by
point source contamination to groundwater and surface water resources”, arbejdes der i peri-
oden 2008-2011 med disse problemstillinger (Binning, 2008, www.risk-point.dk).

KONKLUSION




Forureningsflux er ved at vinde indpas som et supplement til koncentrationsmalinger ved forure-
ningsundersggelser. Forureningsfluxen kan bade anvendes ved risikovurdering pa lokal skala
og prioritering af forureningskilder pa oplandsskala.. Der foregar en raekke udviklingsprojekter pa
DTU Milje for at belyse metodens potentiale og fa en bedre vurdering af bl.a. usikkerheder. Styr-
ket fokus pa den forventede massefjernelse og forureningsflux over tid er vigtig for at opstille
realistiske forventninger til effekten af en oprensning. Sammenkaedning af forureningsflux med
massefjernelse ved afvaergeforanstaltninger har stor international interesse, og kan blive et vig-
tigt fremtidigt element i planlaegning af en afveerge.

REFERENCER

Binning, P. (2008). RISKPOINT - Assessing the risks posed by point source contamination to
groundwater and surface water resources, ATV Jord og Grundvand, Forurenede grunde
og overfladevand: Udfordringer og samarbejder, Scheeffergarden, Gentofte, 20. november
2008.

Bjerg,P.L. (2002): Hvordan skal vi vurdere risikoen fra en punktkilde? In: Undersggelsesstra-
tegier, ATV made, Scheeffergarden 21. november 2002, pp. 39-45. ATV Jord og Grund-
vand, Kgs. Lyngby.

Bjerg,P.L. (2006): Risikovurdering af punktkilder i forhold til grundvandsressourcen? In: Risi-
kovurdering - hvad ger vi, nar JAGG ikke slar til? Schaefergarden 26. april 2006, pp. 33-
44. ATV Jord og Grundvand, Kgs. Lyngby.

Bjerg,P.L., Malaguerra,F. & Binning,P.J. (2008): Pavirker grundvandsforurening med chlore-
rede oplgsningsmidler og andre stoffer overfladevand? In: Forurenede grund og overfla-
devand: Udfordringer og samarbejder, Schaeffergarden, Gentofte 20. november 2008,
pp. 9-16. ATV Jord og Grundvand, Kgs. Lyngby.

DiFilippo, E. L. and Brusseau, M. L., 2008. Relationship between mass-flux reduction and
source-zone mass removal: Analysis of field data. Journal of Contaminant Hydrology,
98(1-2): 22-35.

Falta, R. W., 2008. Methodology for comparing source and plume remediation alternatives.
Ground Water, 46(2): 272-285.

Falta, R. W., Rao, P. S., and Basu, N., 2005. Assessing the impacts of partial mass depletion
in DNAPL source zones - |. Analytical modeling of source strength functions and plume
response. Journal of Contaminant Hydrology, 78(4): 259-280.

Miljgstyrelsen (1998). Oprydning pa forurenede lokaliteter — Hovedbind, Vejledning fra Milja-
styrelsen, Nr. 6.

Troldborg, M., Lemming, G., Binning, P.J., Tuxen, N., and Bjerg, P.L. (2008): Risk assess-
ment and prioritisation of contaminated sites on the catchment scale, Journal of Con-
taminant Hydrology, 101, 14-28.

Tuxen,N., Troldborg,M., Binning,P.J., Kjeldsen,P. & Bjerg,P.L. (2006): Risikovurdering af
punktkilder. Institut for Miljg & Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet & Kgben-
havns Amt, Kgs. Lyngby.
http://www.er.dtu.dk/publications/fulltext/2006/MR2006-219.pdf

Tuxen,N., Troldborg,M., Kofoed,J.L.L., Raun,K.D., Binning,P.J. & Bjerg,P.L. (2007):
Forureningsflux fra en TCE-forurenet lokalitet: Sammenligning af metoder. In: Vintermg-
de om jord- og grundvandsforurening, Vingstedcentret 6.-7. marts 2007. Bind 1, pp. 23-
34. ATV Jord og Grundvand, Kgs. Lyngby.




BRUGEN AF KONCEPTUELLE MODELLER
GENNEM UNDERSQGELSESFORLYBET, DATAPRASENTATION,
BRUG AF EDB-VARKTJJER OG VURDERING AF USIKKERHEDER

Fagchef, civilingenigr Anders G. Christensen, NIRAS A/S

ATV JORD 0G GRUNDVAND
Undersggelser frem for afvaerge - State of the Art

Made 20. maj 2009






BAGGRUND

Brugen af konceptuelle modeller i forbindelse med jord- og grundvandsforurening blev intro-
duceret af forskere ved bl.a. University of Waterloo, gennem deres arbejde med klorerede
oplasningsmidler (DNAPL) /ref. 1/. Senere er der ogsa udarbejdet metoder til opstilling af
konceptuelle modeller for olie-forureninger (LNAPL) /ref. 2/. | dag vurderes det saledes, at de
vaesentligste transportmekanismer i jordmiljget for bade DNAPL- og LNAPL-forureninger er
tilstreekkeligt videnskabeligt undersggt til, at det er muligt at opstille brugbare konceptuelle
modeller.

| de senere ar er der i bade Danmark, men specielt i USA, et gget fokus pa sager, hvor der
potentielt kan ske en transport af flygtige organiske stoffer (DNAPL og LNAPL) fra jorden og
op igennem bygningskroppen - og dermed til indeklimaet. Denne type af stoftransport er end-
nu ikke helt forstaet rent videnskabeligt, men det nuveerende stade af forstaelse er afspejlet i
en reekke nye vejledninger fra USA /ref. 3 og 4/.

HVAD ER EN KONCEPTUEL MODEL?

De eksisterende konceptuelle modeller for bade LNAPL- og DNAPL-forureninger er udarbej-
det med udgangspunkt i de laboratorieforsag, feltforsag, modelberegninger samt praktiske
observationer, der er gjort pa tusinder af forurenede grunde. Disse modeller og forstaelsen af
dem udger det videnskabelige fundament, hvorpa vi bade udferer undersggelser, risikovur-
derer og vurderer behov for eventuelle afvaergeforanstaltninger. For hver lokalitet kan der sa-
ledes allerede pa et meget indledende stade opstilles en konceptuel model, og denne model
revideres herefter lgbende i takt med, at der fremkommer nye data.

EKSEMPLER PA KONCEPTUELLE MODELLER

Eksempler pa konceptuelle modeller for hhv. DNAPL- og LNAPL-forureninger er vist pa figur
1 og 2. For begge modeller er der tale om meget generaliserede modeller, der saledes skal
tilpasses de helt lokale forhold pa den enkelte grund med hensyn til savel forureningskom-
ponenter og deres fase-fordeling som geologi, hydrogeologi, arealanvendelse og recipienter.

Pa figur 3 er der vist et eksempel pa en generel konceptuel model for sager, hvor der er
risiko for pavirkning af indeklimaet ved afdampning af klorerede oplgsningsmidler (DNAPL)
fra grundvandet. Denne type af konceptuelle modeller for indeklimapavirkninger er under
stadig udvikling og sker i graenselandet mellem de traditionelle discipliner inden for jord- og
grundvandsforurening og mere byggetekniske discipliner.

| dag findes der en lang raekke typer af specialsoftware til lagring og praesentation af de data-
typer, der indsamles ved forureningsundersggelser. Brugen af disse veerktgjer pa specielt lidt
starre og mere komplicerede sager giver mulighed for en Igbende og hurtig revision af den
konceptuelle model. Som eksempel er pa figur 4 vist den tolkede udbredelse af klorerede op-
Igsningsmidler i jorden, baseret pa ca. 100 boringer.

Endelig kan den samlede forureningssituation visualiseret i 3D yderligere bearbejdes, sale-
des at fx et historisk forlgb eller et planlagt afveergetiltag kan preesenteres som en egentlig
film. Et eksempel herpa kan findes pa Regions Hovedstadens hjemmeside /ref. 5/.



KONKLUSION

Konceptuelle modeller er i dag udarbejdet for bl.a. forureninger med LNAPL og DNAPL, og
der findes internationale standarder for, hvordan de udarbejdes og bruges. Anvendelsen af
dagens avancerede 3D-visualiseringsprogrammer muligggr en meget effektiv Isbende
revision af den konceptuelle model for en given grund. Samtidigt kan behovet for nye data
Iabende vurderes pa en rationel made.

| dag er der ikke noget specifikt krav til, at forureningsundersggelser skal omfatte brugen af
konceptuelle modeller, men med den kompleksitet, som oftest kendetegner forureningssager
med specielt klorerede oplgsningsmidler, bar det overvejes, om ikke dette skal vaere et krav.
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Figur 1. Eksempel pa en generel konceptuel model for en sag med klorerede oplasningsmidler (DNAPL).
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Figur 2. Eksempel pa en generel konceptuel model for en sag med olieforurening (LNAPL).
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Figur 3. Eksempel pa konceptuel model for indeklimapavirkning fra en grundvandsforurening med klorerede
oplasningsmidler (DNAPL). Gengivet fra /Ref. 4/.

Figur 4. Eksempel pa visualisering af kompleks forurening i 3D som led i arbejdet med den konceptuelle model
for et omrade forurenet med klorerede oplgsningsmidler.
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RESUME

Videncenter for Jordforurening har i 2007 udgivet et afveergekatalog med en beskrivelse af
22 afveergemetoder. Naerveerende beslutningsveerktgj en udvidelse af dette katalog.

Konkret bestar vaerktgjet af en beslutningsmatrix, der angiver sammenhaengen mellem for-
skellige projekteringsparametre og afveergemetoder. | matrixen er hver enkelt projekterings-
parameter kategoriseret som essentiel, sekundzer eller uden betydning i forhold til afveerge-
metoderne. Projekteringsparametrene er beskrevet pa op til tre undersggelsesniveauer (ka-
tegori 1, 2 og 3), idet der er udarbejdet metodebeskrivelser og arbejdssedler for bestemmel-
se af hver projekteringsparameter for hver kategori.

Brugen af veerktgjet skal medvirke til, at projekteringsparametre kan undersages bedre og
tidligere i projektforlabet, séledes at der i forureningsundersggelser skabes en bedre sam-
menkobling mellem undersggelsesfasen og afveergefasen, og dermed det bedst mulige be-
slutnings- og dimensioneringsgrundlag ved valg og etablering af eventuel afvaerge.

INDLEDNING

Beslutningsveerktajet "projekteringsparametre for afvaerge” indgar som et supplement til det
eksisterende Afveergekatalog Teknik og Administrastion Nr. 4 2007 /1/. Veerktgjet afrapporte-
res elektronisk og kan downloades pa Videncenter for Jordforurenings hjemmeside
www.jordforurening.info.

Beslutningsveerktgjet er udarbejdet for Videncenter for Jordforurening (VJ), med repraesenta-
tion af de 5 regioner Region Hovedstaden, Region Sjaelland, Region Syddanmark, Region
Midtjylland, Region Nordjylland og Oliebranchens Miljgpulje (OM) i en styregruppe. Rambgll
har haft den overordnet projektledelse, mens firmaerne Orbicon, DMR, DGE, COWI, Kriger,
Grontmij| Carl Bro, NIRAS og GEO har deltaget som specialister og forfattere ved udarbej-
delse af veerktgjet.

| det fglgende er der givet en kort beskrivelse af baggrund, vision og formal med beslut-
ningsveerktgjet samt en kort beskrivelse af indhold samt vejledning i brug af veerktagjet. Ende-
lig er der foretaget en perspektivering, hvor der er foretaget en beskrivelse af nogle af de
ideer, der er opstaet i forbindelse med arbejdet med kataloget.

BAGGRUND - FRA UNDERS@QGELSE TIL AFVAERGE

Forureningsundersggelser er traditionelt fokuseret pa en afklaring af grundens forurenings-
maessige historie, og der er derfor i et undersggelsesforlgb et naturligt bagudrettet fokus.
Dette har den konsekvens, at der sjeeldent taeenkes en mulig fremtidig afvaergeforanstaltning
ind i selve undersggelsesfasen.

For at kunne foretage de rigtige prioriteringer af grunde til afveerge og de rigtige beslutninger
omkring valg af afvaergemetode, skal der pa beslutningstidspunktet foreligge en reekke data -
kendt som projekteringsparametre. Hvis projekteringsparametrene ikke er indsamlet, nar
sagen overgar fra undersggelsesfasen til afveergefasen, vil det veere ngdvendigt at gennem-
fore supplerende undersggelser, alene med det formal at indsamle disse projekteringspara-
metre. Safremt de relevante projekteringsparametre ikke indsamles, risikeres det, at ud-



budsmaterialet for afveerge bliver udarbejdet i forhold til en uhensigtsmaessig afvaergemeto-
de.

Det er derfor vigtigt at teenke undersggelsen af projekteringsparametre ind pa et tidligere
tidspunkt i undersagelsesforigbet - fra opstart af undersggelse til implementeret afveerge.
Dette vil optimere undersggelsesforlgbet og potentielt skeere et led af sagsbehandlingen og
hermed betyde en gkonomisk besparelse for bygherren.

| nedenstaende figur 1 er det overordnet vist, hvordan projekteringsparametrene skal sikre
en bedre overgang fra undersggelsesfasen til afvaergefasen.

Velbeskrevne paradigmer for undersggelser

Vidensniveau 1 | Vidensniveau 2| Omfattende \

Undersggelse af projekteringsparametre pa tre niveauer

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3

Paradigma for udveelgelse og beskrivelse af projekteringsparametre

Beslutningsveerktgj — matrix, metodebeskrivelser og arbejdssedler

Figur 1. Indsamling af projekteringsparametre i et undersggelsesforlab med fokus pa at opna en bedre kobling
mellem unders@gelsesfasen og afvaergefasen

| beslutningsvaerktgjet er der udarbejdet en beskrivelse af indsamlingen af projekteringspa-
rametre pa op til tre forskellige niveauer, hvilket giver mulighed for, at projekteringsparamet-
rene kan bestemmes pa et simpelt niveau inden for en rimelig tid og gkonomi tidligt i under-
sggelsesforlgbet, samt at parametrene Igbende kan bestemmes mere detaljeret og praecist,
safremt parametrene vurderes at have afggrende betydning for undersggelsen og en even-
tuel afveerge. Bestemmelsen af projekteringsparametrene tidligt i undersegelsesforlgbet gi-
ver mulighed for at malrette forureningsundersggelsen frem mod en eller flere afveergemeto-
der samt at afskrive nogle potentielle afvaergemetoder.

Foruden en tidligere indsamling af projekteringsparametre er det vigtigt, at parametrene ind-
samles efter en almindeligt anerkendt de facto dansk standard baseret pa best practice, idet
metoden for bestemmelse af projekteringsparametre skal kunne accepteres af myndigheder,
radgivere og entreprengrer.



VISION, FORMAL OG MALGRUPPE
Visionen med beslutningsveerkigjet er:

At tilvejebringe et tilstreekkeligt beslutningsgrundlag for planleegning og udbud af undersg-
gelser med henblik pa udveelgelse og etablering af optimale afvaergelasninger.

Formal med beslutningsveerktgjet er:

e attilvejebringe en dansk "best practice” for bestemmelse af projekteringsparametre til
udveelgelse og projektering af afvaerge

¢ at bestemmelse af projekteringsparametre i hgjere grad udferes allerede som en del
af de indledende eller afgreensende undersgagelser

e at hgjne sandsynligheden for succes pa den enkelte afveerge

o at forbedre grundlaget for en korrekt prisbaseret prioritering af projekter til afvaerge

o at forbedre muligheden for overdragelse af undersagelser/afveerge i hele projektfor-
Iabet bade mellem konsulenter og internt mellem myndighedernes sagsbehandlere

Beslutningsveerktgjet henvender sig til falgende malgrupper:

e Medarbejdere i regionerne, der beskeeftiger sig med indledende og videregaende for-
ureningsundersggelser, afveergetiltag og prioritering

e Radgivere og entreprengrer

e Professionelle aktgrer, der optraeder som bygherre inden for forurenet jord og grund-
vand som f.eks. OM, store developere, olieselskaber etc.

En sagsbehandler skal med det opdaterede afvaergekatalog i handen Igbende kunne afklare
muligheder for anvendelse af potentielle afvaergemetoder ved at bestemme de projekterings-
parametre, der er afgarende for om metoderne kan give succes pa den enkelte lokalitet.
Sagsbehandleren har endvidere med anvendelse af metoderne i beslutningsveerktgjet sikret
sig, at de indsamlede data lever op til branchens best practice, hvilket vil betyde, at skift mel-
lem radgivere og fra radgiver til entreprengr, ikke automatisk udlgser krav om supplerende
undersggelser. De indsamlede projekteringsparametre kan Igbende anvendes til udelukkelse
af afvaergemetoder, saledes at fokus tidligt i undersggelsesforlgbet kan rettes mod de af-
veergemetoder, der med sterst sandsynlighed vil kunne sikre opfyldelse af malet med afveer-
gen.

For radgivere og entreprengrer er beslutningsvaerktgjet et opslagsveerk og en reference for
god kvalitet i det udferte arbejde, mens kataloget for den professionelle bygherre sikrer kvali-
tet og sammenhaeng, i det arbejde bygherren far udfart.

Beslutningsveerktajet er ikke en endelig facitliste for, hvordan de forskellige projekteringspa-
rametre skal bestemmes, men derimod et godt udgangspunkt for en best practise bestem-
melse af de enkelte projekteringsparametre. Det er saledes helt op til brugeren af beslut-
ningsveerktgjet at udbygge beskrivelser og arbejdssedler, safremt brugeren gnsker en endnu
mere detaljeret bestemmelse af den pageeldende projekteringsparameter — dette er ogsa
arsagen, til at bAde metodebeskrivelser og arbejdssedler er udarbejdet i et abent filformat.



Det er endvidere helt op til brugeren at afggre hvornar i undersggelsesfasen de relevante
projekteringsparametre skal bestemmes og pa hvilket niveau (kategori 1, 2 eller 3), da det vil
veere forskelligt fra sag til sag. Det skal i den forbindelse naevnes, at parametrene i nogle
tilfeelde bestemmes bedst i en egentlig testfase, som udfgres i perioden mellem undersagel-
sesfasen og afvaergefasen.

GRUNDELEMENTER | BESLUTNINGSVARKTQJET
Beslutningsveerktgjet bestar overordnet af falgende grundelementer:

e Matrix indeholdende en skematisk sammenstilling af projekteringsparametre og af-
vaergemetoder, samt angivelse af antal kategorier til bestemmelse af de enkelte pro-
jekteringsparametre

¢ Metodebeskrivelser og arbejdssedler for bestemmelse af udvalgte projekteringspa-
rametre



| nedenstaende figur 2 er grundelementerne i beslutningsvaerktgjet vist.
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Figur 2. Grundelementer i beslutningsvaerktgjet med angivelse af sammenhaeng mellem matrix, metodebeskri-
velser og arbejdssedler

Opbygning af det elektroniske beslutningsveaerktgj

Beslutningsveerktgjet er udelukkende afrapporteret elektronisk og kan downloades pa Viden-
center for Jordforurenings hjiemmeside www.jordforurening.info. Denne rapporteringsform
er valgt for at gere materialet let tilgaengeligt for alle interesserede brugere. Afrapporterings-
formen giver endvidere mulighed for Isbende at opdatere materialet i nye versioner. Opdate-
ringen af materialet kan ske i form af udbygning af beslutningsmatrix med nye projekterings-
parametre og medtagelse af flere afvaergemetoder, mens projekteringsparameterdelen kan
udbygges med metodebeskrivelser og arbejdssedler for flere parametre. Den aktuelle versi-
on er pa hjemmesiden angivet med en "senest opdateret dato”, der angiver den aktuelle ver-
sion.



Opbygningen af det elektroniske beslutningsvaerktgj er vist i figur 3 og er efterfglgende ud-
dybet.

Y1-katalog Projekkeringsparametre

[ 1. Baggrund og brugervejledning
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) 3.1 Beskrivelse af metodebeskrivelser og arbejdssedler
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Figur 3. Opbygning af beslutningsveerktgj for projekteringsparametre, filstruktur
Som det fremgar af figur 3 er beslutningsvaerktgjet overordnet opdelt i felgende 3 mapper:

e Baggrund og brugervejledning
e Matrix projekteringsparametre - afvaergemetoder
¢ Projekteringsparametre

Baggrund og brugervejledning
I denne mappe findes et dokument, der beskriver baggrund, vision, formal og malgruppe for
projektet, samt hvorledes dokumenterne i kataloget kan anvendes.




Matrix projekteringsparametre - afvaergemetoder

I denne mappe findes en kort beskrivelse af opbygningen af matrix med kobling mellem pro-
jekteringsparametre og afveergemetoder samt selve matricen.

Der er i matrix angivet veesentlige projekteringsparametre i forhold til de i Danmark mest an-
vendte afveergemetoder.

Afveer
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5|8 A E 2 2
o || 5|9 | i
ol 8|=|%E ’1 3 5
t Beskrivelse g 21 8(® S E 2 E e
q a E
Nr Projekteringsparametre Ma&les i enhed Metode "udeladt her" E' g. a E | 3 al5 g
Parameter betegnelse SHIm= hls c % H g
Ele|S|e|2|E5z 2
£ X ] 9 > T
ale|s 3 3
s|2(5 2
£ 2 E ]
c(&|5|kE = z
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1 [Nedbrydningsrate, umaettet zone mg stof/d kg Laboratorie/Feltforsag
2 |Nedbrydningsrate, mzaettet zone mg stof/d kg Laboratorie/Feltforsgg
3 |Retardation (R) Forhold Laboratorie/Feltforsgg
4 |Transmissivitet/Hydrauliske m2/sek og m/s Feltforsgg
ledningsevne
5 |Permeabilitet umaettet zone (horisontal m?2 Feltforsgg
og vertikal)
6 [Jordens naturlige vandindhold % Laboratorie
7 |Jordens indhold af organisk materiale % Laboratorie/Feltforsgg
8 |Jordens styrke kN/mz2 / Feltforsgg
friktionsvinkel
9 [Redoxforhold maettet zone Specifikke Analyselaboratorium
enheder
10 [Redoxforhold umeettet zone Specifikke Analyselaboratorium
enheder
11 [Specifikke nedbrydere Antal og art Special laboratorie
12 [Geokemi/Carbonatsystemts parametre mg/l, pH Analyselaboratorium
13 |Strgmningsfordeling i maettet zone % Laboratorie/Feltforsgg
14 [Magasinkoefficient Feltforsgg x x x
15 [Leekagekoefficient I/s Feltforsgg x
16 |Stremninghastighed af fri fase Feltforsgg x x x
17 |Influensradius for m Feltforsgg x x
donor/oxidationsmiddel
18 [Hydraulisk ledningsevne umazettet zone m2/sek Feltforsgg x x
19 [Fysiske egenskaber af fri fase Viskositet Laboratorie x x
20 |Kveelstof og Fosfor Mg/kg Analyselaboratorium T . x
21 |[NOD Specifikke Analyselaboratorium x
enheder
22 |Isotopfraktionering Forhold Special laboratorie x x
23 |Jordens densitet kg/m3 Analyselaboratorium x
24 |Frigivelse af metaller mm. mg/| Laboratorieforsgg x x
25 |Differenstryk Pa Feltforsgg/Datalogger . x x
26 |Kornstgrrelse Laboratorie x x
27 |Ethen og Ethan mg/| Laboratorie x
Essentiel projekteringsparameter - bgr bestemmes
Sekundeer projekteringsparameter - kan med fordel bestemmes
Parameter kan bestemmes i denne kategori
Parameter kan bestemmes i denne kategori ogder foreligger metodebeskrivelser og arbejdssedler
P/T: P - pump, T - treat

Figur 4. Matrix med projekteringsparametre, afveergemetoder og kategorier



| matrixen er angivet 27 projekteringsparametre, der er vurderet som afgerende projekte-
ringsparametre for en eller flere af de udvalgte afvaergemetoder.

I matrixen er der foretaget en kort beskrivelse af parameteren, og der er angivet, hvilke af-
vaergemetoder parameteren er relevant overfor, samt hvilke kategorier parameteren kan be-
stemmes pa. Der er endvidere foretaget en vurdering af parameterens vaesentlighed i forhold
til den enkelte afveergemetode i form af en klassificering af, om parameteren udger en es-
sentiel parameter (bar bestemmes), eller om parameteren er en sekundaer projekteringspa-
rameter (kan med fordel bestemmes).

For 13 af de 27 projekteringsparametre er der udarbejdet metodebeskrivelser og arbejdssed-
ler, hvilket uddybes senere.

Projekteringsparametre

I denne mappe findes en kort beskrivelse af projekteringsparametre samt undermapper for
hver af de beskrevne projekteringsparametre. | undermapperne er der for hver parameter to
undermapper — en indeholdende metodebeskrivelser og en indeholdende arbejdssedler.
Metodebeskrivelser findes i bade Word-format og pdf-format mens arbejdssedlerne findes
som Excel-format og pdf-format.

"Projekteringsparametre” er her defineret som fysiske, biologiske eller kemiske parametre,
der grundlaeggende skal kunne males i en defineret enhed (Sl-enhed) eller en starrelsesor-
den. Bestemmelse af projekteringsparametre bruges til afklaring af, hvilke afvaergemetoder
der er mulige, og giver vaesentlige oplysninger, der bruges til dimensionering af afvaergeme-
toderne. Projekteringsparametrene bestemmes normalt ikke automatisk i et traditionelt un-
dersggelsesforlgb.

For hver projekteringsparameter er der udarbejdet en metodebeskrivelse og en arbejdssed-
del, der beskriver, hvorledes parameteren bedst bestemmes. Hvor parameteren kan be-
stemmes i flere kategorier er der udarbejdet separate metodebeskrivelser og arbejdssedler
for hver kategori. Bade metodebeskrivelse og arbejdsseddel er udformet, sa de direkte kan
anvendes af teknikere i felten, uden at dette forudseetter detaljeret specialviden inden for
afvaerge. Metodebeskrivelserne indeholder de ngdvendige beskrivelser og tegninger for kor-
rekt indsamling af parameteren, og der er angivet vejledning i indsamling og handtering af
data. Arbejdssedler er udformet, sa de i logisk form sikrer registrering af alle relevante data.

Metoderne til indsamling af projekteringsparametre, kan straekke sig fra simple malinger ud-
fort i forbindelse med forureningsundersgagelser, til udfgrsel af laboratorietests eller pilottest
med avanceret udstyr. Indsamlingen af de forskellige parametre er derfor inddelt i 3 forskelli-
ge kategorier gradueret med baggrund i omfang, gkonomi og krav til kompetence og speci-
aludstyr som vist i tabel 1. En parameterundersggelse i kategori 1 er en simpel maling for at
fa en indikation af en parameter, mens en kategori 2 undersagelse er en mere omfattende
test, og endelig er en kategori 3 undersggelse af en parameter en avanceret undersggelse,
der kraever seerligt udstyr og specialkompetence.



Tabel 1. Opdeling af bestemmelse af en projekteringsparameter i tre kategorier

Kategori for Gkonomi Beskrivelse
Projekterings-
parameter

1 < 5.000 kr. De simple test, der kan udfgres som en del af
almindeligt feltarbejde under en forureningsun-
dersggelse

2 5.000 - 30.000 | En test der kraever seaerligt udstyr, kompetence og

kr. maske 1-2 dages feltarbejde

3 > 30.000 kr. Den avancerede test eller pilotoprensning der

kraever tid, avanceret udstyr og stor kompetence

Om en undersggelse af en projekteringsparameter hgrer til i en kategori 1, 2 eller 3, baseres
alene pa udfarelsen af én undersagelse af den pagaeldende parameter, og ikke summen af
flere af de samme undersggelser af den pageeldende parameter pa den samme lokalitet. | de
tilfaelde hvor projekteringsparametrene inden for en kategori kan bestemmes med mere end
en undersggelsesmetodik, er der kun foretaget en beskrivelse af den undersggelsesmetodik,
der vurderes bedst egnet eller alternativt er billigst at udfare.

Formalet med opdeling i tre kategorier er, at give mulighed for at projekteringsparametrene
kan bestemmes pa et simpelt niveau inden for en rimelig tid og akonomi tidligt i undersagel-
sesforlgbet, samt at parametrene lgbende kan bestemmes mere detaljeret og praecist, sa-
fremt parametrene vurderes at have afggrende betydning for undersggelsen og en eventuel
afveerge.

PERSPEKTIVERING

| det fglgende er der kort redegjort for nogle af de ideer, der er til felgende videre arbejder
med udvikling af det beskrevne beslutningsveerktej. Endvidere er der beskrevet to supple-
rende beslutningsmatrixer som opstod som fglge af arbejdet med problematikken omhand-
lende koblingen mellem undersggelser, afveerge og projekteringsparametre.

Beslutningsvaerktej ’projekteringsparametre for afvaerge”
Beslutningsveerktgj kan udbygges med fglgende:

o Udvidelse af matrix for projekteringsparametrene, sa den kommer til at indeholde
samtlige kendte afvaergemetoder

o Udarbejdelse af metodebeskrivelser og arbejdssedler for de resterende 14 projekte-
ringsparametre
Indarbejdelse af kataloget i VJs net-baserede afveergekatalog

o Lgbende supplering af matrix med nye relevante projekteringsparametre

Supplerede beslutningsmatrixer

Ved indsamling af parametre i projektet, var der ikke foretaget en definition af hvad der ken-
detegnede en projekteringsparameter, hvilket resulterede i, at der i alt indsamlet 63 vaesent-
lige parametre i forhold til de udvalgte afvaergemetoder. Det blev herefter valgt at opdele
parametrene i felgende tre parametertyper, med baggrund i falgende definitioner.



Projekteringsparametre er fysiske, biologiske eller kemiske parametre, der grundleeggende
skal kunne males i en defineret enhed (Sl-enhed) eller en starrelsesorden. Bestemmelse af
projekteringsparametre bruges til afklaring af, hvilken form for afveergemetoder der er mulig,
og giver vaesentlige oplysninger, der bruges til dimensionering af afvaergemetoderne. Projek-
teringsparametrene bestemmes normalt ikke automatisk i et traditionelt undersggelsesforlgb.

Undersggelsesparametre er parametre, der almindeligvis bestemmes i en god forurenings-
undersgagelse, som det for eksempel beskrevet i ref. /2/.

Afledte og beregnede parametre er parametre, som kan udregnes eller vurderes ud fra de
bestemte projekteringsparametre, undersggelsesparametre og viden om specifikke afvaer-
gemetoder. Afledte eller beregnede parametre vil normalt altid kunne bestemmes ved skri-
vebordet.

Denne definition resulterede i at der herefter var:

e 27 Projekteringsparametre
e 10 Undersggelsesparametre
o 26 Afledte og beregnede parametre

Der er ikke arbejdet videre med de to sidste parameterkategorier, udover at de blev opstillet i
folgende to matrixer, hvor parametrene er holdt imod hvilke afveergemetoder de har relevans
for samt hvilke kategorier parametrene kan bestemmes pa. Matrixerne er her vist som ek-
sempler. Det er vigtigt at pointere, at matrixerne i den nuvaerende form ikke er feerdigudbyg-
get og feerdigbehandlet.
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1 |Gradient (primzer eller sekundzert Promille Feltforsog Méles ved pejling af boringer x [ x| x x| x X
grundvand) x
2 |Forureningsspredning vertikalt Meter Feltforsog Dybde til top og bund af forurening x| x x[x[xx],
3 [Forureningsspredning horisontalt Meter Feltforsog Lzengde og bredde af forurening XXX [x [ X[x[x[x[,
4 |Forureningskoncentration Ma/kg, ng/l, ma/m? af koncentration X x x| xxx],
5 [Forureningskarakter Type | Analyselaboratorium ‘egenskaber X | X X| x| x| x| X
6 [Forureningsfordeling Iuft, vand og jord | Mg/kg, pg/l, ma/m> | Analyselaboratorium |Forekomst af fri fase, sorberet forurening, forureningsfordeling i spreekker, sandlinser og HEEREEBEENENE
lign.
7 |Geologisk karakterisering Laboratorie Karakterisering af geologien (ler, sand, kalk osv.) samt forekomsten af spraekker, X| x| x| x| x| x| x
sandilinser osv. i detaljerede boreprofiler x| x| x
8 |Udbredelse af fri fase Meter Feltforsog Udbredelsen samt tykkelse af den fri fase skal bestemmes for at kunne vurdere X X | x| x| x| X
opresningsomfanget x| x
9 [Tilgz=ngelighed af forurening Feltforseg Forhindringer | form af bygninger, ledninger over og under jord, veje m.m. X | x N
10 |Nedbrydningsprodukter Ma/kg, ng/l, mg/m? Tegn pa at nedbr esser forlol forlobet X x[xx1

Figur 5. Matrix med undersggelsesparametre, afvaergemetoder og kategorier, (skitse — ikke feerdigbehandlet)



| [s5Tsucceskiterie Vurdering / Beregning |Site specific target level (ASTM Hvilken skal der
afvaerges til.
 [Risiovurdering af afvaerge Vurdering / Beregning | Afledt risiko ved afvaerge fx spredning, metaller, mobilisting mm. X
Setningsrisiko Vurdering / Beregning|Folsomhed af nazriiggende bygninger
Stojkrav b Vurdering / Beregning | Pavirkning af naboer.
Arbejdsmilio Vurdering / Beregning
Udledningskrav Mo/t Vurdering / Beregning|Udiedning af grundvand til Kloak eller recipient. X
Tia Vurdering / Tang tid har man til afvaergeprojektet. Afgravning vaIges typisk hvor man har relativ | X
7 kort tid til afvargeprojektet
5 [Fvraeboringens virkningsgrad % Vurdering / Beregning | Forholdet mellem den malte og en teoretisk beregnet specifik ydelse. b3
[Anvendt flow af vand og Iuft Nm¥/h Vurdering / fgorende parametre | b3
1o |Ft &S orundvandstransport (1) ™M Beregning X
Molfraktioner af Klorerede og Forhold Beregning Molfrakioner af fx PCE/TCE/DCE VC og evt. ethen llustrerer | hilken grad disse stoffer er | X
11 [ethan/ethen. nedbrudt p3 lokalite-ten
Dekloreringsgrad Forhold Beregning Dekloreringsgraden er en parameter som ligeledes lustrerer | hvilken grad der sker X
12 nedbrydning p3 lokaliteten.
3| ekt af stimulering Beregning Vurdering af hvor stor effekt stimulering kan have pa lokaliteten.
4 |FFFeKt af bioaugmentering Beregning Vurdering af hvor stor effekt bioaug-mentering kan have pa lokaliteten.
Donor type Vurderuing Valg af donor er bestemt af hvilke Klorerede stoffer 0g nedbrydnings-produkter der er tale
15 om, og af indhold af organisk stof, redox og geologiske forhold p& lokaliteten.
6| Pomor Behov Kg Vurdering Estimering af hvor meget donor der skal tilseettes for at stmulere nedbrydningen.
17| Forereningsmasse Kg Feltforsog Fivor mange kg forurening findes p3 lokaliteten. X
L o|essenermingspotentale mg/m® Vurdering / Beregning | Udvikiing | koncentration over tia X
Lo|asseemelse Kg ‘Beregning X
0| Puensradius, umzsttet zone m Beregning ROI malt ved ing af modtryk |
1 |Restiorurening Kg Vurdering / Som det er 3t efterlade. b3
5 |Retentionskurve umasttet zone Vurdering / Beregning [Vandtilbageholdelse (umaettet zone). (bestemmes evE. pd baggrund af estimat fra fraktion
af ler (Cambell), estimat fra kornkurve (vG), fitning til m3ledata; maling af porgsitet)
3 |uensradius (mestten m Vurdering / Beregning X

| uftpermeabilitet

Vurdering / Beregning Fen‘wlming/lumwlmrsel

Beereegenskaber og hardhed

Vurdering / Beregning|Kraftig opvarmning af jord med hejt organisk indhold kan fore til satninger. Et hojt

organisk indhold kan desuden give anledning til lugtgener under opvarmning.

Hardhed
6

Vurdering / Beregning|Stort antal boringer for specielt ISTD gor ramning relevant. Hardned af jord er afgorende

for mulighed for ramning

Figur 6. Matrix med afledte og beregnede parametre, afveergemetoder og kategorier, (skitse — ikke feerdigbe-

handlet)
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INDLEDNING - HVAD ER UDFORDINGEN?

Hvad skal vi undersage, og hvor meget skal vi undersage pa forurenede grunde for at fa
afklaret risiko og prioritere den videre indsats? Bade de offentlige myndigheder og de
private bygherrer er interesserede i, at undersggelserne har "det rette omfang”, sa risiko
kan vurderes og det tilstraekkelige undersagelsesgrundlag for eventuelle afvaergetiltag er
til stede. | den forbindelse er det bade for de offentlig myndigheder og de private bygher-
rer vigtigt at fa designet og dimensioneret undersagelserne pa de forurenede grunde i
"passende faser”, sa de ngdvendige informationer om forureningssituation opnas, sa der
ikke spildes penge pa forkert undersggelsesomfang eller pa forkerte oprensningstiltag.

Ud over afdeekning af risiko pa den forurenede grund har de offentlige myndigheder lige-
ledes et behov for ud fra forskellige undersggelsesomfang at kunne prioritere i mellem et
stort antal forurenede grunde til videre offentlig indsats. Det geelder bade pa grunde, hvor
jordforureningen udger en risiko for arealanvendelsen og pa grunde, hvor jordforurenin-
gen er en trussel for grundvandsressourcen og vigtigt drikkevand.

| forhold til prioriteringen af den offentlige indsats pa forurenede grunde star regionerne
overfor nogle vaesentlige udfordringer i de kommende ar. Der er isaer udfordringerne i
forhold til opgavernes omfang, prioriteringen og organiseringen af indsatsen. De tidligere
amters og regionernes hidtidige kortlaegning efter jordforureningsloven har bidraget til, at
skannet over antallet af potentiel forurenede og konstateret forurenede grunde har veeret
stet stigende i de seneste 20 &r. Ved udgangen af 2007 var der 24.000 kortlagte forure-
nede grunde, og det er ikke usandsynligt, at regionerne pa landsplan samlet skal kort-
leegge yderligere 50-60.000 forurenede adresser de kommende ar‘".

For at regionernes risikovurdering og prioritering sker pa et optimalt grundlag, er det vee-
sentlig, at der i forbindelse med de enkelte undersggelsesfaser indsamles de rigtige pa-
rametre, og at disse er indsamlet med tilstraekkelig sikkerhed. De grundlaeggende
spergsmal i enhver undersggelsesfase er: Hvad er formalene med den pagaeldende un-
dersggelse, og hvad er et tilstreekkeligt beslutningsgrundlag for at kunne afgare risiko og
prioritere den senere indsats? Disse spgrgsmal vil jeg s@ge at svare pa senere i denne
artikel. For at illustrere regionernes udfordring vil jeg dog farst skitsere opgavens omfang
ved vise nogle nggletal fra Region Hovedstaden.

STATUS FOR REGION HOVEDSTADEN — NOGLE NOGLETAL OG PROBLEMSTIL-
LINGER FOR JORD- OG GRUNDVANDSOMRADET

Hovedstadsomradet er kendetegnet ved en stor befolkning og dermed et stort behov for
drikkevand, men ogsa at der findes store og gode drikkevandsressourcer. Af samme ar-
sag er der udpeget vaesentlig starre arealer som omrader med seerlige drikkevandsinte-
resser (OSD) end i resten af landet. 63 % af den nye Region Hovedstadens areal er ud-
peget som OSD, og yderligere 33 % er udpeget som omrader med drikkevandsinteresser
(OD) i Regionplan 2005. Det vil sige, at der samlet indvindes vand inden for 96 % af regi-
onens areal. Samlet indvindes der arligt ca. 75 mio. m® inden for Region Hovedstadens
omrade, og der forbruges 110 mio. m®, hvilket giver en selvforsyningsgrad omkring 2/3.
Ca. 90% af drikkevandet indvindes inden for OSD i Region Hovedstaden.

Samtidig er regionen teet befolket og taet bebygget med mange gamle og nye industriom-
rader med virksomheder, som udger kendte eller potentielle forureningskilder overfor



grundvandet. Naesten 5000 grunde (1800 pa V1 niveau og 3000 pa V2 niveau) er regi-
strerede som henholdvis potentielt og pavist forurenede grunde. Baseret pa de nuvaeren-
de erfaringstal skgnnes der at veere godt 35.000 mulige forurenede adresser inden for
Region Hovedstadens omrade og 10.000 — 15.000 forventes at veere forurenede i et om-
fang, sa det er ngdvendigt at kortlaegge disse inden for de naeste 10 ar. Selvom forure-
ningerne pa disse adresser langt fra alle udgar en trussel for grundvand og sundhed, er
der en stor udfordring i at bevare overblikket over trusselsbilledet og prioritere indsatsen
pa disse adresser.

De samlede omkostninger i forbindelse med kortlaegningsundersggelser, videregaende
undersggelser samt etablering og drift af afveergeforanstaltninger pa forurenede grunde
inden for Region Hovedstadens omrade er med de nuvaerende kendte oprensningsmeto-
der skgnnet til i starrelsesordenen 4-5 mia. kr. Dette belgb daekker kun indsatsen i de i
jordforureningsloven udpegede indsatsomrader, der omfatter de vaesentligste grund-
vandsressourcer og indeklimaet i boliger.

Med Region Hovedstadens budget pa ca. 120 mio. kr. arligt vil det ved anvendelse af de
nuveerende oprensningsmetoder tage 40-50 ar, fgr oprensningen er gennemfgrt. Om
dette er en tilstraekkelig hurtig indsats, er der ingen, der ved i dag. En vigtig forudsaetning
for at vi kan reducere risikoen for at vigtige drikkevandsressourcer i de kommende ar
bliver forurenede er imidlertid, at vi griber opgaven an i den rigtige raekkefglge. Det vil
sige, at de forureninger, som udger den vaesentligste og afgerende trussel for grund-
vandsressourcen, bliver fundet og elimineret i tide.

MAL OG RAMMER FOR VORES UNDERS@GELSER

Som tidligere naevnt er en vaesentligt forudseetning for at risikovurdering og prioritering
sker pa et optimalt grundlag, at der i forbindelse med de enkelte undersggelsesfaser ind-
samles de rigtige parametre, og at disse indsamles med tilstraekkelig sikkerhed.

De grundlzeggende spargsmal er her, hvilke formal og spargsmal der skal besvares i de
enkelte undersggelsesfaser, og hvad der er et tilstraekkeligt beslutningsgrundlag for at
kunne prioritere den senere indsats. For at illustrere disse mal og rammer for vores un-
dersggelser vil jeg kort skitsere de mal, som typisk opstilles i forhold til de indledende
undersggelser i regionerne, her illustreret ved formalsbeskrivelsen i Region Hovedsta-
dens udbudsmateriale for indledende undersagelser ?:

HVAD ER DET OPTIMALE UNDERSQGELSES OMFANG?

Den indledende undersggelse
| udbudsmaterialet for Regions Hovedstadens undersagelser pa indledende niveau angi-
ves folgende delmal for undersggelsesaktiviteterne:

At belyse forureningssituationen ved alle potentielle forureningskilder pa en lokalitet
. At kunne angive en eventuel forurenings art og kildestyrke pa en sadan made, at der
kan foretages en indledende risikovurdering over for grundvand, recipienter, jord-
handtering, nuvaerende og fremtidig arealanvendelse (kontakt, indeklima og udeluft).
. At danne grundlag for regionens vurdering af om en lokalitet skal kortlaegges pa vi-
densniveau 2 eller udga af kortlaegningen pa vidensniveau 1.



. At danne grundlag for regionens vurdering af, om vi skal give sundhedsfaglige rad
om adfeerd pa ejendomme med fglsom anvendelse.

. At danne grundlag for regionens nuancering af forureningens betydning for bolig-
grunde (Kategorisering FO, F1, F2).
. At vurdere behovet for supplerende undersggelser

De beskrevne delmal skal overordnet kunne honorere fglgende 3 hovedformal:

- afdeekke om der er kortlaegningsgrundlag
- danne grundlag for nuancering og sundhedsfaglig radgivning
- danne grundlag for at kunne vurdere behovet for videre undersggelser.

Forste hovedformal — at afdackke om der er kortlaegningsgrundlag - kan afggres pa et rela-
tivt spinkelt grundlag og baseres pa relativt fa parametre. Det grundlaeggende er her den
sikkerhed i datagrundlag, hvorpa risikovurderingen baseres. Ulemperne ved et for spinkelt
undersggelsesomfang kan vaere, at en forurening ikke findes eller undervurderes. Pa bag-
grund af risikovurdering kan andet hovedformal ligeledes honoreres — at grunden kan nuan-
ceres, og der kan gives sundhedsfaglig radgivning.

Opfyldelsen af det sidste hovedformal — at vurdere om der er behov for en videre indsats —
kan ske pa et meget varierende undersggelsesomfang. De centrale spgrgsmal er, hvilke
parametre og hvilket undersagelsesomfang der er relevant for at kunne vurdere behovet for
videre indsats og foretage en prioritering af den forurenede grund.

En god historik pa den forurenede grund er helt afgarende for at kunne fastlaegge de rigtige
parametre og malepunkter i den indledende undersggelse, idet grundlaget for et godt un-
dersggelsesdesign er en sikker historik pa den potentielt forurenede grund, saledes at de
vaesentligste forurenende arbejdsprocesser og aktiviteter, og heraf afledte vaesentligste pro-
blemstoffer, fastleegges.

Malsaetningen er at fa undersagt for de rigtige stoffer i de rigtige medier i de rigtige omrader,
saledes at den indledende risikovurdering i JAGG kan foretages. Hvis der ogsa gnskes en
indledende fluxvurdering i forhold pavirkning af grundvandsressourcen, er det vigtigt at fa et
groft bud pa forureningens udbredelse (arealmaessig og vertikalt) og fa bestemt gennem-
snitkoncentration af vaesentligste forureningskomponenter, som er grundlaget for at kunne
give et troveerdigt sken over forureningsmassen. Ved beregning af forureningsmassen er
det ligeledes veesentlig af at fa undersggt, om der er risiko for fri fase samt at fa bestemt
udbredelsen af den fri fase.

Hvilket undersggelsesomfang er det optimale i den indledende undersggelse? Historisk set
er omfanget af bade historikkerne (V1-kortlaegningsgrundlaget) og omfanget af den indle-
dende undersggelse (V2-kortleegningsgrundlaget) vokset i regionerne. Dette er bl.a. sket ud
fra devisen "det er utroligt dyrt” at overse vaesentlige forureninger pa en ejendom og i et
vandopland i forbindelse med, at regionerne gar ud og bruger mange millioner kroner til op-
rensninger i en indsatsplan for et vandvaerk. En overset forurening kan medfare, at gevin-
sten en omfattende oprydningsindsats ikke opnas.

Ligeledes omfanget af poreluftundersggelserne bade uden for og inden under bygninger er
vokset siden poreluftmetoder blev taget i anvendelse fra midten af 1990 erne. Dette skyldes
iszer, at Miljgstyrelsens poreluftsundersagelser @ viser, at der var stor usikkerhed pa pore-



luftsundersggelser. Der er gjort et stort arbejde med at fa defineret, hvilke faktorer der bety-
der noget for usikkerheden. Dette arbejde med at fastlaegge den "nedvendige og tilstraekke-
lige” indledende poreluftundersggelse fortsaetter i regionerne. Jeg vil fremhaeve et eksempel
pa et resultat af dette Igbende “forbedringsarbejde”. | det gamle Kabenhavns Amt gennem-
farte vi et udviklingsprojekt, hvor vi gennemfgrte poreluftundersggelser under 5 ejendomme,
og for at undersgge hvilket omfang der skulle til for med en vis sikkerhed at kunne afggre,
om der eksisterede et indeklimaproblem ). Det er her afgerende, at en for hgj andel af de
indledende undersggelser ikke ender med konklusionen, ” at der kan veere et indeklimapro-
blem”, saledes at der skal udfgres omkostningstunge videregadende undersagelser pa en
meget hgj andel. Malet i den indledende undersggelse er at fa undersegt i et tilstraekkeligt
omfang for at kunne foretage en reel vurdering af indeklimabidraget.

Udviklingsprojektet i Kgbenhavns Amt viste, at usikkerheden péa poreluftmalingerne under
bygningerne kunne reduceres vaesentlig, hvis vi i forbindelse med undersggelse under byg-
ninger, hvor der ikke er et kapilarbrydende lag under gulvet, udtager mindst 5 poreluftsprg-
ver inden for 12 m?. Hvis der er kapilarbrydende lag, kan praveantallet reduceres til mindst 3
poreluftspraver inden for 12 m?. Kender vi ikke gulvopbygningen, og dermed ikke ved om
fundamentet er sektionsopdelt, bar der dog udtages mindst 5 poreluftsprgver inden for 12
m?. Resultatet af dette projekt har medfart, at vi i Region Hovedstaden har indfgrt disse
principper i vores udbudsmateriale for indledende unders@gelser og derved far faerre sager,
hvor vi er i tvivl om der er indeklimarisiko. Derved "spilder” vi ikke tid og penge pa at gen-
nemfgre videregaende undersggelser pa ejendomme, hvor vi kan afklare indeklimarisiko pa
et kvalificeret grundlag allerede i forbindelse med den indledende undersagelse.

Pa denne baggrund skal der vaere den ngdvendige og tilstraekkelige grundighed i de indle-
dende undersggelsesfaser, som har et lavere omkostningsniveau end de mere omkost-
ningstunge videregaende undersggelser og oprensninger. Det "optimale” undersggelsesom-
fang af en indledende undersggelse til afdeekning af grundvands- og indeklimarisiko er for-
skelligt alt efter, om det er grundvandsrisiko, indeklimarisiko eller kontaktrisiko. Fremtidens
undersggelser er formentligt mere faseopdelte, og der vil forekomme undersagelsesfaser,
der ligger imellem indledende og videregaende undersagelser. Nar opdelingen er sa mar-
kant i dag, er rsagen endvidere, at indledende undersggelser kan standardiseres og med
gevinst udbydes som EU-udbud, mens det videregaende undersggelsesarbejde er vanske-
ligere at standardisere, bl.a. fordi det er afhaengigt af det detaljerede lokalitetsspecifikke de-
sign.

DET VIDERE UNDERS@GELSESARBEJDE - PERSPEKTIVERING OG FOKUSOMRA-
DER

Anvendelsen af konceptionelle modeller

| bestraebelsen for at forbedre undersggelsesarbejdet lige fra opstilling af undersggelsestra-
teqi til bearbejdelse og tolkning af undersggelsesdata vil anvendelsen af konceptionelle mo-
deller uden tvivl kunne forbedre undersa@gelsesarbejdet. Dette geelder bade i forbindelse
med udarbejdelse af historikker, gennemfgrelse af indledende undersggelser og viderega-
ende undersggelser.

| dag er det primeert i forbindelse med opstillingen af mal for regionens videregéende under-
sogelser, at gnsket om at der opstilles en konceptionel model angives. Malet er, at der op-
stilles en konceptuel model, som giver et billede af omradets geologi, hydrogeologi, foru-
reningskilder, forureningskomponenter, spredningsveje og risici for pavirkning af mennesker



og miljg. | regionens udbudsmateriale © angives det, at den konceptuelle model kan besta i
en eller flere flade- og snittegninger med ledsagende tekst, som omfatter fglgende:

- En detaljeret beskrivelse af lokaliteten og dens geologi, som danner grundlag for
opstillingen af hypoteser for frigivelse og spredning af forureningen.

- En oversigt over forureningskilderne pa lokaliteten samt den aktuelle udbredelse af
kritiske forureningskomponenter i forskellige medier (jord, poreluft, grundvand, inde-
klima). Det bar endvidere fremga, om der forekommer en redoxzonering eller en zo-
nering af forurneingskomponenterne, som skyldes naturlig nedbrydning.

- Enillustration af hvordan forureningskomponenterne spredes fra kilderne og gen-
nem hvilke medier og eksponeringsveje, der sker eller kan ske pavirkninger af men-
nesker og miljg.

Vi er i Region Hovedstaden overbevist om, at konceptuelle modeller ogsa vil kunne styrke
vores indsamling af viden i forbindelse med indsamling af historikker og i indledende under-
sggelsesfaser f.eks. i forbindelse med designet af indeklimaundersggelser. Vi har i Region
Hovedstaden gjort os de farste overvejelser over, hvordan vi kan arbejde med konceptuelle
modeller. Fokus for vores videre overvejelser er, hvordan vi kan arbejde med modellerne
digitalt, saledes at vi far overfgrt viden fra en undersggelsesfase til den neeste, og at vi far
en form, hvor vi ukompliceret kan arbejde videre fra et indledende vidensniveau (pa V1 kort-
lagte grunde) til senere mere udbyggede vidensniveauer.

Anvendelsen af fluxbetragtninger og mere helhedsorienterede metoder, nar der ar-
bejdes med risikoanalyser i forhold til mange forurenede grunde i vandoplande

| forbindelse med risikoberegninger for grundvand i JAGG tages der i Miljgstyrelsens vejled-
ning udgangspunkt i overholdelse af koncentrationskrav i afstanden 1 ars transporttid fra
forureningskilden pa den forurenede grund. Hvis der er grundvandsrisiko har vi brug for at et
veerktaj, som kan nuancere prioriteringen af de forurenede grunde. Derfor forlanger vi i Re-
gion Hovedstaden i den videregaende undersggelse, at JAGG-beregningerne suppleres
med masse- og fluxbetragtninger til vurdering af:

- Hvor stor forureningsfluxen er fra kilden til grundvandet

- Hvor stor forureningsfluxen er i grundvandet

- Huvilken pavirkning forureningen kan medfgre i indvindingsboringer

- Hvilken varighed forureningspavirkningen kan forventes at have

- Hvor det kan veere relevant at etablere afveerge(dvs. i hvilke medier og i hvilke om-
rader)

Fluxen er udtryk for forureningsudledningen som masse pr. tid og anvendes til at kvantifice-
re forureningstransporten. Vi har i vores udbudsmateriale angivet, at der skal foretages en
beregning af flux fra kildeomradet til grundvandszonen. Der gnskes beregnet en flux gen-
nem ét eller flere tvaersnitsplaner i grundvandszonen til belysning af f.eks. hvor stor en foru-
reningsmasse, der kan forlade lokaliteten med grundvandet pr. ar, og hvor stor en forure-
ningsmasse, der kan spredes til nedstrgms indvindingsboringer. Endvidere skal den forven-
tede varighed af pavirkningen af grundvand og indvindinger vurderes ud fra flux og masse-
betragtninger.

| dag angiver vi, at beregningerne skal udferes i f.eks. Excel eller ved anvendelse af andre
beregningesveerktgjer og kan foretages ved relativt simple betragtninger (hvis data kun tilla-
der dette) eller pa et mere avanceret niveau.



Ogsa her vil vi arbejde videre med vores metodik bl.a. begrundet i det behov,vi har for at
kunne vurdere fluxen fra mange forurenede grunden pa et meget forskelligt vidensniveau
inden for et indvindingsopland. Hvis vi skal bevare overblikket over risikoen fra et stgrre an-
tal forurenede grunde i et indvindingsopland, er vi overbevist om, at fluxbetragtninger er
centrale. Vi har derfor et behov for en ensartet metodik til fluxberening, som kan besta i rela-
tivt simple beregninger pa det indledende undersggelsesniveau og mere avancerede be-
regninger pa det videregaende undersggelsesniveau.

En sadan organisering af risikoanalysen i en samlet indvidningsopland vil uvilkarlig ogsa
fare til @get fokus pa kvaliteten og sikkerheden i de data, vi regner videre pa. Derfor vil ana-
lyser af de vaesenligste usikkerhedpunkter og parametre ogsa vaere vigtige i fremtidens me-
re helhedsorienterede arbejdsmetoder.

Fremtidens undersggelsesstrategier vil sandsynligvis vaere helhedsorienterede i en mere
vidtgadende forstand, end vi ser i dag. Det kan f.eks. taenkes, at undersggelserne inden for et
indvindingsopland i gale industrikvarter med mange forurenede grunde gennemfgres som
integrerede analyser, hvor bade historikker, indledende undersg@gelser og videregaende
undersggelser gennemfares parallelt. Det er hele tiden vurderinger af, hvor vi har de starste
usikkerheder, som afggr, hvilken raekkefglge vi foretager vores aktiviteter i. | de integrerede
undersggelsemetodikker er det ogsa vigtigt, at vi hele tiden samler op pa vores viden inde
for det samlede indvindingsopland. Hvilke stoffer er der f.eks. fundet i magasinerne dvs.
undersggelses-, moniterings- og indvindingsboringer inden for indvindingsoplandet? Det
kan give et bud pa det samlede trusseslbillede, og hvilken type forurenende grunde og akti-
viteter vi skal lede efter. Disse integrerede analyser vil vaere vigtige forudsaetninger for opti-
male prioriteringer af fremtidens grundvandvandsbekyttende indsats og medvirke til, at inve-
steringerne i indsatsplanerne i form af undersagelser og oprydninger pa forurenede grunde
giver den fulde gevinst i form at rent drikkevand.
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RESUME

Der fremlaegges i artiklen og foredraget forslag og veerktgjer til anvendelse af beslutnings-
sikkerhed som styrende parameter for beslutningen forurenet eller ikke forurenet i afgraens-
ningsundersggelser af forurenede grunde.

BAGGRUND

Et af de mest almindelige spargsmal i forureningsundersagelser er: Hvor mange prover skal
jeg tage? Bag spgrgsmalet ligger gnsket om at vide: Hvor mange penge skal jeg bruge pa
undersggelser? Det fgrste spgrgsmal kan i realiteten ikke besvares meningsfuldt pa et
almengyldigt niveau, fordi hver enkelt grund har forskelligt forureningsbillede og —komplek-
sitet og forskellig baggrundsviden om f.eks. geologi og hydrogeologi. Spgrgsmalet om det
ngdvendige undersggelsesomfang (=penge) kan derimod bade besvares og bruges aktivt i
planlaegning og gennemfgrelse af undersggelser, hvis det omformuleres til: Hvor sikker skal
jeg vaere i mine konklusioner?

Der vil normalt vaere generelle krav, udtalte eller ikke-udtalte, til den forngdne sikkerhed, som
udspringer af det gnskede beskyttelsesniveau. Mens kravet til undersggelsessikkerhed kan
formuleres generelt, vil det optimale omfang af en afgreensningsundersggelse variere fra
grund til grund og i virkeligheden afhaenge af en afvejning af afvaergeomkostninger overfor
undersggelsesomkostninger, se figur 1. Afvaerge er her forstaet bredt indeholdende ogsa
f.eks. registrering som forurenet med medfelgende begreensninger i anvendelse.

Afveergeomkostninger

Undersggelsesomkostninger
Figur 1. Sammenhaeng imellem afveerge- og undersggelsesomkostninger, modificeret efter /1/

Malet for en afgrasnsningsundersagelse i forbindelse med afveerge er at ramme minimum i
kurven pa figur 1, selvfalgelig med overholdelse af de generelle krav til beskyttelsesniveau,
der matte veere opstillet. Eksempelvis kan en afgravning af forurenet jord indenfor et relativt
stort omrade med begraensede forundersggelser vaere mere omkostningseffektivt end og
med samme beskyttelsesniveau (beslutningssikkerhed) som en mere begraenset bortgrav-
ning efter omfattende undersagelser til afgraensning af det forurenede omrade. Det modsatte
kan indlysende ogsa veere tilfaeldet.



FORMAL

DHI har sammen med JSA-EnviroStat gennemfgrt et projekt for Miljgstyrelsen /2/, hvor stra-
tegier og redskaber til at na dette mal er udviklet. Formalet med projektet har vaeret at udvik-
le usikkerhedsbaserede undersggelses- og vurderingsstrategier og tilharende redskaber, der
kan bruges til at optimere afgraensningsundersggelser af forurenede grunde (jord og grund-
vand) ud fra krav til beslutningssikkerhed.

BESKRIVELSE
Med udgangspunkt i de danske regler og praksis for videregdende undersagelser er beskre-

vet en sandsynlighedsbaseret undersggelsesstrategi for jord og grundvand, se figur 2 for jord
som eksempel.
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Figur 2. Sandsynlighedsbaseret unders@gelsesstrategi for jord

For undersggelse af forurenet jord er s& udviklet et geostatistisk vaerktgj, der tillader udnyt-
telse af avanceret statistisk analyse til beskrivelse af sandsynlighed for overholdelse af krit-
erier, uden ngdvendigvis at have indgdende geostatistisk viden. Anvendelsen af det geostati-
stiske veerktgj indenfor usikkerhedsbaserede undersagelsesstrategi er som eksempel vist i
figur 3.



Figur 3 Forlgb i geostatistisk analyse for jord
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Ved hjeelp af det geostatistiske vaerktgj kan forureningens fordeling beskrives horisontalt,
eventuelt i flere dybder, baseret pa malte forureningskoncentrationer. Konturer for over-
holdelse af kriterier med valgt sikkerhed, for eksempel 65 % eller 95 %, kan afgreense
forurenede dele af den undersagte grund. Er det behov for naermere afgraensning, kan
designes yderligere pra@vetagning, hvor dette giver den starste effekt pa afgreensning, og

forureningsfordeling og konturer for kriterieoverholdelse genoptegnes.

For undersggelser af forurenet grundvand er udviklet et modelveerktgj baseret pa en ana-
Iytisk 3-dimensional transportmodel suppleret med en Monte Carlo baseret beregning af

usikkerhed pa transportbeskrivelsen. Med 3D-veerktgjet kan gennemfgres sandsynligheds-
baserede undersggelser ud fra et datagrundlag svarende til en indledende undersggelse,
som sa derefter gradvist kan udbygges.

Ved hjeelp af 3D-veerktgjet kan forureningens transport og udbredelse beskrives horisontalt
og vertikalt. Konturer for overholdelse af kriterier kan benyttes til at afgraense det forurenede
grundvand, og den fremtidige transport kan beregnes. Ogsa for grundvand kan yderligere
afgraensning designes ved hjeelp af 3D-veerktgjet.



RESULTATER

De udviklede vaerktgajer leverer grafiske beskrivelser (plots)' af sandsynligheden for over-
holdelse af kriterier. Grundvandsveerktgjet giver desuden mulighed for at optegne forventet
faneudbredelse under definerede forudseetninger. Her er vist eksempler pa anvendelse, men
for en mere grundig gennemgang henvises til rapporten /2/.

| figur 4 er vist en beregnet fane af i et grundvandsmagasin (gverst til venstre). Konturen for
overholdelse af 0,001 mg ethylbenzen/L med bade 65 % og 95 % sikkerhed (nederst til ven-
stre) falder sammen med fanens isokoncentrationslinie for 0,001 mg ethylbenzen/L.

Inddrages geologisk og hydrogeologisk usikkerhed (gradient, hydraulisk ledningsevne, fa-
nens retning), bliver usikkerheden vaesentligt aget (averst til hajre) med langt bredere om-
rade med risiko for forurening bade med 65 % og 95 % beslutningssikkerhed. Usikkerhed pa
kildeparametre (kildekoncentration, tid siden forurenings start) giver en betydeligt mindre
effekt pa den sandsynlighedsbaserede kontur.

Beregnet fane for ethylbenzen Sandsynlighed for overholdelse af 0,001 mg
ethylbenzen/L, usikkerhed pa geologiske

oghydrogeologiske parametre

Sandsynlighed for overholdelse af 0,001 mg | Sandsynlighed for overholdelse af 0,001 mg

ethylbenzen/L, ingen usikkerhed ethylbenzen/L, usikkerhed pa kildeparametre

Figur 4. Eksempler pa optegning af forureningsfane og sandsynlighedskonturer fra /2/

| denne situation ville videregaende undersggelser med fokus pa bedre beskrivelse af geo-
logi og hydrogeologi have god mulighed for at give en langt bedre og mindre omfattende af-
graesning af forureningsfanen.

| figur 5 er vist, hvordan inddragelse af stedspecifikke parametre bestemt med stor sikker-
hed giver en forudsigelse af en kortere fane (@verst til venstre og hgjre). Den lille usikkerhed

' De grafiske beskrivelser er beregnet pa gengivelse i farve. Der henvises derfor til PDF filen pa ATV
Jord og Grundvands hjemmeside for laesning af artiklen med fuldt udbytte.




pa parametrene giver ogsa en snaever kontur for sandsynlig overholdelse af kriteriet (nederst
til venstre), men inddrages malte koncentration i 7 boringer (nederst til hgjre), kan konturen
for den sandsynlige kriterieoverholdelse yderligere indsneevres. | denne situation var det af-
gerende at udfgre supplerende undersggelser med maling af forureningskoncentrationen i
flere punkter for at opna en forbedret og retvisende fane-afgraensning.

Beregnet fane for ethylbenzen,

Beregnet fane for ethylbenzen,

standardparametre

stedspecifikke parametre

Sandsynlighed for overholdelse af 0,001 mg
ethylbenzen/L, stedspecifikke parametre

Sandsynlighed for overholdelse af 0,001 mg
ethylbenzen/L, stedspecifikke parametre, 7

boringer prgvetaget og analyseret

| [BE2

Figur 5. Forureningsfane og sandsynlighedskonturer for forurenet grundvandsmagasin pa Lolland fra /2/

Bade det geostatistiske veerktgj (jord) og 3D-veerktgjet (grundvand) giver mulighed for at
"lege hvad nu hvis”, altsa i planlaegning af videre undersggelser forudsaette bestemte
resultater og vurdere, om disse undersggelser og resultater vil forbedre forureningsaf-
greensningen. Et eksempel pa dette for jord er vist i figur 6.

Kontur for overholdelse af kriterium med 95
% sikkerhed

Kontur for overholdelse af kriterium med 95
% sikkerhed, 4 ekstra prgve indsat med
forventet resultat
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Figur 6. Eksempel pa brug af det geostatistiske vaerktgj til vurdering af effekt ved supplerende pravetagning




Udtagning og analyse af 4 ekstra praver ville altsa i denne situation betyde karakterisering af
et vaesentligt mindre omrade, som med 95 % sandsynlighed ikke er forurenet (de hvide om-
rader), hvis de faktiske resultater efter supplerende undersggelse faktisk gav de forventede
resultater.

DISKUSSION

Beslutningen forurenet eller ikke forurenet tages i dag uden explicit inddragelse af usikker-
hed og variation. Inddragelse af usikkerheden i beslutningen vil betyde, at et materiale i
gennemsnit skal ligge usikkerheden under en kriterievaerdi. Dette kan ses af Tabel 1, hvor
forslag til usikkerhedsbaseret rapportering er givet. | tabellen er benyttet ssedvanlige stati-
stiske symboler, der alle er forklaret i rapporten /2/.

Tabel 1. Forslag til rapportering af undersggelsesresultater med usikkerhed, fra /2/

Datagrundlag | Resultat Beslutningssikkerhed Kommentar
65 % 95 %
Et Sandsynligheds-
analyseresultat baseret
beslutning er ikke
mulig
Flere resultater Kan for eksempel
for et materiale, benyttes for pa
tidslig variation 7 S X lo,es S X Lo,es forhand fastlagt
lille provetagningsfelt
\Kﬁ \Kﬁ pa forurenet
grund
Flere resultater Kan for eksempel
for et materiale, Smp X to,g Smp X to,95 benyttes for et
tidslig variation .fmp antal malepunkter
stor My X 7 Mypp X Ny for poreluft pa
forurenet grund
Flere resultater Kan for eksempel
for et omrade, . “ benyttes for
immobilt - jorden pa en
materiale forurenet grund

Flere resultater
for et omrade,
mobilt
materiale

Kan for eksempel
benyttes for
grundvandet pa
en forurenet
grund

Det skal derfor overvejes, i hvilket omfang de eksisterende kriterier er fastsat ud fra en for-
ventning om, at de skal overholdes med en defineret sikkerhed, eller om usikkerheden i be-
slutning er indarbejdet som en generel usikkerhedsfaktor. Er det farste tilfaeldet, ber kriterier
fastholdes med et de facto gget beskyttelsesniveau til fglge, er det andet tilfeeldet, bar krite-
rierne gges med den usikkerhed, der nu flyttes fra den generelle usikkerhedsfaktor til den



stedspecifikke og malte/beregnede usikkerhed. Herved vil beskyttelsesniveauet blive fast-
holdt. En vaesentlig fordel ved at flytte usikkerheden fra den generelle usikkerhedsfaktor til en
stedspecifik og konkret usikkerhed er, at grundige undersggelser "belgnnes” med mindre
omfattende forureningsafgraensninger.

De udviklede sandsynlighedsbaserede undersggelsesstrategier og tilhgrende veerktgjer er
anvendt til at beskrive eksempler fra gennemfarte undersggelser og modelleringer. Der er
ikke foretaget samlede afprgvninger “live” fra planlaegning til rapportering. Dette vil vaere pa-
kreevet for at opna en finpudsning af strategier og veerktgijer til praktisk anvendelse.

Endelig skal bemaerkes, at ingen beskrivelse i tal eller "farvelade” er bedre end de data, der
benyttes. Med de udviklede veerktgjer er det muligt at synligggre og vurdere effekten af at
forbedre datagrundlaget, men selve resultatet forbedres kun i det omfang, hvor det benyttes i
planleegning af undersegelser og gennemferelse af vurderinger.

KONKLUSION

Med udgangspunkt i nuvaerende beslutningsmetoder og -sikkerhed er foreslaet supplerende
sandsynlighedsbaserede undersggelsesstrategier til at forbedre inddragelse af beslutnings-
sikkerhed i kriterieoverholdelse, samt i undersagelsesplanlaegning og -rapportering pa for-
urenede grunde. Der er udviklet to softwareprodukter (veerktgjer) til understattelse af sand-
synlighedsbaseret forureningsafgraensning for henholdsvis jord og grundvand. Konsekven-
serne for anvendelse af strategier og veerktgjer for beskyttelsesniveauet skal overvejes, og
praktisk afpr@gvning vil give mulighed for optimering af metoderne.
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