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Forord 


In situ stimuleret reduktiv deklorering har de seneste år vist gode resultater ved 
 oprensning af klorerede opløsningsmidler i sandmagasiner. Der er endvidere 
 iværksat flere pilot- og fuldskalaoprensninger i moræneler. Oprensning i 
 lavpermeable aflejringer er mere kompliceret, da spredningen af 


elektrondonor og bakterier, og dermed kontakten med forureningen, er 
 begrænset af den lave permeabilitet. For at øge spredningen og 


kontaktoverfladen er flere injektionsmetoder afprøvet på forskellige lokaliteter.  


I dette projekt indsamles eksisterende viden og erfaringer med in situ anaerob 
 deklorering i moræneler i Danmark. Denne rapport markerer afslutningen af 
 første fase i projektet. I anden fase, der løber parallelt med første fase, 
 udarbejdes et modelværktøj af generel karakter, der kan bruges til at vurdere 
 forureningsfluxen fra et forurenet område før, under og efter oprensningen 
 (Chambon et al., 2008). I den tredje og sidste fase af projektet kobles de to 
 første faser sammen ved at afprøve modelværktøjet på udvalgte lokaliteter fra 
 erfaringsopsamlingen. Herved kan effekten og tidshorisonten for en 


oprensning med anaerob deklorering i moræneler vurderes. 


Projektet gennemføres af DTU Miljø for Region Hovedstaden, som led i 
 Miljøstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening. For at 
 inddrage så meget eksisterende viden som muligt er en følgegruppe bestående 
 af personer fra flere af landets regioner og Miljøstyrelsen dannet. Gruppen 
 består af følgende personer: 


  Ole Killerich, Miljøstyrelsen 


  Carsten Bagge, Region Hovedstaden 


  Henriette Kerrn-Jespersen, Region Hovedstaden 


  Jesper Elkær, Region Hovedstaden, nu Københavns Energi 


  John Flyvbjerg, Region Hovedstaden 


  Mette Christophersen, Region Syddanmark 


  Henrik Rud Larsen, Region Midtjylland  


Rapporten er opdelt i en hovedrapport og en særskilt bilagsrapport. 
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Sammenfatning og konklusioner 


Stimuleret reduktiv deklorering har været benyttet som oprensningsmetode på 
 flere danske lokaliteter forurenet med klorerede opløsningsmidler, og der er 
 opnået gode resultater ved oprensning i sandmagasiner. Oprensning af 


lavpermeable aflejringer, som moræneler, er en mere kompleks proces, da den 
 lave permeabilitet af sedimentet begrænser spredningen af elektrondonor og 
 bakterier. I nærværende undersøgelse er erfaringerne fra oprensninger med 
 biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i moræneler 
 indsamlet og sammenstillet, for at få et bedre indblik i de styrende processer i 
 forbindelse med transport af klorerede opløsningsmidler, elektrondonor og 
 bakterier i moræneler. 


Der er indhentet information fra lokaliteter, hvor den primære forurening 
 består af klorerede opløsningsmidler (primært klorerede ethener), der findes i 
 moræneler. Der er indhentet information fra 14 lokaliteter, hvoraf der er 
 opstartet fuldskalaoprensning i moræneleret på 3 lokaliteter (G. Kongevej 39, 
 Vesterbrogade og Sortebrovej), pilotskalaforsøg i moræneler på 1 lokalitet 
 (Rugårdsvej ML), fuldskalaoprensning i underliggende vandførende lag på 3 
 lokaliteter (Svendborg, Gl. Kongevej 33 og Hellestedvej), pilotskalaforsøg i 
 underliggende vandførende lag på 2 lokaliteter (Flensborggade og Rugårdsvej 
 S) og 5 lokaliteter, hvor der endnu ikke er opstartet oprensning (Vasbyvej, 
 Baldersbækvej, Høje Tåstrupvej, Tværvej og Middelfartvej).  


Geologi og Hydrogeologi 


Den geologiske beskrivelse på lokaliteterne er ofte meget grov. Dette afsmittes 
 endvidere på beskrivelse af strømningen i og mellem de geologiske lag, hvor 
 der primært ligges vægt på den horisontale strømning i vandførende lag, frem 
 for den vertikale transport til denne enhed. På forurenede 


morænelerslokaliteter, er det generelt nødvendigt med en mere detaljeret 
 beskrivelse af morænelerstypen samt tilstedeværelsen af sprækker og frakturer, 
 end der hidtil har været kutyme for, da disse parametre har stor indflydelse på 
 forureningstransport, og derved forureningsflux til underliggende permeable 
 lag. 


Forureningsfordeling 


Forureningsmassen er af stor betydning i forhold til tidsperspektivet af en 
 oprensning. Det er derfor afgørende at lave en god masseberegning. Ofte er 
 masseberegningerne grove, da de estimeres ud fra 


gennemsnitskoncentrationer over hele det forurenede område frem for at 
 inddele det forurenede område i intervaller. Der ligger endvidere en stor 
 usikkerhed i masseberegningerne i forbindelse med tilstedeværelsen af fri fase, 
 som pools (mobil) eller residual fase (immobil), der forventes at findes på 
 flere lokaliteter (Gl. Kongevej 39, Flensborggade og Vasbyvej). For i 


fremtiden at forbedre masse estimaterne er det nødvendigt at interval inddele 
sit forurenede område. Endvidere er det nødvendig med flere metoder eller 
fremgangsmåder til at vurdere og bestemme den tilstedeværende mængde af 
fri fase, så dette kan inddrages i masseberegningen.  
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Forundersøgelser forud for afværge 


Forud for etablering af en fuldskalaoprensning med biostimuleret og 


bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering laves der undersøgelser for at få 
 kendskab til nedbrydningsforhold og muligheden for at tilsætte elektrondonor 
 og bakterier.  


Det varierer mellem lokaliteterne, hvilke undersøgelser der udføres, for at 
 undersøge nedbrydningsforholdene: analyse af nedbrydningsprodukter, 
 isotopfraktionering, antal specifikke bakterier (Dehalococcoides), 


treatabilityforsøg og pilotskalaforsøg. Ved en sammenstilling af resultaterne fra 
 hver af undersøgelserne findes stort set det samme udkom. Tidsmæssigt tager 
 treatabilityforsøg dog væsentligt længere tid end de andre undersøgelser, 
 hvorfor det kan overvejes at udelade dette, hvis det er tale om en forurening 
 udelukkende med klorerede ethener. Hvis der findes en blandingsforurening 
 med for eksempel klorerede ethaner eller freonforbindelser, er det stadig 
 nødvendigt at udføre treatabilityforsøg, da disse komponenter kan inhibere 
 nedbrydningen.  


For at undersøge muligheden for at tilsætte elektrondonor og bakterier er der 
 udført injektionsforsøg i forbindelse med pilotskalaforsøgene. På Rugårdsvej 
 ML og Sortebrovej er der udført hydraulisk frakturering, og på Vasbyvej er 
 der udført pneumatisk frakturering. Fraktureringsforsøgene er udført for at 
 undersøge, om det er muligt, at øge sprækketætheden, og derved mindske 
 afstanden mellem reaktionszonerne i lermatricen. Spredningen ved de 
 hydrauliske fraktureringer skete ikke som forventet, og sprækketætheden var 
 ikke øget nok til at overkomme diffusionsbegrænsninger ved den pneumatiske 
 frakturering. 


Der blev injiceret elektrondonor (melasse) med GeoProbe på Gl. Kongevej 39 
 og Vesterbrogade. På Rugårdsvej ML blev der injiceret elektrondonor 


(Newman Zone®) og bakterier (KB-1®) under tryk, og på Sortebrovej blev der 
 injiceret ved gravitation (Newman Zone® og KB-1®). Det var muligt at injicere 
 ved alle metoder. Der ligger dog visse begrænsninger i spredningen, der er 
 svær at forudsige og forholdsvis omkostningstung at undersøge. 


Afværge 


Der er kun iværksat fuldskalaoprensning i moræneleret på tre lokaliteter: Gl. 


Kongevej 39, Vesterbrogade og Sortebrovej. Oprensningerne er opstartet 
 inden for de sidste to år, hvilket betyder at de stadig befinder sig på et tidligt 
 stadie. Effekten af biostimuleringen og bioaugmenteringen er derfor indtil nu 
 kun undersøgt i vandfasen. Der er derfor kun kendskab til udviklingen i 
 matricen fra pilotskalaforsøgene på Rugårdsvej ML. 


Ved etablering af fuldskalaoprensning opsættes der afværgekriterier, der 
 indeholder kort- og langsigtede succeskriterier, oprensningskriterier og 
 stopkriterier. Erfaringerne tyder på, at der mangler nogle retningslinjer for, 
 hvordan man fastlægger sine stopkriterier.  


På Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er økologisk rørmelasse benyttet som 
elektrondonor, og bakterierne er en deklorerende kultur fra BioClear. På 
Sortebrovej er der benyttet emulgeret sojabønneolie (EOS®), som 
elektrondonor, og KB-1® bakterier. Den tilsatte mængde elektrondonor 
beregnes ved det støkiometriske forbrug ganget med en sikkerhedsfaktor. 
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 Antallet af bakterier er bestemt ud fra leverandørens anbefalinger. 


Erfaringerne viser, at det har været muligt at øge den anaerobe reduktive 
 deklorering i vandfasen på alle tre lokaliteter. Det har endvidere været muligt 
 at opnå vækst af specifikke bakterier på lokaliteter, hvor der forud for 


afværgen ikke fandtes Dehalococcoides (Gl. Kongevej 39 og Sortebrovej). 


Erfaringerne fra pilot- og fuldskalaoprensninger med biostimuleret og 


bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering af klorerede ethener (PCE/TCE 
 og nedbrydningsprodukterne heraf) er lovende. Udviklingen af 


reaktionszonen og effekten på den anaerobe reduktive deklorering i 


lermatricen bør dog undersøges nærmere for at opnå en bedre forståelse for 
tidshorisonten for oprensningsmetoden. 
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Summary and conclusions 


Stimulated reductive dechlorination has been used as remediation technique 
 at several Danish locations contaminated with chlorinated solvents (primarily 
 chlorinated ethenes) and good results have been obtained from remediation of 
 sandy aquifers. Remediation of low permeability deposits, such as clayey till, 
 is a more complex process as the low permeability of the sediment limits the 
 spreading of electron donor and bacteria. In attentive report existing 


knowledge is gathered from Danish sites remediated using biostimulation and 
 bioaugmentation of anaerobic reductive dechlorination in clayey till. The 
 information is compiled to get an overview of the controlling processes in 
 relation to transport of chlorinated compounds, electron donor and bacteria in 
 clayey till.  


Locations where the primary contamination consists of chlorinated 
 compounds in clayey till is included in the study. 14 locations have been 
 identified: at 3 locations full scale remediation is in progress (Gl. Kongevej 39, 
 Vesterbrogade and Sortebrovej), pilot scale investigations have been carried 
 out in the clayey till at 1 site (Rugårdsvej ML), full scale remediation in the 
 underlying aquifer has taken place at 1 site (Svendborg), pilot investigations 
 have taken place in the underlying aquifer at 3 locations (Gl. Kongevej 33, 
 Flensborggade, Hellestedvej and Rugårdsvej S) and at 5 locations no 
 remediation has been started (Vasbyvej, Baldersbækvej, Høje Tåstrupvej, 
 Tværvej and Middelfartvej). 


Geology and hydrogeology 


The geological description of the locations is often very coarse. This carries 
 over to descriptions of flow in and between the geological layers, where weight 
 is placed on the horizontal flow in water-bearing layers rather than the vertical 
 flow to these layers. At contaminated clayey till sites it is generally necessary 
 with more detailed descriptions of clayey till types and the presence of 
 fractures than what has been standard practice until now, since these 
 parameters have great influence on contaminant transport and hence 
 contaminant flux to underlying permeable layers (aquifers). 


Contaminant distribution 


The contaminant mass is of great importance in relation to the time 


perspectives of a remediation effort. Therefore, it is critical to make a good 
 mass estimation. Often, mass calculations are coarse as they are estimated 
 from concentrations averaged over an entire contaminated area rather than 
 smaller sections. Furthermore, mass balances are presently associated with 
 great uncertainties because of the expected presence of free phase 


contaminant as pools (mobile) or residual phase (immobile) at a number of 
sites (Gl. Kongevej 39, Flensborggade and Vasbyvej). To be able to improve 
mass estimates in the future it is necessary to divide contaminated areas into 
intervals/sections. Furthermore, it is necessary to establish more methods or 
procedures to evaluate and determine the amount of free phase present at a 
site so this can be incorporated in mass calculations. 
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Investigations prior to remediation 


Prior to establishment of a full scale remediation with biostimulated and 
 bioaugmented anaerobic reductive dechlorination, investigations are made to 
 gain knowledge of degradation conditions and the possibility of adding 
 electron donor and bacteria (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Sortebrovej 
 and Rugårdsvej). It varies between sites which investigations are conducted to 
 look into degradation conditions: analysis of degradation products, isotope 
 fractionation, number of specific degraders (Dehalococcoides), treatability 
 studies and pilot scale degradation tests. Upon comparison of the results of 
 each of these types of investigation, practically the same outcome is found. In 
 terms of time, treatability studies take significantly longer to conduct than the 
 other tests. Therefore, it should be considered whether this can be omitted if 
 the contamination in question consists solely of chlorinated ethenes. If a 
 mixed contamination exists, with e.g. chlorinated ethanes or Freon 
 compounds, it is still necessary to conduct treatability studies as these 
 components can inhibit degradation. 


To investigate the possibility of adding electron donor and bacteria, injection 
 tests have been conducted in conjunction with pilot scale degradation tests. At 
 Rugårdsvej ML and Sortebrovej hydraulic fracturing has been carried out, 
 and at Vasbyvej pneumatic fracturing has been carried out. The fracturing 
 tests were conducted to investigate if it is possible to increase fracture density 
 and thereby decrease the distance between reaction zones in the clay matrix. 


The distributions achieved via hydraulic fracturing were not as expected, and 
 the fracture density was not increased enough to overcome diffusion 


limitations via pneumatic fracturing. 


Electron donor was injected via GeoProbe at Gl. Kongevej 39 and 
 Vesterbrogade. At Rugårdsvej ML electron donor was injected under 


pressure, while gravitational injection was carried out at Sortebrovej. Injection 
 was successful using all methods. Certain limitations in distribution are 
 present, however, and distribution is difficult to predict and expensive to 
 investigate. 


Remediation 


Full scale remediation has only been implemented at three sites: Gl. Kongevej 
 39, Vesterbrogade and Sortebrovej. The remediation efforts have started 
 within the last two years, which means that they are still in the early stages of 
 remediation. The effects of biostimulation and bioaugmentation have 


therefore until this point only been investigated in the water phase. Thus, 
 knowledge of the development in the matrix exists only from pilot scale tests 
 at Rugårdsvej ML (Jørgensen et al., 2007). 


Upon implementation of full scale remediation, short and long term success 
 criteria, remediation criteria and stop criteria must be set up. Experiences 
 indicate that guidelines for how to set up stop criteria are needed. 


At Gl. Kongevej 39 and Vesterbrogade ecological cane molasses has been 
used as an electron donor, and the bacteria used are a dechlorinating culture 
from BioClear. At Sortebrovej emulsified soybean oil (EOS®) has been used 
as electron donor and KB-1® bacteria (SIREM). The added amount of 
electron donor is estimated as the stoichiometric consumption multiplied by a 
security factor, and the number of bacteria is decided based on the 
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 recommendations of the supplier. Experiences show that it has been possible 
 to increase the anaerobic reductive dechlorination in the water phase at all 
 three sites. Furthermore it has been possible to achieve growth of specific 
 bacteria at sites where, prior to remediation set-up, no Dehalococcoides were 
 found (Gl. Kongevej 39 and Sortebrovej). 


Therefore, the experiences from pilot and full scale remediations with 
biostimulated and bioaugmented anaerobic reductive dechlorination are 
promising. The development of reaction zones and the effect on anaerobic 
reductive dechlorination in the clay matrix should, however, be investigated 
further to achieve a better understanding of time perspectives for the 
remediation method. 
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1 Indledning 


1.1  Baggrund og motivation 


Stimuleret reduktiv deklorering har været anvendt som oprensningsmetode på 
 en række danske lokaliteter (Bjerg et al., 2006), og der er opnået gode 


erfaringer fra især sandmagasiner. Der har endvidere været igangsat aktiviteter 
 med stimuleret reduktiv deklorering i kalkmagasiner og moræneler. 


Oprensningen i moræneler er en mere kompleks proces, da den lave 
 permeablitet af sedimentet gør, at samspillet mellem lermatrix, sprækker og 
 sandslirer har stor betydning ved spredningen af elektrondonor og bakterier.  


Hidtidige erfaringer med anaerob reduktiv deklorering af klorerede ethener 
 tyder på, at de største udfordringer ved oprensningen ikke er forbundet med 
 selve de mikrobiologiske processer. Det er i en række tilfælde dokumenteret, at 
 det er muligt at opnå fuldstændig omsætning fra moderstoffet til ethen 


(Rugårdsvej (Jørgensen et al., 2007b), Glostrup (Region Hovedstaden, 
 2007b) og Gl. Kongevej 33 (Riis et al., 2008)). Feltresultater, fra afværge 
 med in situ biostumuleret og bioaugmenteret anaerob deklorering af klorerede 
 opløsningsmidler i moræneler, tyder på at tilbagediffusion af moderstoffet fra 
 matrix til sandslirer og sprækker, hvor nedbrydningsreaktioner primært 
 forventes at foregå, sandsynligvis er styrende for tidshorisonten af oprensning 
 (Jørgensen et al., 2007a).  


Matrixdiffusion vil betyde, at det kan tage lang tid, før der er opnået en 
 fuldstændig oprensning (som ved alle andre afværgeteknologier i moræneler). 


Spørgsmålet er så, hvor stor effekten af en delvis oprensning er? Vil det hjælpe 
 at øge sprækketætheden ved fx fraktureringsmetoder? Hvad betyder 


forekomsten af sandslirer? Hvordan er sammenhængen mellem 
 massefjernelsen i matrix og udsivningen til underliggende 


grundvandsmagasiner? Udsivningen kan beskrives som den samlede 
 forureningsflux (Tuxen et al.., 2006), der når et underliggende 


grundvandsmagasin. Vurdering af en sådan udsivning vil kræve en troværdig 
 model, som tager højde for de typiske hydrogeologiske forhold, transport i 
 sprækker og sandslirer, udveksling mellem matrix og sprækker samt de 
 relevante mikrobiologiske processer.  


1.2  Formål 


Formålet med dette projekt er at indsamle og sammenstille eksisterende 
 erfaringer med anvendelse af in situ biostimuleret og bioaugmenteret anaerob 
 reduktiv deklorering af klorerede opløsningsmidler (primært ethener) i 
 moræneler.  


Der er indsamlet data fra 13 lokaliteter i Danmark, hvoraf der er iværksat 
fuldskalaoprensning i moræneleret på 3. Analysen udarbejdes med henblik på 
at belyse lokalitetskarakterisering, og hvordan viden fra denne udnyttes i den 
videre oprensning. Efterfølgende betragtes selve afværgen med hensyn til 
formål, oprensningskriterier, etablering, monitering og effekt. 
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 På baggrund heraf opbygges en konceptuel forståelse for de styrende 


processer i forbindelse med transport af klorerede opløsningsmidler, bakterier 
og elektrondonor.  
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2 Lokaliteter 


Erfaringsopsamlingen omhandler lokaliteter, hvor den primære forurening 
 består af klorerede opløsningsmidler, der findes i moræneler, hvorfra der sker 
 en forureningsudsivning til underliggende vandførende lag. De vandførende 
 lag kan findes i for eksempel sand eller kalklag. I figur 1 er en konceptuel 
 model, der illustrerer problemstillingen, vist.  


Moræneler


Primært grundvand
 Sekundært grundvand


Figur 1: Konceptuel model af en lokalitet, hvor den primære forurening med 
 klorerede opløsningsmidler findes i moræneler, hvorfra der sker en 
 forureningsudsivning til det eller de underliggende vandførende lag. 


For på landsplan at inddrage alle lokaliteter, hvor den ovennævnte 
 forureningsspredning findes, er de myndighedsansvarlige vedrørende 


jordforurening (regionerne) kontaktet. Herved forventes det, at alle relevante 
 lokaliteter både offentlige og private undersøgelser og oprensninger er 
 inddraget i erfaringsopsamlingen.  


Efter kontakt med rådgivere og alle regionerne i Danmark er en liste med alle 
lokaliteterne udarbejdet (tabel 1).  
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Tabel 1: De primære lokaliteter der indgår i erfaringsopsamlingen inddelt i 3 grupper. 


Gruppe   Primær 
 forurening 


Indsatsområde Feltlokalitet  Region 


1  Moræneler  Ingen  Vasbyvej 16A, Hedehusene  Hovedstaden


1  -  Ingen  Baldersbækvej, Ishøj  Hovedstaden


1  -  Ingen  Høje Tåstrupvej, Taastrup  Hovedstaden


1  -  Ingen  Tværvej 3, Aarup  Syddanmark 


1  -  Ingen  Middelfartvej 126, Odense  Syddanmark 


2  Moræneler  Underliggende primære 


magasin  Gl. Kongevej 33, Vesterbro*  Hovedstaden


2  -  Underliggende sekundære 


magasin 


Flensborggade 24, Vesterbro  Hovedstaden


2  -  Underliggende primære 


magasin  Hellestedvej 22, Stevns  Sjælland 


2  -  Underliggende sekundære 


magasin  Industrigrund, Svendborg  Syddanmark 


2  -  Underliggende sekundære 


magasin  Rugårdsvej 234-238, Taarup 


(S)  Syddanmark 


3  Moræneler   Moræneler  Vesterbrogade 116, Vesterbro  Hovedstaden


3  -  Moræneler  Gl. Kongevej 39, Vesterbro  Hovedstaden


3  -  Moræneler  Rugårdsvej 234-238, Taarup 


(ML)  Syddanmark 


3  -  Moræneler  Sortebrovej 26, Tommerup  Syddanmark 


* Der er kun modtaget begrænsede mængder data. 


Lokaliteterne er inddelt i 3 forskellige grupper med følgende beskrivelse: 


1)  På lokaliteter i gruppe 1 er der udført undersøgelser med henblik på at 
 oprense med in situ stimuleret anaerob deklorering på lokaliteten, dog 
 er der ingen oprensning opstartet. Der er her kun inddraget lokaliteter, 
 der er særligt velkarakteriserede, eller hvor der er udført 


forundersøgelser af interesse for erfaringsopsamlingen.  


2)  På lokaliteter i gruppe 2 foregår der oprensning med in situ 
 biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i 
 underliggende vandførende lag. 


3)  På lokaliteter i gruppe 3 foregår der oprensning med in situ 
 biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i 
 moræneleret.  


Alle lokaliteterne ligger på Fyn eller Sjælland (figur 2). Der er ikke opnået 
 kendskab til egnede lokaliteter i Jylland eller resten af Danmark. Der er 5 
 lokaliteter på Fyn. To af lokaliteterne findes i nærheden af hinanden i 
 Tommerup og Taarup. Derudover findes der én i Odense, én i Taarup, en 
 forstad til Odense, og én i Svendborg. På Sjælland findes der 4 lokaliteter på 
 Vesterbro i det indre København. Derudover findes der 3 lokaliteter i 


nærheden af København, henholdsvis i Ishøj, Taastrup og Hedehusene, samt 
1 lokalitet på Stevns.  
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Vesterbrogade


Gl. Kongevej 39


Rugårdsvej


Sortebrovej Flensborggade


Gl. Kongevej 33


Svendborg


Hellestedvej


Tværvej
 Høje Tåstrup Vej


Vadsbyvej
 Baldersbækvej


Middelfartvej 
 Rugårdsvej


Figur 2: Lokaliteterne der indgår i erfaringsopsamlingen. Farverne markerer, hvilken 
 gruppe lokaliteterne findes i (henviser til tabel 1).


Der er udført fuldskalaoprensning på alle lokaliteterne i gruppe 2 og 3, med 
 undtagelse af Rugårdsvej og Flensborggade. På Rugårdsvej er der udført 
 pilotforsøg med oprensning i både moræneleret og det underliggende 


sandmagasin, og på Flensborggade er der udført pilotforsøg med oprensning i 
 det underliggende primære magasin. Da det primære fokus i denne rapport er 
 oprensning i moræneler, er det disse undersøgelser og resultater, der vil blive 
 lagt vægt på.  


Alle lokaliteter i gruppe 2 og 3, samt Vasbyvej er inddraget i analysen af 
 lokalitetskarakteriseringen (geologi, hydrogeologi og forureningsfordeling). I 
 analysen af forundersøgelserne forud for afværgen og selve afværgen er 
 lokaliteterne i gruppe 3 de primære, da der på disse lokaliteter er lavet in situ 
 biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i kildeområdet i 
 moræneleret. Erfaringerne fra Gruppe 1 og 2 vil blive inddraget, hvor de 
 findes relevante.  


Lokaliteterne er i rapporten benævnt med gadenavn. Rugårdsvej omtales som 
 Rugårdsvej når der er tale om generel lokalitetsinformation. Når der refereres 
 til pilotforsøgene i henholdsvis det underliggende vandførende lag og 


moræneleret benævnes lokaliteten Rugårdsvej S og Rugårdsvej ML. På Gl. 


Kongevej, hvor der findes to lokaliteter, er husnummeret også angivet. 


Den indhentede viden, som erfaringsopsamlingen er baseret på, fremgår af 
 referencelisten. Den er inddelt i afsnit efter lokaliteter med referencerne 
 benyttet for den pågældende lokalitet.  


En beskrivelse af historik, geologi, hydrogeologi, geokemiske forhold og 
afværge på hver lokalitet kan findes i Bilag A. I Bilag B findes et dataark, der 
beskriver lokaliteterne. 
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3 Geologi og Hydrogeologi 


I det følgende afsnit er den regionale og lokale geologi på lokaliteterne 
 beskrevet. Analysen er udført med henblik på at belyse, hvordan den 


geologiske sammensætning vurderes og karakteriseres. Det vil endvidere blive 
 undersøgt om alt tilgængeligt information er inddraget i beskrivelsen af vand- 
 og stoftransporten i og mellem de geologiske lag. Lokaliteterne fra gruppe 2 
 og 3, samt Vadsbyvej er inddraget. 


3.1  Regional geologi 


På flere lokaliteter er den regionale geologi ikke beskrevet (Svendborg, 
 Hellestedvej), eller også er den beskrevet meget overordnet (Flensborggade, 
 Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade og Sortebrovej). De overordnede beskrivelser 
 er ofte lavet ud fra geologiske basisdatakort (DGU, 1989), hvorfra den 


prækvartære lagtykkelse og dybden, hvor de kvartære aflejringer findes i, er 
 beskrevet. På Tværvej og Vasbyvej er en mere detaljeret beskrivelse af den 
 regionale geologi lavet med henblik på en vurdering af dannelsesmiljøet for 
 sedimenterne. På Tværvej er denne beskrivelse dog ikke inddraget i den videre 
 karakterisering af de geologiske forhold.  


3.2  Lokal geologi  


Den lokale geologi er af stor betydning i forhold til transporten af 


forureningskomponenterne i undergrunden. I det følgende vil geologiske 
 tolkninger på lokaliteterne blive beskrevet og diskuteret, med henblik på 
 benyttede metoder og detaljeringsgrad. Analysen er lavet ud fra tilgængelige 
 data fra undersøgelser på lokaliteterne (Bilag A og B) i kombination med 
 information indhentet i nærværende undersøgelse (Bilag C).  


3.2.1 Geologisk lagfølge 


Fælles for lokaliteterne er, at der overvejende findes moræneler oven på et 
 vandførende lag. På de sjællandske lokaliteter er det primære, vandførende lag 
 kalk, hvor det på Fyn udgøres af sandlag (figur 3). På lokaliteter, hvor det 
 primære magasin findes i sand, findes der ofte et større antal 


undersøgelsesboringer til det primære magasin uafhængigt af, hvilken dybde 
 det findes i. På lokaliteter, hvor det primære magasin findes i kalk, findes der 
 færre boringer, selv om kalken er forholdsvis terrænnær (fra ca. 8 m.u.t.). En 
 faktor, der kan spille ind, er, at det er forholdsvis omkostningstungt at lave 
 boringer i kalk, samt at den primære transport i kalken sker i den øverste mere 
 opsprækkede del af kalken.  


På alle lokaliteterne er borearbejdet udført af flere omgange. Der kan derfor 
være variationer/usikkerheder i den anførte lithologi, da forskellige personer 
har lavet jordprøvebeskrivelserne. Endvidere er ældre borejournaler typisk 
mindre detaljerede end nyere borejournaler. Der findes derfor en række 
usikkerheder i forbindelse med den geologiske tolkning på basis af 
borejournalerne, samt en vidensbegrænsning ved ældre boringer.  
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Moræneler
 Fyld


Kalk
 Moræne-/smeltevandssand


Moræneler
 Fyld


Moræne-/smeltevandssand


Figur 3: Geologisk model på v) en sjællandsk og h) en fynsk lokalitet. 


På alle lokaliteter er den geologiske sammensætning tolket ved at genfinde 
 lagfølger i udførte boringer. Lagene i de geologiske tolkninger er beskrevet 
 med overordnede glaciale betegnelser (moræneler, kalk, smeltevandssand 
 etc.). Der ses stor variation i antallet af profiler og inddragede boringer. 


Almindeligvis laves der minimum to 2D vertikale profiler på hver lokalitet. 


Den generelle længde for et profil er ca. 60 m, og detaljeringsgraden i dybden 
 er afhængig af dybderne og antallet af tilgængelige boringer. Profilerne synes 
 meget forenklede, og indeholder ikke al information fra borejournalerne: 


redoxgrænse, tilstedeværelsen af sprækker, sandlinser og – slirer. Disse 
 parametre har stor betydning for vand- og stoftransporten gennem 
 moræneleret. Deres betydning og forslag til, hvordan disse bedre kan 
 inddrages, vil derfor blive belyst i de følgende afsnit.  


3.2.2 Redoxgrænse 


Redoxgrænsen kan beskrives som grænsen mellem det oxiderede (forvitrede) 
 og reducerede (uforvitrede) sediment. I moræneler er sedimentet i den 
 mættede zone oftest reduceret. Redoxgrænsen træffes derfor ofte sammen 
 med det laveste vandspejl om sommeren. 


Ved at betragte borejournalerne kan der opnås kendskab til, hvor 


redoxgrænsen findes, da sedimentet skifter farve fra at være brunt under 
 oxiderede forhold til gråligt under mere reducerede forhold. Indtil 


redoxgrænsen kan det forventes, at der findes et tæt netværk af små irregulære 
 rodhuller og frakturer, der er skabt på grund af plantevækst og 


årstidsændringer (frost og tø) eller subglacial tektoniske bevægelser. 


Årstidsvariationerne har ofte forårsaget dannelsen af et større antal horisontale 
 sprækker omkring redoxgrænsen. Disse kan forårsage en større horisontal 
 forureningsudbredelse omkring redoxgrænsen. Under redoxgrænsen træffes 
 der overvejende subhorisontale og subvertikale sprækker dannet sub-glacialt 
 under isens bevægelser. Redoxgrænsen kan derved som tommelfingerregel 
 bruges til at vurdere, hvilken dybde det kan forventes overvejende at finde 
 glaciale og neotektoniske frakturer (Videncenter for Jordforurening, 2008).  


Redoxgrænsen er kun inkluderet i tolkningen af geologien på Vasbyvej, hvor 
 denne tydeligt blev identificeret ved en udgravning. For de resterende 
 lokaliteter er redoxgrænsen fundet i nærværende erfaringsopsamling ved at 
 betragte den noterede sedimentfarve i borejournalerne. Redoxgrænsen findes 
 på de fleste lokaliteter i ca. 3-6 m.u.t. Dette er i god overensstemmelse med, 
 hvad der forventes ved sammenligning med andre danske lokaliteter 


(Christiansen og Wood, 2006). Kun Tværvej skiller sig ud fra de andre 
lokaliteter med en redoxgrænse i 1-3 m.u.t.  
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 3.2.3 Sandslirer og linser 


I denne rapport beskriver sandslirer, sandlinser og sandlag sandindslag der er 
 henholdsvis mm, cm og >10 cm tykke. Advektiv transport vil være styrende i 
 sandslirer og linser på grund af deres høje permeabilitet i forhold til 


moræneleret. Sandslirer er generelt ikke inddraget i den geologiske tolkning, 
 selv om der synes at være en tendens til, at moræneleret indeholder adskillige 
 større og mindre sandslirer (ved betragtning af nyere borejournaler). 


Sandlinser er oftere inddraget som mere eller mindre sammenhængende 
 sandlag. Sandslirerne så vel som sandlinser og sandlag bør inddrages i den 
 geologiske tolkning, da de er af stor betydning i forbindelse med både 
 horisontal og vertikal advektiv transport.  


Boremetoden kan være afgørende for muligheden for at inddrage sandslirer. 


Der benyttes forskellige metoder for eksempel i forhold til om filtersætningen 
 ønskes i kalk, sand eller ler. Ved nogle metoder blandes sedimentet mere 
 sammen, hvilket gør det svært at identificere eventuelle sandslirer og tyndere 
 linser. Gode metoder til at vurdere tilstedeværelsen af sandslirer, linser og 
 eventuelt sprækker er at benytte et kopbor eller udtage kerner. Kerner er 
 endvidere anvendelige til beskrivelse af forureningsspredningen, da specifikke 
 moræne- og sandlinseprøver kan udtages til analyse for forureningsstoffer 
 (diskuteres yderligere i afsnit 4.1.2 Jordforurening).  


På Sortebrovej, hvor injiceret donor og bakterier i høj grad forventes fordelt i 
 morænelerssedimentet via sandslirer, er der i de nyere borejounaler gjort 
 meget ud af at vurdere placering/antal af vandførende sandslirer over dybden. 


På Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Rugårdsvej ML og Sortebrovej er der 
 udtaget kerneprøver primært til beskrivelse af spredning og effekt af 
 tilsætningen af donor og bakterier ved forundersøgelserne forud for 
 oprensningen. Ved analysen af kernerne er en detaljeret beskrivelse af 
 sedimentet, tilstedeværelsen af sprækker, sandslirer og -linser lavet. Den 
 detaljerede beskrivelse kan inddrages i en klassificering af sedimentet i 
 området (beskrives og diskuteres yderligere i afsnit 3.3 Supplerende geologisk 
 karakterisering). 


I de nyere rapporter fra Tværvej og Sortebrovej er sandslirerne inddraget i 
 den geologiske tolkning. Dette, sammen med den stigende detaljeringsgrad i 
 borejournalerne, kan antyde, at der er en stigende opmærksom på transport i 
 moræneleret.  


3.2.4 Sprækker 


Der fokuseres generelt ikke på sprækker, men de er af stor betydning i 
 forbindelse med transport. På én lokalitet er sprækkerne optalt i moræneler 
 (Vasbyvej) og på én lokalitet er sprækkerne optalt i kalken (Hellestedvej). Der 
 er benyttet forskellige metoder på de to lokaliteter.  


På Vasbyvej er sprækkerne analyseret og optalt i forbindelse med en 


udgravning (Christiansen og Wood, 2006). En udgravning kan bruges til at 
 lave en detaljeret beskrivelse af både matrix og makroporefordelingen. Der er 
 dog visse begrænsninger i forhold til at lave en udgravning. For at den rette 
 viden indhentes fra en udgravning, er det nødvendigt, at tolkeren har et vist 
 vidensniveau inden for karakterisering og optælling af sprækker og frakturer. 


Endvidere bør udgravningen laves i en vis afstand til forureningen eller med 
rette sikkerhedsudstyr, så tolkeren ikke udsættes for forureningspåvirkning. 
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Arealanvendelse og befæstet areal kan begrænse muligheden for at lave en 
 udgravning (Klint, 2008). En af begrænsningerne ved en udgravning er 
 endvidere dybden. En udgravning vil typisk være op til 5 m dyb pga. 


sikkerhedskrav til ustøttede væghøjder samt pladsbegrænsning. Det betyder at 
 det stort set kun er sprækkefordelingen over redoxgrænsen, der undersøges. 


De dyberegående glaciale sprækker undersøges således ikke.  


På Hellestedvej er sprækkerne i bryozokalken optalt ud fra kerneprøver, for at 
 belyse den horisontale transport i det primære magasin. Tilsvarende optælling 
 kan laves ud fra kerneprøver i moræneler. Dog vil det forventes, at resultatet 
 vil være meget lokalt. Endvidere findes der i moræneler fortrinsvis vertikale 
 sprækker, der kan være svære at ramme/bestemme ud fra kerneprøvetagning. 


Der opnås heller ikke noget kendskab til sprækkefrekvensen for vertikale 
 sprækker ved brug af kerneprøver. 


3.3  Supplerende geologisk karakterisering 


Generelt er både regionale og lokale geologiske beskrivelser meget 


overordnede på de til erfaringsopsamlingen udvalgte lokaliteter. Der er ikke 
 fokus på at bestemme tilstedeværelsen af sandslirer, -linser og sprækker. 


Denne viden er nødvendig for at opnå kendskab til, hvordan vandet 
 transporteres, og hvilke processer der er styrende i moræneleret. 


For at opnå bedre kendskab til tilstedeværelsen af sandlinser, -slirer og 
 sprækker på udvalgte lokaliteter (Sortebrovej, Rugårdsvej, Hellestedvej og de 
 fire lokaliteter på Vesterbro), er en geologisk karakterisering lavet. Den 
 geologiske karakterisering er lavet ved at undersøge dannelsesmiljøet og den 
 geologiske sammensætning i området. Analysen laves med henblik på at 
 klassificere sedimentet for derfra at kunne få bedre kendskab til fordelingen af 
 sandslirer, -linser og sprækker.  


Undersøgelsen er lavet i samarbejde med geolog Knud Erik Klint, De 
 Nationale Geologiske Undersøgelser for Danmark og Grønland - GEUS. 


Undersøgelsen er lavet ud fra tilgængelige data i GEUS’ boringsdatabase, 
 Jupiter, undersøgelsesrapporter og andre sedimentkarakteriseringer, der er 
 fundet relevante. En kort beskrivelse af dannelsesmiljøet og karakteriseringen 
 af sedimentet kan ses i tabel 2. Analysen for de udvalgte lokaliteter kan ses i 
 Bilag C. I tabel 3 er det beskrevet, hvordan sprækkedannelsen kan forventes at 
 være i de forskellige till typer. Till er en betegnelse for de isaflejrede 


sedimenter, hvor moræne er et morfologisk begreb der beskriver 


karakteristiske aflejringslandskaber. Tabellen kan bruges til at få en ide om, 
 hvilke sprækker man kan forvente at finde. For at få et mere detaljeret 
 kendskab til sprækkefrekvensen og -aperturer, er det nødvendigt med 
 udgravninger, eller undersøgelser af for eksempel nærtliggende grusgrave. 


Det forventes på alle lokaliteterne at de øverste meter indtil redoxgrænsen vil 
 være mere opsprækkede. Af tabel 2 ses det at Sortebrovej adskiller sig ved at 
 have ca. 14 m flow till (flyde till), hvor der på de andre lokaliteter findes basal 
 till. Dette har endvidere indflydelse på sprækkedannelsen på denne lokalitet 
 (tabel 3).  


I figur 4 ses sammenhængen mellem sprækketætheden, sprækkedybden og 
dræningstilstanden på 13 danske lokaliteter. Lokaliteterne inddraget i 
nærværende analyses forventes at indgå i dræningstilstand 2 eller 3, hvorfor 
det kan forventes, at sprækketætheden over dybden vil følge en tilsvarende 
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 kurve, som vist i figur 4. For lokaliteterne på Vesterbro, hvor kalken findes i 
 ca. 8-9 m.u.t., kan der derved forventes at findes gennemgående sprækkerne i 
 moræneleret med en afstand fra 1 til 2,5 meter ved overfladen af kalken.  


Den videre sammenhæng dybere end 8 m.u.t. mangler der stadig kendskab til. 


Der kan derfor ikke siges noget om sprækketætheden fra ca. 8 m.u.t. indtil det 
 underliggende vandførende lag på Sortebrovej, Rugårdsvej og Hellestedvej. 


Dette vil være interessant at opnå kendskab til, så det i fremtiden kan 
 undersøges, hvilken betydning disse sprækker har på vand- og 
 stoftransporten. 


Tabel 2: Dannelsesmiljø og sedimentkarakterisering på lokaliteterne. Nærmere 
 beskrivelse findes i Bilag C. 


Lokaliteter Sortebrovej  Vesterbro  Rugårdsvej  Hellestedvej 
 Dannelsesmilj


ø  Morænelandskab 


med 


dødistopografi 


Morænelandskab Moræneflade 
 med eroderede 
 smaltevands-
 kanaler  


Moræneflade 
 med eroderede 
 smeltevands-
 kanaler 
 Redoxgrænse 


[m.u.t.]  2-10 2-6  3-6  3-5 


Karakteriserin


g af tilll  0,8 til ca. 14 m 
 u.t. - flyde till 
 (enhed 1) 


9 til ca. 26 m u.t.  


- basal till (enhed 
 3) 


1 til ca. 8 m u.t.  


- basal till (enhed 
 3) 


10 til ca. 16 m u.t. 


- basal lodgement 
 till (enhed 5) 


0,8 til 7 m u.t.  


- basal till (enhed 
 1) 


0,3 til ca. 10 m 
 u.t.  


- basal till (enhed 
 1) 


Tabel 3: Till type og de forventede sprækker ud fra Klint (2001).  


Basal till og basal 
 lodgement till 


 Systematisk opspækket af subglacialtektoniske 
 sprækker: 


- Subhorisontale sprækker med nedadrettet 
 hældning i isen bevægelsesretning (112m) 
 - Vertikale og subvertikale (<30°) sprækker 


vinkelret på isens bevægelser (112m) 
 - Vertikale sprækker langs med isens bevægelser 
 Basal Flow till   Usystematisk opspækket 


 Kan indeholde mange sandslirer/linser 
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Gennemsnitlig afstand mellem vertikale/sub-vertikale sprækker


Meter under terræn


Silstrup
 Silstrup


Haslev 1
 Haslev 1
 Gedser
 Gedser
 Flakkebjerg
 Flakkebjerg
 Avedøre
 Avedøre


Havdrup
 Havdrup


Fårdrup
 Fårdrup


Lillebæk
 Lillebæk
 Ranzausgade
 Ranzausgade


Slæggerup
 Slæggerup


Ringe
 Ringe
 Haslev 2
 Haslev 2


Kamstrup
 Kamstrup
 Estrup
 Estrup
 Mammen
 Mammen


Grundfør
 Grundfør
 Højstrup 2
 Højstrup 2
 Højstrup
 Højstrup
 Gjorslev
 Gjorslev


Tune
 Tune
 Sigerslev 1
 Sigerslev 1
 Sigerslev 2
 Sigerslev 2
 Vasby
 Vasby
 Lokalitet


0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 m


0
 0.5
 1
 1.5
 2
 2.5
 3
 3.5
 4
 4.5
 5
 5.5
 6
 6.5
 7
 7.5
 8
 8.5
 m


Figur 4: Den kumulative sprækkeafstand (repræsenterer den gennemsnitlige afstand 
 mellem alle sprækker) over dybden på 23 danske morænelerslokaliteter. Fra 


Videnscenter for Jordforurening (2008). 


3.4  Hydrogeologi 


I de hydrogeologiske afsnit beskrives sekundære og primære magasiner samt 
 deres egenskaber. Som nævnt ovenfor behandles transporten i de 


lavpermeable lag stort set ikke i det gennemgåede materiale, hvorfor der kun 
 er lagt vægt på de vandførende lag i dette afsnit. Afsnittet er lavet på basis af 
 de hydrogeologiske parametre, der er fundet og/eller antaget ved 


feltundersøgelser. 


3.4.1 Magasiner 


På flere af lokaliteterne er de vandførende lag inddelt i adskillige øvre, mellem 
 og nedre sekundære og primære magasiner, som hver er tildelt forskellige 
 egenskaber (Rugårdsvej, Sortebrovej og Tværvej).  


Den tilgængelige datamængde, der beskriver de sekundære magasiner, findes 
 ofte større end datamængden for det primære magasin. Mængden af 


tilgængelige boringer findes dog også overvejende i lagene over det primære 
 magasin, som beskrevet ovenfor (afsnit 3.2.1 Geologisk lagfølge). 


Detaljeringsgraden i den hydrogeologiske beskrivelse af magasinerne afhænger 
 også af, hvor indsatsområdet for oprensning er valgt. På lokaliteterne, hvor 
 moræneleret er indsatsområde for oprensningen, er der overvejende 


information om de sekundære magasiner (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade og 
 Sortebrovej), og på lokaliteterne, hvor det underliggende vandførende lag er 
 valgt som indsatsområde, findes der overvejende data fra det primære 
 magasin (Hellestedvej, Gl. Kongevej 33 og Svendborg).  


Ud fra den geologiske tolkning og synkronpejlinger af magasinet kan det 
 undersøges, om der findes et forholdsvis sammenhængende magasin, eller om 
 magasinet findes i mere eller mindre sammenhængende sandslirer og -linser. 


Hvis magasinet findes i mindre sammenhængende sandslirer og -linser, kan 
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 det være nødvendigt at få bedre kendskab til transporten derimellem, inden 
 der tilsættes elektrondonor og bakterier.  


Den sammenhængende udbredelse af det sekundære magasin er undersøgt på 
 Rugårdsvej, og sammenhængen mellem det sekundære og primære magasin er 
 undersøgt på Vasbyvej. Begge metoder baseres på at måle det hydrauliske 
 trykniveau i forskellige situationer for eksempel ved pumpning eller naturlige 
 variationer over tiden. 


På Rugårdsvej blev magasinsammenhængen undersøgt ved at pumpe i én 
 boring og følge påvirkningen i 7 nærtliggende (3,7-11m) boringer. 


Resultaterne viste, at sandlaget, der blev pumpet fra, var meget lidt ydende, 
 når fyldlaget var tømt, hvilket tyder på en begrænset udbredelse. Dette 
 bekræftes af, at det kun var boringerne inden for en radius på 3-4, meter der 
 var berørt af pumpeforsøget. 


På Vasbyvej er sammenhængen mellem det sekundære og primære magasin 
 undersøgt ved at logge trykniveauet gennem en måned i begge magasiner. Da 
 trykniveauet viser synkrone forløb, kan det forventes, at der er en 


sammenhæng mellem magasinerne.  


Begge metoder bygger på at følge ændringer i trykniveauet. En fordel ved at 
 lave pumpeforsøg er, at der hurtigt kommer resultater, samt at resultaterne 
 kan bruges til at bestemme andre hydrauliske parametre for magasinet, hvori 
 der pumpes. En ulempe ved pumpeforsøg er at vandtilstrømningen til 
 boringer i moræneler er begrænset, samt at det kan kræve, at det oppumpede 
 vand bliver renset, hvilket kan være omkostningstungt.  


Sammenhængen mellem de sekundære og primære magasiner vurderes at 
 være af væsentlig betydning i forbindelse med forureningsspredningen. 


Metoderne til at vurdere sammenhængene synes forholdsvis simple, og det 
 kan derfor anbefales, at lægge mere vægt på dette ved karakteriseringen af 
 lokaliteterne.  


3.4.2 Strømningsretning 


Den horisontale og vertikale strømningsretning i og mellem magasinerne er 
 vurderet ud fra synkronpejlinger i eksisterende boringer.  


3.4.2.1  Horisontal strømning 


Den horisontale strømningsretning i sekundære magasiner er i flere tilfælde 
 (Flensborggade, Vesterbrogade, Gl. Kongevej 39 og Vasbyvej) vurderet til at 
 variere mellem pejlerunderne. Dette kan skyldes den komplekse geologi, hvor 
 vandet strømmer i mere eller mindre sammenhængende sandslirer og linser, 
 sammen med varierende nedbørsmængder under de forskellige målerunder. 


Den overordnede strømningsretning er i flere tilfælde sporet via 
 forureningsspredningen, når den ikke kan fastslås ved pejlinger.  


Problemerne med at kortlægge den horisontale strømning i de sekundære 
 magasiner kan ses i den hydrauliske gradient, der på Tværvej, Aarup varierer 
 ved målinger i forskellige pejlerunder. Dette kan skyldes årstidsvariationer. 


Ligeledes ændrer strømningsretningen sig. For eksempel er 


strømningsretningen på Gl. Kongevej 39 et år vurderet til at være østlig, 
derefter sydvestlig, sydøstlig og til sidst sydvestlig igen. Ved at betragte 
forureningsspredningen på lokaliteten, findes den lokale strømningsretning 
overvejende at være sydvestlig. 
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Den horisontale strømning i det primære magasin er forholdsvis godt 
 beskrevet på lokaliteterne, hvor indsatsområdet er det primære magasin 
 (Hellestedvej og Gl. Kongevej 33). På lokaliteterne, hvor indsatsområdet er 
 moræneleret, er den horisontale strømning i det primære magasin beskrevet 
 ud fra regionale potentialekort (Svendborg og Vasbyvej) og ud fra få pejlinger 
 i det primære magasin (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Rugårdsvej og 
 Sortebrovej).  


3.4.2.2  Vertikal strømning 


Den vertikale strømning mellem sekundære og primære magasiner beskrives 
 på alle lokaliteter ved at belyse de vertikale gradientforhold. På alle lokaliteter 
 er potentialet i de sekundære magasiner højere end i det primære, hvorfor der 
 er en nedadrettet gradient fra de sekundære til det primære magasin. Der 
 beskrives, som nævnt ovenfor, ikke, hvilke processer der er styrende for den 
 vertikale transport mellem magasinerne. 


De seneste resultater fra Gl. Kongevej 39 indikerer, at 


subvertikale/subhorisontale sprækker/sandslirer har bevirket ikke blot en 
 spredning af DNAPL, men også opløst stof til toppen af kalken, vinkelret på 
 og opstrøms strømningsretningen i sekundært og primært 


grundvandsmagasin. Dette er kun muligt, hvis det hydrauliske trykniveau i det 
 sekundære magasin er højere end, eller det samme som i det primære 


magasin.  


Transportvejen af klorerede opløsningsmidler på Gl. Kongevej 39 og 
 Vasbyvej er i nogen grad afspejlet i forureningsspredningen. Det kan derfor 
 anbefales at inddrage resultater fra undersøgelserne af forureningsspredningen 
 for at lave en bedre vurdering af strømningen i og mellem magasinerne.  


3.4.3 Strømningshastighed 


For at opnå kendskab til strømningshastigheden er det nødvendigt at have 
 kendskab til den hydrauliske ledningsevne og den effektive porøsitet. Hvis der 
 ikke er opnået kendskab til værdierne ved feltundersøgelser antages disse. 


3.4.3.1 Hydraulisk ledningsevne 


En parameter, der på flere lokaliteter er bestemt ud fra feltundersøgelser, er 
 den hydrauliske ledningsevne. Hvis resultaterne fra Vasbyvej betragtes, findes 
 en volumenpumpning at give en ledningsevne, der er en faktor 10 højere end 
 resultatet fra 2 slugtests. Dette kan skyldes, at slugtests giver et mere lokalt 
 resultat, hvor pumpeforsøg giver en gennemsnit over et lidt større område.  


Ved bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne i moræneler, påvirkes 
 værdien af tilstedeværelsen af sandslirer, -linser og sprækker. Det er derfor en 
 bulk-hydraulisk ledningsevne, der findes i moræneler ved ovennævnte 


metoder. Den bulk-hydrauliske ledningsevne vil variere efter tilstedeværelsen 
 af sandslirer, -linser og sprækker. Værdien er derfor ofte højere i den 


oxiderede zone, hvor der findes et større antal sprækker, end i den reducerede 
 zone. 


3.4.3.2 Effektiv porøsitet 


En parameter der på alle lokaliteter er antaget er den effektive porøsitet. De 
antagne værdier varierer fra 0,15 på Vesterbrogade og Gl. Kongevej 39 til 
0,25 på Tværvej. Der er ikke nogen nærmere begrundelse for værdierne.  
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 3.4.3.3  Horisontal strømningshastighed 


Den horisontale strømningshastighed i magasinerne beregnes som advektiv 
 transport ud fra Darcy’s lov om strømning i et mættet medie. Beregningerne 
 er på alle lokaliteter lavet ud fra en række antagelser. Ofte er det antagelser 
 lavet uden beskrivelse og begrundelse for valg af antagne værdier. For 
 eksempel er strømningen i det sekundære magasin på Vesterbrogade og Gl. 


Kongevej 39 udelukkende baseret på antagelser, hvorfor det må forventes, at 
 dette er et meget groft estimat af den virkelige situation.  


3.5  Opsummering  


Der ses en tendens til at geologiske profiler er meget grove, og at de laves 
 uden at inddrage al tilgængelig information. I de fleste rapporter tages der ikke 
 stilling til sandslirer og sprækker, der er af stor betydning i forbindelse med 
 både horisontal og vertikal transport af forureningskomponenter. Det 


anbefales, at der i højere grad lægges vægt på at inddrage sådan information i 
 den geologiske tolkning, for at opnå en bedre forståelse for de styrende 
 transportmekanismer i de geologiske lag.  


Den horisontale strømning i de vandførende lag baseres på mange antagelser, 
 hovedsageligt med fokus på det valgte indsatsområde (sekundære eller 
 primære magasin). For at få et bedre billede af transporten, bør der tilstræbes 
 at opnå et bedre billede af strømningsforholdene i både de sekundære og 
 primære magasiner. Derved vil det være nemmere at vurdere vand- og 
 stoffluxen herimellem og at få et bedre billede af forureningsfluxen ud af 
 området.  


Den vertikale strømning beskrives kun ved gradientforholdene. Den vertikale 
 strømningshastighed betragtes derfor heller ikke. De manglende beskrivelser 
 af den vertikale transport indikerer, at der mangler viden/beregningsværktøjer 
 inden for dette emne.  


Strømningen mellem sekundære og primære magasiner kan undersøges ved at 
 inddrage resultater fra undersøgelsen af forureningsspredningen. 


Ud fra den geologiske karakterisering kan den geologiske model udvides med 
 den indhentede viden (figur 5). Den detaljerede geologiske model danner et 
 godt grundlag for den videre hydrogeologiske analyse. I dag findes der ikke en 
 særlig god kobling mellem den geologiske og hydrogeologiske beskrivelse. 


Denne kobling kan forbedres ved at den hydrogeologiske analyse tager 
 udgangspunkt i at beskrive transporten i hver af de geologiske enheder. 


Herved kan man få kendskab til, hvilke transportprocesser der er dominerende 
i enhederne.   
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Sekundært grundvand


Primært grundvand
 1. enhed:


- Till type*


2. enhed:


- Smeltevandssand
 3. enhed:


- Till type*


- Oxiderede zone
 - Større antal sprækker
 - Horisontale sprækker lige 
 over redoxgrænsen
 - Reducerede zone
 - Overvejende glacial 
 tektoniske sprækker med 
 større indbyrdes afstand


4. enhed:


- Kalk


- Smeltevandssand


* Subglaciale tills
 - lodgement till
 - deformations tills
 - subglacial melt-out till


Supra supraglaciale tills:


- Flyde till


Figur 5: Konceptuel geologisk model og den geologiske karakterisering af de 
geologiske enheder.  
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4 Forureningsfordeling 


I det følgende afsnit diskuteres forureningsfordelingen mellem poreluft, jord 
 og vand. Dette gøres ved at belyse forureningsafgrænsningen og estimeringen 
 af den tilstedeværende forureningsmasse. For at opnå realistiske vurderinger 
 af forureningsmassen, der har stor betydning i forhold til tidshorisonten for en 
 oprensning, er det nødvendigt med en forholdsvis detaljeret 


forureningsafgrænsning. I afsnittet inddrages lokaliteterne fra gruppe 2 og 3, 
 samt Vasbyvej. 


4.1  Afgrænsende undersøgelser 


Afgrænsningen af forureningsspredningen i umættet og mættet zone laves ud 
 fra fordelingen mellem poreluft, jord og vand. På samtlige lokaliteter er 
 afgrænsningen gennemført ved adskillige undersøgelsesrunder. De indledende 
 undersøgelser har ikke altid givet et realistisk indtryk af 


forureningsgraden/omfanget. På Gl. Kongevej 39 blev en del af kildeområdet 
 for eksempel først fundet ved anden undersøgelsesrunde. Ved selve 


igangsættelsen af afværgen blev kildeområdet endvidere udvidet. Flere sager 
 bærer ydermere præg af, at afværgen er fremskyndet, således at en del af 
 undersøgelserne er gennemført sideløbende med afværgen, af politiske eller 
 økonomiske hensyn (Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade).  


På flere af lokaliteterne, der findes i bymæssige områder, begrænses 


boringsplaceringen af bygninger og ledningsføringer (Tværvej, Gl. Kongevej 
 39, Vesterbrogade og Flensborggade).  


I den umættede zone afgrænses forureningen ved poreluftsonderinger og 
 jordprøveanalyser. I den mættede zone afgrænses forureningen i henholdsvis 
 jord og grundvand. Der laves på de fleste lokaliteter både horisontal og 


vertikal afgrænsning (vertikale og horisontale forureningsafgrænsninger findes 
 i Bilag A). 


De vertikale illustrationer viser oftest forureningsspredningen i jorden, hvor de 
 horisontale illustrationer viser forureningsspredningen i det/de vandførende 
 lag (sekundære og/eller primære magasin). På få lokaliteter (Gl. Kongevej 39 
 og Vesterbrogade) er en horisontal afgrænsning endvidere vist for udbredelsen 
 i poreluften i den umættede zone. I Svendborg er kun den horisontale 


spredning i det vandførende lag illustreret. Kun på Hellestedvej er der lavet en 
 illustration, der viser en sammenhæng mellem den vertikale og horisontale 
 forureningsudbredelse. Det anbefales, at både den forventede vertikale og 
 horisontale forureningsudbredelse (evt. både i poreluft, jord og grundvand) 
 illustreres, da en illustration giver læseren en god forståelse og indblik i 
 forureningssituationen på en given lokalitet.  


I det følgende beskrives metoder, der er benyttet til forureningsafgrænsningen 
i den umættede og mættede zone. Der gøres opmærksom på at afgrænsningen 
på Gl. Kongevej 39 og Tværvej stadig ikke er afsluttet, hvorfor de givne 
værdier i denne rapport kan være forældede. Metoderne, der benyttes i 
undersøgelserne, er kort beskrevet i tabel 4. 
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Tabel 4: Beskrivelse af MIMS, PID og MIP. 


MIMS  Membran Inlet Massspektromtri  


  Måles direkte i poreluften eller på headspace over en jordprøve. Hvis 
 der måles direkte i poreluften gøres det via en sonde. Sonden 


nedpresses typisk til ca. 1 m dybde. 


  BTEX, klorerede ethener, ethaner og methaner og nedbrydningsprodukter 
 (specifikke stoffer kan kvantificeres) 


PID   Photoionisationsdetektor 


  Måles oftest på headspace over jordprøver. Måler den samlede 
 afgasning af flygtige ioniserbare forureningskomponenter fra 
 jordprøven. 


  BTEX, benzin, terpentin, diesel/fyringsolie, klorerede ethener 
 MIP   Membrane Interface Probe 


  GeoProbe sonde, som opvarmes under nedpresning i jorden. 


Opvarmningen forhøjer afgasningen af flygtige 


forureningskomponenter fra jorden. Gas difunderer gennem 
 membranen ind i en inert gasstrøm (for eksempel nitrogas), som 
 føres igennem detektoren. Afgasningen ved nedpresningen 


detekteres, hvorved et dybdeprofil fremkommer. Der kan benyttes 
 forskellige detektorer til målingen: FID, PID, ECD og DELCD. 


  Klorerede ethener og ethanerog nedbrydningsprodukter, BTEX mf. 


Afhænger af detektoren. Ved flere detektorer er det muligt at skelne 
 mellem stoftyper for eksempel klorerede ethener og ethaner og kulbrinter 
 4.1.1  Umættet zone - poreluft 


Afgrænsningen af forureningsspredningen i den umættede zone er på 


Vesterbrogade og Gl. Kongevej 39 foretaget ved poreluftssonderinger i 1 m’s 
 dybde. Der er overvejende lavet MIMS-sonderinger, som er suppleret med et 
 mindre antal prøver opsamlet på kulrør. De høje koncentrationer i poreluften 
 findes i stort set de samme områder, hvor der er konstateret høje 


koncentrationer i underliggende lag.  


På flere af lokaliteterne (Rugårdsvej, Vasbyvej, Flensborggade, Hellested og 
 Svendborg) er forureningsspredningen i den umættede zone ikke afgrænset. 


På Rugårdsvej og Flensborggade er koncentrationsniveauet i poreluften over 
 kildeområdet målt. De målte koncentrationer i poreluften benyttes i 


risikovurderingen til at vurdere påvirkningen af indeklima i omkringliggende 
 bygninger samt udeklima på lokaliteten.  


4.1.2 Jordforurening 


Den horisontale og vertikale afgrænsning af jordforureningen vurderes ud fra 
 flere forskellige parametre. På nogle lokaliteter er den vertikale og/eller 
 horisontale afgrænsning ikke afsluttet eller ikke mulig at afslutte på grund af 
 begrænset tilgængelighed for eksempel på grund af bygninger eller veje (Gl. 


Kongevej 39, Flensborggade og Tværvej).  


På alle lokaliteter er der lavet PID-målinger for hver halve borede meter i stort 
 set alle boringer. Det er nødvendigt at supplere med laboratorieanalyse for at 
 undersøge hvilke stoffer, der findes, samt i hvilke koncentrationer de findes. 


På flere lokaliteter (Svendborg, Flensborggade, Rugårdsvej ML og 


Sortebrovej) er afgrænsningen af jordforureningen lavet ved at kombinere 



(33)33
 PID-målinger og jordprøveanalyser. Ofte udtages der jordprøver til 


laboratorieanalyse på baggrund af PID-målingerne. Der kan være stor lokal 
 variation i forureningen af jord, hvorfor PID målinger er gode til at 


identificere prøver som skal analyseres. Det bør nævnes, at PID-målere er 
 mest følsomme overfor BTEX, frem for klorerede opløsningsmidler, hvilket 
 man bør tage i betragtning på lokaliteter med blandingsforurening. 


Prøverne til PID og jordprøveanalyser udtages under boringsarbejdet. De 
 fleste boringer i moræneler bliver lavet ved snegleboring, hvorved det bliver 
 vanskeligt at bestemme den præcise beliggenhed af for eksempel 


sandslirer/linser. Når der benyttes et sneglebor, er der endvidere risiko for 
 afsmitning mellem geologiske lag. Det er derfor svært at vide præcist, hvad 
 PID og jordprøverne repræsenterer; sandlinse, morænematrix, moræne med 
 sandslire etc. Hvis der ønskes et bedre kendskab til, hvad jordprøven 


repræsenterer, kan der for eksempel benyttes et kopbor eller udtages kerner. 


Herved udtages et mere intakt profil, hvorfra det er muligt at undersøge 
 forureningsfordelingen mellem morænelersmatricen, sandslirer og sprækker. I 
 figur 6 ses sneglen, hvorfra der blev udtaget jordprøver, ved en boring på 
 Sortebrovej, sammen med en intakt kerneprøve tilsvarende fra Sortebrovej. 


Figur 6: (v) Sneglebor på Sortebrovej (ca. 1 m). (h) Kerneprøve fra Sortebrovej (41 cm). 


En faktor, der bør tages i betragtning i forhold til jordprøveanalyserne, er at 
 klorerede opløsningsmidler og nedbrydningsprodukterne heraf er flygtige 
 stoffer. Dette betyder, at der nemt ved prøvetagningen kan ske tab af 
 stofferne. Dette er især gældende for de mest flygtige som VC, ethen og 
 ethan. Der bør derfor udvises omhyggelighed ved prøvetagning og 
 håndteringen af prøver. 


På nogle lokaliteter (Vesterbrogade, Gl. Kongevej 39 og Vasbyvej,) er 


undersøgelserne suppleret med MIP-sonderinger. I forhold til PID målingerne 
giver MIP en mere detaljeret beskrivelse over dybden, samt mulighed for at 
adskille forurening med kulbrinter og klorerede forbindelser. Kombinationen 
af PID, MIP og jordprøver (helst udtaget fra kerneprøver, så der opnås 
kendskab til, hvad prøven repræsenterer) giver en god identifikation af 
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forurening (PID måling), forureningsfordelingen over dybden af klorerede 
 forbindelser og samlede organiske forbindelser (MIP sondering), samt 
 koncentrationsniveauer (jordprøver). For at opnå gode resultater ved MIP 
 sonderinger er det nødvendigt løbende at forholde sig til de indkommende 
 resultater. Herved kan en forholdsvis god afgrænsning laves. På Vasbyvej er 
 jordresultaterne ekstrapoleret til zoneringer baseret på MIP sonderingerne, 
 hvorved en 3D afgrænsning af forureningsudbredelsen er lavet.  


Jordforureningen afgrænses på flere lokaliteter ved ét område (Gl. Kongevej 
 39, Vesterbrogade og Hellestedvej). På nogle af lokaliteterne er afgrænsningen 
 af jordforurening vist med et skraveret område, der dog ikke viser, hvilket 
 koncentrationsniveau der er afgrænset (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, 
 Vasbyvej og Hellestedvej).  


4.1.3 Grundvandsforurening 


Afgrænsningen af grundvandsforureningen i sekundære og primære magasin 
 foretages ud fra grundvandsprøver udtaget fra boringer filtersat i henholdsvis 
 det ene og andet magasin. Som nævnt i afsnit 3.2 Lokal geologi findes 


boringerne overvejende i det/de sekundære magasin/-er, hvorfor 
 afgrænsningen på de fleste lokaliteter er mest detaljeret i det sekundære 
 magasin. På lokaliteterne i gruppe 3 er der ikke lavet nogen direkte 
 afgrænsning af forureningen i det primære magasin, blot en indikation af 
 koncentrationsniveauet i de udtagne prøver. På lokaliteterne i gruppe 2, hvor 
 indsatsområdet er det primære magasin (Gl. Kongevej 33 og Hellestedvej), 
 findes der overvejende boringer i det primære magasin, hvorfor der også er 
 lavet en afgrænsning af forureningen i det primære magasin. På Gl. Kongevej 
 33 var det ikke muligt at lave en afgrænsning i det sekundære magasin på 
 grund af oppumpning på en nabolokalitet. 


Afgrænsningen af grundvandsforureningen laves ud fra målte 


grundvandskoncentrationer ved at trække konturlinjer mellem de fundne 
 koncentrationer i boringerne. Grundvandsforureningen er ofte afgrænset i 
 følgende intervaller: 1-10, 10-100; 100-1000, >1000 µg/l (Flensborggade, 
 Rugårdsvej ML, Vasbyvej (i masseberegninger) og Tværvej).  


4.1.4  Fri fase 


Fri fase forurening findes enten som pools (mobil fase) eller som residual fase 
 (immobil). Fri fase findes i forbindelse med sandlinser og/eller frakturer, da 
 NAPL ikke migrerer ind i selve lermatricen. Da der er et lille kendskab til 
 udbredelsen af sandslirer og frakturer på lokaliteterne (3.2 Lokal geologi), er 
 det svært at lave en detaljeret beskrivelse af udbredelsen eller områder, hvor 
 den fri fase forventes at findes. Tilstedeværelsen af fri fase er af stor betydning 
 i forhold til tidsperspektivet for en oprensning, og bør derfor så vidt muligt 
 alligevel tages i betragtning i forureningsundersøgelserne.  


Tilstedeværelsen af fri fase kan vurderes ved fugacitetsberegninger ud fra 
 målte jord- og grundvandskoncentrationer (Gl. Kongevej 39, Flensborggade 
 og Vasbyvej). Eftersom det er moderstofferne (PCE og TCE), der findes som 
 fri fase, bør beregningerne laves ud fra koncentrationer af disse. De fundne 
 koncentrationer sammenlignes efterfølgende med opløseligheden af 


moderstoffet (240.000 µgPCE/l og 1.400.000 µgTCE/l (Miljøstyrelsen, 
1996)). Som tommelfingerregel kan der ved målte opløste koncentrationer i 
grundvand, der er højere end 1 % af den effektive opløselighed, forventes at 
findes residual DNAPL. Ved koncentrationer fundet ved 
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