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1 Baggrund

Region Syddanmark gnsker at fa foretaget analyser af forureningens spredning

fra forurenede grunde ved Grindstedvaerket.

Dette notat er del 2 og beskriver scenarieberegninger foretaget pa lokalmodellen
for Grindsted.

Del 1 dokumenterer modellens opszetning og kalibrering.

1.1 Kort modelresume

Modellen er opstillet som to modeller i MODFLOW. Den ene - regional skala i
100 m, og den anden i lokal 10 m skala. De to modeller flettes sammen vha.
MODFLOW-LGR2 /1/.

Begge undermodeller er opstillet i en stationaer og dynamisk version.

Al modelarbejdet foregar i ETRS89 Zone 32N (EUREF89 / DVR90).

2 Scenarieberegninger

Forureningsspredningen undersgges for tre lokaliteter nord for Grindsted A. Dis-
se er Banegravsdepotet, fabriksgrunden og aflgbsgrgften. Endvidere undersgges

for en lokalitet syd for Grindsted A. Denne er Grindsted gamle Losseplads.
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Figur 1: Oversigt over lokalmodellens afgraensning og de fire kilder til
forurening

7

2.1 Hydrogeologiske parametre

De hydrogeologiske parametre (hydraulisk ledningsevne, laekagekoefficienter,
specifik ydelse og magasintal) svarer til de fundne i dokumentationen over mo-
delopsaetning og kalibrering (del 1).

Den kalibrerede specifikke ydelse er i stgrrelsesordenen 5-15 %, hvilket svarer

til den mobile vandmaengde i magasinet. Den absolutte vandmasngde der er til
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stede i magasinet er stgrre end den specifikke ydelse, idet diffusionsprocesser
kan inkludere immobile dele af det porgse medium. Naturstyrelsen har i en
praecisering af Geovejledning 2 /6/ opdaterede anbefalede vaerdier for porgsite-
ten. P baggrund af denne vejledning benyttes i transportdelen en porgsitet pa
25 % for bade sand og ler. Ved konservativ transport (som partikelbaner) kan
opholdstiden skaleres linezcert med porgsiteten (i den stationaere model).

2.2 Partikelbaneberegninger

Partikelbaneberegninger foregar ved at udsende en stor maengde partikler i mo-
dellen. Man kan benytte bade den stationzere model og den dynamiske. Den
dynamiske medtager den arlige variation fra klima og indvindingspraksis for
perioden 1989-2010.

Ved fremadrettet partikelbaneberegninger taenkes partiklerne at blive placeret

ved terraen (reelt gverste grundvandsspejl).

Alternativt kan man ved mistanke om at tung fri fase forurening ved gravitati-
onsstrgmning er sunket ned i magasinet og nu ligger ovenpa overfladen af Ar-

num leret, anvende en initial partikelplacering ovenpd Arnum leret.
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Figur 2: Partikelbaner tematiseret efter startposition af partikler (bane-
graven, fabriksgrunden, aflobsgrgften og lossepladsen).
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Figur 2 viser partikelbaner fra den stationaere model fra en forurening neer ter-
raen og bunden af Odderup tematiseret efter forureningslokalitet.

Partikelbaneberegninger fglger vandets strgmning og man kan udtraekke alder
og dybde for partiklerne. Partikelbanerne forudsaetter konservativ transport
uden henfald og forsinkelse (retention), og opblanding (dispersion). Partikelba-
nerne kan herved give en forstaelse for udbredelse og maksimal afstand. @nsker

man kemiske reaktioner og opblanding skal man tage stoftransport i brug.

3 Scenarier

3.1 Udbredelse af forurening fra de fire kilder ved terraennaer

forurening

Figur 3 viser partikelbaner fra en forurening der taenkes at stamme fra toppen af
grundvandsspejlet i den stationaere model. De enkelte partikelbaner er tematise-
ret efter den hydrostratigrafi de gennemstrgmmer. I et givet punkt kan der godt
veere flere hydrostratigrafiske enheder med partikelbaner. En sort streg er be-
nyttet til at adskille partikelbaner fra fabriksgrunden fra partikelbaner, der

stammer fra hhv. Banegraven og aflgbsgrgften.

Partikelbaneberegningerne viser at en forurening stammende fra fabriksgrunden
ikke ndr sa stor en dybde og kun partikler fra den nordlige del af fabriksgrunden
ndr ned i Odderup sandet, mens partikler fra den sydlige del af fabriksgrunden
kun lige ndr toppen af Odderup sandet. I den nordlige del ndr forureningen ned i
en kote omkring + 5 m (mellem kote +2 og +8 m), mens den forurening fra den
sydlige del af fabriksgrunden er omkring kote +20 m (forureningen er her i in-
tervallet kote +17 m til +30 m).

Forurening fra lossepladsen tager en markant dybere strgmning. Forurening nar

her ned til bunden af Odderup sandet, men nar ikke ned i Arnumformationen.

Figur 4 viser alderen pd partikelbanerne fra de forurenede arealer. Alderen viser
at partikler fra banegraven tager over 50 &r om at na til Grindsted A, mens par-
tikler fra aflgbsgrgften tager under 10 ar. Herimellem ser man partikelbaner fra

fabriksgrunden med en alder p& 10-50 ar.

Partikelbaner fra lossepladsen har betydelig hgjere alder, hvilket skyldes at foru-
reningen skal ned i en stgrre dybde samt at den horisontale grundvandsstrgm-
ning er betydelig langsommere. En alder pa over 50 &r opnds godt 1000 m ned-

strgms den vestlige kant af lossepladsen.
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Figur 3: Partikelbaner fra partikler med start pd grundvandsspejlet te-
matiseret efter hydrostratigrafi. Stationar model.
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Figur 4: Partikelbaner fra grundvandsspejlet tematiseret efter alder.
Stationzer model.

3.2 Udbredelse af forurening fra de fire kilder ved dyb kilde

Figur 5 og Figur 6 viser partikelbaner for partikler med en startposition naer
bunden af Odderup sandet tematiseret efter hhv. lithologi og alder.
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Modelberegningerne viser at forurening nord for Grindsted A ndr ned i Arnum
formationen. I Arnumformationen vil transporten ske i de sandede indslag, og
nar partiklerne ndr &dalen (og lidt fgr), begynder strgmningen at veere opadret-
tet. Forurening startende under banegraven vil endvidere nd Bastrup sandet.
Her ses en stremningsseparation, saledes at stremningen i Bastrup sandet har
en anden- mere vestlig - retning end strgmningen i de overliggende sandede

lag.

Betragter man transporttiderne s3 er transporten i denne dybde betydelig lang-
sommere end de gvre dele af grundvandsmagasinet. Dette skyldes at vandud-

vekslingen falder med dybden

Forurening fra lossepladsen syd for Grindsted & har ogsd en nedadrettet gradi-

ent, sdledes at forurening her efter godt 1 km nar Bastrup sandet.

P3 figuren med alderstematiseringen ser man desuden at alderen i partikler i
ned nordlige del af fabriksgrunden samt aflgbsgrgften far en hgj alder uden til-
stedevaerelsen af partikler med en alder pa 10-50 ar. Dette skyldes til dels at
den rgde farve for den helt unge partikler [0-10 &r] overskygger de intermediere
aldre, dels at partiklerne her skal gennem Arnumformations ler, hvilket tager tid

pga. langsom strgmning.
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Figur 6: Partikler fra bunden af Odderup Sand tematiseret efter alder.
3.3 Analyse: Effekt af dynamisk model fremfor stationaer!

Der er foretaget en analyse af partikelbanerne for hhv. den stationaere og den
dynamiske model. Analysen skal vise om der er behov for supplerende partikel-
baneberegninger/analyser foretaget pd beregninger pa den dynamiske model,
eller om partikelbaner fra den stationaere model er tilstraekkelige at benytte.
Ydermere kan analysen uddybe effekter af vandindvinding, andringer af disse i

et dynamisk regi samt vurdere om de ssesonmaessige variationer har betydning.
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I de fglgende beregninger sammenholdes partikelbaner for den stationaere mo-
del med resultater for den dynamiske. Partikelbanerne er for den stationzere
model beregnet for 20 ar, mens den dynamiske vises for samme tidsleengde,
1990-2010.

Figur 7 viser udvalgte partikelbaner for partikler med terraennaer startposition
for hhv. den stationzere og den dynamiske model. Man ser at den stationaere

model har partikelbaner mod Grindsted A, mens der for den dynamiske model
ikke er partikler til Grindsted A for partikler med startposition p& den nordlige

del af fabriksgrunden. Her ser man nogle lidt sngrklede baner.
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Figur 7: Partikelbaner med start nar terraen for stationaer (venstre) og
dynamisk model (hgjre).

Ser man pa partikelbanerne for partikler udlagt i bunden af Odderup formation
ser man lidt samme feenomen. Den stationaere model har veldefinerede baner
mod Grindsted &, mens den dynamiske model har - specielt i den nordlige del af
fabriksgrunden - nogle lidt sngrklede partikelbaner som ikke nar Grindsted A. I
den stationaere model sker en stor del af strgmningen i Arnumformationen,
mens det for den dynamiske model ser ud til, at strgmningen skifter mellem
arnumformationen og Odderup sand. Dette skyldes den &rlige variation af ned-
bgr, hvilket giver sma arlige variationer i den vertikale gradient ved overgangen
mellem Odderup Sand og Arnumformation.
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Figur 8: Partikelbaner med start naer bunden af Odderup formation for
stationeer (venstre) og dynamisk model (hgjre).

Arsagen til at den nordlige del af fabriksgrunden giver disse korte partikelbaner
er, at der i starten af den dynamiske model er en betydelig indvinding pa selve
fabriksgrunden og der p& grund af indvindingen sker en lokal seenkning af
grundvandsspejlet. En stor del af partiklerne har en vertikal stramning. En stor
del af indvindingen til fabrikken foregdr i den nordlige del af fabriksgrunden.
Boring DGU nr. 114.1292, der i 90’erne har en registreret indvinding pa 400.000
- 1 mill. m3/8r. I 00’erne ser man et betydeligt fald i indvindingen p& den nord-
lige del af fabriksgrunden. I 2013 og 2014 har indvindingen veaeret godt 1 mill.
m?3/8r s& faldet i indvinding kan vaere manglende indberetning. Fjerner man
indvindingen pa fabriksgrunden fra den dynamiske model far man en forure-

ningsspredning, som ligner den stationaere Igsning.

Indvindingen fra fabriksgrunden viser at en stor del af den oplgste forurening fra

den nordlige del af grunden reelt set indvindes.

Figur 8 viser forskelle mellem den stationaere og dynamiske model for en situa-
tion, hvor partiklerne starter i bunden af Odderup sandet. Partikelbanerne er
tematiseret efter hydrostratigrafi. Man ser at den dynamiske indvinding fra Fa-
briksgrunden traekker dybt vand op, hvilket ikke ses i den stationaere model.
Desuden forekommer der en skiften mellem om partiklerne er i Odderup Sand
eller Arnum formationen. Denne skiften skyldes den varierende grundvandsdan-
nelse, der forplanter sig ned gennem magasinet, og greensen for en opadrettet

gradient mellem Odderup sand og Bastrup sand herved flyttes.
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Figur 9 og Figur 10 viser tredimensionelle plots at partikelbanerne fra hhv den
stationaere- (Figur 9) og den dynamiske model (Figur 10) ved udlaegning af par-
tikler ved bade vandspejl og bunden af Odderup sand. Figur 9 viser, hvorledes
partiklerne fglger en vej ud til vandlgbet, enkelte partikler ndr ned i Arnum For-
mationen. Figur 10 viser hvordan indvindingen pa fabriksgrunden traekker par-

tikler (vand) til boringen.

Fabriksgrund Grindsted adal

-

———

Figur 9: Skitse af partikelbaner fra fabriksgrunden, stationasr model, set
mod (syd)gst. Gul: Bund Kvartaer. Rod: bund Odderup. Bl4: Bund Ar-
num, Gron: Bund Bastrup
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Figur 10: Skitse of dynamiske partikelbaner fra fabriksgrunden set mod
(nord)ost. Gul: Bund Kvarteer. Rod: bund Odderup. BIl&: Bund Arnum.
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Figur 11: 20 §rs partikelbaner med start ved losseplads ved grund-
vandsspejlet. Venstre Stationar model. Hgjre: Dynamisk model.
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Figur 12: 20 &rs partikelbaner med start ved losseplads i bunden af Od-
derup sand. Venstre Stationaer model. Hgjre: Dynamisk model.
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3.4 Scenarieberegninger af partikelbaner fra Losseplads

Figur 11 og Figur 12 viser partikelbaner fra lossepladsen for hhv. den stationaere
og den dynamiske model. Partikelbanerne er tematiseret efter hydrostratigrafi.
Der ses at der her ikke er forskel pd den stationzere og den dynamiske model.

3.5 Partikelbaner pd ekstremvandstande

I falgende afsnit foretages stationaere partikelbaneberegninger pa to ekstremsi-
tuationer; september 1996 (stressperiode 352, laveste vandstand, Figur 13) og
vinter 2006 (stressperiode 884, hgjeste vandstand, Figur 14). Forureningsfanen
beregnes for partikler startende ved grundvandsspejlet. Bemaerk at der udfgres
stationaer partikelbaneberegninger pa en dynamisk model, og stremningsfeltet
herved ikke ngdvendigvis er i fuld ligevaegt, men at beregningerne kan benyttes
til at vurdere forskelle i partikelbanerne pa to forskellige situationer.

Ved den laveste vandstand ser man at partiklerne kun ndr ned i toppen af Odde-
rup sandet, samt at transporttiden mod Grindsted & er relativ lav. Dette skyldes
at gradienten er relativ lav ved den lave vandstand, hvilket giver en mere hori-
sontal strgmningsretning. Laekage fra Bastrup sandet op til Odderup sandet er
0gsa vigtig, idet der kan veere en treeghed i trykudligning gennem Arnum forma-

tionen.

Omvendt ser man ved hgj vandstand, at partikelbanerne ndr ned i stor dybde og
at transporttiden fra forureningskilden til vandlgb er meget hgj.

Stremningsretningen ser umiddelbart ud til at vaere mere vestlig i situationen
med hgj vandstand, Figur 14. Betragter man potentialelinjerne i hgjeste og lave-
ste potentiale (figur 37 - 40 i del 1 rapporten), ser man kun sma variationer i
strgmningsretningen. Forskelle i stramningsretningen i situationen med hhv.
maksimal og minimal grundvandspotentiale falder med dybden. Dette betyder at
hgj grundvandsstand presser forurening lzengere ned i grundvandsmagasinet,
hvorved en mere vestlig transportretning opnas. Varigheden af tilstanden er
reelt begraenset til en relativ kort tid (vintersituation), men ikke i transportsimu-
leringen, der forudseetter stationaritet. Der er endvidere store ligheder med
transporten for den laveste vandstand og den stationaere modellgsning, hvilket
ma tolkes som at meget vand i grundvandsmagasinet betyder andrede strgm-
ningsforhold, indtil dreenene har ledet det overskydende vand vak.

Den opadrettede gradient i situationen med laveste vandstand resultater i at

partikler i Odderup sand transporteres til det Kvartaere sand. N&r den lave vand-
stand opnas, er det primaert lavt tryk i det Kvartaere sand, mens trykniveauet
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ikke falder s& markant med dybden, og vil derfor vaere relativt hgijt i Odderup
sand. Dette giver en forgget opadrettet strgmning, som i den stationsere model
ikke udlignes med tiden. S8 derfor vil opstigningen af partikler fra Odderup til

det Kvartaere sand ikke vaere sa markant.
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Figur 13: Stationaere partikelbaner p3 laveste vandstand (sep. 1996).
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Figur 14: Stationaere partikelbaner p3 hgjeste vandstand (vinter 2006 ).
Venstre: Dybde, Hgjre: Transporttid.
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4 Diskussion

4.1.1 Modelforbedringer

Der er kun f& af modellerne fra kalibreringsrunden med en mere nordlig strgm-
ningsretning ved Lossepladsen. For at f& modellen til at give en mere nordlig
strémningsretning, kan man se om modellen kan forbedres pa nettonedbgr eller
den hydrostratigrafiske model.

« Nettonedbgren i denne model er beregnet som middel fra MIKE SHE Bil-
lund modellen og er derved grov i forhold til lokalmodellens 10x10 m
diskretisering.

« I den hydrostratigrafiske model eksisterer graensen til det Kvartsere mo-
raeneler umiddelbart syd for lossepladsen. En kortleegning af dette lag
kan bidrage med forgget viden om strgmningen lokalt ved lossepladsen.
Man kan forestille sig at der over laget foregdr en stgrre horisontal

strgmning, idet lerlaget har en begraenset permeabilitet.

4.1.2 Geofysik og heterogenitet.

Lokalmodellen er 40 lags voxel-model, hvilket betyder at modellen har en nae-
sten konstant vertikal diskretisering. Hver modelcelle (Voxel) har faet tildelt et
materiale svarende til den dominerende lithologi i cellerne. For at forgge detalje-
ringsgraden kan man overveje om man kan implementere den heterogenitet
man ser i de geofysiske data. Dette kan betyde forgget stramning i nogle zoner

og formindsket strgmning i andre.

4.1.3 Partikelbaner p8 hhv. dynamik og stationaer model

Der er kun minimal forskel pa partikelbaner beregnet pd den dynamiske og den
stationaere model. Usikkerheden p& strgmningsretningen grundet usikkerhed pa
parametrene er stgrre end den usikkerhed man bidrager med ved at lave parti-
kelbaner pa den dynamiske model. Dette til trods for, at der er drsvariationer i

strgmningen i den dynamiske model.

Foretages stationaere partikelbaneberegninger pa laveste og hgjeste vandstand
fra den dynamiske model og sammenholdes disse med den stationsere model, s
er der stor lighed med partikelbanerne fra den model med lav vandstand, mens
en hgj vandstand presser forurening end i magasinet. Heraf fglger at man om
vinteren vil f& en situation, hvor der er en stor nedadrettet strgmning, mens

sommertransporten er domineret af mere horisontale strgmningsforhold.
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5 Stoftransport

Stoftransport giver et mere detaljeret billede af en forureningsspredning end
partikelbaner, idet beregningerne inkluderer spredning og henfald.

Figur 15 viser konservativ stoftransport pa den stationaere model i tre forskellige
dybder, top Kvarteert sand, bund Kvartaert sand og bund Odderup sand. Stof er
udlagt lige under grundvandsspejlet p& hhv. fabriksgrund og losseplads med
fastholdt koncentration. Herefter er der pa den stationzere strémningsmodel
foretaget en konservativ beregning af koncentrationen efter 50 ar. Der er ikke

fundet forurening under Arnumformationen.

Den initiale koncentration er 1.0 og figuren viser herved den relative koncentra-
tion i forhold til den initiale koncentration som resultat af transport og diffusion.

0.8
0.7
0.6/
0.5
0.4
0.3
0.2

—10.1

—0

Figur 15: Forureningsfane efter 50 dr beregnet for konservativt stof ud-
ledt fra grundvandsspejlet i tre forskellige dybder (lag 3, 10 og 30),
svarende til naer terraen, bunden af Kvartaert sand og bunden af Odde-
rup sand.

Stoftransporten kan ggres mere detaljeret. Tabel 1 viser fire typiske stoffer fra
grundvandsforureningen ved Grindsted. Hvert af disse stoffer har forskellig ad-
sorptionskoefficient og halveringstid, og herved vil de fire stoffer have forskellig
koncentrationsforlgb i grundvandet. PCE nedbrydes endvidere til TCE. Der er
ikke indtil videre udfgrt stoftransport under anvendelse af disse stofparametre.
Det anbefales at udfgre sddanne egentlige stoftransportberegninger for (sam-
men med mélinger) at undersgge om forureningsfanen eller dele heraf er statio-
neer eller kan ggres stationaer ved at draene det gverste magasin (s hele aret

kommer til at ligne en sommersituation).
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Tabel 1: Hovedkomponenter for stoftransport, adsorptionskoeffici-
ent(KOC) samt nedbrydning (T2) og oploselighed i vand. Delvis efter

Petersen, 2012.

Stof Adsorptionskoeffi- | Halveringstid, T2 | Oplgselighed
cient, (i vand ved 10 *C)
KOC
PCE 200 98 d (anaer.) 190 d 275 mg/l
(aer.)
2 TCE
TCE 89 35d-6yr 1310 mg/l
Benzene 59 103 d 1810 mgl/l
Sulfanilamide 11 n.d. (slow) 5000 mg/|
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