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1 BAGGRUND OG FORMAL

| forbindelse med kortleegning og vurdering af forureningsspredningen fra Grindsted
Products depoter via grundvandet ind under Grindsted By, har Region Syddanmark
anmodet Grontmij | Carl Bro A/S om radgivning og bistand i forbindelse med opstilling
og kalibrering af en stationaer grundvandsmodel for Grindsted. Fglgende arbejde er
udfart:

» Deltagelse i 3-4 mgder (workshops, diskussion af geologi, modelopsaetning
m.v.)

» Overfgrsel af hydrostratigrafisk model til hydrauliske model fra den opstillede
geologiske model for omradet.

* Indarbejdning af hydrologiske og hydrogeologiske oplysninger (kalibrerings-
grundlag, pejlinger, vandlgb m.v.), resultater fra den udfgrte pravepumpning.
Vurdering af datagrundlaget (kvalitet). Valg af randbetingelser. Pejlegrundlag
og klimadata fra den regionale model (2004 data) anvendes i den nye model-
opseetning.

» Invers kalibrering og usikkerhedsanalyse af den opstillede model.

» 8 scenariekgrsler med forureningsspredning beskrevet ved partikeludbredelse
(konservativt stof)

* Kort dokumentationsnotat (neerveerende skrift)
Arbejdet er sat i gang i september maned 2009, pa baggrund af fremsendt opleeg af
juni maned 2009, og denne fase afsluttes med naerveerende rapport.
Formalet med modellen er overordnet at beskrive forureningsspredningen via grund-
vandsstrgmning fra kilderne forarsaget af Grindsted Products, i forhold til de bebyg-

gede omrader, samt at vurdere, hvorvidt forureningen potentielt kan medfare en risiko
for neerliggende indvindinger/OSD omrader.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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2 GRUNDLAG FOR MODELOPSTILLINGEN

2.1 Geologisk model
Region Syddanmark har selv udarbejdet en geologisk forstaelsesmodel og efterfal-
gende en rumlig geologisk model (i Mike Geo Model), der er anvendt som grundlag
for opstilling af en hydraulisk model. Den hydrauliske model er opstillet i ModFlow,
med GMS 6.5 som input generator.

MGM-modellen deekker et omrade, som vist pd nedenstaende Figur 2.1.
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Afgraensningen af modelomradet er foretaget med baggrund i den regionale strgm-
ningsmodel for omradet /1/. Det har ikke veeret muligt at finde vandskel i en rimelig
afstand fra interesse omradet, og randen er derfor lagt i en passende afstand fra sel-
ve Grindsted. Afstanden er valgt saledes, at der er mulighed for at regne i mindre cel-
ler indenfor omradet, og stadig have en beregningsmaessig effektivitet.

Ud fra MGM-modellen, er der defineret en hydrostratigrafisk model (lagmodel), med
en cellestarrelse pa 50x50 m.

Den hydrostratigrafiske model er overfart til GMS.

Til kontrol af, om den geologiske model er overfart korrekt, er der fra GMS udtegnet
et gst-vest samt nord-syd —gaende profil, som er sammenlignet med MGM-profilerne.
Overfarslen er pa det grundlag godkendt af Region Syddanmark.

Pa Figur 2.2 er vist et eksempel pa syd-nord gaende profil, udskrevet fra GMS.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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Klintinghoved

Figur 2.2: Syd-Nord gaende profil fra GMS, anvendt til sammenligning med profil i MGM-modellen.

Det fremgar af figuren, at der er defineret 9 lag i den hydrostratigrafiske model. Lage-
ne er sammenfattet i Tabel 2.1.

Lag nr. Betegnelse Bemeerkning

1 Kvarteer Sandede/grusede aflejringer

2 Odderup Sand fra Odderup formatio-
nen

3 Arnum-g@ Ler fra Arnum Formationen

4 Internt sand Sand fra Arnum Formationen

5 Arnum-N Ler fra Arnum Formationen

6 Bastrup Bastrup sand (regional ud-
bredelse)

7 Klintinghoved Lerede lag

8 Billund Sandede lag

9 Vejlefjord Ler

Tabel 2.1: Oversigt over lag i den hydrostratigrafiske model

Den hydrostratigrafiske model er kontrolleret for krydsende laggreaenser. Der blev ikke
pavist nogen.

2.2 Datainput, hydraulisk model
Det er valgt at basere den stationaere model pa oplysninger, som overfgres fra den
regionale model, beskrevet i /1/. Der er tale om data fra 2004, dvs. oppumpningsdata,

pejledata (fra synkron runde), grundvandsdannelse, samt oplysninger om vandlgb og
vadomrader, herunder beliggenhed og udformning.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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For at gge deekningen og validiteten af kalibreringen, er der i forbindelse med denne
udtrukket pejledata fra samtlige boringer i omradet (gennemsnitspejlinger), der sale-
des ogsa indgar i kalibreringsgrundlaget.

2.2.1 Randbetingelser

Randbetingelserne til naerveerende model er udtrukket fra den regionale model, i form
af modelgenererede potentialebilleder for kvarteer/Odderup, samt Bastrup sandet.

Randbetingelserne er defineret som fastholdt tryk i den gstlige og vestlige del af mo-
delranden, da det ikke er muligt at finde vandskel i rimelig naerhed til modelomradet.

Randen mod nord og syd er no-flow rand, svarende til, at der ikke sker indstrgm-
ning/udstrgmningen over randen her.

Randbetingelserne er skitseret pa Figur 2.3.
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Figur 2.3: Skitse, randbetingelser. Vist med lilla farve, fastholdt tryk mod @st og vest i modelomradet.
Rand mod nord og syd er No-Flow, dvs. ingen strgmning ind/ud af modelomradet.

Fastholdt tryk er gennemfart i alle 9 lag, selv om der kun er kendskab til trykforholde-
ne i lag 2-3 (kvarteer og Odderup) og 6 (Bastrup).
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Diskretisering af den hydrauliske model

Den hydrauliske model er i vertikal retning diskretiseret som den hydrostratigrafsike
model, hvilket vil sige, at de vertikale greenser falger og varierer som lagmodellens
lag gar det.

| det horisontale plan, er det valgt at kere med varierende kasseinddeling, saledes at
interesseomradet omkring Grindsted by og fabriksomradet er inddelt i ca. 25 x 25 m
celler, voksende til ca. 75x75 meter celler mod randen, se Figur 2.4.
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Figur 2.4: Diskretisering i horisontalt plan.

2.2.3

Modellen indeholder saledes ca. 730.000 beregningsceller fordelt pa 9 lag.
Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen er overfgrt fra den regionale model. Den er beregnet ud fra
nedbgr og Makkink fordampning, ned p& markblok niveau (naermere beskrevet i /1/).
Der er foretaget laekorrektion (dvs. observeret nedbgr er opkorrigeret med 18%).

Den resulterende grundvandsdannelse fremgar af Figur 2.5.

Den korrigerede nedbgrsmaengde er i omrader med bymaessig bebyggelse multiplice-

ret med 0,4 for at tage hgjde for omrader med befeestede arealer. Tallet er en erfa-
ringsveerdi, der afspejler befaestningsgraden i byer.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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Figur 2.5: Nettonedbgr (grundvandsdannelse, maksimal). Enhed i m/ar Bla omrader lav (0,05 m), lilla —
gul angiver 0,1 — 0,3 m, orange- rad op til 0,450 m/ar.
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2.2.5

Indvindingsdata

Indvindingsdata er overfort fra den regionale model. Der er tale om et oprindeligt ud-
treek fra det daveerende Ribe Amts GeoEnviron database, som er overfgrt til model-
len. Kote til top henholdsvis bundfilter afger, hvilket modellag oppumpningen tilskri-
ves. Der kan veere mindre uoverensstemmelser mellem den geologiske model (lag-
greenserne) og filterplaceringen, som den er angivet i databasen. Disse kan betyde,
at en mindre del af en given oppumpning, placeres i et lerlag. Der er foretaget stik-
pravekontrol af udvalgte boringer, og ingen af disse har vist, at betydelige maengder
af grundvand oppumpes fra lerlag.

Vandlgb

Der er lagt en raekke vandlgb ind i grundvandsmodellen. Alle vandlgb er knyttet til de
gverste lag i modellen. Vandlgbstemaet er overfgrt fra den regionale model og tilpas-
set til naervaerende model. Omtrentlige vandspejlskoter er herefter afleest pa KMS 4
cm-kort, og alle vandlgb antages at have varierende dybde pa 1-2 meter.

Celle koter er verificeret mod vandlgbskoter.

Kontakten mellem vandlgb/draen og grundvandsmagasinet er beskrevet ved hjeelp af
en hydraulisk konduktans igennem bunden af vandlgbet, samt vandlgbets geometri.
En lav hydraulisk konduktans svarer til en darlig kontakt, mens en hgj veerdi svarer til
en god kontakt. Indenfor selve modelomradet findes ikke veldefinerede oplande,
hvortil der er tilknyttet medianminimumsveerdier.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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2.2.6 Pejledata

Der er anvendt en synkronpejlerunde fra 2004 samt et udtraek af gennemsnitspejlin-
ger fra samtlige boringer indenfor modeomradet (se Figur 2.6).

Figur 2.6: Anvendt pejlegrundlag. @verst synkronpejlerunde 2004, nederste samtlige (gennemsnitspej-
linger) fra omradet.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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KALIBRERING

| forbindelse med kalibreringen, er anvisningerne i modelstabien, /2/ fulgt og procedu-
rerne beskrives kort i det fglgende.

| kalibreringen af en grundvandsmodel vil antallet og fordelingen af feltdata veere sty-
rende for inddelingen af modellen i kalibreringszoner for at undgéa overfortolkning i de
omrader, hvor datagrundlaget er sparsomt. Samtidig skal det undgas, at der laegges
for meget veegt pa et enkelt delomrade med en stor maengde observationsdata. Ideelt
set bar observationsdata vaere homogent fordelt over hele modelomradet, da det her-
ved undgas, at visse delomrader tilleegges meget sterre veegt end andre.

@nsket om disse optimale forhold kan ofte ikke opfyldes, dels grundet modellernes
stgrrelse, men i hgj grad ogsa grundet et mere eller mindre sparsomt pejlegrundlag.
For at fa en bedre vurdering af sammenspillet mellem datagrundlag og modelresulta-
ter, samt de hydrauliske parametre, der udledes af kalibreringen, er det valgt at fore-
tage en invers kalibrering af modellen, fordi denne metode genererer yderligere in-
formation om kalibreringsresultatet og dermed usikkerheden i modelkalibreringen.
Den er samtidig mere objektiv, fordi selve kalibrerings-processen i mindre grad er sty-
ret af modellgren.

Den inverse kalibrering er foretaget med gennemsnitspejlingerne som mal. Efterfel-
gende forward kalibrering (validering) ved synkrone pejledata fra 2004.

Neerveerende model er kalibreret ud fra et gnske om at anvende faerrest mulige pa-
rametre under hensyntagen til det foreliggende datagrundlag og den geologiske mo-
del. Der er ikke konkret anvendelig viden, som kan retfeerdiggare en yderligere zone-
ring (f.eks. kornstarrelsesvariation), hvorfor de enkelte lag har faet samme veerdi for
hydraulisk ledningsevene i hele lagets udstraekning.

Ngjagtighedskriterier

Et ngjagtighedskriterium er et mal for overensstemmelsen mellem en modelsimule-
ring og observerede feltdata. | forbindelse med udarbejdelsen af den sakaldte model-
stabi (/2/), er der opstillet en raekke kvantitativ og kvalitative kriterier for ngjagtighe-
den, der med fordel kan anvendes, fordi de repraesenterer en standardiseret tilgang til
vurdering af modeltilpasningen.

De kvantitative kriterier er malt mod residualerne fra modelkarslen, og ngjagtigheds-
kriterierne er:

B, <= 0,05 (=Mean Error/dH, hvor dH er forskellen mellem starste og mindste pejling)
Bs; <= 0,05 (Root Mean Sq. Error/dH), Mean-/Root Mean Sg. Fas fra modeloutput.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc



Grundvandsmodel, Grindsted By

3.2

Side 11

Udover de to ovenstaende kvantitative kriterier er der ogsa defineret tre kvalitative kri-
terier:

1. De estimerede parametre skal have realistiske veerdier.

2. Residualerne (afvigelsen mellem observeret veerdi og modelresultat) skal veere ligeligt
geografisk fordelt i modellen.

3. Omradets hydrogeologiske karakteristika skal reproduceres af modellen eksempelvis
stramningsmgnstre og grundvandsskel.

Hvis samtlige kriterier overholdes i bade kalibrerings- og valideringsfasen, vil den op-
stillede model med stor sandsynlighed kunne producere realistiske resultater.

Med hensyn til vandlgbskalibrering, er der ikke foretaget en egentlig kalibrering, fordi
der ikke er veldefinerede afstrgmningsdata indenfor omradet. Der er overfart de
vandlgbskonduktanser, som er kalibreret i den regionale model /1/ (kalibreret indenfor
10% af medianminimum), og foretaget sammenligning med tilstramningen i den regi-
onale model, langs de vandlgbsstraekninger som er defineret i naerveerende model.
Disse tal er anvendt som kalibreringsmal for vandlgb i naervaerende model og der er
foretaget justeringer i forhold hertil.

Startmodel
Ved den inverse kalibrering, er der foretaget kalibrering af alle lags horisontale hy-
drauliske ledningsevne (den vertikale hydrauliske ledningsevne er sat til 1/10 af den

horisontale).

Startmodellen har taget udgangspunkt i de kalibrerede veerdier fra den regionale mo-
del, som vist i Tabel 3.1.

Lag nr. Betegnelse Hydraulisk ledningsevne m/ar
1 Kvarteer 28.000
2 Odderup (tertieert) 20.500
3 Arnum-g 2
4 Internt sand 315
5 Arnum-N 2
6 Bastrup 7.000 (gennemsnitsveerdi)
7 Klintingehoved 2
8 Billund 900
9 Vejlefjord 2

Tabel 3.1: Startmodelveerdier.

Da der ikke er fuld overensstemmelse mellem den regionale og naerveerende hy-
drostratigrafiske model, er der i ovenstaende tabel foretaget tilneermelser til de kali-
brerede veerdier fra /1/.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc
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Der er herefter kart en raekke karsler med de udvalgte parametre. Disse karsler er fo-
retaget som egentlige forward karsler, for at tilpasse startmodellen lidt bedre til den
"endelige" startmodel. Startmodellen har meget stor betydning for opnaelse af den
optimale tilpasning i kalibreringsforlgbet. Jo bedre startmodellen er, jo bedre forlgber
kalibreringsprocessen. (dvs. konvergens m.v. opnas nemmere).

Der er herefter foretaget en invers kalibrering med alle hydrauliske parametre i Tabel
3.1 mod gennemsnitspejlingerne for at opna den bedst mulige deekning i modelomra-

det.

Resultaterne fra denne kalibrering er vist i Tabel 3.2.

Lag nr. Betegnelse H | start Hy optimal
(m/ar) (m/ar)
1 Kvarteer 28.000 13.003
2 Odderup (tertieert) 20.500 14.496
3 Arnum-g 2 6
4 Internt sand 315 536
5 Arnum-N 2 4
6 Bastrup 7000 9200
7 Klintingehoved 2 5.7
8 Billund 900 504
9 Vejlefjord 2 0.0048

Tabel 3.2: Resultaterne fra den inverse kalibrering. Hy start = startmodel. H,optimal = kalibreret.

Det ses, at de kalibrerede hydrauliske ledningsevner i naerveerende model ligger me-
get teet pa veerdierne fra den regionale model. Forskellene skyldes forskelle i den hy-
drostratigrafiske model (lagtykkelser).

| nedenstaende Figur 3.1 og Figur 3.2 er modelresultaterne illustreret.
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Figur 3.1: Kalibrerede veerdier med sammenhgrende konfidensintervaller.
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Figur 3.2: Model/data falsomhed.

Konfidensintervallet siger noget om, hvor godt den enkelte parameter er bestemt.
Stort interval: Darligt bestemt, lille interval: Godt bestemt. Fglsomheden siger noget
om, hvorvidt model og observationsdata er i stand til at give information om den en-
kelte parameter. En lav falsomhed betyder, at den pageeldende parameter kan varie-
res (naesten uhaemmet), uden at det far betydning for modellens tilpasningsevne. Sa-
danne (ufglsomme) parametre ber tages ud af inversionsprocessen og fastholdes pa
a priori (forhandskendte) veerdier.

Det fremgar af ovenstadende, at de hydrauliske ledningsevner (k-veerdierne) for Kvar-
teeret og Odderup er godt bestemt, og at modellens observationsdata giver informati-
on herom. Det skyldes at hovedparten af pejlingerne er foretaget i disse to hydrauli-
ske enheder. Pejledata giver ogsa informationer om Bastrup, om end denne parame-
ter er relativ darligt bestemt.

| sagsforlgbet er der udfart en pravepumpning af Bastrup /3/, som har givet en
transmissivitet, T-veerdi, p& 0,0119 m?/s, der omregnet ved en magasin tykkelse pa
39 meter (DGU114.2038) giver en vaerdi pd 9622 m/ar for den hydrauliske lednings-
evne. Der er god overensstemmelse mellem prgvepumpningen og naerveerende kali-
brering. Efter den inverse kalibrering, blev den ved prgvepumpningen fastlagte veerdi
for Bastrup lagt ind i modellen, og anvendt ved de efterfalgende simuleringer.

Modellens egenskaber er illustreret ved Figur 3.3 - Figur 3.4.
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Computed vs. Observed Values
Head

Computed

25 a0 35 40 45 50 55
Observed
Figur 3.3: Plot af modelsimulerede data mod observerede, gennemsnitspejlinger alle boringer

Den ideelle (teoretiske) sammenhaeng er, at alle data falder pa linjen 1:1, som angi-
ver det perfekte match mellem model og pejlinger. Der ses at veere en meget fin
sammenhaeng mellem model og observerede data.

Modeltilpasningen er endvidere illustreret ved

Error Summary

Head
Mean Error: 0,234
Mean Abs. Error: 1,118
Root Mean Sq. Error: 1,567

Figur 3.4: Summering af modelfejl

Figur 3.4 viser, at den samlede model afvigelse er af stgrrelsesorden 0,2 meter, hvil-
ket er ganske fint. Forskellen mellem den mindste og starste gennemsnitspejling er
29,5 meter =dH. Vi kan nu beregne ngjagtighedsparametrene, som tidligere anfart:

B, = Mean Error/dH = 0,008 krav: 0,05
B; = Root Mean Sq. Error/dH = 0.053 krav: 0,05

De opstillede ngjagtighedskrav er dermed opfyldt.

Fordelingen af afvigelserne kan ses pa Figur 3.5. Den grgnne sgijle angiver tilpasnin-
gen. Sa leenge den er grgn, er tilpasningen (forskellen) mellem modelrespons og pej-
ling bedre end 3 meter. Der er ingen starre sammenhaengende omrader, hvor der er
entydige afvigelser, som kunne afspejle darlig tilpasning/afvigelser i den hydrostrati-
grafiske model og pejledata.
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Figur 3.5: Tilpasning, pejlinger og modelrespons. Grgn sgjle: Modeltilpasning bedre end eller lig med 3
m. Gul sgjle betyder, at tilpasningen er mellem 3-6 m, og rad sgjle betyder darligere end 6 m.

Pa Figur 3.6 er vist en sammenligning mellem det modelgenererede potentiale for
Kvartaer/Odderup, samt et potentialekort optegnet (af det daveerende Ribe Amt), pa
baggrund af synkronpejlerunden.
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Figur 3.6: Sammenligning mellem optegnet potentialekort (Fra MC Ribe - red) og modelsimuleret(bla),
geeldende for kvartaer/Odderup. | rade bokse er vist potentialet (40 og 45) for det optegnede kort.
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For overskuelighedens skyld, er det modelsimulerede potentiale vist med 5 m’s aekvi-
distance. Det bemaerkes, at Ribe Amts potentialekort (2,5 m’s aekvidistance) tydeligt
beerer praeg af, at der er medtaget boringer, der star i magasiner, som ikke har, eller
har ringe, hydraulisk kontakt til de gvrige pejlinger. Det geelder f.eks. for pejlingerne
omkring Fugdal Mose, hvor potentialet pludseligt stiger, ligesom der kan observeres
en top central i Grindsted, samt i neerheden af Blabjerg (nord for Grindsted).

| forbindelse med neerveerende projekt, blev der afholdt en workshop, hvor den geo-
logiske model blev sammenholdt med pejlingerne. Det kunne her konstateres, at der
var flere omrader, hvor den geologiske model tydeligt viste lokale lerlag, som betinger
haengende vandspejl, uden egentlig, eller ringe, hydraulisk kontakt til de omgivende
grundvandsmagasiner. Herunder blandt andet omradet ved Fugdal og S@nderby Mo-
se. Disse enkeltstdende lerlinser i de gvre magasiner er ikke medtaget i den hy-
drostratigrafiske model, fordi der netop er tale om linser, og fordi det er vurderet, at
den egentlige udbredelse af disse lag ikke er godt nok kendt.

Ovenstaende forhold taget i betragtning, kan der konstateres en god overensstem-
melse mellem Ribe Amts potentialekort og det modelsimulerede, hvor gradientforhold
og afstramning simuleres godt.

Med hensyn til afstramningen, er det ikke muligt direkte at foretage sammenligninger
med f.eks. medianminimumsafstrgmning, da der ikke findes veldefinerede vandlgb-
soplande indenfor omradet. Tilstremningen til vandlgbene indenfor modelomradet,
herunder Grindsted A, er sammenlignet og holdt op imod den kalibrerede tilstremning
i den regionale model, og der er ganske god overensstemmelse mellem tilstramnin-
gen i naerveerende model og tilstramningen i regionalmodellen, hvor vandlgbsstraek-
ningerne er kalibreret mod medianminimumsafstrgmningen.

For Grindsted A’s vedkommende findes en mélestation ved Eg (umiddelbart vest for
modelomradet), hvor den medianminimumsafstramning er 1750 I/s.

3.3 Model Validering

Det er valgt at validere den kalibrerede model, ved at sammenligne modelrespons
med synkronpejlerunden for 2004.

Da det tidligere er vurderet, at pejlingerne ved Fugdal er udtryk for et heengende
vandspejl, er disse ikke medtaget ved valideringen, fordi pejlingerne far stor veegt i
synkronpejlerunden, der bestar at langt feerre observationer end gennemsnitspejlin-
gerne.

Resultaterne fremgar af Figur 3.7 og Figur 3.8.

Computed vs. Observed Values
Head

m
[=]

e
m

Computed

=
=]

0
il

]
34 36 3B 40 42 44 4B 48 50 52
Observed

Figur 3.7: Plot af modelsimulerede mod observerede data, synkronpejlerunde 2004. Skra linje viser
forholdet 1:1, dvs. perfekt match mellem observation og model (data i meter).
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Figur 3.8: Summering af modefejl.
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Error Summary

Head
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-0,028
0,654
1,024

Det ses, at den gennemsnitlige tilpasning (Mean Error), er ca. 0,03 m, hvilket er fint.

Forskellen mellem stgrste og mindste potentiale (dH) er 16,64 m.

Kvalitetskravene bliver derfor:

B, = Mean Error/dH = 0,002
B; = Root Mean Sq. Error/dH = 0.06

krav: 0,05
krav: 0,05

Det fremgar, at kvalitetskravet B; ikke helt kan opfyldes, hvilket formentligt skyldes, at
der er tale om relativt fa pejlinger, som ikke daekker hele modelomradet. Det vurde-
res, at modellen simulerer det malte potentiale ganske fint, og derfor er valideret.

De resulterende hydrauliske ledningsevner er sammenfattet i Tabel 3.3.

Lag nr. Betegnelse H « optimal Hy optimal
(m/ar) (m/s)
1 Kvarteer 13.003 4,1x 10"
2 Odderup (tertizert) 14.496 4,6 x 10*
3 Arnum-@ 6 1,9 x 10"
4 Internt sand 536 1,7 x10”
5 Arnum-N 4 1.3 x 10"
6 Bastrup 9622 3,1x10*
7 Klintinghoved 5.7 1,8 x 10"
8 Billund 504 1,6 x 10”
9 Vejlefjord 0.0048 1,5x10™"

Tabel 3.3: Kalibrerede hydrauliske ledningsevner. Veerdien for Bastrup er dog bestemt ved prgve-
pumpning.

Da savel kalibrering og validering er forlgbet tilfredsstillende vurderes det, at model-
len er velkalibreret og kan anvendes til scenarieberegninger.
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Tabel 4.1:
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SCENARIEBEREGNINGER

Formalet med grundvandsmodellen, er at kunne anvende denne til en overordnet
vurdering af spredningsforholdene fra de erkendte kilder i omradet, og om sprednin-
gen kan medfare en risiko for indeklimaproblemer i beboede omrader, fordi en even-
tuel forurening kan komme sa teet pa terraen, at afdampning kan blive et problem.

Til formalet anvendes simpel partikelbane simuleringer, dvs. en naermere illustration
af grundvandets stramningsveje, med baggrund i modellens simulerede grundvands-
spejl. Vandbaren forurening vil saledes teoretisk fglge vandets stramningsveje og der
er derfor tale om en konservativ vurdering, uden hensyntagen til forureningskompo-
nenten, dispersion, nedbrydning med videre.

Der er p& nuveerende tidspunkt 4 erkendte kilder:

Banegravsdepotet

Fabriksgrunden ved Grindstedveerket
Aflgbsgraften

Grindsted Gl. Losseplads

bR

| forbindelse med neerveerende projekt, har Region Syddanmark udleveret et GIS kort
med ovenneaevnte kilder.

Med udgangspunkt i ovennaevnte kilder, er der foretaget partikel simuleringer for hver
af ovennaevnte 4 kilder. Herudover er der simuleret et scenarium, hvor forurenings-
spredning fra Bastrup sandet (under fabriksgrunden) simuleres (5), et scenarium,
med en kilde pa toppen af Arnum under fabriksgrunden (6), et scenarium med en kil-
de pa toppen af Arnum under Grindsted gl. Losseplads samt et scenarium med en
kilde i Bastrup under Grindsted gl. Losseplads.

Scenarierne er sammenfattet i

Scenarium Lokalitet Partikelplacering

1 Banegravsdepotet Vandspejl

2 Fabriksgrunden Vandspejl

3 Top Arnum under Fabriksgrunden Toppen af Arnum
4 Bastrup under fabriksgrunden | Bastrup

5 Aflgbsgraften Vandspejl

6 Grindsted Gl. Losseplads Vandspejl

7 Top Arnum under Grindsted Gl. Losseplads. | Toppen af Arnum
8 Bastrup, Grindsted GI. Losseplads | Bastrup
Oversigt over simulerede scenarier.

Scenarium 1, Banegravsdepotet

Simulering af forureningsspredningen fra banegravsdepotet er vist pa Figur 4.1.

Pa figuren er med rade prikker vist partiklernes endepunkter, i realiteten der, hvor
grundvandet f.eks. strammer til en sg eller et vandlgb. | dette tilfeelde, ses partiklerne
at stoppe i den vestligste del af Engsgen.
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Da figuren viser en projektion af partikelbanerne fra 3D til 2D, er pa Figur 4.2 vist et
snit vest-gst gennem partikel-fanen (set fra syd).

Det fremgar af simuleringen, at der kun sker spredning i de to gverste magasiner,
svarende til kvarteeret og Odderup (faktisk kun den gverste del af Odderup).

Den gennemshnitlige kinetiske alder kan ud fra simuleringen vurderes til 40-45 ar, sva-
rende til den tid det tager for vandet at na fra Banegravsdepotet til Engsgen.
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Figur 4.1: Partikelbanesimulering, Baneg‘rév'sdepotet, start i kvarteeret. Rgde prikker indikéfer, hvor par.-
tiklerne stopper.
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Arnum-9

Figur 4.2: Partikelbaner i snit vest-gst, Z-plan. Til venstre er pa figuren angivet ca. kote til terraen, top
Odderup samt top Arnum.

4.2 Scenarium 2, Fabriksgrunden

Simulering af forureningsspredningen fra fabriksgrunden er vist pa Figur 4.3.

Pa figuren er med rgde prikker vist partiklernes endepunkter, i realiteten der, hvor
grundvandet f.eks. strammer til en sg@ eller et vandlgb. | dette tilfeelde, ses partiklerne
at stoppe i den gstlige del af Engsgen, samt dele af Grindsted A og vAdomraderne i
forbindelse hermed.

Da figuren viser en projektion af partikelbanerne fra 3D til 2D, er pa Figur 4.4 vist et
snit vest-gst gennem partikel-fanen.

Det fremgar af simuleringen, at der kun sker spredning i de to @verste magasiner,
svarende til kvarteeret og Odderup (gverste del).

Den gennemsnitlige kinetiske alder kan ud fra simuleringen vurderes til 30-40 ar, sva-
rende til den tid det tager for vandet at na fra Fabriksgrunden til Engsgen/Grindsted

A
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Figur 4.3: Partikelbanesimulering fra fabrlksgrunden start i kvartaeret

Figur 4.4: Partikelbaner, vest-gst. Til venstre er angivet ca. kote til terreen, top Odderup samt top Ar-
num.
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4.3 Scenarium 3, Top Arnum under Fabriksgrunden

Der er endvidere foretaget en simulering af eventuel forureningsspredning fra toppen
af Arnum, under den hypotetiske antagelse, at der er sket fri-fase spredning til toppen
af Arnum, hvorefter oplgst stof er spredt med grundvandsstrgmningen. Partikelbaner-
ne fra denne simulering ses pa Figur 4.5. Partiklerne stopper langs hele Engsgen,
samt Grindsted A, fgr randen af modelomradet. Det ses, at udvalgte partikler stopper
pa fabriksgrunden. Det skyldes, at de ender i filtrene i fabrikkens pumpeboringer. Den
kinetiske alder for partiklerne, nar de stopper ved Engsgen, er ca. 35-40 ar.
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Figur 4.6: Partikelbaner, vest-gst snit gennem fanen, top Arnum. Til venstre pa figuren er angivet ca.

Side 23

Klintinghoved
Vejle Fjord

kote til terraen, top Arnum, top Bastrup, top Klintinghoved samt top Billund.

4.4

Scenarium 4, Bastrup under Fabriksgrunden.

Der er foretaget en simulering af forureningsspredning fra Bastrup sandet under Fa-
briksgrunden, ved at placere partikler svarende til omridset af fabriksgrunden med
start i Bastrup sandet, der ligger under Arnum (partiklerne startes indenfor afgreens-
ning af hver celle). Det skal understreges, at der er tale om en hypotetisk situation, da
der ikke er konstateret forurening af Bastrup i forbindelse med de undersggelser, der
er udfart til dags dato, senest i forbindelse med den udfarte prgvepumpning /3/.

Partikelbanerne er vist pa Figur 4.7. Der ses til dels det forventede billede, i det parti-
kelbanerne fortseetter flere kilometer mod vest, fra fabriksgrunden i retning mod den
vestlige rand i modellen, som ses ved de yderste partikler mod vest. Der sker ikke
udstrgmning teet ved byen. Den kinetiske alder ved randen er ca. 300 ar.

Omtrent 3 km vest for fabriksgrunden, ser det imidlertid ud til, at partikelfanen deler
sig, og at flere partikler stopper langs Grindsted A. Et enkelt omréade med rgdt her,
signalere en oppumpning, som fanger nogle af partiklerne. Forklaringen skyldes for-
mentlig oppumpning, som illustreret pa Figur 4.8, et gst-vest gaende profil (set fra

syd).

Det fremgar af figuren, at der findes flere oppumpninger (vist med gule firkanter) i om-
radet, som kan traekke i vandet fra Bastrup, som derved strgmmer op til kvarteeret og
ud i Grindsted A. Den gennemsnitlige kinetiske alder kan her anslas til at vaere over
100 ar.
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Figur 4.7: Partikelbanesimulering, Fabriksgrundé-n, Baétrup.

Kvarteer

Klintinghoved
Billund

Vejle Fjord

Figur 4.8: Partikelbaner, Fabriksgrunden, Bastrup, vest-gst snit. Ca. kote terraen, top Arnum, top Klin-
tinghoved og top Vejle fjord er anfart.
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Scenarium 5, Aflgbsgreften

Simulering af forureningsspredningen fra aflabsgraften er vist pa Figur 4.9.

Pa figuren er med ragde prikker vist partiklernes endepunkter, i realiteten der, hvor
grundvandet f.eks. strammer til en sg eller et vandlgb. Det fremgar, at partikelbaner
deekker et ganske stort omrade, og partiklerne ender langs vadomrader og vandlgbs-
streekninger, over et stgrre omrade, fra ca. 300 meter gst for Engsgen indtil broen
over Grindsted A (Figur 4.9).

Da figuren viser en projektion af partikelbanerne fra 3D til 2D, er pa Figur 4.10 vist et
shit vest-gst gennem partikel-fanen.

Det fremgar af simuleringen, at der kun sker spredning i kvarteeret, ganske teet pa ter-
reen.

Den gennemsnitlige kinetiske alder kan ud fra simuleringen vurderes til 20-25 ar, sva-
rende til den tid det tager for vandet at n& fra aflgbsgrgften til Engsgen/Grindsted A.
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Figur 4.10: Partikelbaner, profilsnit vest-gst. Til venstre er angivet ca. kote til terraen og top Odderup.

Side 26

Scenarium 6, Grindsted gl. Losseplads

Simulering af forureningsspredningen fra Grindsted Gl. Losseplads er vist pa Figur
4.11. Pa figuren er med rgde prikker vist partiklernes endepunkter, i realiteten der,
hvor grundvandet f.eks. strammer til en sg eller et vandlgb. Det fremgar, at partikel-
baner dzekker et ganske stort omrade, og partiklerne stopper langs vadomrader og
vandlgbsstraekninger, over et stgrre omrade, umiddelbart vest for Engsgen, langs et
ca. 2 km langt forlgb ved Grindsted A og vadomraderne (partiklerne stopper syd for
aen). Dette skyldes givetvis, at Lossepladsen ligger leengere mod syd.

Da figuren viser en projektion af partikelbanerne fra 3D til 2D, er pa Figur 4.12 vist et
vest-gst profil gennem partikelfanen.

Det fremgar af figuren, at der nedstrgms Grindsted GI. Losseplads simuleres spred-
ning til bade kvarteeret og Oderup, og at partikelfanen herefter primeert bevaeger sig i
Odderup, for farst at dukke op i kvarteeret teettere pa Grindsted A. Partiklerne spredes
fra @st mod vest, og stopper farst vest for Grindsted by.

Den gennemsnitlige kinetiske alder kan ud fra simuleringen vurderes til 40-60 ar, sva-
rende til den tid det tager for vandet at na fra lossepladsen til udstremningsomradet
langs Grindsted A.
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Figur 4.11: Partikelbanesimulering fra det nedlagte Grindsted Gl. Losseplads (start i kvartzeret).

Arnum-@

AHNUNANOVE

Figur 4.12: Partikelbaner, syd-nord snit. Til venstre er angivet ca. kote til terreen, top Odderup, top Ar-
num, top Bastrup samt top Klintinghoved.
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4.7 Scenarium 7, Top Arnum Grindsted GI. Losseplads
Der er fortaget en simulering af forureningsspredningen fra toppen af Arnum, ud fra
den hypotese, at der er sket lodret nedsivning af fri fase fra lossepladsen til toppen af
Arnum (stoffer tungere end vand), og en spredning af oplgst stof fra det udgangs-
punkt.
Resultatet af simuleringen fremgar af Figur 4.13.
Det fremgar, at partikelbaner daekker et ganske stort omrade, og partiklerne stopper
langs vadomrader og vandlgbsstraekninger, over et starre omrade, umiddelbart vest
for Engsgen (leengere mod vest, nar der sammenlignes med Figur 4.11), langs et ca.
2-3 km langt forlgb ved Grindsted A og vAdomraderne. Samtidigt lgber et antal partik-
ler forbi vddomraderne og frem til randen af model omradet.
Det er lagt et vest-gst snit gennem partikelbanerne, som kan ses pa Figur 4.14.
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Figur 4.13: Partikelbanesimulering, top af Arnum, Grindsted GI. Losseplads.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc

Side 28




Grundvandsmodel, Grindsted By

Side 29

Odderup
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Figur 4.14: Vest-gst snit gennem partikelbanerne fra top Arnum, Grindsted GI. Losseplads. Til venstre
er angivet kote til terraen, top Arnum, top Bastrup, top Klintinghoved samt top Billund

Det fremgar af simuleringen, at partiklerne vil beveege sig langt langs toppen af Ar-
num, ca. 3-4 km, far de stopper langs Grindsted A, viddomraderne og randen i model-
len. Simuleringen antyder ikke nogen trussel mod indeklima og indvinding. Den kine-
tiske alder er ca. 50-60 ar.

4.8 Scenarium 8, Bastrup under Grindsted GI. Lossep  lads

Det er aldrig undersggt, om der er sket forureningsspredning til Bastrup under Grind-
sted Gl. Losseplads. Der er dog, for at undersgge hvilken risiko en sddan hypotetisk
forurening kunne udggre for omradets vandveerker og OSD (nedstrgms losseplad-
sen), udfgrt en partikelsimulering, hvor partiklerne startes i modellaget svarende til
Bastrup. Resultatet af denne simulering fremgar af Figur 4.15

Det naermeste nedstrgms opland er oplandet til Ansager Vandveaerk (som ligger uden
for modelomradet). Laengst mod vest pa figuren er indtegnet neermestliggende, ned-
strams OSD. Det fremgar af simuleringen, at en hypotetisk forurening af Bastrup un-
der lossepladsen vil spredes i vestlig retning nedstrems lossepladsen. Partikelfanen
vil stramme forbi Ansagers Vandveerks opland, og dermed ikke udggre en risiko for
indvindingen her. Den kinetiske alder er ved randen er ca. 360 ar. Partikelfanen har
retning mod OSD, men grundet den forventede alder af partiklerner (> 400 ar), vurde-
res det som usandsynligt, at en eventuel forureningsspredning fra Bastrup udgar en
risiko for OSD.
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Figur 4.15: Partikelbaner, hypotetisk forureningj af Bastrup under Grindsted dl. Losseplads. Nedstrams
ses oplandet til Ansager Vandveerk og OSD. Partikelbanerne afsluttes i modelranden.

Der er pa Figur 4.16 vist et samlet billede af partikelfanerne fra alle kilder i kvartaeret.
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Figur 4.16: Partikelbanesimulering, alle kilder i kvartseret.
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5 SAMMENFATNING OG VURDERINGER

Der er opstillet og kalibreret en 3D grundvandsmodel for et omrade daekkende Grind-
sted. Modellen er opbygget med baggrund i en hydrostratigrafisk model, der er base-
ret pa en rumlig geologisk model, opstillet af Region Syddanmark.

Modellen er kalibreret pa baggrund af eksisterende data, og kalibreringen er fundet
tilfredsstillende. Modellen er stationaer, og simuleringerne er derfor udtryk for et gen-
nemsnitshillede og kan derfor ikke anvendes til beskrivelse af dynamiske effekter,
som f.eks. arstidsafhaengig afstramning i grundvandsmagasinerne.

Pa baggrund af den stationzert kalibrerede model er der foretaget en raekke partikel-
banesimuleringer, fra erkendte forureningskilder fra Grindsted Products i omradet,
under konservative forhold (svarende til at forureningspartiklerne har samme karakte-
ristika som en vandpartikel og dermed fglger streamningen i de forskellige magasiner).
Der er derfor ikke regnet med dispersion og nedbrydning med videre for forurenings-
komponenterne.

Ud fra partikelbanesimulering kan folgende sammenfattes:

Kilder til grundvandsforurening med udgangspunkt i Banegravdepotet, fabriksgrund
og aflabsgregften kan give anledning til forurening, som spredes under stgrsteparten
af den vestlige del af Grindsted by, hvor der er fglsom arealanvendelse (beboelse).
Den tid det tager for forureningen at na fra kilderne til udstremningsstedet, kan ud fra
simuleringerne anslas til 20-45 ar, afhaengig af kildens placering.

Forureningsspredningen vil i overvejende grad ske i kvarteeret og i Odderup formatio-
nen.

Partikelbanesimulering fra top Arnum under fabriksgrunden viser, at partiklerne stop-
per langs hele Engsgen, samt Grindsted A, far randen af modelomradet. Det ses, at
udvalgte partikler stopper pa fabriksgrunden. Det skyldes, at de ender i filtrene i fa-
brikkens pumpeboringer. Den kinetiske alder for partiklerne, nar de stopper ved Eng-
s@en, er ca. 35-40 ar.

Bastrup formationen ser ud til at veere godt beskyttet af de overliggende Arnum aflej-
ringer. Dette er i god overensstemmelse med resultaterne fra pravepumpningen /3/,
hvor der ikke blev konstateret lsekage til Bastrup sandet omkring fabriksgrunden, og
heller ikke forurening i det oppumpede grundvand i forbindelse med prgvepumpnin-
gen.

En hypotetisk forureningsspredning til Bastrup sandet under fabriksgrunden, kan
spredes langt mod vest, i realiteten ud over modelranden. Stramningen sker dybt un-
der de beboede omrader. Strgmningen pavirkes lokalt af oppumpninger fra Odderup
og kvartaeret, som muligvis kan bevirke leekage fra Bastrup og op i systemet og vide-
re ud i Grindsted A. Den gennemsnitlige kinetiske alder vil dog her formentlig veere
over 100 ar.
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Spredningen fra en eventuel forureningskilde ved Grindsted Gl. Losseplads, vil ske
fra kvarteeret til Odderup formationen nedstrgms pladsen, og derefter igen til kvartae-
ret, nar partiklerne neermere sig udstremningsstedet. Spredningen sker i omrader,
hvor der er spredt bebyggelse, og den gennemsnitlige kinetiske alder kan ansla til at
veere 50-60 ar, afheengig af udstremningsstedet.

Der er fortaget en simulering af forureningsspredningen fra toppen af Arnum, ud fra
den hypotese, at der er sket lodret nedsivning af fri fase fra lossepladsen til toppen af
Arnum (stoffer tungere end vand), og en spredning af oplgst stof fra det udgangs-
punkt.

Det fremgar, at partikelbanerne deekker et ganske stort omrade, og partiklerne stop-
per langs vadomrader og vandlgbsstreekninger, over et stgrre omrade, umiddelbart
vest for Engsgen langs et ca. 2-3 km langt forlgb ved Grindsted A og vddomraderne.
Samtidigt lgber et antal partikler forbi vddomraderne og frem til randen af model om-
radet, hvilket indikerer (med forbehold for rand neere effekter og usikkerhederne for-
bundet hermed), at ikke alle partikler fanges af overfladevandsystemet.

Der er foretaget en simulering af en hypotetisk forureningsspredning fra Bastrup un-
der Grindste GI. Losseplads. Det haermeste nedstrgms vandvaerks opland er oplan-
det til Ansager Vandvaerk (som ligger uden for modelomradet). Det fremgar af simule-
ringen, at en hypotetisk forurening af Bastrup under lossepladsen vil spredes i vestlig
retning nedstrams lossepladsen. Partikelfanen vil stramme forbi Ansagers Vand-
veerks opland, og dermed ikke udggre en risiko for indvindingen her. Den kinetiske
alder er ved randen er ca. 360 ar. En eventuel forureningsspredning vil heller ikke
true naermest nedstrams OSD, grund patikelalderen (> 400 ar).

Generelt viser simuleringerne at forureningsspredningen er veek fra Grindsted Vands
kildepladser nord for Grindsted samt Ansager kildeplads syd for modelomradet.

Udover de her anvendte forureningskilder, eksisterer der formentlig i byomradet (in-
denfor oplandet til udstremningen langs vadomraderne) andre kilder, som kan give
anledning til forurening af grundvandet, med komponenter, som kan give problemer
for det omgivende miljg, herunder indeklimaet. Her teenkes specielt pa renserier og
tankstationer.

Region Syddanmark moniterer lgbende grundvandet i udvalgte boringer i omradet.
Neerveerende grundvandsmodel og resultaterne kan anvendes til at optimere pragve-
tagning, og maske danne grundlag for at fastlaegge oprindelsen til eventuel vandba-
ren forurening (se partikelbanesimuleringerne).

Risikoen for afdampning til indeklimaet i forbindelse med forureningsspredningen, er
en funktion af bl.a. dybden til grundvandsspejlet, for det magasin hvori en eventuel
spredning foregar.

Ud fra det kalibrerede vandspejl i det gverste lag (kvarteeret) sammenholdt med topo-

grafien, er dybden til det gverste vandspejl beregnet. P& Figur 5.1 er resultatet vist for
den centrale del af modelomradet.
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Det fremgar af Figur 5.1, at der under den vestlige del af byen simuleres en dybde til
det gverste grundvandsspejl mellem 3-4 meter. | naerheden af udstramningsomra-
derne, mindskes dybden til 1-2 meter. Hvilken betydning dette har for en eventuel
forurening og afdampningen herfra, vurderes ikke naermere i naerveerende rapport, da
det afhaenger af en lang reekke faktorer.

Observationer af grundvandsspejlet i oplandet (DGU nr. 114.1618, gst for Grindsted
By) Figur 5.2 indikerer, at grundvandet i det gverste magasin kan svinge 2-3 meter
over en arraekke, hvilket har betydning for vurderingen af risikoen for indeklimaet. Der
synes ikke at veere leengerevarende observationer i pejleboringerne i Grindsted by, sa
det kunne veere en god ide at fa etableret automatpejlinger i udvalgte pejleboringer i
byen, for pa lzengere sigt at have et bedre billede af udsvinget i det gverste grund-
vand.

GrindsteRapport_E2_jkp.doc



Grundvandsmodel, Grindsted By

Side 34

Pejleserie for 114. 1618

Vandstandskote (m)

1085 1996 1097 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
Tidspunkt

-=- |ndiag 2 -+ Indiag 3 Indtag 5 Indtag 1 = Indtag & Indtag 4

DGU arkivnr.: 114. 1618

Figur 5.2: Pejleserier i DGU 114.1618 fra JUPITER. Indtag 5 og 6 svarer til det gverste magasin. Lille
boks viser med stjerne ca. placeringen af boringen.

Den geologiske model og grundvandsmodellen er opbygget og kalibreret pa eksiste-
rende data og usikkerheder i datagrundlaget er derfor viderefart i vurderingerne i
naerveerende rapport. Skulle der til projektet som helhed blive tilfart ny viden f.eks. i
form af nye boringer, geofysik, pejlinger med videre, kan dette indarbejdes og grund-
vandsmodellen kan opdateres. | forbindelse med opdatering af pejlegrundlaget, f.eks.
ved fornyet pejlerunde, bar pejledata sammenholdes med den geologiske model, for
at afklare, hvorvidt en given pejling kan henfgres til et egentligt magasin, eller er et
udtryk for et haengende vandspejl.
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