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Forord

Denne rapport er udarbejdet i perioden november 2008 — december 2009 for Region
Syddanmark. Formalet med rapporten er at skabe et grundlag for at kunne igangsatte
omkostningseffektive, yderligere undersogelser omkring Grindsted gamle losseplads
og udfore en risikovurdering for at belyse den gamle losseplads rolle i forureningssitu-
ationen 1 og omkring Grindsted by. Rapporten baserer sig pa en detaljeret analyse af
omkring 35 publikationer alle omhandlende grundvandsforureningen ved Grindsted
gamle losseplads. Rapporten er udarbejdet af to forskere, der virkede som projektlede-
re pa de mange forskningsprojekter, som blev gennemfort i 90’erne.

Der rettes en tak til Grete Hansen, DTU Miljo, for hjelp med at samle de mange pub-
likationer og til Torben Dolin for grafisk atbejde.

I Region Syddanmark har Mette Christophersen og Jorn K. Pedersen bidraget med
kritisk gennemlasning af udkast til rapporten.
Poul L. Bjerg

Peter Kjeldsen

Kgs. Lyngby, september 2010






Sammenfatning

Danmarks Tekniske Universitet (DTU) gennemforte i perioden 1991-98 flere storre
forskningsprojekter med henblik pa at belyse grundvandsforureningen fra en dansk
losseplads og den natutlige nedbrydning af vasentlige forureningskomponenter i
grundvandszonen. Projekterne blev gennemfort med Grindsted gamle losseplads som
udgangspunkt.

Formilet med rapporten er at skabe et grundlag for at kunne igangsztte omkostnings-
effektive, yderligere undersogelser omkring Grindsted gamle losseplads og udfere en
risikovurdering for at belyse den gamle losseplads rolle i forureningssituationen 1 og
omkring Grindsted by. Dette gores ved at sammenfatte alle DTU’s resultater fra un-
dersogelserne pa Grindsted gamle losseplads samt pd basis af denne sammenfatning at
give en fremadrettet anbefaling af, hvad Region Syddanmark ber fokusere pa i det vi-
dere arbejde med at kortlagge risikoen relateret til forureningen fra lossepladsen.

Grindsted gamle losseplads er anlagt ovenpéd den oprindelige jordoverflade 1 et omra-
de cirka 1 km sydvest for Grindsted by. Lossepladsen, der er opfyldt fra 30’erne og
frem til slutningen af 70’erne, har et areal pd 10 hektar, og den indeholder omkring
300.000 tons affald. Lossepladsen modtog primart husholdningsaffald, spildevands-
slam og industriaffald — herunder kemikalieaffald.

Kemikalieaffaldet — langt overvejende hidrorende fra det tidligere Grindstedvark - er
primart koncentreret i et cirka 1-2 hektar stort specialdepot. Depotet indeholder store
mengder organiske kemikalier i form af aromatiske oplesningsmidler, klorerede op-
losningsmidler og farmaceutiske stoffer. Kemikalierne er deponeret pa en form, som
vil resultere i udsivning med hoje stotkoncentrationer i adskillige drhundreder, hvis der
ikke gennemfores afvargetiltag mod kilden. Udsivningen har dannet en bred forure-
ningsfane 1 det terrennare grundvandsmagasin med hoje udgangskoncentrationer af
mange af de deponerede kemikalier — herunder nedbrydningsprodukter fra kemikali-
erne. Det vides ikke, hvor langt vk fra depotet eller hvor dybt denne forureningsfane
straekker sig.

Nedsivningsforholdene under og omkring lossepladsen har resulteret i, at en del af det
udsivende vand har bevaget sig relativt dybt ned i de grundvandsforende lag. Da de
gennemforte undersogelser primeart havde sigte mod at undersoge den naturlige ned-
brydning i det terrennare magasin, kan der ikke gives et konklusivt svar pa, i hvor
stort omfang de dybere grundvandsmagasiner er berort af forureningsudsivningen fra
lossepladsen.

Undersogelserne i det terrennare grundvandsmagasin var isar fokuseret pa en forure-
ningsfane hidrorende fra den del af lossepladsen, som indeholdt almindeligt hushold-
ningsaffald iblandet en mindre del kemikalieaffald. Her sds en vasentlig naturlig ned-
brydning, som resulterede i, at kemikalierne kun blev fundet i grundvandet i op til et
par hundrede meters afstand fra lossepladsen.

Pa basis af de gennemforte undersogelser konkluderes det, at der kan veare risiko for
péavirkning af grundvandet i storre dybder samt en pévirkning af den narliggende
Grindsted 4. Der forventes derimod ikke at veaere risiko for indeklimaet i naerliggende
bygninger. Det anbefales at gennemfore supplerende undersogelser i form af nye, dy-
be boringer til belysning af forureningsfanens udstrakning (iser lengde og dybde)
samt boringer til belysning af forureningens opstromning til Grindsted 4.
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1 Introduktion

1.1 Baggrund

Region Syddanmark star overfor et betydeligt arbejde med at kortlegge de mange for-
ureningstrusler, som findes i Grindsted by og omegn. Dette arbejde bor baseres pa et
godt overblik over tidligere undersogelser og opnaede erkendelser.

Danmarks Tekniske Universitet gennemforte i perioden 1991-98 flere storre forsk-
ningsprojekter stottet af EU og de danske forskningsrad. Projekterne havde overord-
net til formal at studere grundvandsforureningen fra en dansk losseplads samt den
naturlige nedbrydning af vasentlige forureningskomponenter i grundvandszonen.
Grindsted gamle losseplads blev udvalgt som lokalitet for forskningsprojekterne.
Grindsted gamle losseplads er kendetegnet ved at vaere sammensat af en mere traditi-
onel losseplads, som modtog det omkringliggende samfunds almindelige affaldstyper
(dagrenovation, bygnings- og industriaffald mm), og et decideret kemikalieaffaldsde-
pot, som modtog procesaffald fra Grindstedvarket. Store dele af projektets aktiviteter
havde fokus pa perkolatpavirkningen af det terrennare grundvandsmagasin hidreren-
de fra den traditionelle del af lossepladsen — kun de kildekarakteriserende aktiviteter
fokuserede pa kemikalieaffaldsdepotet.

De mange aktiviteter er afrapporteret i en lang rekke engelsksprogede artikler, i PhD-
athandlinger og eksamensprojekter, som udkom 1 perioden 1993-2000 (se bilag 1 for
en fuldstendig liste). Efterfolgende blev der i 2006 igangsat begraensede aktiviteter
som led i et PhD-studium gennemfort af en gasteforsker pd DTU. Dette arbejde hav-
de primert til formal at belyse kildestyrken af nogle af de vigtige stoffer, som ikke ind-
gik i de oprindelige aktiviteter. Resultaterne af disse aktiviteter vil ogsa indga i denne
sammenfatning,.

1.2  Formail

Formalet med rapporten er at skabe et grundlag for at kunne igangsette omkostnings-
effektive, yderligere undersogelser omkring Grindsted gamle losseplads og udfere en
risikovurdering for at belyse den gamle losseplads rolle i forureningssituationen i og
omkring Grindsted by. Dette gores ved at sammenfatte alle DTU’s resultater fra un-
dersogelserne pa Grindsted gamle losseplads samt pa basis af denne sammenfatning at
give en fremadrettet anbefaling af, hvad Region Syddanmark ber fokusere pa i det vi-
dere arbejde med at kortlegge risikoen relateret til forureningen fra lossepladsen.

1.3 Rapportens opbygning og indhold

Rapporten indeholder i alt 10 kapitler, hvoraf kapitlerne 2-7 gennemgar de forskellige
undersogelser og de opniede resultater med fokus pd selve lossepladsen og det perko-
latpavirkede grundvandsmagasin nedstroms lossepladsen. I kapitlerne 8-9 gives en
tolkning af de opndede resultater 1 form af forventede konceptuelle spredningsmodel-
ler, potentielle forureningsrisici og en vurdering af vidensniveauet. I kapitel 10 giver vi
vores forslag til yderligere undersogelser, som er nedvendige for at fastlegge mulige
forureningsrisici i tilknytning til Grindsted gamle losseplads.



2 Grindsted gamle losseplads — historik

Grindsted gamle Losseplads er anlagt ovenpa den oprindelige jordoverflade i et omri-
de cirka 1 km sydvest for Grindsted by. Arsagen til at netop dette areal blev opfyldt er
ukendt. Gamle mélebordblade indikerer at den ostlige-centrale del af lossepladsatealet
har veret vandlidende og kan vare drsagen til lossepladsers placering. Opfyldningen
begyndte sd smit 1 1930’erne og fortsatte op 1 1970°erne med officiel afslutning i 1977.
Opmalinger af flyfotos tyder dog p4, at deponeringsaktiviteterne fortsatte efter dette
ar — dog formentlig primart jordopfyldning ovenpa det deponerede affald. Arealet af
Grindsted gamle losseplads er omkring 10 hektar. P4 basis af opgorelser af dannet af-
fald 1 optagsomradet er den samlede deponerede affaldsmeaengde estimeret til omkring
300.000 tons!.

Indtil 1973 var deponeringsaktiviteterne usystematiske, og der var ingen opsyn. Fra
1973 blev affaldet kompakteret, og der blev benyttet daglig afdackning i form af sand-
jord. Slam — herunder ret tyndtflydende slam - fra Grindstedvarket blev i drenes lob
deponeret i gruber, som 1 starten (frem til 1972-1973) blev udgravet i de oprindelige
sandede jordlag, og senere etableret ovenpa deponeret affald. Udgravningerne blev
omkranset af jordvolde for at udga ukontrolleret aflob af det tyndtflydende affald ud 1
de omkringliggende arealer. Udviklingen i affaldsdeponeringerne — herunder placerin-
gen af Grindstedvarkets slamdepoter - kan ses pé figur 2.11. Heraf fremgar det, at
Grindstedvarkets deponeringer primert er sket i den nordlige del af deponeringsom-
radet i et omrade med et areal pa 1-2 hektar.

Figur 2.1 Flyfotos af lossepladsarealet fra drene 1954, 1964, 1971 og 1976. Det endelige omrids af losse-
pladsen er vist p4 alle fire fotos. Beliggenheden af gruberne er vist med sorte eller hvide pile!.



Gennemsnitlige affaldssammensaetning

Storskrald, haveaffald og gadeopfej
(5%)

Industriaffald
(20%)

Husholdningsaffald
(20%)

Bygningsaffald

(25%) Spildevandsslam, 20% terstof

(30%)
Figur 2.2 Den gennemsnitlige sammensatning af affaldet deponeret pa Grindsted gamle losseplads!.

Lossepladsen har modtaget flere affaldstyper udover procesaffaldet fra Grindstedvar-
ket, som vist pi figur 2.2. Maengden af industriaffald fra Grindstedvarket var 9000
tons i 1969 faldende til 1700 tons i 1973. Dette affald var mere eller mindre flydende,
og for en stor del bestod det af rester fra de forskellige produktionslinier for farma-
ceutiske stoffer, hvoraf barbiturater (aktivstoffer i sovepiller) og sulfonamider (aktiv
stoffer i antibiotiske legemidler) var de stoffer, som blev produceret i storst mangde.
Flere organiske oplesningsmidler blev anvendt som ekstraktionsmidler for de enskede
aktivstoffer, og der brugtes ogsa aktivt kul til fjernelse af uonskede stoffer, som bl.a.
gav misfarvning af aktivstofferne. En vasentlig del af torstoffet i det flydende og vi-
skose affald, som blev deponeret i gruberne, udgjordes af aktivt kul med et hojt ind-
hold af organiske oplesningsmidler. Der blev bade anvendt aromatiske oplosnings-
midler som benzen, toluen og xylen, klorerede stoffer som perklorethylen (PCE) - og
formentlig ogséd andre klorerede oplesningsmidler.



3 Udvaskning fra affaldet

3.1 Karakterisering af kemikalieaffaldet

Pi basis af de historiske undersogelser (se kapitel 2) og udforte perkolatboringer (prac-
senteres i kapitel 6) afgrensedes det forventede omrade, hvor Grindstedvarkets kemi-
kalieaffald var deponeret. Der blev herefter 1 1993-94 ved brug af en snegleborerig
udtaget affaldsprover fra ni lokaliteter indenfor ”hot spot”’-omridet. Der blev taget
prover fra 2-5 meter under terren?3*5. Det udtagne affald fremstod som et meget (vi-
suelt) homogent, sort, finkornet materiale. Der blev sidelobende udtaget uforstyrrede
affaldsprover med kerneprovetager for at mile affaldets hydrauliske ledningsevne i
laboratoriet. I 2005 blev der — pd DTUs initiativ — ivarksat en mindre undersogelse,
hvor den samme kerneprovetager blev benyttet til udtagning af et mindre antal nye
affaldsprover til vurdering af indhold af stoffer, som ikke blev analyseret i de forste
undersogelser®.

Analyse af proverne fra undersogelserne 1 93-94 viste et relativt hojt vandindhold (fra
37-56% pi terstof basis) og en hej andel af organisk kulstof (typisk 17-52 % p4 torstof
basis)®. Det hoje indhold af organisk kulstof blev tolket som resulterende fra affaldets
primare stofindhold, nemlig aktivt kul (som ogsd gav den dyb-sorte farve). Proverne
blev desuden analyseret for BTEX. Her fandtes store variationer i BTEX-indholdet
fra prove til prove. Toluen var det BTEX-stof, som fandtes i hojeste koncentrationer
— helt op til 73 g/kg torstof>.

Fra de dybdespecifikke affaldsprover udtaget i 2005 blev der lavet blandeprover. Der
blev fokuseret pa en lokalitet, hvor der i udtagne underliggende grundvandsproever var
fundet hoje koncentrationer af sulfonamider (11 forskellige stoffer) og barbiturater (5
forskellige stoffer) og ogsa heje koncentrationer af klorerede stoffer (PCE, TCE,
DCE og vinylklorid) — se kapitel 6. I omridet med hojt identificeret indhold i grund-
vandet fandtes for sulfonamider og barbiturater affaldskoncentrationer mellem 35-
2400 pg/kg torstof samt koncentrationer af PCE og TCE pé henholdsvis 37 og 290
ng/kg torstof. Der blev ogsd identificeret indhold af DCEer (50-350 pg/kg totstof) og
vinylklorid (340 pg/kg torstof), hvilket indikerer, at der foregir dekloreringsprocesser i
affaldslagene®.

Pi prover udtaget med kerneprovetageren blev affaldets hydrauliske ledningsevne be-
stemt i laboratoriet. Der blev fundet vardier i intervallet 1-8 - 107 m/s% Pa grund af
affaldets fine tekstur kan det forventes, at affaldet vil vare tet pa vandmattet. Hvis
der siledes forudsattes en gradient pa én, giver dette en Darcy hastighed pa 14 m/4r.
Dette indikerer, at affaldslagene med lethed vil kunne gennemstrommes af en typisk
nettonedbor pa 400 mm/4r. Ved kraftige regnskyl kan der dog ske vandstromning i
det skrinende jordlag, som er beliggende ovenpa affaldslagene. Dette blev eftervist
ved et eksamensprojekt’.

3.2 Udvaskningsforhold

Da man fandt heje indhold af organisk kulstof i affaldspreverne primart hidrerende
fra det hoje indhold af aktivt kul, blev der lavet en omfattende undersogelse af affal-
dets udvaskningsforhold. Der blev lavet et antal udvaskningstest, hvor affaldspreverne
blev udrystet med rent vand med det formil at bestemme typiske koncentrationer i
udvaskningsvandet og bestemme udvaskningskarakteristika i form af fordelingskoeffi-
cienter for BTEX-stofferne, som beskriver affaldets evne til at sorbere BTEX-
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stofferne. P4 basis af de fundne fordelingskoefficienter (for toluen: 500-1000 L/kg),
affaldslagenes tykkelse (4 meter) og porositet (0,67), samt mangden af nettonedbor
(400 mm/4r), som forventes at gennemstromme affaldslagene, blev den nedvendige
udvaskningstid (for at udvaske hele mangden af toluen fra affaldslagene) estimeret til 1
storrelsesorden 5.000-10.000 4t5. Udvaskningen af de i affaldet indeholdte stoffer kan
sdledes forventes at forlobe med uformindsket styrke i tusindvis af 4r!
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4 Geologi

De geologiske forhold i omridet er oprindeligt beskrevet i forbindelse med de forste
undersogelser af lossepladsen foretaget af to radgivende ingeniorfirmaer i perioden
1986-8989. Siden er der i flere omgange suppleret med mere detaljerede beskrivelser af
de lokale forhold og med saxrtlig vagt pa de ovre 10-15 m. En detaljeret beskrivelse af
geologien i neromradet er opstillet af Peter Gravesen, GEUS!. I modellen er inddra-
get geologiske beskrivelser fra 185 sedimentprover samt slug test og gammalogs fra 19
rammeboringer.

4.1  Geologisk beskrivelse pa stor skala

Grindsted gamle losseplads er beliggende vest for hovedstilstandslinien under Weich-
sel istiden. Smeltevandsaflejringer var afsat under isens tilbagetrakning. Tykkelsen af
de kvartere sandlag er 5 til 15 m afhaengig af terrankoter og erosionsforhold. Floder
eroderede under afsmeltningen ned i den underliggende tertizere, miocene lagserie.
Den tertizre lagserie er aflejret i et delta system med sma floder og seer. Tykkelsen er
mere end 100 m.

Kendskabet til denne lagserie pa storre skala og i storre dybde omkring lossepladsen er
stort set baseret pid de fire oprindelige boringer GLU1-GLU4 (DGU114.1384,
DGU114.1453-1455). En forsimplet lagserie er beskrevet i figur 4.1. Nedadtil er akvi-
feren afgreenset af et regionalt miocent lerlag ca. 70-80 m under terren (@Dvre Arnum
formationen'?). Lagserien er praget af vekslende sandlag gennemskaret af tynde brun-
kulslag. Det miocene sandlag tilhorer Odderup formationen'!. Brunkulslagene har
muligvis betydning som horisontale barrierer og kan korreleres mellem GLU borin-
gerne (syd-nord). Der er opstillet en flow- og stoftransportmodel’, hvor den tertizere
lagserie er opdelt i flere lag.

40 - Kvartzert sandlag
= Mioceent ler/siltlag
20+ \
E 8
o 0+ '-
° -+ Mioczent sandlag
! -
20 +

Figur 4.1 Geologisk lagserie for omridet ved Grindsted gamle losseplads?
4.2 Geologisk beskrivelse for neromrade ved lossepladsen

En geologisk model for naromradet ved lossepladsens vestkant er vist i figur 4.2. Der
er 3 betydende lag inden et mere sammenhangende miocent ler/siltlag treffes ca. 10-
15 m under terren. Qverst findes et kvartert sandlag (5-6 m under terrreen), som er
fulgt af et miocent sandlag til ca. 12 m under terren (Odderup formationen) Der er
lokalt et lerlag mellem disse sandlag. Denne lagserie genfindes i alle GLU boringerne
og 1 et langsgiende transekt i stromningsretning nedstroms lossepladsen. Det skal dog
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bemarkes, at der ikke er konstateret et lerlag i GLU 1 10-15 m under terren. De fi
undersogelser opstrems lossepladsen peger pa, at geologien kan veksle i omradet.

Det er af vaesentlig betydning for flow og stoftransport, hvor silt- og lerlag ca. 10-15 m
under terren findes i omradet. Det er sandsynligvis sammenheaengende i storre omri-
der, men der er ikke boringsoplysninger, som kan afklare dette endeligt.

East Distance from landfill [m] West
9 50 100 150 200 250 300
1 T T T T T Ll T L) T T
Landfill
40 A o ——
I 38 4
3
< 36 4
b
o 341
3
9 321
€ 30+
28+
® Sediment sample I Gammalog
: T : T : T : T : T : T :
Landfill
ol
5 38 N
&
E 36 1
7]
o 541
3
o 321
E 304
28+
Postglacial Tertiary, Miocene
Mull [ Micaceous clay and silt with sand streaks
Aeolian sand Brown coal and peat
Quaternary, Glacial Micaceous sand, fine-grained, weakly silty
Il Meltwater clay and silt with sand streaks Micaceous sand, fine with plant remains
Meltwater sand, fine to medium or medium and clay and silt streaks
Meltwater sand, fine-grained, weakly silty Quartz and micaceous sand,
2oo Meltwater sand, medium to coarse with gravels fine to medium, clean

s'= Polished gravels

Figur 4.2 Geologisk model for nzromridet ved lossepladsens vestkant. Plcaeringen af lengdesnittet sva-
rer til transekt I pa figur 7.1)10.
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5 Hydrogeologi og stremningsforhold

Hydrogeologien pi storre skala er fastlagt pa baggrund af undersogelser og modelle-
ring 1 1988-8989. Dette er 1 1992-1994 suppleret med ca. 200 pejleboringer til det ovre
magasin. Der har desuden varet foretaget kontinuert monitering af grundvandsspejl i
udvalgte boringer for bl.a. at belyse de vertikale gradientforhold.

Hydraulisk ledningsevne er bestemt ved slugtest 1 en rakke boringer i flere underso-
gelser, samt ved prevepumpning !2. Hydrauliske ledningsevner bestemt i GLU-
boringerne er indarbejdet i det oprindelige modelarbejde fra 1989. Nyere malinger er
indarbejdet i senere modelopsatninger for lossepladsomradet (areal 550 m-1150 m)®3.
Dette arbejde er suppleret med modellering af flow og reaktiv stoftransport i et langs-
giende transekt nedstroms lossepladsen'.

5.1 Potentialeforhold ved Grindsted gamle losseplads

Stremningsforholdene pa storre skala viser entydigt en nordvestlig stromningsretning
fra lossepladsen mod Grindsted Al modelleringen fra 1989 er der vist en sammenlig-
ning mellem forureningsfanen i det ovre sandlag og det dybere sandlag. Der er ikke
signifikant forskel pd stofudbredelsen. Det overordnede potentiale for det ovre sand-
lag (10-15 m) er langt bedre beskrevet!> end forholdene i det dybere sandlag,.

I et ca. 1000-1500 m omride omkring lossepladsen er der etableret et omfattende net
af pejleboringer, som i petioden december 1992 til april 1995 blev pejlet ca. 4 gange
arligt (Figur 5.1). Pa storre skala var variationerne i stremningsretningen meget sma,
mens der lokalt omkring lossepladsen var betydelige variationer (se afsnit 5.2). Afstand
til grundvandsspejlet var 1-3 m. Den gennemsnitlige hydrauliske gradient i omridet
var 0,0012 m/m. Den itlige variation i grundvandspejlet var 1-2 m.

De vertikale gradienter mellem det ovre sandlag (0-12 m under terren) og det nedre
sandlag (under 12 m under terraen) er nedadrettet (0,05-0,5 m). I det nedre sandlag
giver de gennemgiende brunkulslag anledning til mindre potentialeforskelle. Det er
pavist 1 1989, at der er en kraftig opadrettet gradient (ca. 1,3-1,6 m) ved en dyb boring
GIX pa nordsiden af Grindsted A% Dette kunne afspejle, at der sker en afdrening af
forureningsfanen op i den pa den side. Der er ingen boringer tat pa den ved sydsiden
af den.
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Figur 5.1 Pejleboringer i omradet ved Grindsted gamle losseplads.

5.2 Lokale potentialeforhold i neromradet

De lokale potentiale forhold i neromridet af Grindsted gamle losseplads var genstand
for speciel opmearksomhed!®. P4 basis af ca. 70 pejleboringer i den umiddelbare
neerhed af lossepladsen og de ca. 30 perkolatboringer, som blev boret gennem affaldet
(se afsnit 6), blev der i perioden december 1992 til april 1995 gennemfort pejlinger ialt
otte gange. Resultatet i form af isopotentialekort for de otte malerunder er vist pd
figur 5.2. Figuren viser kraftige sasonvariationer i potentialebilledet med veasentlige
aendringer i lokale stremningsretninger hen over aret. Dette er illustreret i figur 5.3,
som viser estimerede stromlinier som funktion af drstid og sted pa lossepladsen. For
iser lossepladsens nordestlige del ses en variation pd nesten 90 grader mellem
stromlinierne. Lignende forhold — dog mindre udtalt ses i lossepladsens sydlige del,
mens der ikke er store sesonmessige @ndringer i stremlinier udgiende fra midten af
lossepladsen. Dette forhold vil lede til en vasentlig storre sidevaerts spredning af foru-
reningsfanen i grundvandet, end hvis der ikke observeredes den udtalte sesonvariation
1 stromningsmenstret.

Figur 5.2 viser ogsd, at der om vinteren etablerer sig et vandskel pd den nedstroms
side af lossepladsen, saledes at grundvand strommende mod lossepladsen fra sydest
vil stromme udenom lossepladsomradet — der ses endda tendenser til modsat rettede
gradienter (f.eks pa datoen 95-04-11). Tilstedevarelse af et sidant vandskel forventes
at lede til storre nedadrettede gradienter under lossepladsen.
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Figur 5.2 Resultatet af otte pejlerunder gennemfort pa forskellige tidspunkter pa aret i perioden december
1992 til april 199515,
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Figur 5.3 Estimerede stromlinier pa basis af potentialekort vist i figur 5.213.

Sammenholdt med de hoje perkolatkoncentrationer 1 ’hot spot”-omradet (se afsnit 6),
som vil lede til forhejede densiteter af perkolatet, kan der forventes storre tendens til
nedsynkning af perkolatfanen under lossepladsen.

Arsagerne til de udtalte sesonvariationer i stromningsmenstret omkring lossepladsen
er indgdende diskuteret andensteds'>. En plausible drsag kan vare en kombination af
uens fordelt infiltration (storst infiltration i lossepladsens rand) i kombination med
reduceret hydrauliske ledningsevne af akvifer-materialerne under lossepladsen
(dannelse af bakteriefilm, gasbobler og udfzldningsprodukter — alle som resultat af
perkolatets tilstedevarelse). En lavere hydraulisk ledningsevne kan ogsa vare geologisk
betinget og kan have veret drsagen til, at en del af arealet var vandlidende for,
lossepladsen blev etableret.

5.3 Vertikale gradienter i magasinet

De vertikale gradienter er entydigt nedadrettede lokalt. Der er gennemfort en detalje-
ret monitering af gradientforholdene i det ovre magasin og mellem det ovre magasin
og det nedre magasin nedstroms lossepladsen!21416. Observationerne bekraftede det
regionale billede af potentialeforholdene og afslorede, at de inhomogeniteter, der er
observeret i neromradet, kan pavirke den vertikale stofudbredelse.

5.4 Hydraulisk ledningsevne og stromningshastigheder

De bedste bud pa hydrauliske parametre for de betydende geologiske lag er sammen-
fattet 1 tabel 5.1'%. Parametrene har storst trovardighed for de ovre lag (indtil 12 m
under terrzen), mens der er betydelig usikkerhed om parametervardier i det nedre ter-
tizre sandlag. Stromningshastighederne i det kvartere sandlag er ca. 50 m pr. ar ned-
stroms lossepladsen, mens stromningshastigheden i det tertiere sandlag (stadig ovre
grundvandsmagasin) er ca. 10 m/4r. Stromningshastigheden i det nedre tertizre maga-
sin er meget usikker'?, og der opnis urealistiske parametervardier for dette lag ved
invers modellering bide i 2D og 3D'13. I det oprindelige modelleringsarbejde er der
anvendt en verdi pa ca. 200 m/4r for stromningshastigheden i det nedre magasin®.
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Tabel 5.1 Kalibrerede hydrauliske ledningsevner (m/dag) for de geologiske lag ved Grindsted gamle los-

seplads!®. Beskrivelsen af de geologiske lag fremgar af figur 4.2. I den gennemforte kalibrering er der
udeladt geologiske lag med begranset udbredelse.

Geologisk enhed Horisontal hydraulisk Vertikal hydraulisk led-
ledningsevne ningsevne

Kvarter, smeltevandssand, | 37,5 1,5

fin til medium, 0-6 m under

terren

Kwvarter, smeltevandssand, | 10 0,4

fin, svagt siltet, sporadisk

forekomst,

Kvarter, smeltevandsler og | 0,5 0,02

silt, ca. 6 m under teren

Tertizer, miocant, smelte- 1 0,04

vandsler- og silt, ca 6 m

under terren

Brunkul og terv, ca. 6 m 0,5 0,02

under terren

Tertizer, miocent glimmer- | 7,5 0,3

sand, fint, svagt siltet, Od-

derup formationen, ca. 6-

12 m under terren

Tertizer, mioczent ler, ca. 12 | 0,05 0,002

m under terrzen

Tertizer, mioczent glimmer- | 80 3,2

sand, nedre magasin, ca.
12-80 m under terran, Od-
derup formationen

>
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6 Perkolatkarakterisering og udstremning

6.1 Perkolatkarakterisering — arealmzssig variation

Den historiske udredning indikerede, at der kunne vare store forskelle 1 perkolatsam-
mensztningen henover lossepladsens areal pa grund af de tilstedevarende lokale ke-
mikalieaffaldsdepoter. For at belyse den arealmzssige variation i perkolatsammensat-
ning blev der etableret cirka 30 perkolatboringer bestiende af jernror med perforeret
spids, som blev rammet gennem affaldet og ned i de overste 30 cm af det underlig-
gende grundvand. Placeringerne af perkolatboringene kan ses pa fig 6.1. Det forven-
tedes, at det overste grundvand under lossepladsen ville vare praktisk talt ufortyndet
perkolat dannet ved infiltration gennem de umiddelbart overliggende affaldslag. Bo-
ringerne blev provetaget med et specielt udviklet udstyr for at minimere tabet af flygti-
ge stoffer (for detaljer se andet steds!) og analyseret for generelle perkolatparametre
(klorid, ammonium, NVOC m.fl.) samt aromatiske hydrocarboner (benzen, toluen,
ethylbenzen, xylener — BTEX). Figur 6.2 viser et konturplot af BTEXerne pa losse-
pladsens areal. Det ses tydeligt, at det kun er, hvor kemikalieaffaldsdepoterne er belig-
gende, at der findes signifikante koncentrationer af BTEX (som til gengzld i udvalgte
bortinger er tet pa 10.000 pg/L). Det et iszt toluen, som findes i hoje koncentrationet.

i
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Figur 6.1 Placeringen af perkolatboringerne (benzvnt 1)117) transektboringer (benzvnt D og N) og

kantkortlegningsboringerne (benaevnt K)1>
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Figur 6.2 Kontur plot for summen af BTEX-koncentrationen i perkolatboringerne (koncentrationer i
ug/I)t.

12006 blev tilstanden af de gamle perkolatboringer i hot spot omridet undersogt. Kun
to blev fundet i en stand, som muliggjorde gen-provetagning. Der blev suppleret med
tre nye perkolatboringer i hotspotomradet. De udtagne prover blev analyseret for de
samme parametre som i de gamle undersogelser, men det primare formal var at belyse
perkolatets indhold af klorerede stoffer, sulfonamider og barbiturater, som ogsa blev
analyseret — se tabel 6.1¢. Indholdet af diverse stoffer (ammonium, NVOC, BTEX)
var noget lavere end fundet i den gamle undersogelse pa nar i boring 129, som ogsi
var den eneste boring med meget hoje indhold af klorerede stoffer — herunder ogsa
nedbrydningsprodukterne DCE og vinylklorid. Fundet af DCE og vinylklorid afspej-
ler, at der foregar dekloreringsprocesser i affaldslagene og/eller i selve grundvandsma-
gasinet. I boring 1.29 fandtes ogsd hoje indhold af sulfonamider, mens indholdet af
barbiturater i denne boring var lavere end i de fem andre boringer. Der var i ovrigt
ogsa fundet heje koncentrationer i affaldsprover udtaget i de overliggende affaldslag
over boring L.29 (se afsnit 3.1).

Undersogelsen fra 2006 (finansieret af DTU-interne midler) skal ikke betragtes som en
fyldestgorende kortlegning af udsivning af de nye stoffer, men kun som en indikation
af, at der stadig kan findes meget hoje indhold af bade BTEX, klorerede stoffer (inklu-
siv nedbrydningsprodukter), barbiturater og sulfonamider i affaldsslagene og i perkola-
tet.

0.2 Udstreomning af perkolat fra lossepladsen

Med udgangspunkt i de hydrauliske forhold omkring lossepladsen, som viste en gene-
rel nordvestlig stromningsretning og placeringen af ”perkolat-hot spottet” blev der
langs de nedstroms kanter af lossepladsen udfert en siakaldt kantkortlegning, hvor
grundvandets sammensztning blev kortlagt som funktion af dybden i 18 rammeborin-
ger (placeringen af rammeboringerne kan ses af figur 6.1). Rammeboringerne blev
stoppet, da de ndede ned i det ler/silt-lag (ca. 10 m under terren), som ogsé findes pa
vestkanten. De udtagne grundvandsprover blev blandt andet analyseret for klorid,
ammonium og NVOC. Figur 6.3 viser et tre-dimensionelt billede af kloridkoncentrati-
onen i det analyserede perkolat (pa den vandrette flade) og kloridkoncentrationerne i
det analyserede grundvand langs et nordlig og et vestligt snit. Billederne for ammoni-
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um og NVOC er meget tilsvarende’®. Var der blevet analyseret for nogle af de organi-
ske stoffer, som senere blev fundet i grundvandet under hot spot (se Tabel 6.1) var
disse med stor sandsynlighed ogsa blevet observeret i kantkortlegningen. Figuren vi-
ser tydeligt, at udstremningen primert sker i en nord-nordvestlig retning som forven-
tet ud fra de lokale stromningsretninger. Man observerer ogsa, at perkolatfanen er me-
get bred, hvilket kan skyldes de seesonmassige @ndringer 1 de lokale stromningsretnin-
ger (se figur 5.3). Ligeledes ser man, at koncentrationerne stiger med dybden, saledes
at de hojeste koncentrationer blev fundet umiddelbart over ler/silt-laget. Den nedad-
rettede transport kan skyldes densitetsforskelle mellem uforurenet og forurenet
grundvand, samt de specielle hydrologiske forhold, som er observeret i naromradet
(se afsnit 5.2). Havde man ogsd undersogt grundvandets sammensetning under
let/silt-laget, havde man formentlig ogsd obsetveret forhejede koncentrationer her.

Chloride
(mg/l)

>2000
1000-2000
500-1000
200-500
100-200

20-100

JOEENNN

<20

Figur 6.3 Tre-dimensionelt billede af kloridkoncentrationen i det analyserede perkolat (pd den vandrette
flade) og kloridkoncentrationerne i det analyserede grundvand langs et nordligt og et vestligt snit (pa de
lodrette flader)!>.
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Tabel 6.1 — Resultater af perkolatanalyser af de fem provetagne perkolatboringer i undersogelsen fra

2006°.
Stof Perkolatboring

L6 L12 L13 114 L.29
NVOC (mg/L) 130 252 8.3 236 357
NH4*-N (mg/L) 125 196 21 97 199
BTEX
Benzen (ug/L) 18 230 9.40 440 62
Toluen (pg/L) 29 21 11 11 1600
Ethylbenzen (ug/L) 43 48 7.5 25 14
m-xylen (ug/L) 120 120 11 31 43
o-xylen (ug/L) 43 30 4.2 12 14
Klorerede stoffer
1,1-dichloroethylen <1 <1 <1 <1 <1
Cis-1,2-dichloroethylen (ug/L) 32 52 11 3.8 10880
Trans-1,2-dichloroethylen (ug/L) 1.7 1.5 1.5 1.8 75
Trichlorethylen (pg/L) 5.3 2.0 4.2 2.4 120
Tetrachloroethylen (ug/L) 1.4 14 1 2.0 7
Vinyl chloride (ug/L) <1 4.38 <1 <1 600
Barbiturater
Barbital (ug/L) 250 100 13 130 0.68
Amobarbital (pug/L) 340 470 94 310 1.3
Butabarbital (ug/L) 64 100 <5 35 0.048
Pentobarbital (ug/L) 130 130 20 340 0.43
Secobarbital (ug/L) 9 18 4 13 <2
Dapsone (pg/L) <1 <1 2 <1 <1
Sulfonamider
Sulfadiazine (ug/L) 450 380 31 51 2500
Sulfathiazole (ug/L) 47 92 17 58 4300
Sulfamerazine (ug/L) 800 770 43 220 3000
Sulfamethiazole (ug/L) 790 620 18 130 3100
Sulfamethazone (ug/L) 870 1100 270 4000 7600
Sulfadoxin (pg/L) <1 <1 <1 <1 <1
Sulfamethoxazole (pg/L) <1 <1 <1 <1 <1
Sulfanilic acid (ug/L) 56000 3300 380 1800 83000
Sulfanilamid (pg/L) 270 360 15 6700 2000
Sulfaguanidine (pg/L) 3400 5600 210 5700 18000

0.3 Perkolatets lodrette bevagelse

De allerede diskuterede observationer af generelt stigende koncentrationer med dyb-
den i det terrennare grundvandsmagasin viser siledes, at der er en vasentlig lodret
komponent i perkolatudstremningen. Dette kan — som allerede diskuteret i afsnit 5.2 —
skyldes specielle hydrologiske forhold omkring pladsen og perkolatets hojere densitet.
Det er derfor af stor vigtighed at fi belyst, om der sker en yderligere lodret transport
gennem ler/silt-laget og ned i grundvandsmagasinet i det mioczne sandlag. For at be-
lyse dette, blev ler/siltlaget gennemboret i et antal rammeboringer'>!7. T en enkelt
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rammeboring, D2 (se Figur 6.1) blev der fundet endnu hejere kloridkoncentrationer
under ler/silt-laget i forhold til dybderne umiddelbart over. Ved lossepladsens vest-
kant blev i flere rammeboringer udfert 1 1992 og 1994 (ikke publiceret) fundet meget
hoje koncentrationer af perkolatparametre under ler/silt laget i en dybde pa 15-25 m
under terren. Det var karakteristisk, at koncentrationerne af organisk stof (ca. 500
mgNVOC/L), klorid (ca. 500 mg/L), og toluen var meget haje (1-10 mg/L). Der blev
ogsa fundet PCE og TCE (1-2 mg/L). I boringerne i Lanzky og Olsens undersogel-
ser!’, hvor der blev etableret et tracé af rammeboringer i grundvandets stromningsret-
ning i lossepladsens vestlige del (benavnt N pa figur 6.1), blev der ogsa fundet hoje
petkolatkoncentrationer under ler/silt-laget. Dette gjaldt igen specielt for toluen, som i
det hele taget blev fundet i hoje koncentrationer i grundvandet under lossepladsen.
Desveatre var det kun muligt at ramme igennem ler/silt-laget i to boringer i disse un-
dersogelser. Undersogelserne sammenholdt med den efterfolgende modellering af re-
sultaterne indikerer kraftigt, at en vasentlig del af fanen i det ovre grundvand over
ler/silt-laget strommer gennem laget i omradet under lossepladsen og ned i de miocz-
ne, grundvandsferende lag.

Der er siledes flere obsetvationet, som viset, at grundvandsmagasinet under ler/silt-
laget er kraftig perkolatpdvirket under lossepladsen. Dette tyder pd, at ler/siltlaget ikke
er fuldstendigt gennemgiende eller har en hydraulisk ledningsevne, som muliggor en
vasentlig perkolatgennemstromning. Det vil saledes vare forventeligt at finde hoje
koncentrationer af alle de stoffer, som er fundet i det ovre perkolat (klorid, ammoni-
um, NVOC, BTEX, klorerede stoffer, sulfonamider og barbiturater), i de nedre, mio-
cene grundvandsforende lag. Det vides dog ikke, hvor dybt i de miocene sandlag at
perkolatet er traengt ned under selve lossepladsen, da kun de overste par meter af
grundvandsmagasinet under let/silt-laget blev provetaget. Der eksisterer dog analyse-
resultater fra boring GLU1 (placeret mindre end 100m nedstroms lossepladsen), som
viset, at perkolatet har néet stor dybde. I afsnit 7.5 diskuteres den videre spredning i
grundvandsmagasinet..

6.4 Afgasning til umattet zone

Med henblik pa at vurdere, om poregasmalinger kan benyttes til at afgranse perkolat-
faner nedstroms for lossepladser, blev der i 1993/94 gennemfort et eksamenspro-
jekt!819.20 Der blev gennemfort tre undersogelser med poreluftanalyser for metan,
kuldioxid og ilt:

- kortlegning i tre transekter, ét beliggende over den grundvandsmoniterede
stromlinie (se afsnit 7), og to langs lossepladsens nedstroms kanter hvor grund-
vandets sammensztning ogsa var blevet kortlagt (se afsnit 6.2),

- arealmaessig kortlegning oven over den forventede placering af hoved-
petkolatfanen

- profiler (koncentration som funktion af dybden) tre udvalgte steder.

Undersogelserne viste, at hvis man malte poreluftsammensatning for at efterdrets sto-
re infiltration satter ind, fandtes forhejede kuldioxid koncentrationer i poreluften de
steder helt tet pé lossepladsen, hvor der ogsd var fundet hoje perkolatkoncentrationer
i det undetrliggende grundvand. Langere nedstroms fra lossepladsen sis ingen entydig
sammenhang, hvilket formentlig skyldes, at der pa alle tidspunkter af dret vil eksistere
en ”pude” af uforurenet grundvand - hidrorende fra infiltrerende regnvand — oven pa
perkolatfanen. Denne “pude” vil kraftigt dempe transporten af flygtige stoffer fra
perkolatfanen til den umettede zone, da diffusionsprocesser i vand er meget lang-
somme. Tilsvarende observationer er gjort i andre lignende undersogelser?!22,
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7 Naturlig nedbrydning i grundvandet

7.1  Grundvandskvalitet af ovre grundvand

Det ovre grundvandsmagasin er velbeskrevet i undersegelser fra 199523 samt i en
rekke vandprover fra GLU3-4 fra tidligere undersogelser®?%. Resultaterne er sam-
menfattet i Tabel 7.1. pH er lav, og omradet er kalkfattigt, s4 det samlede ionindhold
er lavt. NVOC er 1-3 mg/1. Der et tale om en oxideret vandtype med et moderat ni-
tratindhold. Det overraskende lave nitratindhold skyldes, at omradet er en blanding af
hede og skov og altsa ikke pavirket af landbrugsmaessig anvendelse. Sulfatkoncentra-
tionerne er pa 10-40 mg SO4/1, og indholdet af oplost jern er meget lavt, hvilket sva-
rer fint til de oxiderede forhold.

Tabel 7.1 Grundvandskvalitet i avre grundvandsmagasin, baseret pa flere undersogelser?> 23,24,

Parameter Enhed Koncentration
pH _ 456
Elektrisk ledningsevne ps/cm 100-300
Klorid mg/1 12-30
NVOC mg/1 1-5
Calcium mg/1 2-20
Magnesium mg/1 1-5
Natrium mg/1 10-20*
Kalium mg/1 1-5

i mg/1 18
Nitrat mg/1 0-20
Ammonium mg/1 <0,1
Mangan, oplest mg/1 <0,1
Jern, oplost mg/1 <0,3
Sulfat mg/1 10-40
Methan mg/1 <0,1

*Natrium er lokalt pavirket af vejsaltning
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Figure 7.1 Undersogelser i neromridet ved vestkanten af Grindsted gamle losseplads. Injektionsfprsoget
pa figuren er beskrevet i Riigge et al., 199928,

7.2 Uorganisk fane og redoxforhold

Forureningsfanen ved lossepladsens vestkant er ikke afgranset vertikalt og horison-
talt i de udforte undersogelser i 19952325, da undersogelserne havde et andet formal.
Den ovre forureningsfane (over silt/ler laget) er kortlagt i detaljer i to langsgiende
transekter (Figur 7.1). Horisontalt viser kantkortlegningen, at der sker udsivning
langs hele vestkanten. Zldre data fra Rambell og Hannemann undersogelsen?, moni-
tering fra Ribe Amt i 90’erne og upublicerede data fra DTU viser, at GLU2 er tydeligt
pavirket af perkolat (anaerobe forhold, klorid, NVOC). GLU3 og GLU4 er uforure-
nede. Det skal bemarkes, at der for GLU3 og GLU4 begge kun er ganske fi data for
vandkvaliteten, sd det kan ikke afvises, at der kan ske pévirkning af iser GLU3.

Forureningsfanen ved lossepladsens vestkant har et moderat indhold af klorid, uor-
ganiske salte (calcium, magnesium, natrium og kalium) og ammonium (se figur 7.2).
Kationerne vil generelt blive tilbageholdt ved ionbytning.

Der er et indhold af NVOC p4 ca. 80-120 mg/1. Redoxforholdene er her methano-
gene (figur 7.3). Det skyldes omsatning af NVOC, som driver redoxprocesserne (se
figur 7.2 og 7.3). Der dannes en sekvens af redoxzoner strakkende sig fra methano-
gene forhold ved losssepladsens vestkant til acrobe forhold ca. 250 m nedstroms. Der
dannes meget hoje koncentrationer af oplest jern og mangan pa grund af jern- og
manganreduktion 1 et omrade ca. 50-150 m nedstroms.

De kvartere aflejringer har generelt en storre jernreduktionskapacitet end de tertiere
aflejringer!®. Det er afspejlet ved madlinger af oxidationskapaciteten pd sedimenterne i
transekterne nedstroms pladsen. Oxidationskapciteten er 14-35 peq/g torvagt for de
kvartere sandlag, mens den er under 5 peq/g torvagt for det tertizre sand i det ovre
magasin.
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7.3 Skabne af forureningsfanen i det ovre grundvandsmagasin

Udbredelsen af forureningsfanen i det ovre magasin streekker sig for de aromatiske
forbindelser ca. 50-75 nedstreoms lossepladsen®. De klorerede opleosningsmidler fin-
des stort set ikke i denne del af fanen, hvilket er lidt overraskende set 1 lyset af fore-
komsten i hot spot omrddet. Det kan skyldes, at forureningsfanen fra hot spot allere-
de pd dette tidspunkt er dykket under lerlaget (se diskussion i afsnit 6.4). Der er ogsa
en del andre organiske forbindelser (kamfer), men ingen af stoffer forekommer sy-
stematisk 1 meget hoje koncentrationer.

De farmaceutiske stoffer forekommer ogsa i dette omrade®¢. Det er lidt overraskende,
da de ovrige stoffer mere peger pa almindeligt perkolat end perkolat fra industridepo-
tet. En mulig forklaring ses pa Figur 2.1, hvor flyfotos fra 1964 og 1971 afslorer en
slamgrube tet ved vestkanten af lossepladsen. En rakke af de kendte produkter fra
Grindstedvarkets produktion identificeres, herunder sulfonaminder, barbiturater,
propyphenazon og aniliner. Koncentrationen af sulfanilsyre er mere end 6 mg/L ved
lossepladsens kant.

Den detaljerede kortlegning langs vestkanten dokumenterer, at de miljofremmede
stoffer forsvinder inden for de forste 150 m fra lossepladsen. Der er tre mulige for-
klaringer pa de miljofremmede organiske stoffers forsvinden:

e Fortynding

e Sorption

e Nedbrydning

Fortynding er vanskelig at belyse i omradet vest for de to krydsende veje, da chlorid-
koncentrationerne her bliver pavirket af vejsaltning. P4 den forste del (ca. 50 m) er der
entydigt ikke tale om fortynding. Der er gennemfort en rakke modelsimuleringer!4,
som bekrefter, at fortynding heller ikke i storre afstand alene kan forklare stoffernes
forsvinden.

Sorption kan udelukkes som en forklaring. Der er i et feltinjektionsforseg (/27/,se
placering pa figur 7.1) vist, at selv for naphthalen vil retardationsfaktoren ikke vare
storre end 1,2. Dermed kan stoffernes forsvinden set i lyset af lossepladsens alder og
stromningshastigheden ikke tilskrives sorption.

Tilbage er den eneste forklaring dermed nedbrydning, men der er ikke etableret et
egentligt bevis. I et omfattende injektionsforseg og ved in situ tester-forseg er ned-
brydningen i selve forureningsfanen dokumenteret for toluen og xylener?’28. Dette er
understottet af laboratorieforsog, men det er aldrig lykkedes direkte at pavise at ben-
zen bliver nedbrudt i forureningsfanen. Resultaterne af disse forsog er samlet i tabel
7.2.

I et modelstudium blev udbredelsen af de aromatiske stoffer simuleret'4. Ved at kom-
binere placeringen af redoxzonerne, stoffernes udbredelse og de hydrauliske forhold
med invers modellering blev der fastlagt sandsynlige nedbrydningsrater. Simuleringer-
ne stottede for alle stoffer, at der skete nedbrydning i forureningsfanen.

PCE og TCE blev som skrevet ikke fundet ved lossepladsen kant i det ovre magasin. 1
det omfattende anaerobe injektionsforseg blev stofferne medtaget, da de havde inte-
resse for andre del af lossepladsen og for andre lokaliteter. PCE blev nedbrudt til TCE
ved anaerob dechlorering?.
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Figur 7.2 Klorid, NVOC og redoxfelsomme parametre i et transekt i grundvandets stromningsretning
ved vestkanten af lossepladsen?3. Placeringen svarer til transekt I pa figur 7.1.
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Figur 7.3 Redoxforhold og skabnen af xylener i det ovre magasin nedstroms vestkanten af Grindsted
gamle losseplads?3-2. Placeringen svarer til transekt I pa figur 7.1.
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Tabel 7.2 Nedbrydelighed af NVOC og miljofremmede organiske stoffer som er fundet ved Grindsted
gamle losseplads. Der er ogsi medtaget klorerede oplesningsmidler, selvom de ikke forekommer i det
ovre grundvand, men de forekommer i selve lossepladsen og i den nedre forureningsfane. I tabellen er
angivet typisk koncentrationsniveau i ovre grundvand umiddelbart nordvest for lossepladsen, og hvorle-
des nedbrydeligheden er dokumenteret. Fane: nedbrydning i forureningsfane; IN]J, injektionsforsog,

ISM, forseg med in situ testere, LAB, laboratorieforseg. Tabellen er uddraget fra flere pub]ikationerB’ 27,

25,28, De relative angivelser af nedbrydeligheder er understottet af udforte modelsimuleringer!4.

Stoffer Fund ved | Type af dokumentation for | Nedbry- | Kommentar
losse- nedbrydning delighed
pladsen
pg/L Fane | IN] ISM | LAB
Benzen 2-77 X - - - Langsom | Jernreducerende
forhold
Toluen 1-14 X X X X Hurtig
Ethylben- | 0-68 X - - - Moderat Ingen konklusion fra
zen injektionsforseg
m/p- 3-222 X - - X Moderat
xylen
o-xylen 1-1547 X X - X Hurtig
Naph- 1-31 X - - - Langsom
thalen
PCE Ikke fun- - X X X Moderat Methanogene/sulfat-
det reducerende forhold
TCE Tkke fun- - X X X Moderat Methanogene/sulfat-
det reducerende forhold
NVOC 34-102 X - - - Moderat
(mg/)
X: Nedbrudt

-: Ikke dokumenteret

7.4 Forureningsfane i nedre grundvandsmagasin

Den uforurenede uorganiske grundvandskvalitet i det nedre magasin er belyst ved
ganske fi vandprever. En overordnet sammenligning af vandkemien i det ovte og
nedre magasin fra de tidlige undersogelser fra 1988 konkluderers, at forholdene ma
forventes at vaere meget ens med hensyn til makroioner. Umiddelbart vil det forven-
tes, at det uforurenede dybe magasin er mere reduceret, hvilket vil afspejles i lavt ilt-
og nitratindhold, samt hojere koncentrationer af jern og mangan.

Vandanalyser for GLU3 og GLU4 viser klorid fra 15-30 mg/1 og NVOC fra 1-5 mg/1
1 1989°. Ilt og nitrat forsvinder tydeligvis under det miocane lerlag (ca. 15 m) i storre
dybde. pH er typisk omkring 6,2. Forventningen vil vere en jernreducerende vandkva-
litet med ringe indhold af ilt og nitrat. Den samlede oxidationskapacitet vil vare sva-
rende til jernreduktionskapaciteten, som vil vaere ganske begrenset i det miocane
sandlag ud fra malinger over lerlaget!”.

Forureningsfanen i det dybe magasin er kun kortlagt i GLU 1 og GLU2. GLU1 er
absolut den mest interessante, da den som den eneste boring i neromridet ved losse-
pladsen belyser perkolatkvaliteten dybere end 50 m.u.t.. Desvarre er boringen kun
provetaget sporadisk i perioden og placeringen af filtrene samt filtersatningens kvalitet
er diskutabel.

GLU2 har fem filtre, hvor af de 3 nederste er placeret under ler/silt laget. Der er pa
baggrund af malinger fra 1989-1992 (Rambell og Hannemann undersogelsen?, upubli-

30




cerede data fra DTU og analyser fra Ribe Amt) ca. 50-70 mg/l NVOC i filtre over
silt/letlaget. Der er aftryk af perkolat ned til 31 m, men koncentrationerne af NVOC
er kun 10-20 mg/1 under letlaget. Det dybeste filter 44 m.u.t. er sandsynligvis ikke pa-
virket af lossepladsen.

GLU1 har 4 filtre i 26, 38, 60 og 74 mut. Udvalgte milinger fra 1986/87 er gengivet i
tabel 7.1. Der er tegn pa pévirkning ned til 74 mut. I 26 m og 38 mu.t. er der meget
hoje koncentrationer af klorid og NVOC. Der er ogsd meget hoje koncentrationer af
sulfanilsyre (40 mg/1) og i mindre omfang sulfonamid. I de dybere lag er sulfanilsyren
det mest bemarkelsesvaerdige, da der helt ned til 74 m.u.t. er fundet 1.7 mg/1. Kon-
centrationen af sulfanilsyre er meget hoj set i lyset af koncentrationerne inde i losse-

pladsen (Tabel 6.1).

I Tage Serensens rapport® er der ogsa udfort en mere omfattende screeningsanalyse pé
en vandprove 26 m.u.t., som afslorer en del svovlforbindelser, men overraskende nok
er der ikke fundet nogen barbiturater. Det kan dog skyldes den anvendte analyseme-
tode.

Senere resultater fra bla. Ribe Amts monitering i 90’erne bekrafter dette billede med
NVOC koncentrationer pi ca. 200 mg/1 og kloridkoncentrationer pa 500 mg/1 26
m.u.t.. Analyser for klorerede oplesningsmidler viser ca. 4 pg/1 af PCE og TCE, samt
TCE pa 0,39 pg/l i det dybeste filter 74 m.u.t. Der er ikke analyseret for nedbryd-
ningsprodukter. De samlede data fra Ribe Amts monitering har desvearre ikke kunnet
fremskaffes.

Tabel 7.3 Analyser af klorid, NVOC og sulfanilsyre i boring GLU1 (DGU 114.1384)8 fra 1986 og
1987. Alle koncentrationer i mg/L. Bematk at der et to filtre i det sikaldte hovedfilter.

Filternummer, Dybde Klorid NVOC Sulfanilsyre

Provetagningsar

Filter 3, 1986 26-27 m 247 82 40

Hovedfilter, 1987 20-38 m 117 Ej analyseret | Ej analyseret
56-64 m

Filter 2, 1986 59-60 m 35 9,1 1,4

Filter 1, 1986 73-74 m 36 9,7 1,6
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8 Konceptuel spredningsmodel og potentielle ricisi

8.1 Konceptuel model

Den beskrevne geologi, hydrogeologi og forureningsudbredelse giver basis for at fo-
resld en samlet spredningsmodel for forureningen ved Grindsted gamle losseplads.
Der er skelnet mellem forurening hovedsagelig fra hotspot med industriaffald og den
mere generelle forurening fra lossepladsen. Det skal understreges, at udbredelsen i
det dybe magasin ikke er dokumenteret i storre afstande fra lossepladsen.

Figur 8.1 viser den forventelige faneudbredelse 1 det terraennare magasin vak fra det
helt dominerende hot spot omride. Fanen er stiplet et stykke vak fra lossepladsen, da
vi ikke ved, hvor langt vk den terrennare fane kan spores — dels kan der sker natur-
lig nedbrydning — dels kan fanen dykke ned under ler/siltlaget. Perkolatets sammen-
seetning fra hot spot er beskrevet 1 afsnit 6. De primaere stoffer vil vaere klorid (3000
mg/1), ammonium (1000 mg/l) og toluen (15 mg/l), hvor verdierne i parentes et
maksimale koncentrationer observeret tet pd lossepladsen'®. De senere undersogelser
fra 2000 viste, at man ogsd kan forvente at finde nedbrydningsprodukter af klorerede
oplosningsmidler (isar cis-DCE og vinylklorid), sulfonamider og barbiturater i hoje
koncentrationer. Koncentrationsniveauet for de sidst navnte stoffer er meget usik-
kert, da der kun er lavet enkelte analyser pa grundvand udtaget under hot spot®.

Figuren viser ogsd en dybereliggende fane som er mere spekulativ. Formentlig inde-
holder fanen de samme stoffer som den terrennare fane, men dybden af fanen er
ukendt. Retningen understottes af analyseresultater fra GLU1, som er markeret pa
figuren, samt den generelle stromningsretning i omradet. GLU1 er som beskrevet ty-
deligt pavirket af stoffer fra hot spot i stor dybde.
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ALM. AFFALD
MED BYGNINGSAFFALD

Figur 8.1 Planskitse af formodet udstromning fra lossepladsen fra hot spot i nordvestlig retning og mod
vest fra omradet med blandet husholdnings-og bygningsaffald.

I vestlig retning er den gvre forureningsfane velbeskrevet (Figur 7.2 og 7.3), og afspej-
ler primert husholdningsaffald med en let pavirkning fra hotspot eller fra en grube
ved vestkanten (se afsnit 7.3). Jo lengere mod syd jo mere vil fanen vere domineret af
husholdningsaffald og is@r bygningsaffald. Milinger langs vestkanten af klorid (figur
6.3) og NVOCS afspejler tydeligt disse tendenser. Forureningsfanen kan kun genfindes
i en afstand op til 250 m fra lossepladsens kant. Mod syd er forureningsfanen afgran-
set mellem den forurenede boring GLU2 og boring GLU3, der tilsyneladende er ufo-
rurenet.

Den dybe forureningsfane er hypotetisk i storre afstande fra lossepladsen, da der ikke

er boringer til storre dybde her. Der er dog en staerk formodning om at forureningsfa-
nen vil have en vasentlig udbredelse, da koncentrationerne er si hoje ved nordkanten.
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Figur 8.3 Langsgiende vertikalt snit af formodet forureningsfane fra hot spot i nordvestlig/vestlig retning
til Grindsted A.

8.2 Potentielle risici

Den regionale drikkevandsressource i omradet er primart knyttet til grundvandsfo-
rende lag (Bastrup formationen) under det nedre miocane lerlag i ca. 70-80 m (Arnum
formationen, afsnit 4.1). Risikoen for at forureningen vil true dette magasin er altsd
helt athangig af spredningen vertikalt i det overliggende miocene sandlag (Odderup
formationen). Hvis der kun sker advektiv transport, vil der ved en transporthastighed
pd 100 m/4r, en potesitet pa 0,33 og en nettonedbor pid 400 mm, ske en vertikal
transport pa 1,2 m pr. 1000 m. Umiddelbart er der fundet forureningsstoffer ned til ca.
70 m i GLU1, hvilket tyder pd, at der ogsa er densitetsdrevet transport med i spillet.
Dermed er der en reel risiko for gennemtrengning af det mioczene lerlag (Arnum for-
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mationen). Hydraulisk antages det, at forureningen i sandlaget (Odderup formationen)
over det miocene lerlag vil soge opad ved Grindsted A, og at den for dette sandlag
vitker som en hydraulisk barriere. Det er ogsa sandsynligt, at det mioczne lerlag findes
over hele omradet. Hvis begge dele er korrekte, er der ikke en alvorlig trussel mod det
dybereliggende sandlag under det nedre miocane lerlag pd sydsiden af den. Omvendt
vil vinduer eller decideret fraver af det miocene lerlag vere meget kritisk for spred-
ning mod dybere grundvandsmagasiner.

Det er meget sandsynligt, at der vil ske en lokal péavirkning af Grindsted 4 og Engseen
2-2,5 km fra lossepladsen, hvor forureningsfanen seger op i den. Transporthastighe-
derne er meget usikre, men en transporthastighed pd 50-200 m/4r er sandsynlig. Ved
en transporthastighed pd ca. 100 m/4r tager det 25 ar for en vandpartikel at komme
fra lossepladsen til den. Lossepladsens industridepot har en alder pa mere end 40 ar ,
sa klorid og vandblandbare stoffer vil vere transporteret hele vejen til den. Koncentra-
tionerne i forureningsfanen er hoje tet ved lossepladsen, og fortyndingen af en foru-
reningsfane af den storrelse i en homogen sandet aflejring vil i den centrale del af for-
ureningsfanen vare meget begranset.

Pavirkningen af den kan vare i form af klorid, iltforbrugende stoffer NVOC, ammo-
nium, Fe(Il)) og miljofremmede stoffer. Der er mdlt relativt hojt indhold af cis-DCE
under lossepladsen, sa hvis stoffet er traengt ned i det miocaene lag, kan det have néet
den grundet en begranset nedbrydningskapacitet. Potentielt kunne der ogsa vare tolu-
en, barbiturater og sulfonamider afthengig af, hvad der sker af naturlig nedbrydning i
det terrennare og det miocane lag ved de hoje udgangskoncentrationer. Pavirkningen
kan potentielt pavirke biade den kemiske og okologiske tilstand i den. Begge forhold er
reguleret 1 EU’s Vandrammedirektiv. Det ligger uden for formaélet med denne rapport
at vurdere de okologiske effekter af disse stoffer.

Omfanget af pavirkningen vil afthenge af forholdet mellem forureningsfluxen fra los-
sepladsen og vandstremningen i den. Desuden vil den naturlige nedbrydning i grund-
vandsmagasinet eller i neeromradet ved den kunne afdempe pavirkningen for de miljo-
fremmede stoffer. Grundvandsmagasinet vil sandsynligvis som beskrevet i afsnit 7.4
vare anaerobt (mangan/jernreducerende) natutligt. Der vil kunne ske en nedbrydning
af det organiske stof med forbrug af jern- og mangan-hydroxider som elektronaccep-
torer. Det vil forage indholdet af oplest jern og mangan. Ved den kan nedbrydningen
accelereres med adgang til ilt.

S4 lenge at forureningsfanen er anaerob kan den dannede jern og mangan transporte-
res 1 oplest form. Jern og mangan vil kunne udfzldes i neromradet ved den eller i sel-
ve den, hvor der formodes at vare mere iltrige forhold. Ammonium vil i hele grund-
vandsmagasinet blive tilbageholdt ved ionbytning. Teoretisk kan der i nzromadet ved
den igen ske en oxidation med ilt.

De miljofremmede stoffer kan alle underga mikrobiel nedbrydning. Hovedkomponen-
ten i forureningsfanen er toluen, som er letnedbrydelig under jernreducerende forhold.
Erfaringerne i lossepladsen ved vestkanten bekrzfter dette, selvom hastigheden kan
vere langsommere pa grund af mangel pa elektronacceptorer. De klorerede oples-
ningsmidler vil alle kunne nedbrydes ved anaerob deklorering, men erfaringer fra lig-
nende dybe forureningsfaner? viser, at det kan vare en langsom proces. Tilstedevae-
relsen af det organiske stof fra lossepladsen kan dog vare med til at forbedre forhol-
dene, da der kan skabes mere reducerede forhold og er en kilde til hydrogen, som ind-
gar i den anaerobe deklorering.

For de farmaceutiske stoffer er erfaringerne meget begraensede, og skabnen i det ned-
re grundvandsmagasin kan ikke vurderes pa det eksisterende datagrundlag.
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Der er i mange tilfxlde fundet problemer med indeklimaet i tilfelde med jordforure-
ning med flygtige stoffer. Der forventes dog ingen problemer med indeklimaet i om-
radet nedstroms lossepladsen, hvis man holder sig mere end 50-100 meter nedstroms
lossepladsens kanter. Dette skyldes den relative enkle geologiske opbygning af de
overste jordlag med cirka ti meter tykke forekomster af smeltevandssand (se afsnit 4.2)
og en relativ tynd umattet zone (1-3 meter). Som dokumenteret i afsnit 6.4 vil den
lodrette, opadrettede transport af flygtige stoffer bort fra perkolatfanen vare begran-
set af en pude af rent grundvand hidrerende fra infiltrerende regnvand fra omridet
ovenover perkolatfanen (se figur 8.3). Denne pude vil praktisk talt fjerne den opadret-
tede diffusion af flygtige stoffer til den umettede zone. Det er siledes unodvendigt at
beskaftige sig yderligere med indeklimarisikoen hidrerende fra perkolatfanen fra
Grindsted gamle losseplads.
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9

Hvad ved vi — og hvad ved vi ikke?

Dette afsnit er tenkt som et sammendrag af de forrige afsnit og som et baggrundsaf-
snit for naste kapitel, hvor vi foresldr hvilke yderligere undersogelser, der kan komme
pé tale at udfere for at forbedre grundlaget for en risikovurdering af Grindsted gamle
losseplads.

Vi ved folgende med ret stor sikkerhed:

Der er en veldefineret stromningsretning mod nordvest. Den hydrauliske gradi-
ent er nedadrettet i hele omradet, og der er en rekke - sandsynligvis - sammen-
hzngende bartierer af silt/ler eller brunkul i omradet.

Grindsted gamle losseplads indeholder flere hotspots, hvoraf det storste har en
udstreekning pa 1-2 hektar. Affaldet indeholder stadig store maengder kemikalier
og udvaskning vil fortsette med hoje koncentrationer i hundredvis af ar - med
mindre der ivarksattes afvergeforanstaltning rettet mod kilden.

Kemikalierne synes at vare deponeret som en del af aktiv kulaffald, og der er in-
gen information, som tyder pd, at der er sket deponering af oplesningsmidler i fri
fase (som f.eks. ved tomning fra tromler ud i affaldsgruberne)

Der miles hoje koncentrationer i grundvandet under lossepladsen af en lang
reekke kemikalier (BTEX, klorerede oplesningsmidler og nedbrydningsprodukter
af disse, barbiturater og sulfonamider). Der har varet mest fokus pa det ovre
grundvand (< 10 meters dybde) men der er ogsa observationer af, at forurenin-
gen er trengt lengere ned (>10 meters dybde)

Der ses en kraftig pavirkning af det terrennare magasin i neromridet nordvest
for lossepladsen, men fanen er kun kortlagt langs lossepladsens kant.

Der er pévist et vaesentligt potentiale for naturlig nedbrydning af de fleste organi-
ske stoffer fra lossepladsen i det terrannere magasin ved lossepladsens vestkant.

Vi ved ikke:

Hvordan de geologiske og hydrauliske forhold er over storre dele af omréidet
nedstroms lossepladsen.

Hvor udbredt hot spot er for sulfonamider, batbiturater og kloterede oplas-
ningsmidler (samt nedbrydningsprodukter af de klorerede oplosningsmidler).
Kemikalierne er fundet 1 prover af affald og terrennart grundvand, men omfan-
get er helt ukendt

Om der er andre kemikalier end de for nevnte (aniliner), som kunne vare rele-
vante at fokusere pé

Om der sker en vaesentlig naturlig nedbrydning af kemikalierne 1 det terrennare
magasin som kunne begraense faneudbredelsen

Hvor stor pavirkningen af dybere lag (>10 m.u.t.) er, og om der sker naturlig
nedbrydning i disse lag

Om forureningsfanen/erne vil kunne spores helt ned til Grindsted 4, og om der
sker opstremning af forurening til den.

Om der er kemiske eller okologiske effekter i den af en eventuel udsivning
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10 Forslag til yderligere undersogelser

Dette afsnit giver en summarisk oprids af, hvad der kunne igangsattes af yderligere
undersogelser for at forbedre grundlaget for en fornyet risikovurdering af losseplad-
sen. Forslagene er blevet inddelt i to: hvad der kunne gores pa kort sigt, samt hvad der
kunne gores ved en lengerevarende, storre indsats.

10.1 Kort sigt

En gennemgang af Grindstedvarkets arkiver i forhold til deponeringen pé losse-
pladsen. Er der stoffer, som er overset? Der kan med fordel tages udgangspunkt i
undersogelser relateret til forueningen pa fabriksgrunden og banegravsdepotet.
Det vil veere optimalt at vere opmarksom péd deponeringer ved Grindsted gamle
losseplads ved disse udredninger.

Provetagning og fuldstendig analyse af alle filtre i GLU1 og GLLU2, der er de
eneste traditionelle boringer nedstroms lossepladsen, som er perkolatpivirkede.
Analysepakken bor omfatte en fuld boringskontrol, klorerede oplesningsmidler
inkl. nedbrydningsprodukter, BTEX’er og udvalgte farmaceutiske stoffer.
Etablere 2 boringer ved Grindsted 4 med 3 filtre for at vurdere potentialeforhold
og vandkvalitet ved den. Der skal etableres dataloggere i boringerne og oplysnin-
gerne skal vurderes sammen med potentialeforholdene i Grindsted by (nord for
den) og i den. Analyserne bor omfatte de samme parametre som i GLU1 og
GLU2.

Vurdering af stofferne i forhold til en evt. kemisk eller okologisk pavirkning af
Grindsted 4. Det ville vere oplagt at gennemfore en generel vurdering af hensyn
til forureningen i Grindsted by. Der kan formentlig hentes en del informationer
fra undersogelserne ved Kargaard Plantage.

En samlet vurdering af risikoen fra Grindsted gamle losseplads i forhold til
Grindsted 4 og det primere grundvandsmagasin.

10.2 Storre indsats

Hyvis den foreslaede risikovurdering forer til et onske om at afklare risikoen i forhold
til Grindsted 4 eller det regionale grundvandsmagasin foreslas folgende undersogel-

Ser:
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Forureningspredningen og den naturlige nedbrydning for de dybe grundvandsta-
ner kan belyses ved at etablere et transekt pd tvars af stromningsretningen 300 m
fra lossepladsen. Afhzengig af resultaterne kan der etableres endnu et transekt
tettere eller laengere fra lossepladsen, sa fortynding og den naturlige nedbrydning
kan belyses. Den naturlige nedbrydning i det dybe magasin kan yderligere belyses
ved at etablere boringer langs en stromlinie i retning mod aen.

Udsivning til den belyses ved detailundersogelser i neromridet pa sydsiden af den
og milinger af vandkvaliteten i selve den. Sadanne aktiviteter skal koordineres
med undersogelser nord for den.

Risikovurderingen af det dybe grundvandsmagasin vil kreve opstilling af en regi-
onal geologisk model og opsxtning af en en flowmodel for omridet. Der bor va-
re sarlig fokus pa udstrakningen af det dybe lerlag, og igen er en samlet indsats
for hele Grindsted omradet pdkravet.



Indgreb over for forureningsfanen eller selve lossepladsen vil vare relevante alternati-
ver, hvis ovenstiende forer til en risiko, der fordrer handling. For at belyse om der er
realistiske losningsmuligheder, kan der udarbejdes et afvaergekatalog for begge mulig-
heder. For indgreb ved selve lossepladsen skal der vare serlig fokus pa hotspot omra-

det.
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Danmarks Tekniske Universitet (DTU) gennemfgrte i perioden 1991 - 98 flere starre forsknings-
projekter. Projekterne havde som overordnet formal at studere grundvandsforureningen fra en
dansk losseplads samt den naturlige nedbrydning af vasentlige forureningskomponenter i grund-
vandszonen. Projekterne blev gennemfgrt med Grindsted gamle Losseplads som udgangspunkt.

Formalet med denne rapport er at prasentere en kort, dansk sammenfatning af alle DTU's resultater
fra undersggelserne pa Grindsted gamle losseplads samt at give en fremadrettet anbefaling af, hvad
Region Syddanmark bgr fokusere pa i det videre arbejde med at kortlaegge risikoen relateret til
forureningen fra lossepladsen.






