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ISOTOPCENTRALEN er et selvejende institut tilknyttet
Akademiet for de tekniske Videnskaber (ATV).

ISOTOPCENTRALEN er et godkendt teknologisk service-
institut.

ISOTOPCENTRALENS formal er at fremme udnyttelsen af
isotopteknik inden for sporstof-, stralings- og méaleteknik
tif gavn for dansk erhvervsliv og samfund iavrigt.

ISOTOPCENTRALEN udgver videnskabelig forskning, un-
dervisning, informationsvirksomhed og radgivende virk-
somhed. Desuden foretages undersagelser, provning, ud-
viklingsarbejde og produktion af specialudstyr efter rekvi-
sition fra erhvervsvirksomheder, offentlige og private in-
stitutioner eller enkelipersoner.

ISOTOPCENTRALENS nuveerende arbejdsopgaver omfat-

ter:

¢ Beraringsfri massestramsmaling, herunder vejning, do-
seringsmating, fladeveegtsmaling, tykkelsesméling, le-
bende kemisk analyse af produktionsflow m.v.

o lkke destruktiv prevning, herunder understopningskon-
trol, fugtmaiing, leekagesporing | savel rersystemer som
beholdere for flydende eler luftformige emner m.v,

+ Stremnings- og blandingsprocesser, herunder flowma-
linger i rer, kanaler, kloakker m.v., procesdynamiske
undersggelser i industri, slitage- og smaringskontrol.

¢ Spildevandsafledning, herunder undersegelser af blan-
ding og fortynding, diffusordesign, transportundersegel-
ser i vandieb og seer samt hydrologi. Disse underse-
gelser foretages ogsd med anvendelse af ikke radio-
aktive sporstoffer.

« Analyse og ekologi herunder analyse og sporing af tung-
metaller og andre miljggifte, bestemmelse af sediment-
atder, bionedbrydelighed, genluftning i vandieb, narings-
saltomsaetning, m.v.
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1, INDLEDNING

Denne rapport beskriver en forberedende sporstofundersggelse

af grundvandsstrgmmen ved Grindsted. Formdlet var pd et ori-
enterende plan at undersgge stgrrelsen af grundvandsstrgmmens
horisontale hastighed og dens vertikale fordeling i boringen
K1 under rimeligt station:re potentialforhold i oplandet. Bo-
ringen er beliggende i det sydg¢stlige hijgrne af Grindsted
Product's fabriksareal i Grindsted, ivf. bilag 1.

Den mulige nyttevardi og elementer i undersggelsens praktiske

gennemfgrelse blev drgftet ved et mgde mellem reprasentanter

%)

for det radgivende ingenigrfirma Tage Sgrensen og Isotopcen-
tralen ({(IC) den 29.8.1984. Undersggelsens gennemfgrelse blev
telefonisk rekvireret af teknisk forvalining ved Ribe Amts-

rdd (TFR) den 30.8.1984. Undersggelsens feltmessige del gennem-
fprtes den 5. og 6. september af IC.

Undersggelsen udggr et delelement i1 TRF's risikovurdering af
forureningsspredning fra kemikaliedepoter i Grindsted. Resul-
taterne skal benyttes ved planlagning af en sporstofteknisk
mdling af grundvandsstrgmmens hastighed og retning i et for-
sggsfelt omkring boringen K1, jvf. IC's undersggelsesbeskri-
velse af 10.7.1984,

2,  BORINGEN 0G DE LOKALE POTENTIALFORHOLD

2.1 BORINGENS UDFORMNING

Beliggenheden af boringen K1 er vist p& bilag 1. En kopi af
borerapporten er vist som bilag 2.1.1. Det fremgdr, at borin-
gen er udfgrt i1 dimension 400 mm ved lufthavemetoden. Der er
placeret PVC-pejlergr med bund i 5 forskellige niveauer. Hvert
rgr har en 5 m filtersektion. Pejlergrene har en ydre diameter
pd 63 mm og indre diameter pad 56 mm. Omkring filtersektioner-
ne exr boringen fyldt op med gruskastning af kornstgrrelse 1,2
-1,8 mm. Fra overfladen til 3,0 m under terran (u.t.) og imel-
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lem niveauer med filtersektioner er boringen efterfyldt med
lag af det opborede materiale, javnigr telefonisk oplysning
den 25.9.1984 fra Ribe Brg¢ndborerforretning. Efter pejlergre-
nes placering er hvert rgr renpumpet (til nasten klart vand)
ved et flow pa 6-7 m®/h over et tidsrum p&d 0,5-1 time. Pejle-
r¢renes placering i forhold til de observerede lagserier er
vist pa bilag 3.2.1.

2.2 GRUNDVANDSPOTENTIALET

Grundvandspotentialet i kontrolboringen K1 og de narliggende
3 peileboringer blev nivelleret den 5,.9.1984 k1. 10.05 ved
TFR's foranstaltning. De fem pejlergr i X1 viste det samme

vandspejlsniveau. VandspeJlsniveauerne fremgar af tabel 2.2.1.

TABEL 2.2.1 Vandspejlsniveau 5.9.1984 k1. 10.05

Boring Vandspejlsniveau
Kote DHNN
K1 37.475
P1 37.50
P2 37.44
P3 37.47

1

P& denne baggrund beregnes den lokale gradient til I 1,2 + 10 3

med retning fra P1 mod P2 (SW), jvf. bilag 1.

2,35 INDVINDINGSFORHOLD

Der er ikke i forbindelse med dette forseggs gennemfgrelse indhen-
tet serskilte oplysninger om qrundvandsindvindingsforholdeﬁe.
Der er dog meddelt oplysningerne sammenfattet i tabel 2.3.1 om

de nermest liggende indvindingsboringer. Deres beliggenhed
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fremgdr af bilag 1.

TABEL 2.3.1 Oplysninger om narliggende indvindingsboringer

Boring Filterinterval Grundvandsindvinding
nr. mu.t. ca.
GP6 25-30 Bruges ikke (star uden pumpe).
GP7 25-30 Pumpet nesten hele tiden 5. 2
og 6.9,1984.
v2, V3, ?7-30 Pumpes nasten uden afbrydelse
va4, Vb om dagen, men intermitterende

om natten. Alle kg¢rer samti-
dig 1 on-off drift.

ve, V7 230 Ikke i drift,.

V8 9-31 Pr¢vepumpet 4.,~11.9.1984 med

ca. 70 m® pr. time.

3,  SPORSTOFDOSERING 0G MALING N

Undersggelsen af grundvandets strgmningshastighed er foretaget
ved "borehulsfortyndingsmetoden" som beskrevet af bl.a. Halevy
et al. i /1/. Malingerne blev foretaget pd sporstof doseret

i den nedre del af de 5 filtersektioner.

3,1 SPORSTOF

Som sporstof anvendtes den radioaktive isotop Br-82 i form af
ammoniumbromid (NH4+Br}. Br-82 henfalder med en halveringstid

pd 36 timer under afgivelse af betastrdling og gammastraling.
Sporstoffet blev leveret til IC af Fors¢gsanlag Risg. Den leve-
rede mengde NH,Br (0,2 g} blev pd undersggelsesstedet oplgst i
vand fpr brug.

/4
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3.2 MALING AF BAGGRUNDSSTRALING

Den naturlige gammastrdling fra jordarterne omkring pejlergr
nr., 1 (til 30 m u.t.) blev mdlt f¢r sporstoftilsaztningen ved
nedsenkning af en gammascintillationsdektor (1" Nal). Ved ma-
lingen er intensiteten af gammastraling (med energi stegrre
end ca. 50 KeV) registreret i 25 com intervallexr. I hver dyb-
de er der mdlt over 16 sekunder., Maleresultatet er i form af

enheden "counts per second" (cps) vist pd bilag 3.2.1.

3,3 SPORSTOFDOSERING

Der blev doseret sporstof i1 den nedre del af de fem filtex-
sektioner. I hver filtersektion blev der udledt 30 ml spor-
stofoplgsning, svarende til en total aktivitetsmengde pd 30
uCi, Br-82 (uCi = mikroe Curie) i hver filtersektion. Sporstof-
fet blev udledt 1 doseringsdybden ved nedpumpning gennem en

tynd armeret plastslange med indre diameter pd 3 mm.

I pejlergrene nr. 1-4 blev sporstoffet tilf¢rt med udpumpning
af 1/4 af totalmanéden p& 30 ml i niveauerne 25 cm, 75 cm, 125
cm og 175 ¢m over pejlerdgrets bundprop. Umniddelbart efier ud-
pumpningen i de 4 niveauver blev gporstoffet sg¢ggt vertikalblan-
det over en 200 cm strakning af filterrgret ved successiv hav-
ning og se&nkning af en messingcylinder (hgjde 8 cm, diameter

4 cm) monteret ved enden af udledningsslangen.

I pejlergr nr. 5 blev gporstoffet udledt ved kontinuerlig ud-
pumpning, mens slangen blev hevet og sanket i de nederste 200
cm af filterrgret. Denne udledningsform gav en mere homogen
fordeling af sporstoffet over 200 cm-strazkningen end metoden
anvendt i pejlergr nr. 1-4,

Efter dosering og den initiale wvertikalblanding blev sporstof-
fet i PVC-r¢grene kun aktivt homogeniseret over udledningsin-
tervallet i forbindelse med de enkelte mdlinger af sporstofkon-
centrationen.

.. /5
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3.4 MALING AF SPORSTOFKONCENTRATION

Sporstofkoncentrationen i de enkelte filtersektioner blev mélt
til forskellige tidspunkter efter dosering. Malingerne blev
foretaget in-situ ved nedsankning af detektor (ydre diameter
38 mm) til faste mdledybder i pejlergrenes filtersektioner.
Maleresultatet, der her angives i enheden cps, er et udtryk
for gennemsnitskoncentrationen af sporstof i et volumen om-
kring detektorens mdlehoved. I det fgrste tidsrum efter dose-
ring repraesenterer "t:lletallet"” sdledes koncentrationen i
filterrpret, Senere er talletallet et mdl for gennemsnitskon-
centrationen i et volumen, der ogsd inkluderer.dele af den om~\j
kringliggende filterkastning og de omkringliggende jordlag.
Udstrekningen af det volumen, for hvilket detektoren er fgl-
som, er ikke underse¢gt i forbindelse med disse malinger. Det
skgnnes, at detektoren ved disse mdlinger er ufglsom for gam-

mastrdlekilder, der er mere end ca. 50 cm fra mdlehovedet,

Sporstoffet blev doseret i tidsrummet k1. 18.50 - 20.05 den
5.9.1984. I hver filtersektion blev sporstofkoncentrationen
mdlt direkte mindst 3 gange indenfor de fgrste 6 timer efter
dosering. Tidspunkterne for dosering og mdling i de enkelte
pejlergr fremgar af tabel 3.4.1. Resultatet af et udvalg af
disse madlinger er plottet pd bilagene 3.4.1. - 3.4.5 i et kon-

centration/tidsdiagram. _ _ by

Der er endvidere mdlt et vertikal-profil over nasten hele
dybdeintervallet i pejlergr no. 1 pd tidspunkter ner 6 timer

henholdsvis 15 timer efter dosering. Resultatet heraf er wvist
p& bilag 3.4.6.

Det fremgdr af bilag 3.4.6, at sporstofdoseringerne foretaget

i filtersektionerne af pejlergrene no. 2-5 ogsa er madlelige

i de respektive niveauer af pejlergr no. 1. Mdlingerne fra
pejlergr no. 1 i dybdeintexrvallet 0-24,5 m reprasenterer spor-
stofkoncentrationen i filterkastningen, men ikke ngdvendigvis
koncentrationen inde i den filtersektion, hvor sporstoffet blev
dogeret.

/6
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TABEL 3.4.1 Tidspunkter for sporstofdosering og mdlinger i

pejlerdgr.
Peilergr Dogering M&ling i filtersektion startet
no. 5.9.1984 5.9.1984 6.9.1984
k1. kl. kl.
1 18L50 18.58 - 19.03 - 19.08 - 00.50 - 9}.00 - 09.45 ~
19.15 - 19.52 - 21.12 - 09.58 ~ 12.30
# 22.37
Er
2 19.30 19.32 - 19.37 - 21.03 - {00.45) - 01.12 - {09.40) -
22.26 10.42 - 10,52 ~ 12.58
3 19.50 20,52 - 22.13 {00.35 - 01.20 - {09.30) -
11.15 - 11.26 -~ 13.03
4 20.00 20.44 - 22.04 {00.22) - 01.30 - (09.24) -
11.45 - 11.55 - 13.07
5 20.05 | 20.37 - 21.57 (00.13) - 01.41 - (09.17) -
12.11 - 12.17 - 13.12

Understregning viser m&ling plottet pd bilag 3.4.1 = 3.4.5.

( ) Angiver maling i pejlergr no. 1 i niveau med filtersektio-
nen, se bilag 3.4.6.

Det bemerkes, at samtlige pd bilag 3.4.1 - 3.4.6 viste "cps-
verdier" er korrigerede nettotal. Ved korrektionen er brutto-
tmlletallet-fra m&lingen korrigeret for "naturlig baggrund"
(jvf. bilag 3.2.1) og for sporstoffets henfald. De anfgrte cps-
vardier er sdledes et mdl for koncentrationen af et ikke-henfal-

dende (konservativt) sporstof.
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4, VURDERING AF DATA

4,1 BEREGNING AF STROMNINGSHASTIGHED

Det er hensigten med "borehulsfortyndingsmetoden" at opnd en
direkte mdling af grundvandets flowhastighed uden padvirkning
af potentialeforholdene i mileomradet (uforstyrrede forhold).
Ved den ideelle udfgrelse af metoden introduceres et oplgst
ideelt sporstof (af samme tathed som grundvandet), s& det er
homogent fordelt, i et afgranset afsnit af et filterrxgr. En
senere &ndring af sporstofkoncentrationen inde i filterrgret
er en fglge af en strgmning i grundvandet udenfor filterrgret
og/eller diffusion. For en stationar ren horisontal strgmning
under omstazndigheder, hvor effekter af diffusion kan neglige-
res, kan relationen mellem strgmningshastighed og koncentra-
tionszndring af det homogent forgdelte sporstof inde i filter-

sektionen, jvf. /1/, beskrives ved udtrykket:

. _V <
Ve T TEFSE N GC
o)
hvoxr
Ve = Grundvandets filterhastighed (Darcy hastighed)
Y = Malevolumen for sporstof i filterrdr
F = Tvaersnit af mdlevolumen projiceret vinkelret
pd den uforstyrrede strgmningsretning
o = Korrektionsfaktor, her sat = 2
t = Tidsinterval mellem koncentrationsmdlinger
C og C, = Koncentration af sporstof i milevolumen

Vandelementernes virkelige bevegelseshastighed "partikelhas-
tigheden" vp beregnes tilnarmet ved udtrykket:

N
Vo T om Ve

hvor: n = den effektive porgsitet.,

./8
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ved de her gennemfgrte sporstofforsgg er kravene til den helt
ideelle udfgrelse kun overholdt med tilnzrmelse. Af plottene

pd bilag 3.4.1 = 3.4.5 fremgdr det bl.a., at det ikke lykkedes
at nedpumpe sporstoffet, sd det blev fuldstendig homogent blan-
det over doseringsintervallet i filteret {2 m). Det bedste re-
sultat opnédedes i pejlergr no. 5, hvor der kun er en faktor

1,5 mellem koncentrationen pa 8,0 m og koncentrationen pa& 6,7
m. Der blev igvrigt heller ikke etableret kontinuerlig homo-
genisering i disse filterstrekninger mellem maletidspunkter=

PN ne.

Det fremgdr af mdlingerne i pejlergrene no. 3, 4 og 5, at kon-
centrationsendringen i de enkelte nédledybder indenfor samme
filtersektion udviser det samme relative forlgb over alle for-
spgets 17 timers varighed. Det samme sker med tilnermelse 1
pejlergr no. 2. Koncentrationsendringen i pejlergr no. 1 viser

derimod for flere madledybder uregelmessigt forlghb.

Det er wvurderet, at der er data fra enkelte mdledybder i hver
filtersektion, der kan nyttiggg¢res til en peregning af strgm-
ningshastigheden. Resultatet fremgar af tabel 4.71.1.

TAREL 4.1.1 Hastighed {cm pr. degn) for grundvandsstrgmning

beregnet pa basis af sporstofmdlinger i de enkelte

pejlergrs filtersektioner. 5.-6. september 1984,

Peilergr Dybde Tidsrum efter Filterhastighed Partikelhastighed
ne. mu.t. dosering cm pr. degn cm pr. d¢gn
timer
5 6,7 - 8,0 0 - 17 2 7
4 13,2 0 - 17 6 20 - 4.
3 17,7 - 19,1 o - 17 6 20
2 23,2 - 24,3 4 - 17 7 23
2 23,2 - 24,3 0 -6 15 50 . Vsl
1 29,7 - 30,1 0 -6 13 45
/9
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I de 3 hgjest placerede filtersektioner (pejler¢gr no. 3, 4 og
5) tyder koncentrationsandringens regelmessighed pd, at der

er nogenlunde stationzre strgmningsforhold. De anfgrte strpgm-
ningshastigheder md derfor anses for reprasentative for hele

miletidgrummet (17 timer).

I dybdeintervallet 22,7 - 24,3 m (pejlergr no. 2} er koncentra-
tionsendringen ikke entydig. Xoncentrationsandringen sker gene-

relt hurtigere i de fg¢rste 4 & 6 timer efter dosering end senere.

Den hurtige koncentrationsendring i starten giver en beregnet
partikelhastighed p& 50 cm pr. de¢gn, hvis der antages ren horigg
sontal strgmning. Den hurtige koncentrationsandring kan dog

godt vere delvis fordrsaget af vertikale bevagelser. Hvis det
er tilfeldet, sd er den horisontale komponent i partikelhastig-
heden mindre end 50 cm pr. d¢gn. Hvis den horisontale komponent
i stedet kun beregnes pd& basis af mdlinger fra tidsintervallet
4-17 timer findes partikelhastigheden til 23 cm pr. de¢gn. For-—
holdet antyder, at strgmningen omkring filteret i denne dybde

ikke har varet ren horisontal og mdske heller ikke stationer.

I pejlergr nco. 1, dybdeintervallet 28,7 - 30,1 m, er det kun
malingerne i de to nederste dybder (29,7 m og 30,1 m) fra for-
sggets fgrste 6 timer, der kan nyttigggres til beregning af

den horisontale strgmningshastighed. Den samtidige koncentra- .
tionsandring i de overliggende mdledybder er muligvis pdvirket ]
af horisontale bevagelser. Alle mdlinger efter ca. 6 timer vi-
ser, at strgmningsforholdene er tydeligt @andret. Dette forhold

kommenteres i afsnit 4.2.

4.2 MULIGHEDEN AF IKKE-STATIONARE STR@MNINGSFORHOLD

4,2.,1 MALINGER I DYBDEINTERVALLET 28,7 m - 30,71 m u.t.

Milingerne i pejlergr no, 1 viser, at der set over de 17 timers

mdlinger ikke optrader stationare strgmningsforhold i dybde-

../10
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10.

intervallet 28,7 ~ 30,1 m. Dette kommer tydeligst til udtryk
ved den koncentrationsstigning, der registreres i mdlingerne
efter 6 timer (kl. 01 den 6.9.). Koncentrationsstigningen er
sket imellem k1. 01.00 og k1. 09.45 den 6.9.84, og den méles
i dybderne 28,7, 29,2 og 29,7 m.

Koncentrationsstigningen kan ikke vare fordrsaget af en isole-
ret lokal vertikal blanding i boringens nedre del. Det ville

have fg¢rt til en generelt lavere gennemsnitskoncentration.

Det m& antages, at strgmningsforholdene er andret, slledes at
noget af det sporstofmerkede vand, der blev transporteret vak
fra madleomrddet (naromrddet omkring filterrgret) i forsggets
feprste timer, er ved at returnere til mé&leomrddet. En sddan

bevegelse kan forklare koncentrationsstigningen.

Det er ikke afklaret, hvilken ydre &rsag der i givet fald har
fordrsaget en tilbagegdende bevagelse af sporstof i dybden om-
kring 29 m. Bevagelsesandringen kan muligvis vare fordrsaget
af variationer i vandindvindingen pd Grindsted Products eller
pd Grindsted Vandverks narliggende boringer (VZ - V5}. Det
anses forelgbig for mindre sandsynligt, at bevagelses#ndrin-
gen er fordrsaget af den prgvepumpning, der gennemfgrtes pa

Grindsted Vandverks boring V8 i pericden 4.9.-11.9.84.

I denne lagserie med frit grundvandsspejl er det bemzrkelses-
verdigt, at malingerne i de overliggende filtersektioner ikke
indeholder tilsvarende sikre tegn p& @&ndring 1 strgmnings-
forholdene. Det kan vere fordrsaget dels af, at der optrader
horisontale stratifieringer i permeabiliteten dels af, at ind-
vindingen pd de narmest liggende boringer hovedsageligt sker

i dybdeintervallet omkring 25-30 m.

Det md igvrigt bemerkes, at det p& baggrund af de foreliggen-
de malinger ikke vides, om ®ndringerne i vandbevagelsen re-

prezsenterer forholdene i et udstrakt omrade. Det kan godt

AN
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11.

vare en lokal effekt, som kun optrader i boringens umiddel-
bare nerhed. Boringens udformning uden impermeable lag til-
lader nemlig, at eventuelle potentialforskelle imellem for-
skellige vandfgrende lag kan udlignes igennem pejlexrgr og
filterkastning. Boringen fungerer i sd fald som et lodret
dran.

4,2,2 MALINGER I DYBDEINTERVALLET 5 m - 25 m u.t.

Profilmdlingerne i pejlergr no. 1, bilag 3.4.6., viser, at der
er sket en nedblanding af sporstof til under bundniveau af
pejlergr no. 2 og no. 4. Det skyldes sandsynligvis, at adskil—Q
lelsen til den underliggende filtersektion har uregelmezssige
permeakbilitetsforhold. Sporstofnedtrengningen kan vare forar-
saget af den vaskeudtrangning fra filterrgret, der indtreffer,
ndr detektoren med kabel sankes under vandspejléniveau i pej-
lergret. Disse sporstofbeliggenheder er saledes ikke udtryk

for vertikale vandbevegelser i boringeh.

Stigningen af tezlletal i pejler¢r no. 1 (bilag 3.4.6) i dyb-
derne omkring 6 m og 11 m fra k1. 00.50 til kl. 09.50 kan ikke
tages som udtryk for, at der er sket vertikale bevagelser om-
kring disse dybder. Stigningen i talletal skyldes sandsynlig-
vis, at sporstoffet, der blev doseret i pejlergr no. 4 og no.
5 i det forlgbne tidsrum, er fgrt tattere pd mllegeometrien

omkring pejlergr no. 1.
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