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1 FORORD

Projektet er udfgrt som et samarbejdsprojekt mellem Sorbisense A/S, Grontmij | Carl
Bro A/S og Region Hovedstaden Koncern Miljg. | forbindelse med projektet har de tre
parter indgaet et formaliseret partnerskab med henblik pa at udvikle teknologien om-
kring MultiLevel Sampleren. By- og Landskabsstyrelsen har stgttet projektet gkono-
misk i henhold til ansggning om tilskud til miljgeffektiv teknologi 2008.

DTU Miljg har velvilligt stillet udvalgte analyseresultater til radighed, i forbindelse med
afpravning og validering af den udviklede MultiLevel Sampler pa en lokalitet i Skulde-
lev, hvor DTU Miljg udfgrer et udviklingsprojekt i samarbejde med Region Hovedstad-
en.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc



MultiLevel Sampler til 3D maling af grundvandsforurening
Samarbejdsprojekt Sorbisense / Grontmij | Carl Bro / Region Hovedstaden Koncern Miljg

2.1

2.2

2.3

Side 4

SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER

Der er udviklet en MultiLevel Sampler til udtagning af niveauspecifikke vandpraver i
dette samarbejdsprojekt mellem Sorbisense A/S, Grontmij | Carl Bro A/S og Region
Hovedstaden Koncern Miljg.

Udviklet MultiLevel Sampler

Med MultiLevel Sampleren er der udviklet en metode, som kan udtage flere vandprga-
ver samtidigt i samme filter til analyse for miljgfremmede stoffer.

Med MultiLevel Sampleren kan vandprgvetagningen gennemfgres uden at pavirke de
hydrauliske forhold i formationen omkring boringen, dvs. at vandprgvetagningen kan
gennemfgres passivt (uden pumpning).

Pa baggrund af det gennemfarte udviklingsarbejde er det tilstraebt, at metoden er
operationel, dvs. det er hurtigt, billigt og ukompliceret at anvende metoden.

MultiLevel sampleren kan levere analyseresultater, som afspejler en gennemsnits-
veerdi over forskellige perioder fra 1 uge og op til 3 maneder. Metoden kan undersgge
for stofgrupperne chlorerede oplgsningsmidler, oliekomponenter og PAH/tjeerestoffer.

Princippet for MultiLevel Sampler

Princippet for MultiLevel Sampleren er passive vandpraver, som repraesenterer et
gennemsnit for hele maleperioden frem for almindelige vandpraver, som repraesente-
rer et gjebliksbillede.

Den udviklede MultiLevel Sampler er baseret pa SorbiCell-teknologien, men som no-
get nyt, er det nu muligt at udtage flere niveauspecifikke vandprgver samtidig i det
samme grundvandsfilter til analyse for miljgfremmede stoffer.

Den udviklede MultiLevel Sampler er designet, s det er muligt at montere op til 3
SorbiCeller, og saledes at forureningens vertikale distribution dermed kan beskrives
med 3 analyseresultater, som hver iseer repreesenterer 10-20 cm af den filtersatte
streekning. Imellem de 3 SorbiCeller monteres packere, som forhindrer vertikal stram-
ning og opblanding af vand i filterrgret.

MultiLevel Sampleren bestar af en reekke fleksible enheder, som frit kan kombineres,
saledes at det er muligt at gennemfare multilevel sampling i filtre, som har en leengde
pa ned til 1 m laengde eller op til 15 m leengde.

Anvendelse af MultiLevel Sampler

Pa forurenede lokaliteter, hvor der er en udbredt forureningsfane, vil det veere rele-
vant at anvende MultiLevel Sampleren i undersggelsesfasen, og eventuelt i monite-
ringsfasen, hvis en sadan iveerksaettes.

MultiLevel Sampleren muligger en differentieret beskrivelse af forureningens vertikale
udbredelse. Det vurderes, at nytten af MultiLevel Sampleren er stgrst ved filterleeng-
der pa mindst 2 m.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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MultiLevel Sampleren bgr overvejes allerede i planlaegningen af en forureningsunder-
s@gelse, eller senest forud for videregaende undersggelser, idet filterleengderne her-
ved kan vaelges sdledes, at der opnas mest mulig information om forureningsfanen.
Til dette formal er filterlaengder pa 1 m ikke egnede, men ved anvendelse af 2 m eller
3 m lange filtre vil kombinationen af filterleengde og MultiLevel Sampleren give den
bedste information om forureningens vertikale fordeling.

MultiLevel Sampleren kan anvendelse i andre sammenhaenge end miljgtekniske bo-
ringer. Eksempelvis i vandveerkers indvindingsboringer og pejleboringer kan der veere
behov for at lokalisere horisonter med hgje koncentrationer af naturlige eller milja-
fremmede stoffer. Sadanne boringer er typisk opbygget med lange filtre, hvor Multi-
Level Sampler metoden vil kunne veere nyttig, dog fortrinsvis i boringer, hvor der ikke
pumpes i maleperioden.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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3 INTRODUKTION

Projektet har til formal at udvikle en MultiLevel Sampler til samtidig udtagning af flere
passive vandpraver i forskellige dybde i samme grundvandsboring pa en palidelig og
ensartet made til analyse for miljgfremmede stoffer.

Den udviklede MultiLevel Sampler har flere fordele:
¢ Flere niveauspecifikke vandpraver samtidig i forskellig dybde i samme filter.

e Grundvandspraver repraesenterer et koncentrationsgennemsnit over hele ma-
leperioden, som kan veere fra 1 uge til 3 maneder, i modsaetning til almindelige
vandprgver, som repraesenterer en gjebliksveerdi.

e Den pavirker hydraulikken mindre end en traditionel prgvetagning

Ved i en laengere maleperiode at kunne male variationerne i forureningskoncentratio-
ner over dybden i én enkelt boring, kan udbredelse og spredning af forureningen,
samt den totale masse af forurening, bestemmes med en langt starre sikkerhed og
preecision. Noget der i dag kraever etablering af flere boringer eller anvendelse af
komplekse og tidskreevende prgvetagningsmetoder, som er komplicerede at gennem-
fare korrekt.

Region Hovedstaden Koncern Miljg og gvrige danske myndigheder efterlyser en tek-
nologi, der betyder, at dataindsamling og modellering af grundvandsforurening kan
gares 3-dimensionel i forbindelse med risikovurdering, oprensning og monitering af
grundvandsforurening.

Ligeledes vil forstaelsen og den konceptuelle modelleringen af de overordnede milja-
forhold, hydrogeologi og stramningsforhold kunne gges betragteligt.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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4 FORMAL

Formalet med projektet har vaeret at udvikle en metode, som skal kunne udtage flere
vandprgver samtidigt i samme filter til analyse for miljgfremmede stoffer. Projektet har
falgende delformal:

e Vandprgveudtagningen skal kunne gennemfgres uden at pavirke de hydrauli-
ske forhold i formationen omkring boringen, dvs. at vandprgvetagningen skal
kunne gennemfgres passivt (uden pumpning).

o Metoden skal veere operationel, dvs. det skal veere hurtigt, billigt og ukompli-
ceret at anvende metoden.

¢ Metoden skal kunne levere en gennemsnitsveerdi over forskellige perioder (1
uge til 3 maneder).

¢ Metoden skal som minimum kunne undersgge for stofgrupperne chlorerede
oplgsningsmidler, oliekomponenter og PAH/tjeerestoffer.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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METODEN

MultiLevel Sampleren er baseret pa passiv sampling, i modsaetning til traditionel
vandprgvetagning fra grundvandsboringer, som involverer aktiv pumpning.

MultiLevel Sampling

Der er udviklet en MultiLevel Sampler til udtagning af niveauspecifikke vandpraver i
dette samarbejdsprojekt mellem Sorbisense A/S, Grontmij | Carl Bro A/S og Region
Hovedstaden Koncern Miljg.

Princippet for MultiLevel Samplingen er passive vandprgver, som repreesenterer et
gennemsnit for hele maleperioden frem for almindelige vandpraver, som repraesente-
rer et gjebliksbillede.

Den udviklede MultiLevel Sampler er baseret pa SorbiCell-teknologien (se afsnit 5.2),
men som noget nyt, er det nu muligt at udtage flere niveauspecifikke vandprgver
samtidig i det samme grundvandsfilter til analyse for miljgfremmede stoffer.

Den udviklede MultiLevel Sampler er designet, s& det er muligt at montere op til 3
SorbiCeller, og saledes at forureningens vertikale distribution dermed kan beskrives
med 3 analyseresultater, som hver iseer repraesenterer 10-20 cm af den filtersatte
straekning, jf. Figur 5.1.

u--l sEsssssssm— --l--l- sessssmss sy

Figur 5.1 Udviklet MultiLevel Sampler

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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Imellem de 3 SorbiCeller monteres packere, som forhindrer vertikal stramning og op-
blanding af vand i filterrgret.

| projektet er MultiLevel Sampleren designet, sa den kan anvendes i boringer filtersat
med @63 mm filterrar, som typisk anvendes ved almindelige forurenings- og monite-
ringsundersggelser. Imidlertid er der intet til hindrer for, at den udviklede MultiLevel
Sampler ogsa kan designes til og anvendes i f.eks. @125 mm filterrar, som typisk an-
vendes i dybere moniterings- og afveergeboringer.

MultiLevel Sampleren bestar af en reekke fleksible enheder, som frit kan kombineres,
saledes at det er muligt at gennemfare multilevel sampling i filtre, som har en laengde
pa ned til 1 m laengde eller op til 15 m leengde.

5.2 Passiv sampling
Princippet bag passiv sampling er nedsaenkning i en grundvandsboring af en passiv
prgvetagningsenhed i den tidsperiode, som man pa forhand har valgt, at vandprgven
skal repreesentere. Perioden kan typisk vaere 1 uge, 1 maned, eller leengere, og helt
op til 3 maneder.

Opsamlingen af vandprgven sker ved langsom

r'ﬁ fyldning af en beholder, ogsa kaldet Groundwater
TR | f, Sampler, GWS, som er et rgr, der seenkes ned i
“—r ‘ boringen, jf. Figur 5.2 og 5.3 | top eller bund af raret
|' monteres en sakaldt SorbiCell, hvorigennem vandet

strammer under samtidig fyldning af beholderen, jf.
Figur 5.4 0og 5.5.

“r

[

[

: ["SorbiCell top- Metoden til passiv sampling, ogsa kaldet SorbiCell-
| Lmounted (0.52m) | metoden, er udviklet og patenteret af firmaet Sorbi-
I sense, som har deltaget i neerveerende projekt
[ sammen med Grontmij | Carl Bro og Region

Hovedstaden Koncern Miljg.

Measuring depth

I lighed med anvendelsen af kulrgr ved poreluft-
malinger, samles forureningskomponenterne op i
SorbiCellen, jf. Figur 5.4 og 5.5. Samtidig udvaskes
et sporsalt langsomt fra SorbiCellen, som direkte
funktion af vandgennemstrgmningen.

Efter moniteringsperioden er afsluttet, analyseres
SorbiCellen for indhold af miljgfremmede stoffer pa
laboratoriet, samtidig med at det beregnes, hvor
meget vand, der er strammet igennem SorbiCellen

a baggrund af saltudvaskningen.
Figur 5.2 GWS P a9 g

Groundwater Sampler

Pa baggrund af den analyserede maengde af miljgfremmede stoffer og den beregne-
de vandgennemstrgmning, fremkommer den gennemsnitlig koncentration af milja-
fremmede stoffer i hele moniteringsperioden.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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Metoden til passiv vandprgvetagning ved SorbiCell-metoden er valideret i en raekke
praktiske projekter i samarbejde med danske og hollandske radgivere og myndighe-
der.

Figur 5.3 Top- og bundmonterede SorbiCeller pd GroundWater Sampler, GWS.

Figur 5.4 Principskitse, hvor forurening (rad) adsorberes i en polymer i SorbiCellen
og sporsalt (grgn) udvaskes proportionalt med vandgennemstrgmningen.

Figur 5.5 SorbiCelle med polymer og sporsalt.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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Ved passiv sampling i leengere perioder vil variationer i koncentrationen af miljgfrem-
mede stoffer, dvs. variationer som fglge af seesonudsving, nedbgr og pulspavirknin-

ger udjeevnes, og man vil derfor typisk f& mere konsistente moniteringsdata end ved

saedvanlig pravetagning, hvor data repraesenterer et vilkarligt gjebliksbillede, jf. Figur
5.6.

>

Figur 5.6 Normale vandprgver viser et gjebliksbillede ved vandprgvetagningen,
mens passive vandprgver viser et gennemsnit for hele prgvetagningsperioden.

Variationer i forureningskoncentrationer resulterer i usikkerheder ved prgveudtagning-
en af almindelige vandprgver, som maler et gjebliksbillede ved prgvetagningen. Pas-
sive vandpraver maler den gennemsnitlige koncentration over f.eks. 1-2 maneder.

Alternative metoder til multilevel sampling

Der findes ikke gode alternative metoder til den i dette projekt udviklede MultiLevel
Sampler. Andre metoder kan beskrive forureningens vertikale fordeling, men de in-
volverer som regel en speciel boringsudbygning eller en kompleks form for pumpning,
som generelt ikke kan gennemfgres i lavtydende boringer samt med palidelige resul-
tater.

Folgende alternative metoder kan naevnes:

o Separate filtersaetninger i forskellig dybde i forskellige boringer (Figur 5.7
gverst)

Mange filtre i samme boring (Figur 5.7 t.v.)

Niveaubestemt prgvetagning vha. packere (Figur 5.7 midt)

Multi-level filtre (Figur 5.7 til hgjre)

Separationspumpning o. lign.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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Figur 5.7 Forskellige metoder til bestemmelse af vertikal fordeling af forurening, jf.
publikation fra University of Florida, http://edis.ifas.ufl.edu/AE105.

Den metode, der bedst kan sammenlignes med den udviklede MultiLevel Sampler, er
multi-level filtret, som ses til hgjre ovenfor. Den kraever dog, at boringen péa forhand
filterseettes med et specielt konstrueret filter, og derfor kan der ikke efterfglgende
prgvetages i andre dybder. Endvidere kan et sadant filter ikke monteres dybere end
ca. 8 m under terreen, da prgver i denne form for filter skal tages ved vacuum.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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UDVIKLINGSARBEJDET

Udviklingsarbejdet af MultiLevel Sampleren er sket i teet samarbejde mellem Sorbi-
sense, Grontmij | Carl Bro og Region Hovedstaden Koncern Miljg, med udnyttelse af
de forskellige kompetencer, som projektgruppen til sammen besidder.

Udvikling af prototype

Fra begyndelsen er det hensigten at konstruere MultiLevel Sampleren, sa den i felten
er mest mulig funktionel og handterbar, samt kan betjenes af en person. Malet er at
udvikle en MultiLevel Sampler som:

o Bestar af standardiserede moduler, der hurtigt kan samles og skilles samt mon-
teres i filtersaetning i felten.

e Bestar af fleksible moduler med flere muligheder for opbygning i forhold til de
konkrete forhold i filterseetning og grundvand.

Udviklingsarbejdet er foregaet pa forskellige niveauer savel i felten som i laboratoriet.

En fagrste prototype og testeksemplar af MultiLevel Sampleren er konstrueret med
henblik p& konkret at afprgve systemet i en filtersaetning, herunder forhold vedraren-
de montering og demontering.

MultiLevel Sampleren er blevet udviklet, forbedret og designet pa baggrund af gen-
tagne tilpasninger og videreudviklinger samt laboratorie- og feltafprgvninger i filter-
seetninger, frem mod den endelige MultiLevel Sampler version 1.0.

Veesentlige sendringer har bl.a. omfattet:

e Slangemontage er zndret, saledes at slanger skubbes gennem praemon-
terede klemskruer i GWS’en som derefter strammes. Resultatet er en vaesent-
lig mindre "bgvlifaktor” idet antal og handtering af sma stumper er elimineret.

e Packere er éendret, sdledes at slangerne kan klemmes pa plads gennem et
snit i gummiflappen. Desuden er flapperne gjort til en integreret del af gevind-
steengerne, saledes at tidsrgvende tilpasninger i felten minimeres.

e SorbiCeller fastgares pa gevindstaenger med en "snap-klemme”.
e Gevind i gevindstaenger er forbedret, sa det er mere robust.

MultiLevel Sampleren kan fagres ned i en vandfyldt boring eller treekkes op, med
handkraft og med en hastighed af 5-10 meter/min. Hertil kommer lidt tid til at skrue
forleenger-steenger pa af hhv. %, 1 eller 2 meters leengde, ca. 30 sekunder pr. sam-
ling.

Pa baggrund af de gentagne forbedringer under udviklingsarbejdet er "bgvifaktoren”
reduceret veesentligt, idet antallet af (iseer sma) stumper, der skal monteres i felten er
reduceret til et minimum. Generelt kan systemet betjenes af en mand.

MultiLevel Sampler rapport 20101208.doc
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| denne innovative udviklingsfase er der fart en logbog over udviklingen med tanker,
iagttagelser og beslutninger omkring opbygning og design af MultiLevel Sampleren, jf.
bilag 1.

Nogle idéer er vurderet som oplagte i den farste udgave, version 1.0 af MultiLevel
Sampleren, mens andre idéer er vurderet ikke relevante eller farst relevante i senere
versioner af MultiLevel Sampleren, pa den anden side af neervaerende projekt.

Beskrivelse af prototype

Pa baggrund af den gennemfearte ideudvikling og feltafpr@vning er der i naervaerende
udviklingsprojekt designet en handterbar og funktionel MultiLevel Sampler, som er
benyttet videre i projektet til validering af systemet. Manual for komponenter og mon-
tage er vedlagt i bilag 2.

MultiLevel Sampleren bestar overordnet af fglgende komponenter:

e Gevindstang af stal med henholdsvis gevindmuffe i den ene ende og gevind i
den anden ende. Gevindstaengerne leveres i leengder fra 0,25 m til 2,0 m og
kan skrues sammen til én lang gevindstang.

o Reservoir til opsamling af vand, som skrues sammen med gevindstangen.

o Packer til at forhindre vand i at beveege sig vertikalt i en boring som funktion
af trykforskelle. Bestar af gevindmuffe og gevind samt en fleksibel flap af gum-
mi/silicone.

e Fod som MultiLevel Sampleren star pa, i bunden af filtersaetningen.

e SorbiCelle hvori vandprgven udtages ved passiv sampling. SorbiCellen mon-
teres med en celleclips pa gevindstangen og forbindes med 2/4 mm slange til
reservoiret. Der kan monteres op til 3 SorbiCeller pa en MultiLevel Sampler.

e Celleclips hvorpa SorbiCeller monteres pa gevindstangen.

e Propper ibund og top af reservoir, som har gevindhuller til gevindstang og
fod, samt indlgbshuller for SorbiCeller / slanger fra SorbiCeller samt udluft-
ningshul til slange, for luft der presses ud til atmosfeeren efterhanden som re-
servoiret fyldes med vand.

MultiLevel Sampleren bestar at fleksible enheder, som frit kan kombineres, saledes at
det er muligt at gennemfare multilevel sampling i filtre, som har en laengde pa ned til
1 m leengde og op til 15 m leengde. MultiLevel Sampleren kan anvendes i boringer fil-
tersat med @63 mm filterrgr, men kan forholdsvis let tilpasses stgrre diameter filterrar
ved at anvende fleksible gummiskiver med starre diameter.

Tryk- og diffusionstest i laboratoriet

Tryktesten viser hvor effektivt packeren forhindrer vand i at bevaege sig vertikalt i en
boring som funktion af trykforskelle.
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Testen er udfgrt ved at indseette to packere i et 1 m blindrgr. Raret fyldes med vand,
hvorefter bundproppen skrues af. Hastigheden af vandet, der strammer forbi packe-
ren som funktion af trykhgjden bestemmes, hvorefter "effektiviteten” for packeren kan
beregnes.

Resultatet viser, at packeren reducerer hastigheden ca. 10 gange, fra 1486 ml/sek. til
147 ml/sek. Standardafvigelsen pa de 5 malinger er 13,7 %. Resultater er angivet i

Tabel 6.1.
Med Flaps Uden Flaps Effekt Reduktion
Fmiddel (ml/sek) Fmiddel (ml/sek) %
alle 5 malinger
147,4 middelveerdi 1485,8 9,9% 90,1%
20,2 standardafvigelse

Tabel 6.1 Tryktest

Diffusionstesten viser, hvor effektivt packeren forhindrer diffusion af stoffer vertikalt
gennem/forbi packeren, i forhold til at der ikke monteres packere.

Testen er udfgrt ved at issette packeren i et 1 m blindrgr indtil ca. 5 cm over bunden.
Raret fyldes med demineraliseret vand og gennem en slange injiceres 10 ml 1 molaer
KCI under packeren. En ledningsevnesensor monteres 25 cm over packeren og ma-
ler ledningsevne ECg over tid (6-8 timer). Desuden males ledningsevne i 1 M KCI EC,.

Testen gentages derefter uden flap, hvorefter packerens effektivitet mod diffusion be-
stemmes.

Diffusionshastigheden udtrykkes som stigning af ECg/EC, over tid. Diffusionstesten
viser at en packer reducerer diffusionshastigheden med 97,5 %. Resultater er angivet i

Tabel 6.2 og

Figur 6.3.
Hastighed uden flaps 0,0522
Hastighed med flaps 0,0013
Diffusionshastighed med flaps er 2,5% af hastighed uden flaps 2,5%
Reduktion i diffusionshastighed 97,5%

Tabel 6.2 Diffusionstest.
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Figur 6.3 Diffusionstest.
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RESULTATER

Den udviklede MultiLevel Sampler er fremstillet i 4 eksemplarer, med henblik pa at
gennemfare test og validering af systemet.

Hensigten er at afprgve og validere den udviklede MultiLevel Sampler pa en allerede
kendt lokalitet, hvor der eksisterer stor viden om grundvands- og forureningsforholde-
ne.

Den benyttede testlokalitet findes i Skuldelev omkring gadekaeret, hvor der findes fle-
re kraftige forureninger med chlorerede oplgsningsmidler fra en tidligere metalbear-
bejdende virksomhed, som har udfart affedtning med chlorerede oplgsningsmidler.

Region Hovedstaden har forestaet flere udvidede forureningsundersggelser pa lokali-
teten, samt forestaet et starre in-situ afvaergeprojekt. DTU Miljg udfarer et udviklings-
projekt pa lokaliteten i Skuldelev i samarbejde med Region Hovedstaden.

Sammenligning med traditionelle vandprgver
Boringerne F25, F30, F35 og F40

For hvert af filtrene foreligger der 4 SorbiCelle resultater; 2 fra bund af filter og 2 fra
top af filter (reelt 25 cm fra bund henholdsvis top af filter). Farste saet praver er fra pe-
rioden 17. okt. - 10. nov. 2009 og det andet seet prgver er fra perioden 27. nov. - 8.
dec. 2009. Fra hvert af filtrene foreligger der desuden en vandprgve udtaget pa tradi-
tionel vis af DTU Miljg. Alle resultater for SorbiCellerne ses pa tabelform i bilag 6.

| Figur 7.1 er gennemsnittet af alle 4 SorbiCelle resultater afbildet sammen med resul-
tatet af DTU’s vandprgver. Afbildningen er vist for hvert filter i Figur 7.1 og for hvert af
de dominerende chlorerede stoffer i Figur 7.2. Logaritmisk skala er anvendt, da der er
stor variation i koncentrationerne boringerne imellem. Baggrundsdata og lineaer af-
bildning ses i bilag 6.

100000
10000 -! o 5
_ .
-
B 1000 — u ® PR30
g > ‘m F35
5 100 *
"gu .’/// B F40
> -
10 R S S 11
L linie
1
1 10 100 1000 10000 100000
Sorbiceller, gennemsnit (pg/)

Figur 7.1 Kaorrelation mellem SorbiCeller og vandprgver for de enkelte filtre (vand-
prgvedata fra DTU Milj@).
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Figur 7.2 Kaorrelation mellem SorbiCeller og vandpraver for de enkelte stoffer
(vandprgvedata fra DTU Miljg).

Der ses at veere en generelt god overensstemmelse mellem de traditionelle vandprga-
ver og SorbiCellerne. Der er en tendens til at der i de lave koncentrationer fas en hg-
jere koncentration ved pumpning end ved passiv prgvetagning, og den darligste
overensstemmelse ses ved boring F30. Som beskrevet i det fglgende, kan store kon-
centrationsgradienter veere en neerliggende forklaring pa dette.

Resultaterne for summen af chlorerede oplgsningsmidler er i Figur 7.3 og Figur 7.4
afbildet sammen med almindelige vandpraver udtaget fra filtrene. | bilag 3 er de til-
svarende figurer vist for enkeltstofferne PCE, TCE, DCE og VC.

Den nederste SorbiCelle i hvert filter er vist med bla farve og den gverste med rad
farve, og leengden markerer den periode, cellerne har siddet i boringen.

Som det ses, giver vandprgven i F25 og til dels i F30 et hgjere resultat end SorbiCel-
lerne, mens der er god overensstemmelse i de gvrige boringer. Der synes at veere en
tendens til at vandprgverne stemmer bedst overens med den nederste SorbiCelle.

Effekten af den ngjagtige placering af Whale-pumpen ved den almindelige pragvetag-
ning kendes ikke, men da der er en vertikal koncentrationsgradient ned gennem den
filtersatte boring, hvilket demonstreres ved SorbiCellerne, vil det formentlig have en
vis betydning for resultatet, om Whale pumpen ved prgveudtagningen var placeret en
halv meter hgjere eller lavere i filteret.
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Figur 7.3 Sammenligning med vandprgver, boring F25 og F30 (vandprgvedata fra
DTU Miljg).

Betydning af horisontal koncentrationsgradient

Det afvigende resultat i F25 kan skyldes, at der er en stor horisontal koncentrations-
gradient lige omkring boringen, idet F25 ligger i kanten af forureningsfanen. Pa den
senere illustration i Figur 7.5 viser kontureringen af forureningsfanen pa baggrund af
alle resultater, at der er 20-30 gange hgjere koncentrationer mindre end 3 m fra bo-
ring F25.

Ved aktiv prgvetagning, dvs. pumpning, kan man forestille sig, at mere forurenet vand
treekkes til fra den del af forureningsfanen, hvilket vil give et hgjere resultat end der
reelt er i selve boringen. Effekten ma sa overskygge den effekt, en tilstramning af re-
nere vand fra den anden side har pa resultatet, og det vurderes som sandsynligt pga.
forskellen i stgrrelsesordener.
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Figur 7.4 Sammenligning med vandprgver, boring F35 og F40 (vandprgvedata fra
DTU Miljg).

Betydning af vertikal koncentrationsgradient

Udover den varierende koncentration ned gennem filteret vil ogsa variationen i den fil-
tersatte formations permeabilitet have betydning for resultatet af en aktiv vandprave.
Saledes vil en inhomogen tilstramning kunne give et uventet resultat, selv om de vir-
kelige veerdier ned gennem filterstraekningen kendes.

Hvis eksempelvis de aktive vandprgver konsekvent stemmer bedst med de nederste
SorbiCeller i stedet for at ligge midt mellem SorbiCelle-resultaterne (forudsat at der er
forskel pa gvre og nedre resultat), kan man forsigtigt konkludere, at det meste af van-
det i vandprgven kom fra den nederste del af filteret.

Betydningen af en permeabilitetsforskel kan belyses bedre, hvis permeabiliteten ned
gennem straekningen faktisk kendes. Til dette formal er der forsggt udfart flowlogs i
de testede boringer, F25, F30, F35 og F40 samt et par supplerende boringer, se bilag
4.
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Flowlogs er udfert af GEUS med udstyr, der kan anvendes i @63 mm boringer. Sa-
danne boringer er dog ikke seerligt egnede til flowlogs, da der kun kan skabes et me-
get langsomt flow ved hjeelp af en Whale pumpe. Stagrre pumper kan ikke vaere i bo-
ringen samtidig med logudstyret.

To af boringerne lykkedes det ikke at flowlogge pga. for stor afseenkning ved pump-
ningen, men resultaterne af de udfarte flowlogs for F30 og F40 blev brugbare.

Resultaterne giver dog ikke nogen indikation af stor variabilitet af sandets permeabili-
tet i vertikal retning. Der er derfor ikke grund til at tro, at dette er inhomogen permea-
bilitet er forklaringen pa afvigelserne mellem passive SorbiCelle resultater og aktivt
udtagne vandprgver.

Den vertikale fordeling af de chlorerede stoffer er belyst godti DTU’s MLS-boringer,
se Figur 7.7. | de koter, hvor de testede filtre er placeret, varierer den totale koncen-
tration af chlorerede stoffer i MLS-boringerne med op til en faktor 2, men ikke starrel-
sesordener.

| de naevnte boringer er prgverne udtaget ved aktiv pumpning og derfor kan store ver-
tikale variationer i koncentrationen veere "udvisket” ved opblanding, men denne effekt
vurderes dog at veere lille eller forsvindende pga. den begraensede pumpevolumen og
det meget lille "filterinterval” ved denne prgvemetode.

Tidsmaessig udvikling

Som det ses pa Figur 7.3 og Figur 7.4 viser farste prgve (27. okt. - 10.nov.) og anden
prave (27. nov. - 8. dec.) omtrent samme koncentrationsniveau i F25 og F35, bade i
gvre og nedre prgve. Der er kun begraenset tidsmaessig udvikling i koncentrationen i
disse boringer.

Det skal understreges, at man ikke vil forvente nogen veesentlig tidsmaessig udvikling
i forureningsfanen inden for en maned. De paviste forskelle afspejler formentlig sna-
rere effekten af den vandprgve, der er udtaget mellem de to SorbiCelle perioder.

| F30 stiger den nederste SorbiCelle med en faktor 2 mens den gverste falder med en
faktor 2, groft sagt. Ved fagrste prgve var gverste og nederste prgve ret ens, mens
den nederste er ca. 7 gange hgjere end den gverste ved anden prgve. Den nederste,
anden prgve ligger pa niveau med den aktivt udtagne vandprave.

Stort ses samme forhold gar sig geeldende i F40, hvor den nederste er ca. 6 gange
hgjere end den gverste ved anden prgve. Her er det gennemsnittet af de to nederste
praver, der ligger pa niveau med den aktivt udtagne vandprave.

Sammenligning med andre MLS prgver

Skuldelev lokaliteten er udvalgt, fordi der som naevnt ovenfor er etableret 5 stk. MLS
boringer i andet regi, benaevnt MLS-1 — MLS-V. | disse boringer udtages der ved
hjeelp af aktiv pumpning niveaubestemte prgver i 16-17 forskellige niveauer. Der er
tale om meget sma "filtre”, der sidder med 25 cm afstand ned til bund af boring, og da
der pumpes meget sma vandmaengder, er metodikken tilnaermelsesvis sammenligne-
lig med den passive multilevel sampler.
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Figur 7.5 Sammenligning med MLS resultater og vandprgvedata (data fra MLS og
vandprgver i transektet stammer fra DTU Miljg).

Boringerne er etableret af NIRAS/DTU Miljg som et led i et udviklingsprojekt for Regi-
on Hovedstaden. De er placeret pa en linie pa tveers af forureningsfanen med en ind-
byrdes afstand pa ca. 5 m, og mellem disse MLS boringer star de boringer, hvor den
passive MLS metode er afpravet.

Ud fra en antagelse om, at der kan interpoleres horisontalt mellem MLS boringerne,
kan man forsgge at sammenligne disse resultater med SorbiCell resultaterne. P&
grund af effekten af inhomogeniteter over selv sma afstande holder denne antagelse
ikke helt, men vurderes at geelde inden for stgrrelsesordener af koncentrationer.

Pa Figur 7.5 ses en grafisk afbildning pa tveers af forureningsfanen, hvor SorbiCell
resultaterne er vist sammen med resultater af almindelige vandprgver fra filtrene (vist
med blat ved filterintervallerne). Konturerne er baseret pa samtlige resultater, ogsa
MLS boringernes resultater, se ogsa Figur 7.7.
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Figur 7.3 viser summen af chlorerede stoffer. For enkeltstofferne PCE, TCE, DCE og
VC er der lavet tilsvarende figurer, bade for periode 1 (27. okt. - 10. nov.) og periode
2 (27.nov - 8.dec.), dog kun med vandprgveresultater fra de boringer, hvor SorbiCel-
lerne var placeret, se bilag 5. Eksempel for PCE i periode 1 er vist i Figur 7.6
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Figur 7.6 Tveersnit gennem PCE forureningsfane (data fra MLS og MLS i transektet
stammer fra DTU Milj@).

Pa Figur 7.6 ses en konturering af PCE fanen i Skuldelev, baseret pa de udtagne
vandprgver, SorbiCellerne samt MLS boringerne. SorbiCelle resultaterne er vist med
redt i top og bund af de testede filtersektioner, mens vandprgveresultaterne ses med
blat. | bilag 5 ses tilsvarende figurer for periode 2 (samme konturering er anvendt)
samt for de gvrige enkeltkomponenter.
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Figur 7.7 Resultater af 2 x 2 SorbiCeller i filter F30-1 (ml. kote ca. 0 og +1) sam-
menlignet med to MLS-boringer. Alle resultater er fra nov. 2009 og i ug/l. (MLS data
stammer fra DTU Milj@).

Som det ses, viser MLS boringerne, at forureningsfanen i MLS-I er kraftigst i kote +2-
2,5 m mens den i MLS-II er kraftigst omkring kote 0-1 m, svarende til filterniveauet i
boring F30, hvor SorbiCellerne sad.

MLS boringernes resultater pa den ene og den anden side af F30 varierer fra ca.
1.500 pg/I til 12.000 ug/l. Den gverste SorbiCelle ligger under dette interval og den
nederste ligger i den lave ende. Begge de fgrste SorbiCelle resultater er lavere end
de neevnte intervaller i MLS boringerne. Stgrrelsesordenen er dog den samme som i
MLS resultaterne.

Det farste saet SorbiCeller vurderes at vise de mest "uforstyrrede” resultater og vurde-
res derfor at veere mere retvisende end det andet seet resultater, som er pavirket af
forudgaende pumpning i forbindelse med vandprgvetagning.

Det skal dog naevnes, at selve monteringen af Multilevel SorbiCellen medfgrer en pa-
virkning af vandsgijlen i boringen, idet den ringe plads omkring cellen og dens skive-
formede pakkere giver en vis stempelvirkning, nar udstyret seenkes ned i boringen. Af
denne grund er heller ikke den fgrste prgve fuldsteendigt uforstyrret.
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En tilsvarende sammenligning kan ggres for boring F40, hvor SorbiCeller blev placeret i det
nederste filter, se placering pa Figur 7.5. Den sammenlignende figur ses pa
Figur 7.8.
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Figur 7.8 Resultater af 2 x 2 SorbiCeller i filter F40-1 (ml. kote ca. 0 og +1) sam-
menlignet med to MLS-boringer. Alle resultater er fra nov. 2009 og i pug/l. (MLS data
stammer fra DTU Milj@).

MLS boringernes resultater pa den ene og den anden side af F40 varierer fra ca.

11.000 pg/I til 9.000/14.000 pg/l. Begge SorbiCeller ligger pa dette niveau i den farste
prgve, mens prgve nr. 2 viser et markant lavere resultat i den gverste prgve.
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7.3 Konklusion pa feltresultater

Der ses at veere en generelt god overensstemmelse mellem de traditionelle vandprga-
ver og SorbiCellerne. Der er en tendens til, at der i de lave koncentrationer fas en hg-
jere koncentration ved pumpning end ved passiv prgvetagning, og den darligste
overensstemmelse ses ved boring F30.

Grunden til at forureningen i den gverste prgve i flere tilfeelde aftager efter udtagning
af traditionel vandprgve, kan veere, at der under pumpningen kommer mere vand fra
filtergruset oven over den filtersatte straekning end der kommer ude fra formationen.
De store koncentrationsgradienter pa lokaliteten vurderes ligeledes at have stor ind-
flydelse pa, hvor god overensstemmelse der er mellem den passive og den aktive
prgvetagningsmetode.

Vandet kommer naturligvis fra formationen i sidste ende, men maske i et vist omfang
fra en filterstraekning, der nar op i en svagere forurenet del af fanen. Bentonitafprop-
ning skal forhindre dette, men den kan maske veere etableret et stykke over filteret el-
ler veere ineffektiv.

Dette kunne ogsa forklare, hvorfor der ikke ses et tilsvarende fald fra den ene til den
anden af de nederste SorbiCeller, da det testede filter sidder i bund af boringen, og
dermed i bunden af filtergruset, hvor vertikal opblanding vil veere mindre udtalt.

Det naevnte forhold er ikke konsekvent, og er derfor blot en enkelt mulighed blandt
flere taenkelige forklaringer. Der er dog nseppe nogen tvivl om, at den aktive vandprg-
ve i en kort periode skaber et aendret forureningsbillede over selve filterstreekningen,
og at dette er mest udtalt i boringer hvor der er store koncentrationsgradienter verti-
kalt eller horisontalt.
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8 PERSPEKTIVERING AF MULTILEVEL SAMPLER

Pa forurenede lokaliteter, hvor der er en udbredt forureningsfane, vil det vaere rele-
vant at overveje anvendelse af MultiLevel Sampleren i undersggelsesfasen, og even-
tuelt i moniteringsfasen, hvis en sadan iveerkseettes.

MultiLevel Sampleren muligggr en differentieret beskrivelse af forureningens vertikale
udbredelse. Det vurderes, at nytten af MultiLevel Sampleren er starst ved filterlseng-
der p& mindst 2 m, men det er demonstreret i Skuldelev projektet, at der kan vaere
store koncentrationsgradienter og dermed stor forskel pa koncentrationer i top og
bund af selv et 1 m langt filter.

MultiLevel Sampleren bgr overvejes allerede i planlaegningen af en forureningsunder-
sagelse, eller senest forud for videregadende undersggelser, idet filterleengderne her-
ved kan veelges saledes at der opnas mest mulig information om forureningsfanen. Til
dette formal er filterlaengder pa 1 m ikke egnede, men ved anvendelse af 2 m eller 3
m lange filtre vil kombinationen af filterleengde og MultiLevel Sampleren give den
bedste information om forureningens vertikale fordeling.

| perspektivering af MultiLevel Samplerens anvendelse skal det ogsa naevnes, at den
vil kunne anvendes i andre sammenhaenge end miljgtekniske boringer. Eksempelvis i
vandvaerkers indvindingsboringer og pejleboringer kan der veere behov for at lokalise-
re horisonter med hgje koncentrationer af naturlige eller miljgfremmede stoffer. Sa-

danne boringer er typisk opbygget med lange filtre, hvor MultiLevel Sampler metoden
vil kunne veere nyttig, dog fortrinsvis i boringer, hvor der ikke pumpes i maleperioden.
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BILAG 1
LOGBOG OVER UDVIKLINGSARBEJDET



MultiLevel Sampler

Logbog over udviklingsarbejdet

Kommentar Problem Lgsningsforslag | Overvejelser Beslutning GMCB bemeerkning (sep. 2009)
Samling af gevind- Urenheder i gevind umuliggar System som holleender- Samlinger bar veere Til overvejelse til 2. genera- Gevindmuffer bliver loddet pa steenger i den ene
steenger: samling eller forsinker installati- bor. glatte, sa packeren kan tion. ende, som hanstik, sdledes at nabostang som
Gevind og mudder on. forskydes forbi samlin- Sperg Rotek om alternativer. | hunstik kan skrues pa.

giver ofte problemer ger.

og tager tid. Sorbisense undersgger alternativ mulighed hos

Rotek, hvor steenger samles ved hjeelp af en snap
kobling.

Samlinger af gevind-
steenger skal veere
"idiotsikker”.

Samlingerne er lgse og gevind
har kun begreenset fat.

Gevindmuffe.

Gevind og mudder giver
bavl.

Vi fortseetter med gevind-
steenger + gevindmuffer.
Der laves 4 stk %2 m, 4 stk 1
meter og 4 stk 2 meter
steenger pr. prototype.

Selv om gevindmufferne nu er stgrre og med mere
gevind end den oprindelige lgsning, kan de stadig
give problemer med sand og mudder m.m.

Sorbisense bekreefter, at der ikke er risiko for at to
steenger ryger fra hinanden, fordi der ikke er "ge-
vind nok” med risiko for at tabe multi-level sample-
ren ned i boringen.

Flaps ma ikke kunne forskydes
nar sampleren pressen ned og
traekkes op.

Flaps sidder ikke
ordentligt fast.

Flap laves i stal, sa py-
lonskruen kan skrues
bedre fast.

Separat "skrue-ring” til

erstatning af pylonskrue.

Handtering af lille
umbraco skrue i felten.

For / imod flere dele?
Gevind og mudder?

On hold!

Pylonskruer bibeholdes.
Starrelsen gges fra nuvee-
rende 4x12 mm til f.eks.
6x12 mm — bedre "greb” i
plast samt lettere betjening.

Flap er nu en integreret del af rustfri stalmuffe,
dvs. der ikke er pylonskruer, som skal skrues i
plastic.

Flap bestar af 10 cm stadlmuffe, hvorpa der skrues
steenger i begge ender. Pa stalmuffen er der mon-
teret en gummiflap.

Stabenet ma ikke forstyrre
stremning og ma ikke kunne
tabes.

Gevindstang som
"Staben” i bund.

Gevind i bundprop.

Der skeeres gevind i bund-
prop og isaettes ¥ meter
gevindstang.

| GWS’en er der gevind i bundproppen, hvorpa der
monteres en stalfod.

Sorbisense bekrzefter, at foden ikke pavirker
grundvandets strgmning anderledes end normalt
ved GWS’en.

Lille tolerance mellem
packer og filterrar.

Packer kiler sig fast hvis der
falder grus/sand ned i boringen.

Det er vanskelligt for vandet at
passere packeren ndr den szn-
kes ned og hives op.

Lave packeren mindre

og gummiflappen stgrre.

Der skal veere plads til
slangegennemfaringer,
gevindsteenger etc.

On hold!
Packeren laves mindst mu-

lig.

P& packeren er der nu mere gummiflap i forhold til
packerens centrum af metal og gummiet er mere
fleksibel.




Gummiflapper slutter
ikke helt teet.

Starre diameter.

Stivere gummi.

Ma ikke gare det for
sveert at seenke sample-
ren ned og hive den op.

Gummi bgr ikke veere
for stiv af samme arsag.

Gummiflap laves 1-2 mm
starre end filterrar.

P& packeren er der nu mere gummiflap i forhold til
packerens centrum af metal og gummiet er mere
fleksibelt.

Sorbisense bekraefter, at gummiflapper udstanses,
s& de er praecis runde. Dette kan have stor betyd-
ning for reproducerbarheden af malingerne.

Er plastproppen i top
af reservoir solid nok
til gevindstaenger.

Stalsteenger i plastgevind + sand
og grus. Holder det?

Kommer an pé en prgve
Stalprop er udelukket.

/ndres hvis der opstar reelt
problem.

Sorbisense bekraefter at det er den, men for en
sikkerheds skyld bundmonteres en sikkerhedssnor
i bunden af GWS’en, som den ogsa kan hives op
med.

Behgver packeren at
veere fer/not?

Overdesignet del?

Packeren udfgres som
to simple skiver. Gummi-
flappen kan dermed
udfgres som én del.

Pris?

On hold!

Nej!

Ligegyldig — nyt design (in-
tegreret del af gevindmuffe).

Dette er lgst med nyt design.

Cellerne skal fastge-
res sikkert til gevind-
steengerne.

Cellerne skal sidde ngjagtigt
hvor de skal og mé ikke kunne
falde af.

Cellerne faestnes til
gevindstangen vha. en
rorbeerer eller lignende.

Blokken skal kunne
abnes, s& de kan monte-
res uden at skulle skille
gevindsteengerne af.

Rotek laver PE clips.
Se skitse.

Der bruges nu clips.

Systemet skal sikres
mod der tabes noget
ned i boringen!

Det er neermest umuligt at fiske
noget op af en boring igen.

Dims til at Iase gevind-
steengerne under monte-
ring, s& systemet ikke
tabes ned i boringen.

Maske noget der ligner
en slangeklemme?

Der skal laves en krave der
passer til 263 rgr, med en
mekaniske, der sikrer mod
ML systemet tabes (f.eks.
som fugepistol?).

Dette vurderes ikke som problem, sa afventer med
mindre det bliver et krav.

Bavlet at montere
slanger og SorbiCel-
ler.

Ferule + fingerskrue er bgvlet og
tager tid.

Snapkobling.

Samlinger SKAL veere
teette — hver gang!

Praefabrikerede fittings.
Snapkoblinger overvejes til
2. generation.

a) Slangemontage pd GWS’en sker nu let
c) SorbiCeller fastgares med snap-klemme pa
staenger.

SorbiCeller pa én
slange.

Bevl og tidsforbrug forbundet
med flere slanger.

Alle cellerne kobles pa
samme slange v.h.a. "Y”
Alternativ. Gummislange
+ kanyle?

Risiko for "backsplash”
til underliggende celle?

On hold.
Overvejes til 2. generation.

lkke umiddelbart relevant.

Re-design af packer..

Skal kunne "klikkes” pa i stedet
for at skulle treekkes ned over
gevindstang.

U-udskeering i packer +
slidset gummipakning.

Udfare packeren helt i
stal.

Hvordan fastggres
packeren til gevind-
steengerne?

On hold!

Model "Tophat”

| stedet testes alterantiv
design (integreret del af
gevindmuffe).

Er udfert i henhold til ovenstaende.

Re-design af packer

Bgvlet og tidskraevende at traek-
ke slanger gennem packeren.

Udskeere 4 mm hulleri
packeren til luftslanger-
ne overfor U-
udskeeringen.

Gummiflap skal slidses

saledes de slutter rime-

ligt teet omkring slanger-
ne.

On hold! Se nedenfor.

Er udfert i henhold til ovenstaende.
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Re-design af packer.

Kompliceret design.

Udfare packer helt i
gummi med huller til

Mere simpelt design.
Tidsbesparelse.

Udfgres som integreret del
af gevindmuffe til samling af

Er udfert i henhold til ovenstaende.

slanger etc. Og muffe til steenger.
fastgarelse. Se skitse.
Erstat gevindstaenger Gevindsteengerne fylder og bgv- | Integreret packer, der Gevindsteengerne er On hold! Gaet bort fra.

med wire.

lede at betjene.

kan haenge i wire eller
snor ("pearls on a
string”).

valgt for at kunne presse
packerne ned. Alternativ
skal der bruges noget
mere veegt.

Sikre tilstreekkeligt
vandvolumen gennem
alle celler pd samme
tid.

Detektionsgreenser og malesik-
kerhed pa resultaterne.

Skal reservoiret veere
starre?

Det testes i forbindelse med
test af 3 prototyper.

Tre SorbiCeller skal nu "deles” om det samme
volumen i én GWS i forhold til normalt med én
SorbiCelle pr. én GWS.

Detektionsgraensen pa én SorbiCelle er 0,2 ug.
Hvis flow p& 200 ml (0,2 pg pr. 200 ml) giver det
en detektionsgraense pa 1 pg. pr. liter.

Anden boring.

Der manglede filterseetninger i
boringen.

Leder videre ©

Finder tre "gode” boringer i Skuldelev, hvori der er
et langt fiilter samt hvor forurening
og hydrogeologi er ngje beskrevet.
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BILAG 2
MANUAL, KOMPONENTER OG MONTAGE
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SorbiSystem: MultiLevel Del: "Fod”
ProduktlD: 7?7
Rev.: 11. december 2009/MM

!!Fod!!

Materialer: Rustfri Syrefast Stal.
Leengde: ca. 11 cm

Diameter 4/ 0,8 cm

Veegt: ca. 225 g

Gevind: M8

0,8cm

3cm

4 cm
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SorbiSystem: MultiLevel Del: "Flap”
ProduktlD: ??7?
Rev.: 11. december 2009/MM

LR Flap!!

Materialer; Rustfri Syrefast Stal og
gummi/sliicone.

Lzengde: ca. 10 cm

Diameter: 52mm / 18 mm flap, 2,5
mm tyk, med 3 stk @ 4 mm huller

@25 mm stalmuffe med
udfreesning til flap @ 18 mm.

Veegt:ca. 180 g
Gevind: M8

@8 mm stang. 1 cm gevind i
/ bund og 4,5 cm gevind i top

. 8 cm
IEI M8 motrik
L 1
I 1
i
1
10 cm [ '
—_— 3cm
e
1 1
! |
s \
B /
2Lz 3cm

'\ \
M8 /30 mm

Gevindmuffe
>

25 mm

52 mm (?)
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25 cm
50 cm
100 cm
200 cm

SorbiSystem: MultiLevel
ProduktlD: 727
Rev.: 11. december 2009/MM

Gevindstanger

Materialer: Rustfri Syrefast Stal.
Leengde: 25/50/ 100/ 200 cm
( 4 stk af hver)

Diameter: 8 mm

Vaegt: ca. 400 g/meter

Gevind: M8, 30 mm gevindmuffe

8 mm
<>
1ecm ——
W
3cm
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SorbiSystem: MultiLevel Del: "Propper”
ProduktlD: 7?7
Rev.: 11. december 2009/MM

Propper

Materialer: PE (7) Teflon (?)
Leengde: 4 cm

Diameter: 40 mm

Gevind: M8 / 28 & o6 fingerskruer

Hul med gevind til 88 mm fingerskrue, 1,2 cm dyb x3

Hul til @8 mm gevindstang, 2 cm dyb

Fm————
'

3,0 mm hul til gennemfering af kapilar x3

3 stk. Hul med gevind til 86 mm fingerskrue, 1,2 cm dyb x3.

Hul til @4 mm luer, 2 cm dyb x2
.// Hul til 8 mm gevindstang, 2 cm dyb

I e

& w2 .
|
"

21y
|
|
|
|
|
|
|

f ===

B

/

3 stk. Hul med gevind til 26 mm fingerskrue, 1,2 cm dyb x2.

@3,0 mm hul til gennemfering af kapilar x2
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SorbiSystem: MultiLevel Del: CelleClips
ProduktlD: 7?7
Rev.: 11. december 2009/MM

CelleClips

Materialer: PE / Teflon (7).
Dimensioner: 2,3/ 2,5/ 2,0 Ixbxh

Udfreesninger: 8 / 10 mm

@10 mm

2,3 cm

25cm
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SorbiSystem: MultiLevel Del: Diverse
ProduktlD: 7?7
Rev.: 11. december 2009/MM

PE slange 2/4 mm.
100 m/rulle

Fingerskrue 8mm.
m/ ferrule til 2/4 mm PE
slange

Veerktej til 8 mm
fingerskrue

Slangestuts "han — han
4 mm luer” til 2/4 mm
PE slange

Slangestuts "han — hun
til 4 mm luer” til 2/4 mm
PE slange
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Fingerskrue 6 mm m/
ferrule til kapilar

Vaerktoj til 6 mm
fingerskrue

Luerprop til 4 mm
luerhul
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BILAG 3
GRAFISK AFBILDNING AF SORBICELL RESULTATER



Skuldelev, sammenligning af vandpraver og Sorbiceller JS Grontmij | Carl Bre

em—F25-0,75 em——F30-0,75
F25, PCE ' F30, PCE '
—&— F25-vandprgve —&— F25-vandprgve
=S 25.0,25 =S 30.0,25
200 100
180 90 +
160 - 80 +
140 & 70
120 60
3 100 S 50 *
2 2
80 4 40 4 S =
[ e]
60 o 30 1
40 20
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20 ‘ ‘ 10
0 t t 0
23-10-09 30-10-09 06-11-09 13-11-09 20-11-09 27-11-09 04-12-09 11-12-09 23-10-09 30-10-09 06-11-09 13-11-09 20-11-09 27-11-09 04-12-09 11-12-09
—F25-0,75 —F30-0,75
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1 200
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Boring F25 og F30
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Skuldelev, sammenligning af vandprgver og Sorbiceller

6 Grontmij | Carl Bra

em—F35-0,75 e F40-vand|
F35, PCE F40, PCE vandprove
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Boring F35 og F40
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BILAG 4
GEUS RAPPORT — FLOWLOG
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Skuldelev
Maling af indstrgmningsfordeling med stationaer flow-log sonde
Malinger udfgrt 27. maj 2010 af GEUS v/ Per lenszen

Miledybde | Maledybde | Flowlog | AkuMuleret Q _
Boring indstrgmning Bemazrkninger
{rm u. top rér) [ (m u. terren)| (rpm) (%) (Iftime)
F30 5,20 5,38 170 100 293 Forergr/ej indstrgmn.

nedre 5,67 5,85 170 100 Forergr/ej indstramn.

5 HE B, 06 170 1041 Indstrgmning

6,08 6,26 0 (-=40) Indstramning #7?¢

6,26 6,44 0 (<40) Indstramning 277

6,47 6,65 0 (=40) Indstramning 277

b, b 6,84 0 {=a01) Indstrgmning 277

Fao 5,449 5,67 200 100 P s Forergr/ej indstrgmn.

nedre 5,69 5,87 200 100 Forergr/ej indstrgmn.

5,89 B0/ 200 100 Indstrgmning

6,09 6,27 120 G0 Indstramning

6,29 6,47 100 50 Indstramning

B,49 6,67 0 (<42) Indstramning ?77

b, B8 b,8b 0 {=a2) Indstrggmning 77
KB141 3,87 4,04 280 100 I 371  Forergr/e] indstremn.
nedre 4,08 4,25 280 100 Indstramning

4,29 4,496 210 I Indstrgmning

4,49 4,66 130 64 Indstramning

4,69 a4,8h 120 43 Indstrgmning

4,92 5,09 80 29 Indstramning

5,12 5,29 80 29 Indstramning

5,32 5,49 0 (=29) Indstramning 277

5,52 5,69 0 (=29) Indstrggmning 77

5,72 5.89 0 (=29) Indstrgmning #¥?

5,92 6,09 0 (=29) Indstramning 277

6,14 6,31 0 (<29) Indstramning 277
KB142 3,80 3,91 245 100 342 Forerpr/ej indstremn.
nedre 4,00 4,11 245 100 Forergr/ej indstremn.

4,20 4,31 245 100 Forergr/ej indstramn.

4,41 4,52 25 100 Indstrgmning

4,59 4,70 210 86 Indstramning

4,78 4,89 190 78 Indstramning

4,97 5,08 140 57 Indstramning

5,17 5,28 0 {=35) Indstrgmning 73

5,36 5.47 0 (<35) Indstramning #7?¢

5,57 5,68 0 (<35) Indstrgmning #7?¢

5,76 5,87 0 (<35) Indstramning 277

5,496 B0/ 0 (=35) Indstrggmning 77

6,1/ b,28 0 (=35) Indstrgmning 72
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‘Well Name: F30, F40, KB141, KB142
Lescation: Skuldebey
Referenca: Termaen

Flow-logs udbert 27, maj 2010 f GEUS, Per Jensen

Sekunder| F30 nedre im 3 1) [F 40 neare mut)|kBiatnede  fimud) [Kenaz e
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Boring F35 og F40
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BILAG 5
TVARSNIT AF FORURENINGSFANE
PCE, TCE, DCE, VC



F-transekt, hvor MLS boringer (diagrammer) og filterboringernes filtre (kasser) er vist i korrekt niveau (koter).

Skuldelev, november 2009 Vardier i kasseme: Sorhicelle averst i filter, 0g Sorbicelle nederst i filter
SUM af chlorerede stoffer Boringeme F30, F35, F40 med sorbiceller stdr ca. midt mellerm MLS-baringerne,
F25-2 F301 F35.2 F40-1
Sorbicell Sorbicell Sorhicell Sorbicell
MLS-I MLS-II NS
0 2000 4000 6OOOD " 0 5000 10000 0 5000 10000 15000
3,5 HY/ 35 po! no!
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N \
25 ‘\,) 25 +—¥
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= T 2 2
159185 - =
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BILAG 6
TABEL OVER SAMTLIGE SORBICELL ANALYSERESULTATER



Prgvningsrapport

Kunde: Grontmij Carl Bro
Kunde reference: Steffen Damgaard
Projekt: ML_Skuldelev
Projektnummer: 30.8030.01
Rapport nr: 091124 _GMCB
Dato rapport: 07-12-2010
27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec.
Sample ID 2 F-250,75 m F-250,75 m F-25 0,25m F-25 0,25m F-30 0,75m F-30 0,75m F-30 0,25m F-30 0,25m
Sporsalt analyse (ICP) Enhed
Calcium mg 84 93 86,9 82,4 75,7 44,3 59,7 45,4
Sample volume L 0,124 0,080 0,122 0,130 0,177 0,340 0,267 0,340
vinylklorid ug/L < <1,609586172¢< <2,6 < <1,640584033z< <1,5 3,2 <0,6 53 13,0
cis-1,2-dichlorethylen ug/L 78 123 79 74 1094 573 1264 3552
trichlorethylen ug/L 26 28 25 22 32 11 42 85
tetrachloroethylen ug/L 55 34 49 29 6 5 16 38
Sum 159 185 153 125 1134 589 1327 3688
27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec.
Sample ID 2
F35 0,75m F35 0,75m F35 0,25m F35 0,25m F40 0,75m F40 0,75m F40 0,25m F40 0,25m
Sporsalt analyse (ICP) Enhed
Calcium mg 83,8 68,7 90,6 76,4 83,2 82,7 82,9 61,4
Sample volume L 0,135 0,200 0,100 0,170 0,136 0,140 0,132 0,250
vinylklorid ug/L © 159 93 406 317 269 103 263 391
cis-1,2-dichlorethylen ug/L " 6251 2528 11410 8270 5159 2384 4686 8169
trichlorethylen ug/L " 5988 2530 10006 9076 4822 781 4365 6342
tetrachloroethylen ug/L " 3613 1610 5714 5597 1796 153 2118 2625
Sum 16010 6761 27537 23260 12047 3421 11432 17527

0,25 m og 0,75 m angiver hgjde over filterseetningens bund
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Beregning af afvigelser ift. vandprgver (Til diagrammer i rapportens Figur 7.1 og Figur 7.2)
Prgvningsrapport

Kunde: Grontmij Carl Bro
Kunde reference: Steffen Damgaard
Projekt: ML_Skuldelev
Projektnummer: 30.8030.01
Rapport nr: 091124_GMCB
Dato rapport. 07-12-2010

27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.okt.-10.nov. 27.nov.-8.dec

Sample ID 2 F-250,75m F-250,75m F-25 0,25m F-25 0,25m
Sporsalt analyse (ICP)  Enhed

Calcium mg 84 93 86,9 82,4
Sample volume L 0,124 0,080 0,122 0,130
vinylklorid ug/L <1,6 < 2,6 <16 < 15
cis-1,2-dichlorethylen ug/L 78 123 79 74
trichlorethylen ug/L 26 28 25 22
tetrachloroethylen ug/L 55 34 49 29

sum: ug/L

[Middelveerdi:

27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.okt.-10.nov. 27.nov.-8.dec

Sample ID 2 F-30 0,75m F-30 0,75m F-30 0,25m F-30 0,25m
Sporsalt analyse (ICP)  Enhed

Calcium mg 75,7 443 59,7 45,4
Sample volume L 0,177 0,340 0,267 0,340
vinylklorid ug/L 3,2 < 06 53 13,0
cis-1,2-dichlorethylen ug/L 1094 573 1264 3552
trichlorethylen ug/L 32 11 42 85
tetrachloroethylen ug/L 6 5 16 38

sum: ug/L

[Middelveerdi:

27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec

Sample ID 2 F350,75m F35 0,75m F35 0,25m F35 0,25m
Sporsalt analyse (ICP)  Enhed

Calcium mg 83,8 68,7 90,6 76,4
Sample volume L 0,135 0,200 0,100 0,170
vinylklorid ug/L 159 93 406 317
cis-1,2-dichlorethylen ug/L 6251 2528 11410 8270
trichlorethylen ug/L 5988 2530 10006 9076
tetrachloroethylen ug/L 3613 1610 5714 5597

sum: ug/L

[Middelveerdi:

27.0kt.-10.nov. 27.nov.-8.dec. 27.okt.-10.nov. 27.nov.-8.dec

Sample ID 2

F400,75m F40 0,75m F40 0,25m F40 0,25m
Sporsalt analyse (ICP)  Enhed
Calcium mg 83,2 82,7 82,9 61,4
Sample volume L 0,136 0,140 0,132 0,250
vinylklorid ug/L 269 103 263 391
cis-1,2-dichlorethylen ug/L 5159 2384 4686 8169
trichlorethylen ug/L 4822 781 4365 6342
tetrachloroethylen ug/L 1796 153 2118 2625
sum: ug/L
[Middelveerdi:
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Diagrammer i lineaer afbildning svarende til rapportens Figur 7.1 og Figur 7.2.

30000 - »
25000
S
® 20000
E /// ffffff 1:1linie
2 15000 - ¢ Vinylklorid
T
s 10000 e B cis-1,2-dce
> p
.. ‘/ A trichlorethylen
5000 | A/// Bl tetrachlorethylen
Q
N | sum VOCI
o &
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
SorbiCell (ug/L)
30000 P
A
25000 o
F2
S 20000 - P M
E E F30
g 15000 - m
S A F35
©
€ 10000 A
= F o M F40
5000 T
=/ —————— 1:1
ol linie
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
SorbiCell (pg/L)










	MultiLevelSampler_omslag
	udkastkolofon
	BLANKT
	MultiLevel Sampler
	MultiLevelSampler_omslag
	MultiLevel Sampler
	BLANKT





