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Forord

Kortlaegning af forureningsfaner i grundvandsmagasiner er ofte en teknisk og skonomisk udfordring, idet
stremningsvejen (retning) i forhold til forureningskilden samt afstanden og dybden i grundvandsmagasinet skal
lokaliseres og dokumenteres. En kortleegning af en forureningsfane kraever derfor mange undersogelsespunkter til stor
dybde og er med traditionel boreteknik bade tids- og ressourcekravende.

Dette miljoprojekt omfatter afprevning af en ny teknologi, som representerer en videreudvikling af de af Geoprobe
Systems® (USA) udviklede MIP og HPT in-situ undersegelsesteknikker, der anvendes til kombineret kortlaegning af
forureningsfaner og geologiske forhold.

Ved anvendelse af en MIHPT-sonde med GeoProbe® udstyret kan der skabes en konceptuel model for
forureningsspredning i savel den umattede som den mettede zone (grundvandsmagasin). Normalt anvendes forskellige
detektorer i kombination med en MIP-sonde til pavisning af forurening, men uden stofidentifikation.

I forbindelse med dette udviklingsprojekt er der anvendt en massespektrometrisk detektor (MS), hvorved en rakke
forureningskomponenter kan identificeres, og der kan opnas et sammenhzngende dybdeprofil, der giver en indikation af

forureningssammensatningen, den (relative) forureningsstyrke og variationer heri over dybden.

Kombinationen af en MIHPT-sonde og en MS-detektor forventes at indebaere mulighed for en hurtigere og mere
omkostningseffektiv metode til kortlaegning af forureningsfaner i grundvand.

Projektet er igangsat af Region Hovedstaden, og finansieret af Region Hovedstaden og Naturstyrelsens tilskudsordning
til miljgeffektiv teknologi.
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Sammenfatning og konklusion

I forbindelse med undersggelse af jord- og grundvandsforureninger er der de senere &r introduceret nye in situ
undersggelsesteknikker, hvor méalesonden langsomt nedrammes i jorden (direct push), mens der labende méles
forskellige parametre i jordmatricen (in situ). Dette betyder, at der dannes vertikale profiler (logs) af de benyttede
maleparameter med en meget stor datateethed.

Dette projekt omhandler afprgvning af en ny maleteknik med grundlag i en MIHPT-sonde, som er en kombination af
MIP- og HPT-systemerne udviklet af Geoprobe Systems®. HPT-sonden (Hydraulic Profiling Tool) anvendes til
kortleegning af de geologiske forhold (permeabilitet), mens MIP-sonden (Membran Interface Probe) anvendes til
kortlaegning af forurening med flygtige organiske stoffer.

Det vertikale forureningsprofil genereres ved at jorden opvarmes af MIP-sonden, hvorved de flygtige organiske
forureningskomponenter frigives fra jordmatricen (jord, poreluft og porevand) og diffunderer gennem MIP-membranen
til beeregassen, der stremmer forbi membranen. Baregassen transporteres videre til en detektor, som giver et signal (et
udslag), safremt der er forureningsstoffer i baeregassen.

Formalet med dette projekt er at afpreve muligheder for at vurdere forureningssammensztning og &ndringer heraf ved
analyse af beregassen med en massespektrometrisk detektor (MS). Herved kan flere stoffer identificeres kvalitativt, og
der kan opnés et sammenhéengende dybdeprofil, som giver en indikation af forureningssammensztningen, den (relative)
forureningsstyrke og variationer heri over dybden. Teknikken indeberer, at der ved hjalp af MS-detektoren kan
identificere stoffer simultant med nedramning af MIHPT-sonden. Malingerne med MIHPT-MS sker i realtid under selve
nedpresningen af sonden, mens traditionelle teknikker kraever vaesentlig leengere analysetider, og resultaterne foreligger
forst, nar feltarbejdet er afsluttet.

Teknologien indebarer en kobling af en massespektrometrisk detektor (MS) (Varian Saturn 2000) direkte med MIP-
systemet. For afprovningen af in situ logning med MIP og MS under feltforhold var det nedvendigt at udvikle en
graenseflade (interface), der tilkobler MIP-baeregassen til bade de traditionelle MIP-detektorer og MS-detektoren.
Greensefladen mellem MS-detektoren og baeregassen fra MIP-sonden omfatter en spalteventil, tilsztning af helium og en
flowregulator (restrictor). Udstyret og tilkoblingen er afprgvet i NIRAS’ laboratorium, og der er udarbejdet en
opsatningsmetode for MS-detektoren (masse intervallet, ioniseringstid m.v.).

Til afprevning af MIHPT-MS i felten er der udfert 2 sonderinger p& en V2-kortlagt lokalitet, hvor Region Hovedstaden i
2012 — 2014 udferer videregdende undersggelser. De 2 sonderinger er placeret i en kendt forureningsfane, hvorfra der i
forvejen er indsamlet detaljerede forureningsdata og som blandt andet indeholder trichlorethylen (TCE) og
oliekulbrinter.

Afprevningen pa testlokaliteten Hvedemarken 3-5 i Farum var vellykket. Det var muligt, at skelne mellem de chlorerede
oplosningsmidler PCE og TCE samt identificere forurening med toluen og xylener. Afpregvningen har dermed vist, at det
er muligt at anvende MS-detektoren i felten som en del af MIP-systemet. Der er dog behov for videreudvikling og
afprovning af teknikken ved forskellige forureningstyper og stofblandinger under feltforhold.

Anvendelse af teknikken ved feltundersogelse vil kunne belyse, hvordan forurening opferer sig i komplicerede

makrogeologiske systemer, idet de traditionelle teknikker ikke kan skelne mellem forureningskomponenter, uden at der
udtages diskrete prover af jord, poreluft eller vand.
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Summary and Conclusion

In recent years, many new in situ investigation techniques have been introduced in connection with investigations of soil
and groundwater contamination. In situ direct push techniques in which a probe is slowly pushed through the soil while
various soil and contaminant parameters are continuously measured (in situ) providing vertical profiles (logs) with a
high data density for the measured parameter with respect to depth in the contaminated soil.

This project concerns testing of a new measurement technique based on the MIHPT probe, which is a combination of
MIP and HPT systems developed by Geoprobe Systems®. The HPT probe (Hydraulic Profiling Tool) is used to map the
geological conditions (permeability), while the MIP probe is used to map soil contamination with volatile organic
compounds.

The vertical pollution profile is generated by heating the soil around the MIP-probe, whereby the volatile organic
contaminants are released from the soil matrix (soil, soil gas and soil water) and diffuse through the membrane to the
MIP-carrier gas flowing past the membrane. The carrier gas is transported from the probe to a detector which provides a
signal if there are contaminants in the carrier gas.

The purpose of this project is to modify the MIHPT technique in order to assess the contaminant composition and
variation with depth by analysis of the MIP carrier gas with a mass spectrometric detector (MS). The mass spectra from
the MS illustrate the vertical distribution of contaminants, and changes in the contaminant mixture with depth in the soil
profile can be identified and assessed. Measurements with MIHPT-MS occur in real time simultaneously with direct push
of the MIHPT probe, while traditional techniques require considerably longer analysis times and the results are only
available after the field work is completed.

The technology development requires that the carrier gas from the MIP system is connected to the masse spectrometric
detector (MS) (Varian Saturn 2000). Before testing of in-situ logging MIP and MS under field conditions, it was therefore
necessary to develop an interface which connects the MIP carrier gas with both the traditional MIP detectors and the MS-
detector. The interface between the MS detector and the carrier gas from the MIP probe comprises a slit valve, the
addition of helium and a flow regulator (restrictor). The equipment and connections are tested in NIRAS's laboratory,
and a setup method for MS detector (mass range, ionisation times etc.) was developed.

To test the MIHPT-MS technique in the field, 2 MIHPT-MS soundings have been carried out at a registered
contaminated site (V2), where the Capital Region in 2012-2014 perform further studies. The MIHPT-MS soundings are
placed downstream a pollution source in a well-documented groundwater plume of contamination including
contamination with trichloroethylene (TCE) and oil hydrocarbons.

The field trial at the test site, Hvedemarken 3-5 in Farum, was successful, and it was possible to distinguish between the
chlorinated solvents PCE and TCE and identify contamination with toluene and xylenes. The field trial has demonstrated
that the MS-detector can be used in field investigations as an integral part of the in situ MIP-system., but further
development and testing of the technique with respect to different contaminant mixtures under field conditions is
required.

Application of the in situ technique for field investigations will shed light on how contaminants mixtures behave in

complicated geological systems, since traditional techniques cannot distinguish contaminants without the taking of
discrete samples of soil, soil gas or water.
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1. Projektbeskrivelse

1.1 Baggrund

I forbindelse med undersggelse af jord- og grundvandsforureninger er der de senere ar introduceret nye in situ
undersogelsesteknikker, hvor mélesonden langsomt nedrammes i jorden (direct push), mens der labende méles
forskellige parametre i jordmatricen (in situ). Dette betyder, at der dannes vertikale profiler (logs) af de benyttede
maéleparameter med en meget stor datatethed (cm-skala). De nye in situ undersggelsesteknikker kan supplere og i en vis
udstrakning erstatte etablering af permanente traditionelle boringer med preovetagning og efterfolgende analyse af prove
mv., iseer i de orienterende faser, hvor f.eks. en forureningsfane skal kortlaegges.

Forskellige sonder er gennem arene udviklet af Geoprobe Systems® for at male vertikale profiler for en reekke parametre,

f.eks.:

e  HPT profiler (Hydraulic Profiling Tool) for kortlaegning af de geologiske forhold (permeabilitet)

e  Elektrisk ledningsevne profiler (EC Probe) for kortlaegning af de geologiske forhold (elektrisk ledningsevne er en
indikator for jordtyper som sand, silt eller ler samt for grundvandets indhold af oplaste ioner)

e  MIP profiler (Membrane Interface Probe) for kortleegning af forurening med flygtige organiske stoffer (VOC’er)

Disse sonder og databehandlingsteknikker er udviklet af Geoprobe Systems® i USA /1/ og er i dag kombineret i en sonde
kaldet en MIHPT-sonde, som er en kombination af MIP- og HPT-systemerne.

Det vertikale forureningsprofil genereres ved at jorden opvarmes af MIP-sonden, hvorved de flygtige organiske
forureningskomponenter frigives fra jordmatricen (jord, poreluft og porevand) og diffunderer gennem MIP-membranen
til beeregassen, der stremmer forbi membranen. Baeregassen transporteres videre til en detektor, som giver et signal (et
udslag), safremt der er forureningsstoffer i baeregassen. Signalets styrke indikerer koncentrationen af den samlede
mengde af flygtige organiske stoffer. Ved at anvende detektorer med forskellige folsomhedsgrader for de forskellige
stofgrupper kan forureningsarten til en vis grad vurderes. For eksempel kan der skelnes mellem en forurening med
chlorerede stoffer og olieforbindelser.

Imidlertid kan den preecise stofsammensatning af en blandingsforurening bestaende af chlorerede stoffer og
olieforbindelser, eller &ndringer i sammensztningen i dybden eller mellem en naerliggende sondering ikke vurderes ved
anvendelse af de traditionelle MIP-detektorer.

Med henblik pé udvikling af teknikker til kortlaegning af forureningsfaner i grundvandet har NIRAS foreslaet afprevning
af tre nye teknikker, som reprzesenterer en videreudvikling af de af Geoprobe Systems® (USA) udviklede MIP og HPT in
situ undersogelsesteknikker, der anvendes til en kombineret kortleegning af forureningsfaner og geologiske forhold /2/.

De tre nye teknikker er som folger:

e  LL-MIP (Low Level MIP, dvs. konstatering af forurening at meget lave koncentrationer)

e HPT-GWS (Ground Water Sampling - vandprevetagning fra HPT-malesonde umiddelbart ved konstatering af
vandferende horisonter).

e  MIHPT-MS (konstatering af forureningssammensatning ved hjzlp af en massespektrometrisk detektor - MS)

P4 vegne af Region Hovedstaden har NIRAS i samarbejde med eksperter fra Geoprobe Systems® (USA) afprovet 2 af de 3
nye teknikker, henholdsvis LL-MIP og HPT-GWS.

Afprovning af den sidste teknik (MIHPT-MS) ved anvendelse af en MS-detektor ved MIHPT sonderinger er beskrevet i
neervaerende udviklingsprojekt.
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1.2 Formal

Formalet med dette projekt er at afpreve muligheder for at vurdere forureningssammensatningen og eendringer heraf
ved analyse af beeregassen med MS, hvorved flere stoffer kan identificeres kvalitativt. Desuden kan stoffernes indbyrdes
(relative) forureningsstyrke vurderes, dog ikke kvantitativt (dvs. ingen koncentrationsangivelse), ligesom der kan opnéas
et ssmmenhangende dybdeprofil, som giver en indikation af forureningssammensatning og variationer heri over
dybden.

1.3 Metodeudvikling

Teknologien indebarer en kobling af NIRAS’ MS (Varian Saturn 2000) direkte med MIP-systemet, hvorved sammen-
seetningen af gasstremmen kan specificeres semikvantitativt og kvalitativt. Metoden kan potentielt give et mere klart
billede af forureningssammensatningen over dybden, hvilket ikke kan fas med det traditionelle system.

Tekniske beskrivelser for de anvendte teknikker er gennemgaet i kapitel 3.

For afprevningen af in situ logning med MIHPT og MS under feltforhold var det nedvendigt at udvikle en fysisk
graenseflade (interface), der tilkobler MIP-baregassen til bade de traditionelle MIP-detektorer og en MS-detektor. Da de
traditionelle MIP-detektorer, henholdsvis XSD (halogen specifik detektor) og FID (flamme ionisations detektor), er
destruktive (de flygtige kulbrinter destrueres), var det ikke muligt at anvende disse sammen med MS-detektoren. Ved
feltafprovningen var det saledes kun PID- og MS-detektorer som blev anvendt til detektering af forureningen.

1.4 Feltlokalitet
Til afprevning af MIHPT-MS i felten er der udfert 2 sonderinger pé en V2-kortlagt lokalitet, hvor Region Hovedstaden i
2012 — 2014 udferer videregéende undersogelser /3/.

De 2 sonderinger er placeret i en kendt forureningsfane med blandt andet trichlorethylen (TCE) og oliekulbrinter, hvor-
fra der i forvejen er indsamlet detaljerede forureningsdata. Oplysningerne om testlokaliteten er gennemgaet i kapitel 2.
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2. Testlokalitet

2.1 Historik

Testlokaliteten er Hvedemarken 3-5, 3520 Farum. P4 testlokaliteten har der fra 1959 og frem til 1989 ligget en
emballage- og plasticfabrik, hvorefter en mere miljevenlig virksomhed har overtaget ejendommen. Pa naboejendommen
Gammelgardsvej 98 har der veaeret maskinindustri (1950-196?), fremstilling af plastvarer (1969-1972), vognmands-
forretning (1975-1979) og en grossistvirksomhed med medicinske elektriske instrumenter (1979-1987) /3/. Pa lokaliteten
har der desuden veret et mindre forbrugeranleeg med benzin samt flere fyringsolietanke.

2.2 Forureningsforhold

Der er tidligere udfert en registreringsundersegelse og omfattende videregédende undersegelser pa grunden /3, 4/. Ved
undersogelserne er der blandt andet konstateret forureningskilder med chlorerede oplasningsmidler (TCE), og dens
nedbrydningsprodukter, freonforbindelser og polare oplgsningsmidler samt med oliekulbrinter, herunder BTEXN
(benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og naphthalen). Forureningsfanen med TCE, nedbrydningsprodukter og
olieprodukter er skitseret i Figur 2-1 /3/.
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FIGUR 2-1
SKONNET FANEUDBREDELSE FRA FORURENINGSKILDEN MED TCE OG OLIEKOMPONENTER /3/. MIHPT-SONDERINGER LANGS DET
GRONNE PROFILSNIT PA TVZARS AF FANEN VED GB203, GB201, GB202 OG GB107 ER VIST I FIGUR 2-3 OG FIGUR 2-4.

Fokus for nervarende undersggelse og afprovning af den nye teknik med MIHPT-MS har vaeret forureningsfanen med
trichlorethylen og dens nedbrydningsprodukter samt forurening med BTEX. Pa lokaliteten er der saledes konstateret en
blandingsforurening. Blandingsforureninger er et typisk problem pa industrigrunde og medferer en raekke
undersogelsestekniske udfordringer. Lokaliteten er derfor velegnet til afprovning af MIHPT-MS-teknikken.

De hidtil udferte supplerende undersggelser er blandt andet baseret pa niveauspecifik vandpregvetagning, hvor der er
udtaget og analyseret vandprever fra 2 til 3 diskrete dybdeintervaller i de enkelte Geoprobe sonderinger, dvs. der er tale
om punktmalinger. Analysearbejdet er udfert pé et analyselaboratorium, og dette betyder, at forureningssammen-
saetningen forst kendes, nar resultaterne foreligger og langt tid efter Geoprobe arbejdet er afsluttet. Resultaterne viser, at
forureningsfanen har en udbredelse fra toppen af det primaere grundvand (ca. 8-9 m u.t.) og ned til ca. 20 m u.t., men at
sammensatningen i fanen varierer meget, bade i forhold til dens position tvaers over fanen og i dybden. Det er derfor
onskeligt, at der kan opnas en bedre beskrivelse af forureningssammensztning og med en meget stor datateethed, mens
arbejdet pagér i felten.

Ca. 70 meter nedstroms kildeomradet og centralt i fanen er der i GB201 (jf. Figur 2-1) pavist et samlet indhold af TCE pa

op til ca. 7.100 pg/1 (15-16 m u.t.) og af nedbrydningsprodukter heraf pa mere end 10.000 pg/l. GB107 er vurderet til at
ligge i udkanten af forureningsfanen med et TCE-indhold pa 210 pg/1 (14-15 m u.t.), men indholdet af
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nedbrydningsprodukter pa 20.500 pg/1 er veesentlig hgjere end ved GB201. I GB201 og GB107 er der fundet et
benzenindhold pa henholdsvis 140 pg/1 og 1.200 pg/1. Det er sandsynligt, at kilden til benzenforurening ikke er
lokaliseret helt ssamme sted som kilden til TCE-forureningen, og at forureningssammensatningen i forureningsfanen
nedstrgms for kilden pévirkes af nedbrydning. For eksempel at nedbrydningen af de lette nedbrydelige oliekulbrinter
(TEXN og alkaner) skaber steerkt anaerobt forhold, som er gunstige for nedbrydning af TCE, men ikke for nedbrydning af
benzen, som er konstateret i de nedstrems vandpregver/3/. Fanen er ikke endeligt afgreenset mod syd, @st og vest.

Geoprobesonderinger er udfert som midlertidige sonderinger, der slgjfes umiddelbart efter provetagningen.
Vandpreverne fra GB203 og GB202 er udtaget i oktober 2013 med almindeligt Geoprobe vandprevetagningsudstyr (SP16
- niveauspecifik vandprevetagning) med et 0,5 m filter. Ved GB107 er der indledningsvis i juni 2013 udtaget vandprever i
3 dybder med 1 m filtre, og i november 2013 er der udfert en ny GB107 sondering med vandprevetagning i yderligere 2
dybder (ogsa med 1 m filtre). Endeligt er der i august 2013 udtaget vandprever fra GB201 ved hjelp af en HPT-GWS
sonde /7/. Ved vandprevetagning med en HPT-GWS sonde opsamles et vandvolumen, som repraesenterer porevandet i et
ca. 10 cm jordlag umiddelbart omkring HPT-porten. Udbyttet herved er ofte ringe. Ved almindeligt Geoprobe
vandprevetagningsudstyr (niveauspecifik vandprevetagning) opsamles vand fra alle permeable lag langs filteret. HPT-
GWS-vandpreverne er ikke direkte sammenlignelige med vandpreverne fra de lange filtre, idet de reprasenterer
porevandet specifikt omkring HPT-porten og ikke et langt filterinterval.

I Tabel 2-1 er resultaterne for de tidligere vandprever pa tveers af forureningsfanen ved GB203, GB201, GB202 og GB107
opsummeret, se Figur 2-1 og Figur 3-1.

TABEL 2-1
OVERSIGT OVER FORURENINGSSAMMENSZATNING I NIVEAUSPECIFIKKE VANDPROVER NEDSTROMS FORURENINGSKILDEN

12,6-13,1 07-10-13 2,2 < < < < < < 0,15 0,18 0,14 0,05 <
GB203 16,9-17,4 07-10-13
< < < 0,16 < < 0,38 0,03 0,04 0,05 < <
13,4# 27-08-13 58 ia. ia. < < < 8 1.a. . . . .
GB201
HPT- 14,8 27-08-13 8,9 0,05 2,2 22 0,13 0,08 10 0,34 0,19 0,03 < <
GWS
15,7 27-08-13  7.100 26 130 10.000 17 110 560 140 0,95 1,7 0,03 <
15,3-15,8 07-10-13 74 1,7 16 110 < 2,8 25 5,1 0,13 0,09 0,03 <
GB202 16,8-17,3 07-10-13 12 < < 17 < < 1,4 < < < < <
20,1-20,6 07-10-13 2,3 < < 1,7 < < < < 0,17 < < <
9,0-10,0 11-06-13 2,7 < 0,05 2,6 0,24 < 0,024 0,11 0,16 0,09 0,02 0,02
11,5-12,5 11-06-13 260 0,47 2,2 220 8 < 1,1 6,1 0,2 0,11 0,02 <
GB107 14,0-15,0 11-06-13 210 24 320 20.000 < < 140 1.200 3,9 4,9 0,06 <
18,0-19,0 18-11-13 < < < < < < 0,03 < < < 0,02 <
23,0-24,0 18-11-13 < < < < < < < < < < 0,02 <
For forkortelserne: se ord- og forkortelsesliste # Proven er analyseret pd NIRAS laboratorium (ikke akkrediteret)
< mindre end detektionsgreensen i.a. ikke analyseret
* Kvalitetskriteriet for sum af flygtige organiske chlorforbindelser er 3 pg/l  ** Kvalitetskriteriet for sum af oliekulbrinter er 9 pg/1
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2.3 Overordnet geologi og hydrogeologi
Terraenet pé lokaliteten er beliggende omkring kote +38/+41 m DVR9o med faldende terraen mod syd.

Der er ved tidligere undersggelser truffet et 1-3 meter tykt fyldlag pa lokaliteten bestdende af sandet, gruset,
morkebrunt/grébrunt, siltet, tert ler m. murbrokker. Under fyldlaget treeffes sandet, gruset, gulbrunt/grét, tort
moraneler m. kalkstykker og flintesten. Fra omkring 5-10 m u.t. er moranelerlaget sterkt siltet og let sandet. Under
morzneleret treeffes et mere permeabelt lag af moranesand og herunder smeltevandssand med en meegtighed pa op til
omkring 30 m. Smeltevandssandet vurderes inden for undersggelsesomradet aflejret direkte oven pa Danienkalken, der
sammen med sandlaget udger det primere grundvandsmagasin i omradet.

P& baggrund af Region Hovedstadens potentialekort vurderes trykniveauet i grundvandsmagasinet at veaere beliggende
omkring kote +29/+30 m DVR9o, svarende til ca. 8-12 m u.t, hvilket er i god overensstemmelse med de malte vandspejl
pa lokaliteten.

Stremningsretningen vurderes at vere i sydlig retning mod kildepladsen til Farum Vandveerk.

I Figur 2.2 er vist et geologisk snit over den overordnede geologi i omrédet.
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FIGUR 2-2
GEOLOGISK SNIT OVER OMRADET VED HVEDEMARKEN 3-5, FARUM /3/.

Ifolge Danmarks Miljeportal er lokaliteten beliggende i et omrade med serlige drikkevandsinteresser samt inden for
kildepladszonen til Farum Vandverk, der er beliggende ca. 1,4 km syd og dermed nedstrgms for lokaliteten /5/. Ca. 1,2
km opstrems for lokaliteten ligger Bregnerad Vandvaerk, som sammen med Lillevang Vandveerk og Farum Vandvark
udger “Andelsselskabet Farum Vandveerk”. Farum Sg, der er beliggende ca. 1,4 km syd for lokaliteten, er den naermeste
malsatte recipient /5/.
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I forbindelse med de tidligere undersogelser pa lokaliteten er der udfert 4 MIHPT-sonderinger pa tvers af fanen ved

GB203, GB201, Gb202 0og GB107, hvilket er vist ved det granne snit pa Figur 2-1.

1 Figur 2-3 er vist dybdeprofilerne for HPT-responset og XSD-udslaget (dvs. for chlorerede forbindelser), mens Figur 2-4

viser dybdeprofilerne for HPT-responset og PID-udslaget (dvs. for bide chlorerede forbindelser med dobbelt bindinger

samt aromatiske og umettede oliekulbrinter, jf. afsnit 3.2). Sonderingerne ved GB201, GB202 og GB203 er udfert ved en
teknik, hvor der opnés en forbedret detektionsgranse (LL-MIHPT), hvorfor responset og udseendet af dybdeprofilerne er
anderledes end for den traditionelle MIHPT-sondering i GB107.
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FIGUR 2-3

HPT-XSD DYBDEPROFILER PA TVARS AF FORURENINGSFANEN, JF. FIGUR 2-1.
DET HYDRAULISKE TRYK (HPT) ER VIST MED GRONT OG VISUALISERER JORDENS PERMEABILITET, F.EKS. DE LAVESTE VAERDIER
INDIKERER SAND ELLER GRUS OG DE HOJESTE VARDIER INDIKERER MORZANELER/LER.

XSD-UDSLAGET ER VIST MED R@ODT OG INDIKERER EN FORURENING MED CHLOREREDE FORBINDELSER.
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FIGUR 2-4

HPT-PID PROFILER PA TVARS AF FORURENINGSFANEN, JF. FIGUR 2-1.

DET HYDRAULISK TRYK (HPT) ER VIST MED GRONT OG VISUALISERER JORDENS PERMEABILITET, F.EKS. DE LAVESTE VARDIER
INDIKERER SAND ELLER GRUS OG DE HOJESTE VARDIER INDIKERER MORZANELER/LER.

PID-UDSLAGET ER VIST MED BLAT OG INDIKERER ORGANISKE FORURENING SOM KAN BESTA AF BADE DE CHLOREREDE
FORBINDELSER MED DOBBELT BINDINGER OG AROMATISKE OG UMATTEDE OLIEKULBRINTER.

Det ses tydeligt af Figur 2-3, at der centralt i fanen ved GB201, GB202 og GB107 findes chlorerede forbindelser i 15-18
meters dybde i en mere permeabel og sandet sekvens. Derimod er der ingen tegn pa forurening med chlorerede
forbindelser i GB203, der er placeret ca. 10 m vest for GB201.

Sammenholdt med XSD-udslaget i Figur 2-3 indikerer PID-udslaget i Figur 2-4, at der specielt omkring 4,5-10 m u.t. dvs.
i den umettede zone og i toppen af grundvandet, er en forurening med kulbrinter, som ikke kan relateres til
forureningsfanen med chlorerede forbindelser. I 15-18 meters dybde, i den mere permeable zone, ses igen udslag i
profilerne for GB201, GB202 og GB107 som svarer til XSD-udslaget for de chlorerede forbindelser, jf. Figur 2-3.
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3. Projektaktiviteter og
MIHPT-MS teknikken

3.1 Feltaktiviteter
Den 17. og 19. december 2013 er der pad Hvedemarken 3-5, 3520 Farum udfert 2 MIHPT-MS sonderinger med anvendelse
af PID- og MS-detektorer til vurdering af forureningssammensatningen.

Sonderinger er udfert ca. 0,5 m fra de tidligere sonderinger, hvor der er udtaget vandprever i forskellige niveauer
(dybder) ved GB201 og GB107. De nye sonderinger (GB201-MS og GB107-MS) er navngivet efter disse punkter, jf. Figur
3-1, og udfert til 17 - 19 m u.t.

&
B104
GBS
GB119
N GB128
© GB129
I (jE.i 20

o3 GB107-MS o5
GB201-MS

38203
0 10 GB202
e
metres

Hvedemarken

FIGUR 3-1
MIHPT-MS SONDERINGER VED GB201-MS OG GB107-MS NEDSTR@MS FORURENINGSKILDEN, JF. FIGUR 2-1.

I de folgende afsnit er principperne for de anvendte teknikker skitseret.
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3.2 HPT-sonde (Hydraulic Profiling Tool®)

Under nedramning udpumpes en vandstréle fra HPT-sonden under samtidig maling af vandstralens tryk og flow. Herved
registreres variationer i jordens permeabilitet, hvorved vandferende lag og sandstriber ned til helt lille skala (~cm) kan
identificeres. Mens det maksimale hydrauliske tryk (max. HPT-tryk) kan anvendes til visualisering af de permeable
jordlag, er det ogsa muligt at ud fra HPT-trykket at estimere den hydrauliske ledningsevne i jordlagene. Dette gares ved
udferelse af to eller flere “dissipation tests” i udvalgte jordlag, idet der holdes en pause i nedramningen og over et
bestemt tidsinterval foretages en méling af trykopbygning og -udligning. Ved feltafprevning af MIHPT-MS pa
Hvedemarken 3-5, Farum, er der dog ikke foretaget dissipation tests, idet disse tests er tidskraevende og ikke udger en del
af testproceduren for metodeudviklingen af MIP-MS teknikken.

Ved anvendelse af HPT-sonden opnas et naesten kontinuert profil af variationen i den hydrauliske ledningsevne ned
gennem formationen, som sammen med data fra ledningsevne-sonden (EC-probe) kan anvendes ved fortolkning af
geologien.

3.3 Ledningsevne-sonde (EC-Probe)
P& MIP-sonden er der ogsa en ledningsevne-sonde (EC-probe), hvorved jordens elektriske ledningsevne males under
nedramning og der skabes et dybdeprofil, som kan give en indikation af jordtype og vandindhold.

3.4 MIP-sonde (Membrane Interface Probe®)

MIP-sonden rammes ned i jorden med Geoprobe boremaskinen. Fra sonden sendes via et kabel (trunkline) oplysninger
til en MIP-kontrolenhed, en databoks og en PC, hvor man grafisk kan falge de forskellige registreringer, efterhdnden som
nedramningen sker. Sonden er forsynet med en 6,35 mm membran, der er i direkte kontakt med jorden. Membranen
holdes elektrisk opvarmet til ca. 120 °C under nedramningen, og temperaturvariationerne registreres labende, se Figur
3-2.

i' HPT port
MIP-membran ——8 >

<&— Ledningsevnesonde (EC probe)

FIGUR 3-2
BILLEDE AF EN MIP-SONDE

Der rammes med en konstant hastighed, og for hver 0,3 m holdes en pause pé 30 sekunder af hensyn til stabilisering af
temperaturen i sonden. I det tilfaelde, at sonden nedrammes i mattet zone, er det ikke muligt at opretholde en
membrantemperatur pa 120 °C. Séledes kan man via signalet til MIP-kontrolenheden registrere temperatursendringer,
som kan bidrage til fortolkning om dybde til de umzttede og mettede jordlag.

Gennem en fgdeslange (trunkline) ledes en ren baregas bestdende af kvalstof (N-) ned til sonden og forbi membranens
inderside, hvorved der i tilfeelde af forurening opstér en koncentrationsgradient fra jordmatricen gennem membranen og
ind i beeregassen op til en detektor, som afgiver et signal (et udslag), sfremt der er forureningsstoffer i baeregassen.
Signalets styrke indikerer, om der er tale om en forurening eller ej, hvorved der opnds et ssmmenhangende dybdeprofil,
der giver en indikation af det relative forureningsindhold og dermed variationer heri over dybden.
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Milingen af forureningsprofilerne udferes med XSD-, PID- og FID-detektorer.

XSD-detektoren er serlig falsom over for halogenerede kulbrinter (chlor-, fluor- og bromforbindelser), og er derfor
velegnet til at méle indhold af de chlorerede oplgsningsmidler (PCE, TCE, 1,1,1-TCA m.fl.).

PID-detektoren er serlig velegnet til at méle indhold af visse chlorforbindelser med dobbelt bindinger (f.eks. PCE og
TCE) samt aromatiske og umettede kulbrinter (visse oliekulbrinter samt BTEXN). PID-detektoren er ikke folsom over
for mattede forbindelser (dvs. ingen dobbelt bindinger) som 1,1,1-TCA, chloroform og tetrachlormethan samt
oliealkaner.

FID-detektoren registrerer alle typer kulbrinter og maler siledes ogsé det totale indhold af flygtige kulbrinter, herunder
béde halogenerede og andre typer kulbrinter (hvoraf kun nogle méales med XSD- og PID-detektorerne).

Ved at anvende detektorer med forskellige falsomhedsgrader for stofgrupperne kan forureningsarten vurderes. For
eksempel kan der skelnes mellem en forurening med chlorerede stoffer og olieforbindelser.

3.5 Eksisterende muligheder for vurdering af stofsammensatning i MIP-baeregassen
Som supplement til traditionelle MIP-sonderinger er det muligt at udtage og analysere gasprover fra MIP-systemets
beeregas. Gasproverne kan analyseres med NIRAS” DSITMS-udstyr (Direct Sampling Ion Trap Mass Spectrometer -
Saturn 2000) til vurdering af forureningssammensatningen.

DSITMS-metoden er baseret pA EPA-Metode 8265, og er i dag en af de foretrukne analysemetoder i felten, da den
kombinerer DSITMS apparatets hgje folsomhed over for specifikke flygtige (VOC’er) og semiflygtige (SVOC’er) kulbrinter
med en meget kort analysetid. Med metoden kan der udferes analyse af prover fra alle medier (jord, luft og vand) og
kvantificering af koncentrationer for bl.a. chlorerede oplgsningsmidler som PCE og TCE samt deres nedbrydnings-
produkter, typiske oliekomponenter som BTEX er, additivet MTBE til benzin og industrielle oplgsningsmidler som MEK
og MIBK samt Freon-forbindelser. Udover kvantificering af koncentrationer for en rakke standardstoffer, kan metoden
ogséd anvendes kvalitativt til identifikation af ukendte stoffer ved hjelp af opslag i en omfattende database med masse-
spektre (fingeraftryk) for stoffer.

Ulempen ved at udtage diskrete prover af baeregassen er, at proverne udtages som punktprover og efterfolgende skal
forberedes til en DSITMS-analyse. Resultaterne er dermed ikke tilgeengelige under nedramning af sonden.

3.6 Udviklingsprojekt vedr. in situ logning med MIHPT og MS

Ved dette udviklingsprojekt er beeregassen fra MIP-sonden koblet direkte til den massespektrometriske detektor (MS), jf.
Figur 3-3, hvorved en rakke forureningskomponenter kan identificeres og der kan opnas et sammenhzangende dybde-
profil, der giver en indikation af forureningssammensatning, den (relative) forureningsstyrke og variationer heri over
dybden, dvs. ikke som punktmaélinger.

Graensefladen
(interface) til
MS-detektoren

FIGUR 3-3
BILLEDE AF GRANSEFLADEN (INTERFACE) MELLEM MIP-BZAREGASSEN OG MS-DETEKTOREN.
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Da maélinger med MS-detektor sker i realtid, kan resultater ses under selve nedramningen af MIP-sonden. Dette betyder,
at resultaterne vurderes, mens man er i felten, siledes at der lobende kan foretages beslutninger om eventuel justering af
undersogelsesstrategien.

Tilkobling af MIP-baeregassen til MS-detektoren kraever justering af gasflow med en spalteventil, tilsetning af helium
(ioniseringsgas) og en regulator (restrictor) for injicering i MS, se Figur 3-3. Udstyret og tilkoblingen er afprovet i NIRAS
laboratorium, og der er udarbejdet en opsatning for MS-detektoren (masse intervallet, ioniseringstid, m.v.). Herefter er
der udfert en kontroltest pa laboratoriet med MIP-sonden og en standardoplesning for afprevning pa testlokaliteten.

s

De forskellige detektorer stiller forskellige krav til gasflow m.v., hvorfor beeregassen fra MIP-sonden skal spaltes til det
forngdne flow til hver enkeltdetektor. Ikke alle kombinationer af detektorer kan anvendes samtidigt, og da 2 af de
traditionelle MIP-detektorer, henholdsvis XSD og FID, er destruktive (de flygtige kulbrinter destrueres), var det ikke
muligt at anvende disse sammen med MS-detektoren. Ved feltafprovningen var det sdledes kun PID- og MS-detektorer
som blev anvendt til detektering af forureningen.

I Figur 3-4 er vist en principskitse for metoden. FID- og XSD-detektorer er frakoblet, og baeregassen (kvalstof) er tilsat
helium for justering af flow og tryk (restrictor) inden injicering ind i massespektrometret (MS).

MIP-kontrolenhed PC
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MIP membran
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(Data Acquisition)
N .
Spalteventil MS
PID-detektor (split)
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e

FIGUR 3-4
PRINCIPSKITSE OVER TILKOBING AF MIP-BAREGASSEN TIL MS

Signalet fra massespektrometer (MS) indeholder tidsbestemte oplysninger om TIC (total ionstrem), men ogsa om alle
ioner som er detekteret med MS og indgar i TIC. I forbindelse med opstart af nedramning af MIP-sonden parres signalet,

18 Afprovning af in situ logning med MIHPT og MS



dybden og tiden, og data fra MIP-sonden opsamles som maksimum, minimum og gennemsnit over et méleinterval
svarende til en effektiv maling/oplesning pé ca. 1,5 cm.

Der kan defineres forskellige opsatninger for MS-detektor i forbindelse med MIHPT-MS sonderinger. Disse opsatninger
kan tage hgjde for hvilke ioner, dvs. stoffer, der gnskes vist pé en skeerm under nedramning. Ved den aktuelle (fuld scan)
opsetning er der ved MS skannet for ioner i masse interval 40 — 200 (se Tabel 3-1), og der er udfart et MS-scan ca. hvert
sekund. Tiden for beeregassens ankomst til detektoren er korrigeret/parret med sondens dybde i jorden.

Ved en MS-analyse bliver forureningsstofferne ioniseret, hvorved de spaltes i molekylefragmenter pé en - for det enkelte

stof - karakteristisk made. Dette kaldes en fragmentering. Ioner accelereres op og feres ind i et magnetfelt og et elektrisk

felt, som opdeler ionerne efter deres masse og ladningsforhold (m/e). Det resulterende massespektrum viser intensiteten
af masserne for de forskellige ionfragmenter svarende til stoffets fragmentering.

Naér et stof spaltes i MS dannes molekylarionen, M* (moder ion), hvor der er mistet én elektron og en raekke ion-
fragmenter (sekundeere fragmenter). Ved stofidentifikation anvendes blandt andet den mest intense top i massespektret
som kaldes “basepeak” eller “primaer ion”, hvilket kan vaere, men ikke nedvendigvis er, molekylarionen. Et sddant masse-
spektrum kan anvendes til identifikation af stoffet baseret pa identifikation af massen af den primaere ion og ét eller flere
sekundere ionfragmenter.

Ved analysen af beeregassen fra de to MIHPT-MS-sonderinger pd Hvedemarken 3-5, Farum, er dybdeprofilet for TIC
screenet under nedramning for ionfragmenterne vist i Tabel 3-1.

TABEL 3-1

DE PRIMARE IONFRAGMENTER ANVENDT VED STOFIDENTIFIKATION
PERCHLORETHYLEN (PCE) 164+166
TRICHLORETHYLEN (TCE) 130+132
DICHLORETHYLENER (DCE) 96+98
VINYLCHLORID 62+64
FREON 151
OLIEKULBRINTER (BASERES PA IONFRAGMENTER FRA PENTAN) 43+56+57
BENZEN 78
TOLUEN 91+92
ETHYLBENZEN OG XYLENER 91+106

De ionfragmenter som karakteriser pentan anvendes til vurdering af oliekulbrinter, idet de langkadede alkaner i
olieprodukter ioniseres til de samme ionfragmenter som pentan. Ionfragmenter fra pentan er desuden anbefalet af US-
EPA som en sum parameter til bestemmelse af oliekulbrinter.
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FIGUR 3-5
MASSESPEKTRENE FOR PERCHLORETHYLEN, TRICHLORETHYLEN, CIS-1,2-DICHLORETHYLEN OG VINYLCHLORID (NIST).
DE R@DE CIRKLER VISER DE PRIMZRE IONER OG DE BLA CIRKLER DE SEKUNDARE IONFRAGMENTER

De karakteristiske massespektre for perchlorethylen (PCE), trichlorethylen (TCE), cis-1,2-dichlorethylen (DCE) og
vinylchlorid (VC) er vist i Figur 3-5.

Séfremt der samtidigt ankommer bade et organisk moderstof og nedbrydningsprodukter til ionkammet dannes identiske
sekundere ionfragmenter, og det kan vaere sveert at skelne nedbrydningsprodukter fra moderstoffer.

Som ses af Figur 3-5 dannes de samme sekundzre ionfragmenter i alle 4 massespektre. For eksempel kan det veere svaert
med den anvendte MS opsetning at bekreafte tilstedeveerelse af DCE, safremt der er TCE i baeregassen, idet TCE ioniseres
til ionfragmenter svarende til DCE, jf. Figur 3-5.

Intensiteten af enkelte ioner/ionfragmenter kan ekstraheres fra hver MS-scan, jf. Figur 3-6, men den samlede intensitet
for alle ioner i et massespektrum kan summeres som det samlede ionsignal (TIC) og vises som en funktion af dybden for
MIHPT-sonden under nedramning.

Under feltarbejdet kan udvikling i TIC eller udvalgte ionfragmenter folges lobende p& PC skeermen simultant med

nedramning af MIHPT-sonden jf. Figur 3-6. De enkelte MS-scan kan ligeledes ekstraheres og evalueres under
nedramning eller efterfolgende efter behov.
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FIGUR 3-6

VISNING PA PC-SKARM UNDER NEDRAMNING AF MIHPT-SONDE. PLOT AF TIC MED TIDEN ER DEN NORMALE VISNING, MEN IONSTRGM
FOR UDVALGTE IONFRAGMENTER, F.EKS. 130+132 FOR TCE ELLER 96+98 FOR DCE KAN OGSA VISES LOBENDE. LIGELEDES KAN DE
ENKELTE MS-SCAN (HER SCAN 1236 VED 20, 509 MIN) EKSTRAHERES OG VURDERES.

TIC-profilet kan for hvert dybdeinterval/méleinterval opdeles i en raekke ionfragmenter, som beskriver stofblandingen.
Dette betyder, at der kan tegnes dybdeprofiler for de udvalgte stoffer, jf. Figur 3-7. Desuden kan TIC kontrolleres for
andre ionfragmenter. Specielt ved konstatering af en ionintensitet i TIC, som ikke kan forklares ved de i Tabel 3-1
udvalgte ionfragmenter, kan der foretages en sggning i den omfattende database med massespektre (fingeraftryk) for

stoffer enten i felten eller efterfolgende.

Den gennemsnitlige ionintensitet for TIC og udvalgte ioner i de MS-spektre optaget i et méleinterval svarende til en
nedramningsdybde pa ca. 1,5 cm er plottet sammen med andre data fra MIHPT-sonden i Bilag 1 og 2 samt Figur 4-1 og

Figur 4-2.

Afprevning af in situ logning med MIHPT og MS 21



GB201-MS
d. 17-12-2013
600 6.000
500 5.000
TCE
£ | ®) DCE
S 400 4000 2
1) ~
[¥]
b g —— Pentan
= %
o 300 3000 § |——Benzen
ho} —_—
é £ | — Toluen
€ =
g 200 2.000 —E+X
o
—TIC
100 1.000
0 -0
Tid ~ @get dybde —

FIGUR 3-7
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I Figur 3-8 er vist billeder fra feltarbejde
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4. Resultater

Der er designet og udviklet en ny graenseflade mellem en MS-detektor og baregassen fra en MIP-sonde som omfatter en
spalteventil, tilseetning af helium og en flowregulator (restrictor). Udstyret og tilkoblingen er afpravet i NIRAS’
laboratorium, og der er udarbejdet en opsatningsmetode for MS-detektoren (masseintervallet, ioniseringstid m.v.). Efter
indkering i NIRAS’ laboratorium er der udfert en vellykket afprgvning af in situ logning med to MIHPT-MS sonderinger
pé testlokalitet Hvedemarken 3-5 i Farum.

Ved dannelse af de samlede dybdeprofiler vist i Bilag 1 og 2 samt Figur 4-1 og Figur 4-2 er den gennemsnitlige
ionintensitet i de MS-spektre optaget i méleintervallet svarende til en vertikal oplesning pa 1,5 cm dybde plottet sammen
med de andre data fra MIP-sonden.

4.1 MIHPT-MS ved GB201-MS

Den 17. december 2013 er GB201-MS udfert til 17 m u.t. Der er tidligere udfert bade vandprevetagning og LL-MIHPT
sonderinger i den neerliggende GB201 samt naboboringerne GB203 og GB202 i august 2013 /7/. Vandpreverne fra
GB201 er udtaget som punktmalinger med HPT-GWS, mens vandprgverne fra GB203 og GB202 er med almindeligt
Geoprobe vandprgvetagningsudstyr (niveauspecifik vandpregvetagning) med et 0,5 m filter, se afsnit 2.2. Vandanalyserne
fremgar af Tabel 2-1.

I Figur 4-1 og Bilag 1 er dybdeprofilet for de forskellige maleparametre gengivet sammen med de tidligere fundne
koncentrationer i vandprever fra den nzrliggende GB201, jf. Tabel 2-1.

4.1.1 Geologien
P& Figur 4-1 er vist dybdeprofiler for ledningsevne (EC) og HPT-trykket.

Pa grundlag af de tidligere HPT dybdeprofiler for GB201 og GB202 blev det i /7/ vurderet, at geologien i omrédet pa den
sydvestlige del af lokaliteten ved Hvedemarken bestar af knap 3 meter fyld, som er underlejret af et relativt impermeabelt
lerlag fra ca. 3 m u.t. til ca. 9 m u.t. Omkring 4-5,5 m u.t. er der et mere permeabelt lag. Det lavere HPT-tryk i ca. 9 m u.t.
til ca. 15 m u.t., jf. Figur 2-4, tyder pé, at der her er en mere permeabel og sandet sekvens af moranesand. Fra ca. 15 m
u.t. treeffes et mere permeabelt smeltevandssandlag. Grundvandspotentialet blev vurderet til at veere beliggende omkring
7,5-8,5 m u.t.

I den nye sondering GB201-MS (Figur 4-1) viser HPT-trykket overordnet set det samme billede som Figur 2-4, men det
permeable sandlag treeffes forst fra ca. 13 meters dybde.
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FIGUR 4-1
DYBDEPROFIL FOR MIHPT SONDERING VED GB201-MS MED PID- OG MS-DETEKTORER. RESULTATERNE FOR VANDPRGVER UDTAGET
VED DEN NZARLIGGENDE GB201-HPT-GWS (CA. 0,5 METERS AFSTAND) ER VIST PA FIGUREN.

4.1.2 Forureningssammenszatning

PID- og MS-TIC-dybdeprofilerne indikerer en tydelig forurening i 15 — 17 meters dybde i smeltevandssandlaget under
grundvandspejlet, hvilket som tyder pé en grundvandstransporteret forurening. Forureningssammensatningen er
samstemmende med resultaterne for vandprever udtaget fra filtre i den naerliggende sondering GB201, idet der ses bade
TCE og DCE, men ingen PCE eller Freon 113. PCE og Freon 113 er ikke vist i Figur 4-1, men er vurderet og kontrolleret
under nedramning.

I GB201-MS er der dog ogsa konstateret oliekulbrinter, toluen og xylener, men ingen tydelig tegn pa benzen. Der er
tidligere fundet benzen i vandprever, jf. Tabel 2-1, men kun spor af toluen og xylen.

Den lille forskel i sammensetning for benzen, toluen og xylener i henholdsvis vandpreverne fra GB201 udtaget som
punktmaélinger med HPT-GWS og resultater malt med GB201-MS kan ikke umiddelbart forklares, men bgr undersoges
neermere under den videre udvikling af MIHPT-MS teknikken. Det kan ikke afvises, at forskellen kan henfores til en
rumlig variation for benzenindholdet i forureningsfanen.

4.2 MIHPT-MS ved GB107-MS

Den 19. december 2013 er GB107-MS udfort til 19 m u.t. Vandspejlet findes i ca. 8 meters dybde. Der er tidligere udfert
en MIHPT sondering ved GB107 i oktober 2013, og der er udtaget vandprever med almindeligt Geoprobe vandpreve-
tagningsudstyr (niveauspecifik vandprevetagning) med et 0,5 m filter i 3 niveauer i juni 2013 og i 2 dybere niveauer i
november 2013 jf. Tabel 2-1 og afsnit 2.2. GB107-MS ligger henholdsvis ca. 11 og 17 m gst for GB202 og GB201-MS, jf.
Figur 3-1.
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1 Figur 4-2 og Bilag 2 er dybdeprofilet for de forskellige méleparametre gengivet, og de tidligere fundne koncentrationer i
vandprever fra den neerliggende GB107 er vist pa figuren.
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FIGUR 4-2

DYBDEPROFIL FOR MIHPT SONDERING VED GB107-MS MED PID- OG MS-DETEKTORER. RESULTATERNE FOR VANDPROVER UDTAGET
VED DEN NARLIGGENDE GB107 (CA. 0,5 METERS AFSTAND) ER VIST PA FIGUREN.

4.2.1 Geologien
Til venstre pa Figur 4-2 er vist dybdeprofiler for ledningsevnen (EC) og HPT-trykket.

Pa grundlag af det tidligere HPT dybdeprofil for GB107, jf. Figur 2-4, er det vurderet, at geologien i omrédet pa den
sydvestlige del af lokaliteten ved Hvedemarken bestar af knap 3 meter fyld, som er underlejret af et relativt impermeabelt
lerlag fra ca. 3 m u.t. til ca. 9 m u.t. Det lavere HPT-tryk i ca. 9 m u.t. til ca. 14 m u.t. i Figur 2-3 tyder p4, at der her er en
mere permeabel og sandet sekvens af moranesand. Fra ca. 15 m u.t. treeffes et mere permeabelt smeltevandssandlag.
Grundvandspotentialet blev vurderet at veere beliggende omkring 7,5-8,5 m u.t.

I den nye sondering GB107-MS viser HPT trykket overordnet set det samme billede som ved den tidlige sondering ved
GB107 i oktober 2013 (jf. Figur 2-4) og ved GB201-MS, jf. afsnit 4.1.1.

4.2.2 Forureningssammensatning

PID- og MS-TIC-dybdeprofiler indikerer tydelig forurening i 15 — 17 meters dybde i smeltevandssandlaget under
grundvandspejlet som tyder pa en grundvandstransporteret forurening. Desuden ses et PID-udslag i 6,5 — 9 meters
dybde, hvor der ikke ses udslag i TIC. Derimod er der i 4 - 5 meters dybde et udslag i PID- og MS-TIC, som skyldes
ionfragmenter for DCE. Da der ikke ses udslag for TCE, som ogsé ioniseres til DCE, vurderes det, at der er tale om
forekomst af DCE i 4 - 5 meters dybde.
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Forureningssammensetningen er samstemmende med resultaterne for vandprever udtaget fra filtre i den neerliggende
sondering GB107, idet der ses bdde TCE og DCE, men ingen PCE eller Freon 113. PCE og Freon 113 er ikke vist i Figur
4-2, men er vurderet og kontrolleret under nedramning.

1 GB107-MS er der dog ogsa konstateret oliekulbrinter og toluen, men ingen tydelig tegn pa benzen. Der er tidligere
fundet benzen i vandprever, men kun spor af toluen og xylen.

Den lille forskel i sammensetning for benzen, toluen og xylener i henholdsvis vandpreverne fra GB107 og jordlaget i
GB107-MS kan ikke umiddelbart forklares og er desuden observeret ved MIHPT-MS-sondering ved GB201-MS, hvorfor
respons for iseer benzen ber undersgges under den videre udvikling af MIHPT-MS teknikken. Det kan ikke afvises, at
forskellen kan henfares til en rumlig variation for benzenindholdet i forureningsfanen.

4.3 Sammenfatning

Ved Hvedemarken 3-5, Farum er der udfert to MIHPT-MS sonderinger, hvor det har veeret muligt at skelne mellem de
chlorerede oplesningsmidler som PCE og TCE samt identificere forurening med toluen og xylener. Afprevningen har
dermed vist, at det er muligt at anvende MS-detektoren i felten som en del af MIP-systemet.

Videreudvikling og afprevning under feltforhold vil meget detaljeret kunne belyse, hvordan forureninger opferer sig i

jorden, idet de traditionelle teknikker ikke kan skelne mellem forureningskomponenter uden, at der udtages mange
diskrete prover af jord, poreluft eller vand, hvilket er meget ressourcekravende.

Afprevning af in situ logning med MIHPT og MS
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5. Perspektivering

Forsgget pa testlokaliteten viser, at MS-detektoren i kombination med MIP-sonden tydeligt kan lokalisere en
forureningsfane med en blandingsforurening (chlorerede oplesningsmidler og olieforbindelser), og at den rumlige
stoffordeling og -sammensaetning i dybden i grundvandsmagasinet er i overensstemmelse med resultaterne fra de
tidligere undersogelser.

Ved den vellykkede afprgvning af en ny-udviklet in situ undersggelsesteknik, hvor der kombineres en MIHPT-sonde med
en MS-detektor til stofidentifikation, kan den rumlige variation i stofsammensaetningen i forureningsfaner belyses med
en vertikal oplesning pa 1-2 cm. Da disse oplysninger kan genereres, mens feltarbejde pagar, betyder det, at
undersggelsesstrategien lobende kan justeres og udvides i felten, hvorved undersggelsen optimeres og der spares bade tid

og penge.

Da teknikken baseres pa anvendelse af en MS-detektor, kan stoffer identificeres simultant under nedramning af MIHPT-
sonden. Malingerne med MIHPT-MS sker séledes i realtid under selve nedpresningen af sonden, mens traditionelle
teknikker kreever vesentlig l&engere analysetider, og resultaterne foreligger forst efter feltarbejdet er afsluttet.

MS-detektoren kan identificere stoffer og stofblanding pa grundlag af den relative intensitet af de enkelte stoffers
primeere ioner (baseion) og ionfragmenter ved fragmentering. MS-analysen kan desuden optimeres for forskellige
forureningstyper.

Kombination af MIHPT-MS betyder, at der fis et samlet billede af forureningssammensatning og de geologiske forhold i
dybden i mélepunktet, og da der kan udferes flere MIHPT-sonderinger i lobet af en arbejdsdag, kan teknikken anvendes
til en hurtig kortleegning af en forureningsfane. Samtidigt forbedres lobende detaljeringsgrad for den konceptuelle
forureningsmodel.

Afprgvningen har dermed vist, at det er muligt at anvende MS-detektoren i felten som en del af MIP-systemet, men der

er behov for videreudvikling og afprevning af teknikken ved forskellige forureningstyper og stofblandinger under
feltforhold.
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Ord- og forkortelsesliste

1,1-DCA 1,1-dichlorethan

1,1-DCE 1,1-dichlorethylen

1,2-DBM 1,2-dibromethan

1,2-DCA 1,2-dichlorethan

1,1,1-TCA 1,1,1-trichlorethan

B Benzen

BTEXN Benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og naphthalen

c-1,2-DCE Cis-1,2-dichlorethylen

CAS nr. Et Chemical Abstracts Service nummer er et entydigt stofregistreringsnummer

Chlorerede nedbrydningsprodukter

Typisk 1,1-dichlorethylen (11-DCE), cis-1,2-dichlorethylen (c-12-DCE), trans-
1,2-dichlorethylen (t-12-DCE), vinylchlorid (VC), 1,2-dibromethan (12-DBM),
1,2-dichlorethan (12-DCA), 1,1-dichlorethan (11-DCA)

Chlorerede oplgsningsmidler

Typisk perchlorethylen (PCE), trichlorethylen (TCE), Chloroform (TCM), 1,1,1-
trichlorethan (111-TCA) og tetrachlormethan (TeCM)

DCE Dichlorethylener som c-12-DCE, t-12-DCE og 11-DCE

DSITMS Direct Sampling Ion Trap Masse Spectrometer

E Ethylbenzen

FID Flamme ionisations detektor

Freon ChlorFluorkulbrinter, som indeholder kulstof, brint, chlor og fluor. F.eks.
Freon 113 er 1,1,2-trichlor-1,2,2-trifluorethan

GeoProbe® udstyr Udstyr til nedramning af mélesonder (Direct push technique)

HPT Hydraulic Profiling Tool

HPT-GWS HPT-Ground Water Sampling, dvs. vandprevetagning fra HPT-mélesonde

In situ Aktiviteten foregér pa stedet, f.eks. der males i jord uden at der udtages prover

LL-MIP Low Level MIP, dvs. konstatering af forurening ved lave koncentrationer

MEK Methylethylketon

MIBK Methyl-iso-butylketon

MIP Membrane Interface probe

MS Masse spektrometri

MTBE Methyl-tert-butylether

N Naphthalen

PCE Perchlorethylen (tetrachlorethylen-TeCE)

T Toluen

t-1,2-DCE Trans-1,2-dichlorethylen

TCE Trichlorethylen

TIC Total Ion Current - total ionstrem

Total kul. Total kulbrinter (sum af alle kulbrinter)

VC Vinylchlorid

VOC Flygtige organiske kulbrinter (Volatile Organic compounds)

X Xylener (o-, m- og p-xylen)

XSD (halogen specifik detektor)

XSD - halogen specifik detektor, dvs. fluor-, chlor- og bromforbindelser
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Bilag 1: Dybdeprofil for MIHPT GB201-MS
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Bilag 2: Dybdeprofil for MIHPT GB107-MS
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PID Max (uV «10°)
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Afprgvning af in-situ logning med MIP og MS

Kortleegning af forureningsfaner i grundvandsmagasiner er ofte en teknisk og gkonomisk udfordring,
idet stramningsvejen (retning) i forhold til forureningskilden samt afstanden og dybden i grundvands-
magasinet skal lokaliseres og dokumenteres. En kortleegning af en forureningsfane kraever derfor mange
undersggelsespunkter til stor dybde og er med traditionel boreteknik bade tids- og ressourcekravende.

Dette miljgprojekt omfatter afprgvning af en ny teknologi, som repraesenterer en videreudvikling af de af
Geoprobe Systems (USA) udviklede MIP® 0g HPT® in situ undersggelsesteknikker, der anvendes til
kombineret kortleegning af forureningsfaner og geologiske forhold. Ved anvendelse af en MIHPT-sonde
med GeoProbe® udstyret kan der skabes en konceptuel model for forureningsspredning i svel den
umgttede som den mettede zone (grundvandsmagasin). Mens der normalt anvendes forskellige
detektorer i kombination med en MIP-sonde til pavisning af forurening, dog uden stofidentifikation, er
der ved dette udviklingsprojekt anvendt en massespektrometrisk detektor (MS), hvorved en raekke
forureningskomponenter kan identificeres i felten, mens borearbejdet pagar.
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