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Mine refleksioner omkring dette indlaeg

D

I 2023 holdt jeg et indlaeg om anvendelse af geostatistik pa Collstrop ...

midt i undersggelsesforlgbet (mellem fase 2 og 3). | =smemames

Inddragelse af geostatistik i alle faser
af en videregde
- Trickl

Nu er undersggelserne pa selve Collstropgrunden
faerdige og afrapporteret i en forelgbig version.

- Vi mangler risikovurderinger ift. pavirkning af det
omkringliggende miljg, strategier for fremadrettet
overvagning og mulige afvaergescenarier (ongoing).

regaende undersggelse
n fra en generationsforurenine

@

Store sager og "fugle pa taget” 214 sider+bilag
Fuglene der landede i handen pa Collstrop Collmapgrunden | Pee
— Der er rigtig mange data (s& mange data far jeg aldrig) R e

... 0g det vi alle kan laere

2 Per Loll
ATV Vintermgde, 5. marts 2025




Opsummering af den generelle leering

e Tal med din geolog (tidligt) nar du har en forureningssag i
Nordsjeelland — nok bare mere i det hele taget?

— Lagkagen bgr ikke vaere den geologiske default hypotese

e Overhgjde kan snyde i tveersnitsvisualiseringer

e Komplicerede sager kan kraave at vi "maler med den brede
pensel” ... men vores vurderinger skal vaere robuste ift.
. . . o
mikrovariationer (pa den store skala).

e Risikovurderinger for meget store tidsskalaer er udfordrende.
—  Er en uendelig kilde uendelig pa en uendelig tidsskala?
—~ Maske er der et perspektiv til langkaedede PFAS (PFOS+)?
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Collstrop — hvad er det for et baest?

e Grunden (ca. 67.000 m?2) ligger N@ for Hillergd
e Traeimpraegnering 1936-1976 (@3)(Cr, Cu) fluorid, phenol)
e Risiko: Vandlgb, Natura 2000 omrade og Esrum Sg

©Wisconsin DHS (2025)

Sidelgbende undersggelser ift.:
—  Flux ud fra matriklen og afvaerge heraf (COWI)
- Afveerge/immobilisering af kilden (GEUS)

T
Hillergd — Spin injektion (Injectis)

©2023 Google

DTU, 2010
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Kort om undersggelsen — voldsom datamaengde E@

e Jeg tenker ikke at den ngjagtige datamasngde er seerlig
interessant for jer ... men alligevel (~1 ars intensive undersggelser):

Tabel 5.2:  Qversigt over analyseprogram for jordpraver.

Punkttype Al Anealanalyser ot 352 boringer og sonderinger (max 22 m u.t.)
XRF? | Tungmetaller® fAs | Cr(VI) | Fluorid ' | PAH | TOC | Jern . o,.
BTEX >3.300 jordprgver og >8.500 XRF-malinger
HPT-sonderinger? 9 - - - - - - -
Kerneboringer 51 2.408 467 [ 487 5 5 51 53 3 - i A
. 33 66 filtersatte boringer
Snegleboringer 202 5.088 2.187 / 2.190 229 250 257 53 20
Héndboringer 190 918 518 /518 6 3 - - 2 47 I terr&nn&rt grundvand
Overfladeprgver 57 158° 158 /158 - - - - - - .
Vejbrgnde/-riste 10 - 10/ 10 - - - - - 19 I Seku nd&rt magaSIn
Samlet antal 519 8.572 3.340 / 3.363 44 237 301 : 310 56 22 54 va nd prgver
1: HPT-sonderinger benyttes til at vurdere formationens hydrauliske ledningsevne og er ikke udfgrt med henblik pa udtagning af jordprover.
2: XRF-analyser er udfert for As, Cr og Cu. 3: Tungmetaller omfatter (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni og Zn) 4: XRF-analyse er kun udfart for As.

L inddragelse af

e 40 kornkurver -> HydrogeoSieveXL -> hydraulisk ledningsevne : de data

e Logning af potentialeniveau i 16 filtre over 5 mdr.
¢ Overfladeundersggelser langs Jespervej og lige udenfor grunden
Undersggelser af overfladevand og sediment i vejbrgnde

;» s
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HD

Undersggelsespunkter of formal

Tidl. boringer HPT & Snegleboringer Handboringer & OVFL Alle boringer & filtre

Prim. Masse, volumen og beliggenhed jordforurening (As, Cr, Cu)
Spredning ud af ejendommen, inkl. vertikal spredning til det sekundaere magasin
Sek. Opdateret vurdering af forureningssituationen for andre pot. forureningsstoffer (fluorid,
olie- og tjeerestoffer, andre tungmetaller, PFAS og pesticider)
‘ Fornyet grundlag for revurdering af kortlaegning, risikovurdering ift. overflade-
vand og omkringliggende natur samt udpegning af relevante indsatsomrader
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Jordforurening (As, Cr og Cu) - fra oven

[IKK = 20 ma/kq TS

JKK = 500 mg/kg TS JKK = 500 mg/kg TS
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Jordforurening (As, Cr og Cu) — over dybden

D

N=4339 Arsen (mg/kg TS) N=3639 Chrom (mg/kg TS) N=3644 Kobber (mg/kg TS)
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Jordforurening
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103 tons (90%: 96-109 tons)

72 tons > JKK (195.000 m3)
92% ligger 0-4 m u.t
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hvor og hvor meget?

Geostatistiske estimater pa masse, volumen og beliggenhed

r \ N
' ?ﬁ %, (I)@y

58 tons

300 kg > JKK (114 m3)
>99% ligger 0-1 m u.t

/3 tons

1.600 kg > JKK (862 m3)
>99% ligger 0-2 m u.t



Jordforurening — hvor og hvor meget?

. . . o .
o (Geostatistiske estimater pa masse, volumen og beliggenhed:
- Py ="l oy . & I
A:.‘:?\ 25, =~ A’@‘ 2z, = b A:.~§’\‘ S
N L . g
od‘/ooozfo / ‘ N
N i3 N N
g sl

7 A = e i By K I’ [ermangTs) v, O h\ By
% - J; g 7/ | Il200-2000 . N 2 [ >2000 '
%’30 N 7 ; 50-200 * e . 1000-2000
*Q (I»ﬁ?)) s , [ 20-50 9%—\ 0 ﬁ?]) 5%
S >09620 S

Cu (mg/kg TS)
v N ‘ E ::—20130
7093, [] 500-1000 % (%) (I"(b) 2) “ % 1, ] 500?1-;30
& o [Jo-s00 S [ o-s00
103 tons (90%: 96-109 tons) 58 tons
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/3 tons
300 kg > JKK (114 m3)
92% ligger 0-4 m u.t.

>99% ligger 0-1 m u.t.

1.600 kg > JKK (862 m3)
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Jordforurening — hvor og hvor meget?

e Ser maske ikke sa terraennaert ud? Men er det!
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Lidt overordnet om grundvandet

e Hydrogeologisk konceptuel model:

Lokalisering af udstrgmningszoner

Kote [m] af overste
lavpermeable lag
Bl <=215
I 215-229
I 229 - 244
B 244-259
I 259-273
I 27.3-288
I 2838-303
N 303-317
I 31.7-332
I 33.2-347
I 34.7-36.1
N 36.1-37.6
[ 37.6-39.1
[ 39.1-405
[ 1>405
[ Colistrop grund

e Terreenneert grundvand

(delvist sammenhangende)
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Nye undersggelser inde pa Collstropgrunden

Sekundeert grundvand
(7-22 urt.)

[ @ Fitersatboring |
® lkke medtaget i konturering
( Potentialelinje (sek. magasin)|
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Terraeenneert grundvand
(0,5-10 m u.t.)

| @ Filtersat boring

( Potentialelinje

— — Omtrentlig greense for |
terreenneert grundvand

D

Bemaerk

Uroligt billede, terraen-
naert (haeangende VSP?)

Tort omrade

Bassin




Grundvandsforureningen med As

Sekundeert grundvand Terreenneert grundvand
# ~(7-22 m u.t.)
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Tidlig observation: Tendens til hgjere GV-
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Og sa lovede jeq jo en pointe omkring geologien E@

e Fra (mere eller mindre fancy) “black box” til konceptuel forstaelse

III|I|

Sekundeert magasin 2
Frit efter DTU (2010)

Primeert
magasin

Sekundaert ﬂ

COWI (2023)

@ Filtersat boring

( Potentialelinje

— — Omtrentlig greense for e
terreenneert grundvand | \

L& Per Lol Hvad siger kvartaergeologen?
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https://www.flickr.com/photos/thisisgeometry/47718169782/
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/

Dann6|Se af en ﬂadba kke Princip for dannelse af fladbakke

Sediment

FO—

Hul i isen Sediment

———

Is Is

as
Aflejring i lag. | et hul i den smeltende is (d@dis) flyder smeltevanc &l
Fra den omkringliggende is ned og aflejrer de sedimenter af sand g
og grus, smeltevandet har fgrt med sig, i lag. o
geo Sider skrider ned -
il
iden L - .
ms
- ol

UFORSTYRRET
as

Udglatning. Nar isen smelter, star bunken af sand og grus tilbage
Og begynder at flyde ud i siderne, sa bakken far en blgd, afrundet =<

form — en fladbakke. Lagene indeni er uforstyrrede. -

20 -

5
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En miligingenigr kan godt undre si

Hvorfor de forurenede grunde G
altid ligger i en kompliceret 5 km
geologi?

Men det behgver man ikke (i Nordsjeelland):

Morzaeneler

Dette billede efter Ukendt forfatter er licenseret under CC BY-ND

: %o

- y 8-

Plejelt Grusgrav (N@ for Esrum Sp)

NG- Ostjyske
isen Isstram Beelthav Isstream

ZE GBS T B

Rand- Rand- As og Rand- Mindre Sméa Isdaem- Sterre Smelte- Marint  Klitter Starre
morae-  morae- Tunneldal moree- rand- morane metsg isso- vands- sand- og So
ner ner ner moraener rygge bakker  slette ler Flyvesand

Houmark-Nielsen (2023)

Per Loll ) )
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iIbage til Collstropgrunden
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_l Kamebakke / Issg-fladbakke Geoviden (2020).
- Foto: Kurt Kjeer

Nedskridningszone langs randen af fladbakken.
Lag er skredet ned og ligger skrat.
® Boring

= Geologisk profillinje
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Nogle af de ting, der undrede os tidligere E

o . giver pIudsellg meget bedre menlng (geologisk forstaelse)
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Lidt om forureningens “"dannelsesmiljg”

D
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Adsorption og transport (As)
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Laboratoriestudium, GEUS (2023):
Undersggelsesdata fra 54 boringer
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Vertikal flux (As) E@

o Konturermg afJordkoncentratloner -> porevandskonc -> flux

N=4339 Arsen (mg/kg TS)
0 500 1000 1500

[
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Dybde (m u.t.)
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14
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> 2000 (o 5
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. | 20200 18
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Provepunkter (As, Cr og Cu. =3 ALK (e '_ 20 Maks=11000

16

@ Boring med jordprove / S = . / = -
— Ydre matrikelskel, Collstrop "z ¢ & 2 Antal>1500=43
— Matrikelskel 7000c, Jespervej [=s & > -

Gns. = 201 mg/kg TS Gns. = 136mg/kg TS Gns. = : mg/g TS
Flux =~ 8-19 kg/ar Flux =~ 5-13 kg/ar Flux =~ 2-5 kg/ar
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Kildens udsivning og levetid (As)

e Udvaskning af As fra den gverste meter (~34 tons)

35.000

e Transporthastigheder (As):
- Terraennaert grundvand (TN): 1,2-10 cm/ar

30.000
Hoj flux (19 kg/ar)

B o Lav flux (7,8 ke/ar) - Vertikalt imellem TN og SEK: 0,07-0,6 cm/ar
:00 [ Ky J — Udvaskningen tager RIGTIG lang tid:
B 1som [ 140-350 l/kg TS ~2-20.000 ar fra den gverste meter.
¥ s Eksponentielt faldende flux Op mod 42.000 ar for de gverste 4 meter.
00 2500 .5000 7500 010000 12500 15000 17500 20000 - Og gad Vide hvordan Verden Ser ud
Ar fra nu O (o)
om 2.000 ar ... eller om 42.000 ar?

- Gad vide om en "uendelig” kilde er
uendelig pa en “uendelig” tidsskala?

Konc. Konc.
Svarer til 19 kg/&r || Svarer til 19 kg/8r
5
B,
¥
Konc. Tid +konc. Tid

Svarer til 19 kg/8r

de gwendﬁqr[ggtgﬁ Iicerrlsqrertrunder

e

Nedstrgms
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Potentielle indsatsomrader mod langtidsrisiko (As E

Overlap imellem:

Hgje koncentrationer + dybtliggende koncentrationer i grundvand og jord
Sarbare omrader i form af relativt tyndt lerdaekke

A:2.800 m?
B: 570 m?
C:710 m?
D:2.150 m?
E: 3.470 m?

Jordkoncentration
As (mg/kg TS)

> 2000
200-2000 { '\
| 20-200 x| F 'y
<=20 oA s . . Signatur
0 20 40 80 100m // ' 2 v i
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@ Terreennaert grundvand As >800 pg/l
@ Sekundeert magasin As >8 g/l

A=
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Dybde (m ut)

Perspektiv til PFAS?

e Men hvad med langkaadede PFAS (PFOS+) som

— pt. er indlejret i toppen af den umaettede zone?
— 0g har en kraftig AWi-adsorption?

PFOS (C8)
1% 10%
PFAS i vand
. PFAS i jord - Morsing et al. (2020)
PFAS i luft-vand graensefladen

35.000
L RN
A : : 300
--~---% Grundvandsspejl L TN ® As,akkr. (median) Hoj flux (19 ke/ér)
o = - 250 —Linear Lav flux (7,8 kg/ar)
Morzneler [ |Sand  Morsing et al. (2025)

Ky = 140 I/kg TS

RT=0,64

Konstant flux

Eksponentielt faldende flux

00000000000000000000000000000

600 800 1000
As, oplest (filtr.) (ug/l)
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Opsummering af den generelle leering

e Tal med din geolog (tidligt) nar du har en forureningssag i
Nordsjeelland — nok bare mere i det hele taget?

- Lagkagen bgr ikke veere den geologiske default hypotese
e Overhgjde kan snyde i tveersnitsvisualiseringer

e Komplicerede sager kan kraeve at vi “maler med den brede
pensel” ... men vores vurderinger skal vaere robuste ift.
. . - o
mikrovariationer (pa den store skala).

e Risikovurderinger for meget store tidsskalaer er udfordrende.
- Er en uendelig kilde uendelig pa en uendelig tidsskala?
— Maske er der et perspektiv til langkaedede PFAS (PFOS+)?
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