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> Formal
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Introduktion til lokaliteten

* Ejendommen har siden 1969 veeret anvendt til
forskellige brand- og redningsgvelser, og er
stadig i aktiv drift

* 12013 kom den fgrste indikation pa PFAS
* "Hovedkildeomradet er brandgvelsespladsen”

« 12023 overtog Region Hovedstaden ansvaret for
undersggelserne

* Risiko objekt

* OSD og indvindingsopland til flere
vandveerker
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Formal

Estimere den horisontale forureningsflux med PFAS i det primaere grundvandsmagasin direkte nedstrems for

brandgvelsespladsen
‘ ‘ _ " Multi-level concentration data

v Groundwater table

Contaminant mass discharge

Aquifer

e
Conro e

Rande, V. K. (2019). Risk assessment of chlorinated ethene plumes impacting streams: contaminant mass discharge, field methods and
attenuation. PhD thesis. Technical University of Denmark.
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Metode 1

Homogent permeabel jordlag med antagelse af konstant areal, hydraulisk ledningsevne

og gradient samt koncentration

Model:

Den horisontale flux i et homogent permeabel
jordlag kan bestemmes af:

J=Ax*xi*xKhx*Cw

Parametre og resultat:
()

Areal
(m?)

Jordlag Koncentration (ng/l)

Sum af 22
PFAS

Sum af 4
PFAS

48

Nedknust kalk

(15,5-20,5 m) >0

0,3 %o 7,3*10* 3.300

Gennemsnit
Tvaersnit af hele fanen

(50 m) nedstreams hovedkilden

Bestemmelse af forureningsflux af PFAS i grundvandet i opspraekket kalk ved anvendelse af forskellige modeller herunder geostatistisk model, ATV vintermade 2026 N I R“S

Flux (mg/ar)
Sum af 4 PFAS Sum af 22 PFAS

83 5.698

Gennemsnit fra to boringer




Brandevelsespladsen
M d 2 % 53 2 2 3 5
)| PR 00 L By oD 2
etode i1t
[ ] V [ATTT
Sprakketransport i nedknust kalk med konstant I “
° ° — L B .
spraekketykkelse, grundvandshastighed og koncentrationer L it i B e S & S . B
Model: ;3 ﬂl AIA QA : &W%— l:ﬁ AA TIF_‘; !d ? f A A
| . | | s aeeare S 1 B S SR
Ved stoftransport i spreekker i fx kalk, kan den horisontale flux estimeres af : R A & “;':\\h,_z soapFoanan
Dybdi, hvor forureningen streammer EEE e MMP—‘I&T ¥ - M .M °
J=bx*xd*nxtx vx(Cw mmi 4B N2
8 I N F LIRS
Vé NUST Kalk T TN ol méraghet 5
Tveersnit af hele fanen (50 m) Antal spraekker pr. m | ' I = .ffﬂ R, P
Parametre og resultat: h
Spraekkesystem Tykkelse af | Grundvands- Koncentration (ng/l) |
spraekke hastighed :; ]
Spraekkesystem 0 AF—— %

(mm) (m3/dag)
Sum af 4 PFAS Sum af 22 PFAS Sum af 4 PFAS Sum af 22 PFAS
753

Nedknust kalk 5 2.5 48 3.300 1

(15,5-20,5 m)

wlly-  Spreekkesystem T— |
i

Spreekkesystem 2 ————

Spraekkesystem 3 — ——F
Sprekkesystem 4 —————

I
r
odeller herunder geostatistisk model, ATV vintermgde 2026 N I RAS




Etablering af fluxtransekt — Efterar 2024

k 4

LR
l‘:‘."_“
"b

3

« Bestaende af 10 boringer filtersat i den
nedknuste kalk

» Prgvetagning af boringerne

Dyb boring
B601

-

» Slugtest i 10 boringer

ladsen._

Bra n'dbvésesp

ransekt

Signaturforklaring

=1 Brandovelsespladsen -~ Oplysninger pd situationsplanen er ikke mélfaste. Placering af bygninger,
4 Filtersatte boringer installationer, mv. er kun vejledende.

0 10 © SDFI, WMS tjeneste, Ortofoto 2022.
S Indeholder data, som benyttes i henhold til vilk&r for brug af danske

offentlige data.
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Etablering af fluxtransekt — Efterar 2024
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Metode 3

Etablering af fluxtransekt og anvendelsen af fluxtransekt metoden

Model:

Den horisontale flux i et homogent

permeabel jordlag i et fluxtransekt kan
bestemmes af:

k

n
jzzAk*ik*Kk* Cwy

Multi-level concentration data

1

Groundwater table

Contaminant mass discharge

Rende, V. K. (2019). Risk assessment of chlorinated ethene plumes impacting streams: contaminant mass discharge, field methods and
attenuation. PhD thesis. Technical University of Denmark.
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Metode 3

Etablering af fluxtransekt og anvendelsen af fluxtransekt metoden
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Metode 3

Etablering af fluxtransekt og anvendelsen af fluxtransekt metoden

Parametre og resultat:

Anvendt boring til: Koncentration (ng/I) Flux (mg/ar)
e /‘koncen— Sum af 4 Sum af 22 Sum af 4 Sum af 22
tration PFAS PFAS PFAS PFAS
1 50 0,3 B708 / B708 6,710+ 44 900 14 284
2 23 0,3 B707 / B707 3,5%10% 48 1.100 4 83
3 18 0,3 B706 / B706 2,4*103 49 1.600 20 643
4 24 03 B707 / B101 3,5%10* 93 3.500 7 281
5 12 0,3 B706 / B706 2,4*103 49 1.600 13 429
6 15 0,3 B705 / B705 6,3*10* 44 1.000 4 89
7 12 0,3 B705 / B705 6,3*10* 44 1.000 3 71
8 15 03 B405 / B405 3,4*10* 38 1.700 2 82
S 12 0,3 B704 / B704 1,4*1073 22 310 4 51
10 28 0,3 (B701+B405) / B703 3,410+ 24 1.600 2 143
11 22 0,3 B702 / B702 1,3*103 22 240 6 68
12 27 03 B701 / B701 3,4*10* 18 1.000 2 86
13 22 0,3 B702 / B702 1,3*1073 22 240 6 65
14 16 0,3 B701 / B702 3,4*10* 22 240 1 12
Totalt 294 87 2.387
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Metode 4

Anvendelse af geostatistisk model pa fluxtransekt

Q,
@e rsivitet .

Model:

Udvidet og modificeret version af geostatistisk model
beskrevet i Bgllingtoft A., 2025*

L1

Handtering af den rumlige variation i bade hydraulisk
konduktivitet og koncentration.

DVR90

(]
o

25 2 2

20000

15

10

>
B708
B520
B706
B707
B101
B515
B705
GP5

B704
B405
B508
B507
B601

B702
B703
B521

B701

Kote DVRO[m] _

18 /1000

*som er offentligt tilgaengeligt via DTU’s Modelveerktgjer (https://www.sara.env.dtu.dk).
Bestemmelse af forureningsflux af PFAS i grundvandet i opspraekket kalk ved anvendelse af forskellige modeller herunder geostatistisk model, ATV vintermade 2026 N I RAS



15

Metode 4

Anvendelse af geostatistisk model pa fluxtransekt

Den simulerede middelveerdi af K i fluxtransektet:

[m/s]
2.0e-03

1.4e-03

1.0e-03

7.2e-04

—5.1e-04
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Metode 4

Anvendelse af geostatistisk model pa fluxtransekt

4 PFAS:

Kriging middel

18

16

z [m]

14

12

10

25%-kvantil = 62 mg/ar

15

Median = 79 mg/ar

75%-kvantil = 104 mg/ar

86 + 35 [34-162] mg/ar

20 25
y [m]

Log(SD)

30 35

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 1

Sandsynlighed

0.0 =

= Middel
=== Model

100 150 200

Flux [mg/ar]

O =N WhH

Kriging middel

z [m]

25%-kvantil = 1782 mg/ar

22 PFAS:

2413 + + 873 [1163-4563] mg/ar

y [m]

Log(SD)

Median = 2269 mg/ar

OoON DO ®

1.0
0.8

0.6

75%-kvantil = 2867 mg/ar

0.4

Sandsynlighed

0.2

0.0

= Middel
=== Model

1000 2000 3000

Flux [mg/ar]
16 Bestemmelse at forureningstlux at PFAS | grundvandet | opspraekket kalk ved anvendelse af forskellige modeller herunder geostatistisk model, A1V vintermgde 2026

4000 5000

I‘II"'\S



[+

Samlet vurdering

Sammenligning af flux i nedknust kalk

DVR90

Vv Brandhal Det kinesiske hus % Brandevelsespladsen Hospitalet g
A 3 = % % A
OMHHM e * Alle veerdier i samme
Fo—a & & 5 A S AR a—n7 5 A .
BRI B B R seer niveau.
et S :
et =<1 Moaey K DO e
TN . SRR el
asepasanale gy fose s e
0L ,esa0aSafoas o o s
Flux i knust Kalk: /
15 I I 83 / 5698 mglar (beregnet som permeabelt]ordla
J‘ 115 / 842 mg/ar (beregnet som spraeekkesystem
T [ 1187 / 2387 mglar (beregnet vha. fluxtransekt)™
I I 86 + 35 / 2413 + 873 mg/ar (beregnet vha. geostatistik)
LTTTTTTTTTT T
10 - A m—) 1,1 ar (spraekke 1) \
—_— * 0,9/5 mgl/ar (spreekke2) = 0 A A B~r e e e ece e 8
.l )5 mare okt 5 Flux i knust Kalk: ==
) mgi/ar (spraekke \
| - o 83 / 5698 mg/ar (beregnet som permeabeltjordla B
—> 3:;2:2;::1:::::: (15 / 842 mglar (beregnet som sprakkesystem
0 > 87 / 2387 mglar (beregnet vha. fluxtransekt)™
186 + 35/2413 £ 873 mg/ér (beregnet vha. geostatistik)
s
0 5‘0 160 15|U 200
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Samlet vurdering

Vurdering af metoder

e e

Metode 1 - Permeabel
jordlag

Simpel metode
Anvendes typisk ved indledende undersggelser

Stor usikkerhed
Steerkt afheengig af parameterbestemmelse

Fluxtransekt

stgrre sikkerhed i bestemmelsen af fluxen
Anvendes typisk ved videregaende / starre
undersggelser

Metode 2 - » Regner med opspraekket geologi (ikke « Stor usikkerhed
Spraekkesystem permeabel) « Kraever viden om spraekketykkelse, antal
spraekkesystemer pr. m og
grundvandshastighed
» Steerkt afthaengig af parameter bestemmelse
Metode 3 - * @get viden om forureningsfanen og dermed * Kraever etablering af fluxtransekt

@konomisk mere omfangsrigt end metode 1
og 2

Metode 4 — Geostatisk
model

Indsigt i variationen af forureningsfluxen
Inddragelse af usikkerhed ift. hydrauliske
konduktivitet og koncentrationer

Indblik i hvor der mangler data
Reproducerbar og nemt at opdatere med

ekstra data (.csv fil og automatiseret)

Kreever etablering af fluxtransekt

Kreever modelleringsekspertise

@konomisk mere omfangsrigt end metode 1,
2093

18 Bestemmelse af forureningsflux af PFAS i grundvandet i opspraekket kalk ved anvendelse af forskellige modeller herunder geostatistisk model, ATV vintermgde 2026 N I R!\S




Take home message

» Der er overraskende god overensstemmelse mellem anvendelse af de forskellige fluxmodeller
« Der kan med fordel anvendes forskellige fluxmodeller afhaengig af datagrundlagets omfang

« Meget god overensstemmelse mellem den klassiske fluxtransektmetode og den geostatiske metode - De
geostatistiske beregninger afspejler det faktiske spredningsbillede.

« Ved brug af avanceret geostatistisk modellering kan der opnas indsigt i variationen af forureningsfluxen samt
hvor der evt. kraeves mere data for en starre sikkerhed i bestemmelsen af fluxen

19 Bestemmelse af forureningsflux af PFAS i grundvandet i opspraekket kalk ved anvendelse af forskellige modeller herunder geostatistisk model, ATV vintermgde 2026 N I R!\S
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For yderligere spgrgsmal:

Helene Draborg
hdra@niras.dk

+4528 12 1148

NIRAS
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