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Synopsis:

Afgangsprojektet omhandler en analyse af de hy-
drogeologiske og stoftransport parametre, som
er bestemmende for, hvorledes strgmninger og
stoftransport forekommer i opsprekket kalk. Ana-
lysen tager udgangspunkt i en foretaget grund-
vandsbeskyttelse for nitrat af Aalborg Forsyning,
Vand A/S’ kildeplads i Drastrup, hvor der nu, et arti
efter den foretagede beskyttelse, stadig ikke ses en
effekt pa kvaliteten af det indvundne vand. Til udfg-
relsen af analysen foretages tre forsgg, strgmnings-
forsgg pa lille, mellem og stor skala og stoftrans-
portforsgg pa mellem og stor skala.

Ved strgmningsforsgget pa lille skala bestemmes en
middel hydraulisk ledningsevne til 5,2-103 = og

cm®porer
cm?jord

en middel total porgsitet til 0,44 for seks
intakt kalkprgver.

Ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mel-
lem skala findes en hydraulisk ledningsevne til
2,6-107 2, en effektiv porgsitet til 0,03 Ccmnj_}}zizr
og at dispersionen er lille. Pa baggrund af malte

gennembrudskurver for klorid findes det, at klorid-

en tilbageholdes med op til en faktor 11 i forhold
til vandets transporttid, forarsaget af udvekslingen
mellem sprekker og matrice. Ved modellering med
tre forsimplede metoder af malte gennembrudskur-
ver findes det, at ingen af metoderne beskriver trans-
porten tilstreekkelig korrekt til at kunne eftervise
kurverne fuldstendigt. Det vurderes, at en numerisk
sorptionsmodel er den mest anvendelige.

Ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa stor
skala bestemmes via modellering af gennembruds-

kurver en hydraulisk ledningsevne til 1,1-1073 5
cm®porer
cm3jord *

Med dette udgangspunkt ops@ttes en 3D grund-

og en effektiv porgsitet til 0,014

vandsmodel for Drastrup, hvorudfra det vurderes,
at grundvandsbeskyttelsen vil bevirke, at nitratkon-
centrationen i magasinet vil vere under grensevar-
dien om 100 - 2004ar fra 1994.







Forord

Dette projekt, Modellering af skalaafheengig stoftransport i opspreekket kalk - Grundvandsbeskyt-
telse mod nitratforurening i Drastrup, er et langt afgangsprojekt (60 ECTS) af Christian Winde
Pedersen og Merete Dons Hgrliick, kandidatstuderende ved Vand og Miljg, School of Engineering
and Science, Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet, Aalborg Universitet. Projektet omhandler
bestemmelse af hydrogeologiske og stoftransport parametre i kalk. Projektet tager udgangspunkt i
en nitratforurening af Aalborg Forsyning, Vand A/S’ kildeplads i Drastrup. Projektet er udarbejdet i
perioden fra 1. september 2011 til 8. juni 2012.

Ved projektets opstart blev der opstillet fire leringsmal for projektet:

Viden om drikkevandsinteresser.

- Analyse af de hydrogeologiske og stoftransport egenskaber i opsprakket kalk.
Anvendelse af modeller til simulering af strgmninger og stoftransport i opsprekket kalk.
Vurdering af risiko for forurening af grundvandet i Drastrup.

Projektet er udfgrt i samarbejde med NIRAS A/S, Aalborg. NIRAS A/S har varet behjelpelige
finansielt ved k@b og leje af udstyr i forbindelse med udfgrelse af forsgg. Ligeledes har NIRAS A/S
hjulpet med den formelle kontakt til myndighederne.

Projektgruppen vil gerne rette en tak til Thomas Jensen, drift ansvarlig for dankalk Mjels (Mjels
Kalkbrud), som har vearet til stor hjelp ved udtagelse af intakte kalkprgver. Ydermere rettes en tak
til laboratorieansatte tilknyttet Aalborg Universitet, szrligt Niels Drustrup og Helle Blendstrup.






Laesevejledning

I forbindelse med projektet er der blevet udarbejdet en hovedrapport med tilhgrende appendiks,
samt en bilags CD-ROM. Hovedrapporten omhandler en prasentation af projektlokaliteten, Dra-
strup, samt problemstillingen pa lokaliteten. Pa baggrund af problemstillingen udfgres en skalaaf-
hangig parameterbestemmelse for vand- og stoftransport i kalk. Dette resulterer i en vurdering af
den fremtidige nitratpavirkning i Drastrup.

Appendiks indeholder materiale relateret til hovedrapporten, eksempelvis beskrivelse af udtagelsen
af prgver til forsgg. Referencer til appendiks er gjort med et blokbogstav, eksempelvis appendiks B.

Elektronisk bilag fremgar af listen med elektroniske bilag efter indholdsfortegnelsen til hovedrap-
porten. Elektroniske bilag er vedlagt pa en CD-ROM bagerst i rapporten og er primert bestaende
af beregningsfiler, samt anden data som kan forekomme relevant. Referencer til elektronisk bilag er
gjort med et E (elektronisk) efterfulgt af kapitel nummer, samt bilagsnummer. Eksempelvis vil bilag
3 i kapitel 4 ben@vnes bilag E.4.3.

Symbolforklaringer fremgar af symbollisten, der findes pa side Ydermere fremgar forkortelser
af akronymlisten, som lgbende benyttes i rapporten.

Figurer, tabeller og ligninger er nummereret efter det respektive kapitel. Eksempelvis er den fgrste
figur 1 kapitel tre nummereret 3.1, anden figur 3.2 og sa fremledes. Figurer og tabeller er tildelt en
figur- eller tabeltekst. Er figuren ikke udfgrt af projektgruppen indeholder figur- eller tabelteksten
en kilde. Hvis figuren eller tabellen er redigeret fremgar dette af kilde, eksempelvis (Jensen, 2012,
Redigeret).

Referencer og litteraturlisten er opbygget ved brug af Harvard metoden.

Alle boringer navngives ved DGU nr. Vandverkets kaldenavne fremgar i appendiks [Al Bagerst i
appendiks findes et kort med de mest relevante boringer nar Drastrup kildepladserne. Kortet kan
foldes ud, saledes laseren lettere kan bevare overblikket.
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Symbolliste

Tversnitsareal [Lz]
Afstrgmning [%}
Magasindybde [L]

Koncentration [ﬁ]

<

Tiden, som gar fra slutning af injektionen af tracer til halvdelen
af massen af traceren er genfundet [T]
Dispersion-diffusionskoefficient, en samlet koefficient, der dekker over

bade diffusion og dispersion (D = D, s+ Dj,) [LTZ}

Diffusionskoefficient for stof i vand ( for klorid 2,03 - 10~ mTZ) [L—z}

T
Den effektive diffusionskoefficient (De fF = l;{f::) [LTZ}

Dispersionskoefficient, mekanisk / hydrodynamisk dispersion [T}

Diffusionskoefficient for stof i jord (Dp’[ =Dg;- A [LTZ]

Den effektive diffusions-dispersionskoefficient (Dg = 2) [LTZ}

Einstein-Smoluchowski konstant (afhaenger afc%> [—]
Sandsynlighed (Likelihood) [—]

Afstand fra boring til stagnationspunktet [L]
Fordampning [%}
Tyngdeacceleration
Trykhgjde [L]
Hydraulisk gradient [ ]
Indvinding [%}
Permeabilitet [Lz]
Hydraulisk ledningsevne [%]
Distributionskoefficient [%]

L
T2

Mettet hydraulisk ledningsevne [ %]
Lengde [L]

Magasinkoefficienten [—|

Masse [M]

Magasinering [ ]

Antal observationer [—]

Netto nedbgr [%]

Brutto nedbgr [%]

Darcy flux [%]
Diffusiv flux [§]
Source/sink i flow rate pr. volumen [ 4]
Zndring i raten i den transiente grundvandsmagasinering [%}

L3
Flow / Pumpeydelse [T}
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r Afstand mellem pumpeboring og observationsboring [L]

Retentionsfaktor [—]
R? Korrelationskoefficient [—]
s Senkning [L]
S Source/sink led {%
t Tid [T]
T Transmissiviteten {LTZ}
Tr Transpiration [%]
u Porevandshastighed [%]
v Darcy hastighed [ k]
v Volumen [L?]
X Afstand [L]

Y Specifik tyngde {%}
¢ Mass transfer koefficient [ ]
n Dynamiske viskositet [
0
A
p

£7)

Porgsitet [%}
Snoethedsfaktor [—]
Densitet [%]

Pp Densitet for naturlig kalk (bulk density) [%}

(7)) Longitudinale dispersivitet [L]

M
\} Poretryk [ﬁ}

ef f
erfc

fc
gvs/GVS
im
jof/JOF
KVS

mo

m.u.t.

nat

RB

wc

wp

AKronymliste

Effektiv
Komplementer fejlfunktion
Mark kapacitet
Grundvandsspe;jl
Immobil
Jordoverflade
Kapilert vandspejl
Mobil

Meter under terran
Naturlig
Randbetingelse
"Wilting capacity"
"Wilting point”




English summary

This project deals with water and solute transport. The basis of this investigation takes place in
Drastrup, a small village located south-west of Aalborg. The Water Supply Department of Aalborg
Municipality extracts about one fifth of their total amount from the abstraction site in Drastrup. In
1986, nitrate pollution was discovered in the upper aquifer. Due to the fact that agriculture in the
catchment area was the main contributor to increased nitrate concentrations, a different use of the
area was imposed. The land use changed over the years as restrictions and compulsory purchases
were made. However, a decade later, the change in land use has not yet affected the measured ni-
trate concentrations below the groundwater table. The geology of the catchment area is primarily
composed of sand, clay, and limestone. Through a theoretical description of the transport of water
and compounds, it is determined that limestone has a retarding effect, caused by its dual porosity.
Therefore, the change in land use is not yet seen in the measured nitrate concentrations below the
groundwater table. Based on this theoretical description the proposed hypothesis is:

The reason that the change in land use is not visible in the measured nitrate concentra-
tions in the groundwater aquifer, is due the fact that the geological composition mostly
consists of fractured limestone in the catchment area.

In order to verify or reject this hypothesis experiments were conducted. The purpose of the three
experiments conducted in this report was to describe how the transport of nitrate in fractured lime-
stone takes place. The three experiments were conducted on different scales in order to verify the
importance of the scale. At a lower scale the amount and size of fractures may vary a lot from one
sample to another, whereas at a larger scale the distribution of fractures evens out. The experiments
are presented as:

» Flow experiment at a small scale
* Flow and solute transport experiment at a medium scale
» Flow and solute transport experiment at a large scale

The flow experiment at a small scale has been conducted on intact cylindrical samples placed in a
steel cylinder. The samples have been extracted from Mjels limestone quarry. Each of the six samples
had a length and diameter of 5cm. The intact samples have been placed in an experimental setup with
a water pressure of 5,1 m. Measuring the amount of water passing through the limestone samples
over a given time, the saturated hydraulic conductivity could be calculated using Darcy’s formula.
Afterwards, the samples have been dried, and the total porosity has been determined. The hydraulic
conductivities for samples taken horizontally varied between 3,04-10~4 % and 2,90- 1072 ¥, and
for samples taken vertically 2,28 - 10~ T and 3,20- 1074 5 Based on the ratio between the samples

Khorizontal

taken horizontally and vertically, an anisotropic factor ( ) has been determined as being

vertical
cm?pores
cm3soil *

somewhere between 1 and 127. The average total porosity has been determined to 0,44

The flow and solute transport experiment at a medium scale has been conducted on a larger intact
sample, compared to the flow experiment at a small scale, with a (Iength, width, height) = (61 cm,
34cm, 40cm). The block has been extracted to a wooden box with cellular rubber on the sides
to prevent any damage to the block. The block has been extracted from Mjels limestone quarry.
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In the laboratory, an experimental setup has been created to add a small basin in each end of the
block. The basins have been used to create a flow through the limestone. Basin one has been filled
with chloride, then with fresh water, twice. This has been done to separate the transport processes.
The concentration of chloride has been measured in basin 2 to create breakthrough curves. Based
on this data, the effective porosity has been determined to 0,03 Cﬁf:’gﬁs. Furthermore it has been
determined that the dispersion had a minor influence. By measuring the flow through the block and
using Darcy’s formula, the average hydraulic conductivity has been calculated to 2,6 - 107> 2. The
most important part of this experiment has been to get an understanding of the diffusion between
the fractures and the matrix. It has been found that the governing transport process is the exchange
for solutes between the fractures and the matrix. To visualize the fractures and matrix, a colourant
experiment has been conducted. Through this experiment, it has been found that the block contains
fractures of both small and medium size, and that the average distance between the fractures is about
5cm. To be able to predict the transport of water and solutes in Drastrup, the experiment has been
modeled using different simplified methods, since a full dynamic model is both time and equipment
demanding. Using an analytical solution and two numerical GMS models (one with sorption, one
with dual porosity) a fitting process has been conducted. It has been found that all three methods
could describe the retention, however none of them entirely correct. To evaluate the GMS model
with dual porosity, a GLUE analysis has been conducted. This rejects the hypothesis that only one
correct solution exists. It has been found that the system can be modeled with different sets of
parameters.

The flow and solute transport experiment at a large scale is conducted in the field near Drastrup ab-
straction site 1. The experiment is conducted as a push-pull experiment, which is a tracer experiment
using only one well. The large scale experiment includes all three levels of fractures and is therefore
the most reliable experiment regarding the determined hydraulic conductivity in Drastrup. However,
this experiment is only used to determine the saturated hydraulic conductivity and the effective po-
rosity, due to the short timescale of the experiment. After the experiment has been conducted in the

field, the measured breakthrough curves have been modeled using GMS. Through a ﬁtting process,
Cm pores

a saturated hydraulic conductivity of 1,1-1073 1 has been

determined.

s and an effective porosity at 0,014 =

To evaluate when the nitrate concentration in the aquifer is below the groundwater criterion, a three-
dimensional groundwater model has been constructed. The three experiments are used to recalibrate
the groundwater model obtained from NIRAS A/S. To evaluate when the nitrate concentration in the
aquifer is below the groundwater criterion, two approaches have been conducted, a simple approach
and an advanced approach. The simple approach is used to give a span of the solute transport time ba-
sed on a particle tracking model and the retention factors determined in the flow and solute transport
experiment at a medium scale. Based on the simple approach, the nitrate concentrations will be be-
low the groundwater criterion 33 to 66000 years from year 1994. The advanced approach is a solute
transport model calibrated on measured nitrate concentrations in wells near the Drastrup abstraction
sites. From this approach the nitrate concentrations will be below the groundwater criterion 100 to
200 years from 1994. Due to simplifications when setting up the models, it is not possible to use the
time scale directly to estimate the time scale for a reduction of the nitrate concentration in the aqui-
fer. However, through an evaluation of subjects it has been assessed that the nitrate concentrations
will be below the groundwater criterion 100 to 200 years from now.
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Drastrup kildeplads

Fplgende kapitel har til formdl at preesentere projektlokaliteten samt drikkevandsproblematik pd
lokaliteten. Ydermere gives en teoretisk beskrivelse af de centrale processer og parametre, der har
betydning for det videre projekt. Slutteligt opstilles en hypotese for projektet og denne afgreenses.

1.1 Placering og funktion

Sydvest for Aalborg ligger landsbyen, Drastrup, se ﬁgur I omréadet nord for Drastrup indvinder
Aalborg Forsyning, Vand A/S grundvand til at forsyne borgere og industri i Aalborg by. Hvert ar
indvindes ca. 1,5 mio. m> vand, svarende til 1/5 af den total indvundne mangde fra Aalborg For-
syning, Vand A/S’ kildepladser (Forsyningsvirksomhederne, [2009). I fremtiden forventes det, at der
skal indvindes stgrre mengder vand grundet indstilling af indvinding i de bynaere omrader, hvor der
findes flere kilder til forurening af grundvandet. Det gnskes derfor at have en mulig indvindingska-
pacitet pa 2,6 mio. m> pr. ar. Som fglge heraf er Drastrup kildepladser en vigtig vandressource for
Aalborg Forsyning, Vand A/S. (Aalborg Kommune og Sven Allan Jensen ApS} [2000)

i

oo Signatur

- Drastrup

Drastrup kildeplads 1
Drastrup kildeplads 2
D Helhedsplanomrade

I T
0 250 500 1.000 1.500

Figur 1.1: Placering af Drastrup og kildepladser sydvest for Aalborg samt helhedsplanomrade.

(Aalborg Universite, [2004)
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1.2 Drikkevandsproblematik

1.2 Drikkevandsproblematik

Drastrup kildeplads 1 blev etableret i 1984, da Skalborg Vandforsyning var ngdsaget til at lukke
grundet grundvandsforurening. Dette satte gang i en idefase omhandlende, hvorledes en grundvands-
forurening kunne undgés i fremtiden. (Madsen et al.,[2002)

I 1986 opdagede forsyningen imidlertid en kvalstofforurening af grundvandet sarligt i det gvre
grundvandsmagasin pa Drastrup kildeplads 1. Der blev milt en nitratkoncentration pé ca. 120 7%,
hvor den tilladte greensevzrdi for grundvandet er 50 72 (Madsen et al., 2002). Ydermere, blev der
fundet spor af pesticider og nedbrydningsprodukter af pesticider i grundvandet. Dette blev for al-
vor startskuddet til iveerksettelsen af et pilotprojekt med formalet at beskytte grundvandet udfgrt
af tidligere Aalborg Kommune i samarbejde med forhenvarende Nordjyllands Amt. Planen var at
sikre muligheden for indvinding af vand, som udelukkende skulle underga en simpel vandbehand-
ling (iltning og filtrering) i fremtiden. (Aalborg Kommune, Forsyningsvirksomhederne og Teknisk]

Forvaltning] 2001)

Ved projektets start i 1986 foretoges en afgrensning af indvindingsoplandet til den mest sarbare
del. Denne afgrensning ses pa figur [I.1] illustreret som ,,Helhedsplanomréde** og har et areal pé ca.
890ha. (Aalborg Kommune og Sven Allan Jensen ApS}[2000) I midten af 1980’ erne var arealanven-
delsen i omradet fordelt pa ca. 75 % landbrug samt 15 % grusindvinding og skov. Den resterende del
udgjordes af by (Madsen et al., 2002). Siden projektets start er der lgbende blevet udarbejdet planer
(Vandindvindingsplan, Regionplantilleeg, osv.) for arealanvendelsen af omradet, hvilket i ar 2000
mundede ud i en helhedsplan (Aalborg Kommune og Sven Allan Jensen ApS|,[2000) for, hvorledes
anvendelsen var anno 2000, se figur[T.2] og en malsetning for den fremtidige anvendelse, se figur

[] Omradeafgraensning
] Eng

I Fugtig eng
[ ] Grees
I Landbrug
[ Lovskov

B Naleskov

0 500

1000 1500 2000 m

Figur 1.2: Oversigt over arealanvendelse anno 2000 i helhedsplanomrdidet. (Aalborg Kommune og|
ISven Allan Jensen ApS| 20027] Redigeret)
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1.2 Drikkevandsproblematik

N J,

[ Omréadeafgreensning
| Eng
Fugtig eng
Graes
Landbrug
Lavskov
Naleskov

|
[ |
500 |

1000 1500 2000 m

Figur 1.3: Oversigt over den malsatte arealanvendelse i helhedsplanomrddet.

log Sven Allan Jensen ApS| 2000, Redigeret)

Herved blev den foretagede grundvandsbeskyttelse hovedsagligt i form af en @ndring i arealanven-
delsen. Milet var, og er fortsat, "at nedbringe kvelstoftallet til nul, sd vidt det er muligt"
2002, s. 23) og stoppe brugen af pesticider. I tabel [I.1] ses fordelingen af arealanvendelsen
for ar 2000 og maélsetningen. Fra projektets start til ar 2000 er ca. 25 % af landbrugsarealerne ble-
vet erstattet med grgnne arealer hovedsagligt skov. Dette valg skyldtes, at der i Aalborg Kommune
forekom et underskud af skovarealer samt en mangel pa rekreative omrader i omegnen af Aalborg.

(Madsen et al.},[2002)

Tabel 1.1: Fordeling af arealanvendelsen i ar 2000 og mdlscetningen i Helhedsplanen.
|[Kommune og Sven Allan Jensen ApS| [2000)

Arealanvendelse [%]
Ar2000 Milstning

Eng 6 5
Fugtig eng 1 1
Greaes 14 14
Landbrug 51 30
Lgvskov 15 35
Naleskov 13 15

I tabel [T.T] ses det, at tidligere Aalborg Kommune og forhenvarende Nordjyllands Amt havde en
malsatning 1 2000 om en yderligere reduktion af landbrugsareal med ca. 20 %. Péa baggrund af figur
kan det vurderes, at denne malsatning endnu ikke er opfyldt, og at der kun er sket en mindre
reduktion af landbrugsarealer siden 2000.
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Il Naleskov
I Omlagt landbrug
siden ar 2000

500 1000 1500 2000 m

Figur 1.4: Skovarealer i Drastrup omradet i 2012. Lgvskov og andet indikerer, at skovtypen er
ukendt. Primeert syd-vest for kildepladserne er landbrugsarealer omlagt til skov.

2073, Redierer

Nitrat i rodzonen

I forbindelsen med @ndringen i arealanvendelsen fra landbrug til ekstensive driftsformer blev pore-
vandssonder etableret for at kontrollere &ndringens virkning i forhold til kvaliteten af det udvaskede
vand fra rodzonen. Der er blevet registreret en hurtig og markant endring af indholdet af kvelstof, en
reduktion til 0 - 5 3. (Madsen et al., 2002) Pa ﬁgur ses beregnede nitratudvaskninger i Drastrup
omradet for ar 1994, 1998 og 2001. Ud fra beregningerne er det fundet, at nitratkoncentrationen
i vandet der forlader rodzonen gennemsnitligt i 1994 var 79 %. I 1998 var denne verdi faldet til
62 % 0gi2001 til 46 %, hvorved koncentrationen i gennemsnit var under den tilladte grenseverdi

pa 50 % for det indvundne grundvand.
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1.2 Drikkevandsproblematik

Udvaskning

I 0 - 25 mg nitrat/L = 0 - 13 kg N/ha

] 25-50 mgnitrat/L = 13 - 26 kg N/ha

[ ] 50-75mgnitrat/L = 26 - 39 kg N/ha

[ 75-100 mg nitrat/L =39 - 52 kg N/ha

I > 100 mg nitrat/L. => 52 kg N/ha

(79) Gennemsnitlig nitratudvaskning fra rodzonen

-400 0400 800 m
e el

Figur 1.5: Oversigt over udvaskningen af nitrat i Drastrupomrddet. Boring 34. 1743 og 34. 1744 er
markeret med pink cirkel, og boring 34. 1705 er markeret med tyrkis cirkel. (NIRAS A/.

[@ Redigeret)

Udviklingen af kvaelstofindholdet i grundvandet skal ligeledes sammenholdes med kvzalstofoverskud
fra ggdskning af markerne. P4 figur [I.6] ses det arlige kvaelstofoverskud pr. ha dyrket areal minus
brakareal i Danmark fra 1900 til 2005. Det ses, at kvelstofoverskuddet er stigende fra 1900 til 1980,
hvorefter det i perioden fra 1980 til 1994 er konstant pa ca. 170 %, og efter 1994 er overskuddet
faldende. Faldet skal ses i takt med, at der blev vedtaget flere miljgtiltag af Miljgministeriet, som
begraensede mangden af brug af ggdning i landbruget.

200 -
150 -
100 -

50 -

Arlig kveelstofoverskud [kg N/ha]

0 e
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tid [ar]

Figur 1.6: Arlig kveelstofoverskud pr. ha dyrket areal minus brakareal i Danmark. (Kyllingsbc

[2008)
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Nitrat i grundvandet

Pa baggrund af en @&ndring i arealanvendelsen og et fald i kvalstofoverskud for de dyrkede arealer,
er det saledes forventet, at kvalstofkoncentrationen i grundvandet er faldende. For at kontrollere
dette, er der blevet etableret flere moniteringsboringer i omradet. Pa figur til ses malte ni-
tratkoncentrationer i arene 1990, 2000 og 2010 i forsynings- og moniteringsboringer ved forskellige
dybder i omradet.

O) OO
O
\

|

Signatur
®  Forsyningsboring
O Moniteringsboring

Nitratkoncentration [mg/L]
O  Ingen veardi

<1

1-25

25-50

50 - 100

@ @ O 0O ©

100 +

L S S—
0 75150 300 450 600

Figur 1.7: Malte nitratkoncentrationer i 1990. Bemeerk, at stgrrelsen pa symboler er relateret til
filterdybde. Mindste stgrrelse er svarende til en filterdybde pa 0 - 10 m under gvs. Mellem
stgrrelse er svarende til en filterdybde pa 10 - 30 m under gvs. Stor stgrrelse er svarende
til en filterdybde dybere end 30 m under gvs. (Aalborg Universitet) PWI)

Signatur
®  Forsyningsboring
O Moniteringsboring

Nitratkoncentration [mg/L]
O  Ingen verdi

<l

1-25

25-50

50 - 100

100 +

@ @ 0 O ©

[ = S
0 75 150 300 450 600

Figur 1.8: Malte nitratkoncentrationer i 2000. Bemcrk, at stgrrelsen pa symboler er relateret til
filterdybde. Mindste stgrrelse er svarende til en filterdybde pa 0 - 10 m under gvs. Mellem
stgrrelse er svarende til en filterdybde pa 10 - 30 m under gvs. Stor stgrrelse er svarende
til en filterdybde dybere end 30 m under gvs. (Aalborg Universitet] [m])
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O  Ingen verdi
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Figur 1.9: Malte nitratkoncentrationer i 2010. Bemcerk, at stgrrelsen pa symboler er relateret til
filterdybde. Mindste stgrrelse er svarende til en filterdybde pa 0 - 10 m under gvs. Mellem
stgrrelse er svarende til en filterdybde pa 10 - 30 m under gvs. Stor stgrrelse er svarende
til en filterdybde dybere end 30 m under gvs. (Aalborg Universitet, IZWI)

Ud fra figur[T77]til[T.9] ses det, at der ikke forekommer betydelige @ndringer i nitratkoncentrationer-
ne i grundvandet pa trods af @endringerne i arealanvendelsen og faldet kvelstofoverskud. Generelt er
der malt en nitratkoncentration over den tilladte greenseverdi for grundvandet pa 50 % iden gverste
del af magasinet. Nitratkoncentrationen er under grensevardien i det indvundne vand i forsynings-
boringerne, hvor filtrene er placeret dybere, dog er koncentrationen stigende.

De geologiske profiler for boringerne 34. 1705 og 34. 1743, markeret pa figur[1.9] er illustreret pa
ﬁgur Dette ggres for at give et illustrativt billede af de representerede lag i omradet. Som det
fremgar, er boring 34. 1705 beliggende i sanddominerende geologi, og boringerne 34. 1743 og 34.
1744 i kalkdominerende geologi.

Boring 34. 1705 Boring 34. 1743 og 34. 1744

0,75 m/u_t\i"’\’
3m.u.t.

9,41 m.u.t. ===

JOF

8,19 m.u.t.
12,7 m.u.t.

12,6 m.u.t.

38 m.u.t.

Muld
B Sand
I Ler
[ Kalk

——72 m.u.t.

Figur 1.10: Geologiske profil af boring 34. 1705 samt boring 34. 1743 og 34. 1744. Profilerne er

ikke malfaste. 2011)

Nitratkoncentrationen i kalkdominerende geologi, boring 34. 1743 og 34. 1744

Generelt se det ud fra figur[T.T0|at der ved boringerne 34. 1743 og 34. 1744 findes kalk i hele dybden,
samt at grundvandsspejlet er placeret 9,41 m under terran, se borejournal i appendiks|B} Boringerne
er begge lokaliseret ca. 300m syd for Drastrup kildeplads 1 jf. figur[I.9] Arealanvendelsen i det nare
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1.2 Drikkevandsproblematik

opland til boringerne har veret dyrket mark indtil nu, se figur[T.4] og [T.5] P4 figur ses de malte
nitratkoncentrationer i boring 34. 1743 og 34. 1744 ved forskellige filterdybder.

160 +

)
=]

e 34,1744 Filter 0 - 8 m u. gvs
e 34. 1743 Filter 12 - 15 m u. gvs

1 e 34, 1743 Filter 27 - 30 m u. gvs
34. 1743 Filter 52 - 55 m u. gvs
0

01-01-1989 01-01-1994 01-01-1999 01-01-2004 31-12-2008
Tid [dd-mm-aaaa)

Nitratkoncentration [mg/L]
%
3

IS
S

Figur 1.11: Malt nitratkoncentration i kalkdominerende geologi i boring 34. 1743 og 34. 1744 ved
forskellige filterdybder. (GEUS| |2011))

Det ses, at nitratkoncentrationen er stigende for malingerne i de tre gverste filterdybder frem til ca.
2005, hvorimod malinger fra det dybeste filter er konstant gennem hele perioden pa knap 20 %. Iar
2005 stagnerer malingerne fra de to gverste filtre, hvorimod malingerne i det tredje dybeste filter fort-
sat er stigende. De sidste 3 ars malinger fra det gverste filter kan tolkes til, at nitratkoncentrationen
er ved blive reduceret, men for endeligt at kunne konkludere dette er flere malinger ngdvendige.

Da arealanvendelsen i det nere opland til boringerne har veret et dyrket landbrugsareal kan de malte
nitratkoncentrationer i grundvandet, figur|l.11, sammenlignes med det arlige kvealstofoverskud, fi-
gur Det arlige kvaelstofoverskud har veret faldende siden 1994, og koncentrationen i det gverste
filter kan tolkes til at have veret faldende siden ar 2007. Heraf kan det konkluderes, at reduktionen af
nitratkoncentrationen i grundvandet er ca. 14 ar forsinket i forhold til reduktionen af kvalstofover-
skuddet forarsaget af geologien i den umettede zone pa ca. 9m.

Nitratkoncentrationen i sanddominerende geologi, boring 34. 1705

Sammenholdes malinger af nitratkoncentrationen fra boring 34. 1743 og 34. 1744 med malinger af
nitratkoncentrationen fra boring 34. 1705, se figur[I.12] ses det, at koncentration i boring 34. 1705
falder drastisk i perioden fra 1988 til 1993 fra ca. 150 72 til ca. 20 7=.

160 -
140
120
100 -
80
60
40

Nitratkoncentration [mg/L]

20 +
0

01-01-1988 01-01-1993 02-01-1998 03-01-2003 04-01-2008
Tid [dd-mm-334]

Figur 1.12: Malt nitratkoncentration i sanddominerende geologi i boring 34. 1705 ved filterdybde
6,81 - 12,81 m under gvs. (GEUS| |2011)

Dette tyder pd, at der er sket en @ndring i arealanvendelsen fra dyrket landbrugsareal til anden
anvendelse for ar 1988. Pa nitratudvaskningskortet, se ﬁgur ses det endvidere, at udvaskningen
i arene 1994, 1998 og 2001 er beregnet til mindre end 25 % for marken opstrgms. Denne boring
indvinder, som illustreret pa figur[1.10} vand fra et sandlag, der starter ved terreen. Grundvandsspejlet
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er placeret ca. 8m under terren, og filteret er placeret 15 - 21 m under terren. I appendiks [B]findes
borejournalen. Da det ikke vides, hvornér en evt. omlaegning af arealanvendelsen er forekommet, kan
det ikke praciseres, hvor stor en forsinkelse der findes for nitratkoncentration i forhold til &ndringen
i arealanvendelsen. Det kan dog ses af figur at reduktionen sker over minimum 5 ar, og at
koncentrationen er malt til ca. 150 % i ar 1988, hvorved det forventes, at koncentration ikke har
veret meget hgjere. Herudfra vurderes det, at omlaegningen kan veare sket op til 3 ar tidligere end
1988, altsa i ar 1985. Det vurderes saledes, at reduktionen af nitratkoncentrationen i grundvandet er
5 - 8 ar forsinket i forhold til den udvaskede koncentration grundet arealomlagningen forarsaget af
det overliggende sandlag pa ca. 15m.

Ud fra disse observationer kan det konkluderes, at der i kalk kontra sand forekommer en langsomme-
re ®ndring i nitratkoncentrationer i grundvandet pga. @ndringer i koncentrationen i det infiltrerende
vand.

1.3 Centrale processer og parametre

Den langsommere @ndring i nitratkoncentrationen i kalk (figur[I.TT) i forhold til i sand (figur[[.12),
grundet @ndringerne i nitratkoncentrationen i det infiltrerende vand, ma skyldes forskelle i, hvorledes
vand og stof transporteres i sand og kalk i henholdsvis den mattede og umattede zone. I de fglgende
afsnit beskrives derfor, hvorledes vand og stof transporteres i sand og kalk i henholdsvis den ma&ttede
og umattede zone.

1.3.1 Maxttet zone

I den mettede zone er det den horisontale transport af vand og stof, som findes interessant i forhold
til forurening af grundvandsmagasinet, da denne transport er af betydning for risikoen for forurening
af det indvundne vand.

Vandtransport i sand

Sandjordes evne til at transportere vand kan beskrives ved Darcys lov, ligning (I.1)) (Spitz og Moreno),
1996).

v=2- 4k, ? (L.D)

Herved er Darcy hastigheden direkte proportional med tvarsnitsarealet, den mettede hydrauliske
ledningsevne og den hydrauliske gradient. Den meattede hydrauliske ledningsevne kan bestemmes
ud fra ligning (T.2) (Spitz og Moreno}, [1996).

kpg
n

K, = (1.2)
Heraf er vandets densitet og dynamiske viskositet konstante, da grundvandet har en konstant tem-
peratur pa ca. 8 °C. Den meattede hydrauliske ledningsevne er hermed direkte proportional med per-
meabiliteten. Permeabiliteten er athengig af stgrrelsen og variationen af strgmningsveje og den ef-
fektive porediameter, jo stgrre porer desto mindre modstand mod flow. Stgrrelsen af porerne henger
endvidere sammen med jordpartiklernes stgrrelse for porgse medier. Jo stgrre partikler desto stgrre
ledningsevne. Dette medfgrer sdledes, at groft sand har stgrre ledningsevne end fint sand. Groft sand
har en hydraulisk ledningsevne i stgrrelsesorden 9-10~7 - 6-1073 %, hvorimod fint sand har en hy-
draulisk ledningsevne i intervallet 2- 1077 - 2-107* s (Loll og Mgldrup, 2000). Haves en homogen
velsorteret sandjord, vil vandet strgmme i ca. halvdelen af porevolumenet, se tabel for vaerdier
for porgsiteter.
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Porevandshastigheden vil kunne bestemmes ved ligning (I.3) (Spitz og Moreno, [1996).

v

(1.3)
Bcrr

u=

Vandtransport i kalk

Vandtransporten i kalk foregér i princippet pa samme vis som for sand, dog med den forskel, at
stgrstedelen af transporten sker i en mindre del af porevolumenet grundet dobbelt porgsitet. Dette
kommer af, at kalk er bestaende af spraekker og matrice, hvor stgrstedelen af vandtransporten sker i
kalkens sprekker. Sprekker udggr ca. 0,01 - 0,05 c:lnj_gl}zzr af totalporgsiteten pa 0,30 - 0,45 Ccrnnjs‘}‘iiir-
Den resterende del af porevolumenet udggres af kalkmatricen, som hovedsagligt bestar af porer af
stgrrelsen 0,1 - 1 um, hvorved kalkmatricen har en lav hydraulisk ledningsevne i stgrrelsesordenen
1079 - 1078 . Grundet sprekkerne har kalk dog totalt set en hgj hydraulisk ledningsevne i stgr-
relsesordenen 107> - 1073 %, hvilket er svarende til ledningsevnen for groft sand. Grundet, at de
vandfgrende spraekker kun udggr en mindre del af total porgsiteten, vil porevandshastigheden her-

ved vere stgrre i kalk end i sand. (Price et al., [1993)

Tabel 1.2: Tabelveerdier for sand og kalk. For sand er den meettede hydrauliske ledningsevne fra|Loll
0g Moldrup|(2000), og porgsiteter er for udvalgte sandjorde fra\Hansen|(1976). Veerdier
for kalk er fra|Price et al.|(1993). * Opgjort som specifik ydelse.

Sand Kalk
Mettet hydraulisk ledningsevne, mobil fase |2 9.-1077-6-107% 107°-10"3
Meettet hydraulisk ledningsevne, "immobil fase" [ 2| - 107°-1078
Total porgsitet [mﬂf?"rer} 0,35 - 0,50 0,30 - 0,45
cm Jogd
Effektiv porgsitet [%} 020-035 0,01 -0,05%
cm-jord

Stoftransport i sand

Ikke-reaktive stoffer vil som gennemsnitsbetragtning bevaege sig med vandets middelhastighed. I
procesbeskrivende sammenhznge kaldes denne transport ogsa for advektion. Grundet, at stoftrans-
porten med advektion foregar langt hurtigere end stoftransporten ved diffusion kan diffusionsproces-
sen negligeres. Da den advektive transport beskriver transporten ved en middelhastighed, tages der
ikke hgjde for spredningen, forarsaget af hastighedsvariationer i porerne og transporten af forskellige
strgmningsveje. For at kompensere for afvigelser i den gennemsnitlige middelhastighed tilfgjes dis-
persion. Dispersion, afgivelsen fra middelhastigheden, beskrives som en diffusionsproces. Teoretisk
set har dispersion ikke noget at ggre med diffusion, men rent empirisk har dette vist sig korrekt.

Haves et reaktivt stof, i modsa&tning til tidligere omtalte ikke-reaktive stoffer, vil stoffet kunne tilba-
geholdes ved sorption til jordpartikler eller nedbrydes under transporten.

Nitrat er et uorganiske, let oplgseligt stof i vand. Nitrat (NO37™) er negativt ladet, hvorfor det fra-
stgdes af lerpartikler, som ogsa er negativt ladede. Fjernelsen af nitrat sker ved denitrifikation, en
bakteriel proces, oftest af heterotrofe bakterier, hvor nitraten omdannes til frit kvelstof. For at deni-
trifikationen kan forekomme kraves tilneermelsesvis iltfrie forhold, mindre end 0,2 % (Feast et al.}
1998)), da bakterierne ellers bruger ilt som elektron acceptor. Ydermere kraver processen, at organisk
materiale er til stedet som elektron donor. Denitrifikationen vil saledes forekomme i sand i dybden,
hvor ilten ikke kan treenge ned.
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Stoftransport i kalk

Stoftransporten i kalk foregar grundleeggende ligesom i sand, dog er transporten, grundet kalkens
dobbelte porgsitet, athengig af koncentrationsgradienten mellem sprakke og matrice. Figur [I.13]
illustrerer kalkens opbygning og hvilken transportproces, der er dominerende for hver fase.

Matrice * Diffusion
fUdVe:ksling .
i .
—
Spraeckke —>> > %
Advektion ——> Dispersion
Matrice ' 7 ’ - ('Diffusion

Figur 1.13: Kalkens opbygning af spreekker og matrice, og den dominerende transportproces i hver
fase.

Udvekslingsprocessen i kalken er styret af en koncentrationsgradient imellem sprakker og matrice,
altsa af diffusion. Nar koncentrationen i matricen er mindre end koncentrationen i spraeekken vil stof
blive transporteret fra spraekken og ind i matricen ved diffusion. Stoftransporten gar herved fra at
veere hurtig i spreekken til at veere langsom eller stillestdende i matricen. Efter en given tidsperiode
vil koncentrationen i matricen vare lig koncentrationen i sprakken, hvorved der ikke lengere fo-
rekommer en diffusion imellem spreekken og matricen. Det ny tilfgrte stof vil siledes transporteres
hurtigt i spreekken. Nar koncentrationen i matricen er stgrre end koncentrationen i spraekken, vil stof
blive transporteret fra matricen ud i spraekken og transporten af stof vil igen forekomme hurtig.

Ved denne udveksling af stof mellem sprakke og matrice tilbageholdes stof. Stgrrelsen af udveks-
lingen af stof mellem sprakke og matrice athanger af spraekkens appertur (diameter), afstanden
mellem spraekkerne og vandets hastighed i spreekkerne. (Price et al., [1993))

Viden om potentialet for denitrifikation i kalk er begranset. Feast et al.| (1998) og|Howard (1985) har
dog fundet, at denitrifikationsraten i kalk er begrenset. Ydermere har Feast et al.|(1998) fundet at for
at denitrifikationen kan forekomme skal iltindholdet i vandet vere under 0,2 %. I Drastrup omradet
er det fundet, at iltindholdet i indvindningsboringerne er over 0,2 %, herved kan nedbrydningen ikke
forekomme i sprekkerne. Det er derimod muligt at der forekommer denitrifikation inde i matricen,
hvor ilten ikke kan treenge ind, men sprakkerne stadig kan forsyne matricen med organisk stof. Det

vurderes dog, at denne nedbrydning er lille.

1.3.2 Umsattet zone

I den umettede zone er det den vertikale transport fra jordoverfladen til grundvandsspejlet, som
findes interessant i forhold til, hvor stor en forsinkelse af nitrat der forekommer.

Vandtransport i sand

For vandtransporten i sand i den umattede zone gelder Darcys lov, ligesom for den mattede zone.
Transporten adskiller sig dog ved, at den hydrauliske ledningsevne ogsa er afh@ngig af vandindhold
eller poretryk. Jo mindre vandindhold eller stgrre poresug desto lavere hydraulisk ledningsevne.
Dette skyldes, at nar jorden drenes fra vandmettet tilstand, dreenes de store porer fgrste, hvorved
mindre porer efterlades til at transportere vandet, og disse har en lavere hydraulisk ledningsevne.
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Darcys lov er dog udviklet for stationzert flow i den mattede zone, men da der i den umattede zone
ofte forekommer @ndringer i vandindhold og poretryk over tiden @ndres flowet ligeledes. Ud fra
denne betragtning kan Darcys lov skrives som ligning (1.4). (Loll og Mgldrup), [2000))

oh d )
v:fAKQEE:AAK@h%+AK@E£ (1.4)
Poresug Gravitation

Hvor den hydrauliske ledningsevne ligeledes kan vere athengig af poretrykket. z regnes positivt ned
fra jordoverfladen til grundvandsspejlet.

Der er saledes i den umzttede zone to krefter; poresug og gravitation, som har indflydelse pa, hvor
hurtigt transporten af vand sker fra jordoverfladen til grundvandsspejlet. Jordens poresug forsgger af
tilbageholde vandet i porerne, hvor stgrrelsen af suget athenger af porestgrrelsen. Gravitationskraf-
ten driver vandet ned gennem jorden.

Pa figur ses en retentionskurve for groft sand. Det ses, at over halvdelen af jordens porer er
drenet, nar jorden er ved mark kapacitet, 0.

1+ 30

u
S
Pore diameter [pm]

ot N 3000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 [em*/cm’]

Figur 1.14: Retentionskurve for sand. (Loll og Mpldrup)||2000)

Sand drzner derfor hurtigt vand fra overfladen og efterlader derved ikke meget vand til transport i
den umzttede zone i tgrvejrsperioder. Dette er illustreret pa figur

Ud fra denne betragtning kan der laves en overslagsberegning over, hvor hurtig vand transporteres
igennem den umettede zone. Det kan ggres ved at regne pa transport ved ren advektion. Hvis der
haves en arlig nettonedbgr pa ca. 300 mm, og det antages, at andelen af den effektive porgsitet som

cm3p0rer .
em¥iord kan fglgende betragtes:

deltager i at transportere vandet udggr 0, 1

A%
Bcry
300

3
cm” porer
0,1 cm3jord

u=

—3m
_3z°lr

Séledes kan en gennemsnitlig porevandshastighed pa 3 I bestemmes.
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Figur 1.15: Skitse af vandindhold ved en given dybde i hhv. sand (sort) og kalk (rgd). (Loll og Mpl-
drup| 2000, Redigeret)

Vandtransport i kalk

Vandtransporten i kalkens umettede zone foregar efter samme princip som i sand. Den eneste forskel
er, som figur [I.15] og [I.16] illustrerer, at kalken vil vaere nasten vandmattet under drenede forhold,
grundet matricens poresug er stgrre end trykket for "air-entry". For kalk er det saledes kun sprak-
kerne, som er drenet for vand. Ved nedbgr er infiltrationshastigheden afggrende for, om der opstar
sprekketransport. Er infiltrationshastigheden lig eller mindre end matricens mattede hydrauliske
ledningsevne, vil vandet blive transporteret i matricen ned mod grundvandsspejlet, da den maksima-
le vertikale hydrauliske gradient er lig en. Hvis infiltrationshastigheden stiger vil poretrykket stige
ved overfladen, hvilket medfgrer, at spreekkerne begynder at fyldes med vand og en langt hurtigere
transport vil opsta.

Den mzttede hydrauliske ledningsevne for matricen er maksimalt 1073 2, se tabel Ud fra den—
ne betragtning ma der séledes opsta spraekketransport, nar regnlntensueten er stgrre end ca. 1078 0

svarende til 0,01 ”m , hvilket vil overgas ved de fleste regnhandelser. Kalkens totale hydrauliske led-
ningsevne er langt stgrre, da spraekkerne benyttes ved hgjere regnintensiteter. Den totale hydrauliske
ledningsevne er ca. 1073 5 svarende til 1000 % Denne regnintensitet opnas aldrig, hvorfor kalken
aldrig vil forekomme mettet i den umattede zone. Hvis regnintensiteten er mindre end matricens
hydrauliske ledningsevne vil vandets hastighed fra terreen ned mod grundvandsspejlet saledes vare

300 mm m o - . e . .
ca. W = 0,75 3., hvis der laves en lignende overslagsberegning som tidligere. Hvis regnin-

cm?3jord

tensiteten derimod er stgrre end matricens hydrauliske ledningsevne tages sprakkerne i brug, og
hastigheden hvormed vandet transporteres fra terreen ned mod grundvandspejlet, kan vare op til

300 Tm . . . . . . .
W = 30 5. Da regnintensiteten svinger fra lave til hgjere intensiteter vil vandets hastighed

cm?jord

saledes hele tiden svinge mellem langsom og hurtig transport.

Denne betragtning kan dog kun anvendes under foruds®tning af, at kalken starter ved terrenniveau,
hvilket i mange tilfelde ikke forekommer, da kalken overlejres af sand. Hvis kalken overlejres af
sand vil dette lag have funktion som et forsinkelsesbassin, hvorved regnh@ndelsernes intensiteter
udlignes. Vandet vil hermed komme med en mere je&vn tilstrgmning til kalklaget. Hvis sandlaget er
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1.3 Centrale processer og parametre

tilstreekkeligt tykt, kan det antages, at nettonedbgren udlignes over hele aret. Infiltrationshastighed-
en, hvormed vandet nar kalklaget, vil saledes vare svarende til Omi =34=9: 10°8 5> hvilket

lcm}ﬂp.urer -
77 emPjord

svarer til matricens mattede hydrauliske ledningsevne. Vandtransporten vil herved hovedsageligt fo-

regé i matricen ved "piston displacement”. For at denne effekt kan opnas skal sandlaget dog havde

en tykkelse svarende til ca. afstanden for et ars transport, hvilket i dette tilfeelde er ca. 3m. Er tyk-

kelsen af sandlaget mindre end 3 m vil vandet blive transporteret i spraekker eller matrice afhengigt
af infiltrationshastigheden.
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Figur 1.16: Retentionskurve for kalk. (Price et al.||1993| Redigeret)

Stoftransport i sand

Da nitraten ikke sorberes til sand, vil nitrat blive transporteret med en gennemsnitlig vandhastighed
pd ca. 3 3} ned til grundvandet. Denne hastighed er beregnet ud fra ren advektion, dvs. dispersionen
negligeres. Ydermere negligeres denitrifikationen, da det formodes, at iltkoncentrationen i sandlaget
er over 0,2 72,

Stoftransport i kalk

Stoftransporten i kalken i den umettede zone vil ligesom for sandet foregar med vandets hastig-
hed, som tidligere beskrevet afha@nger af infiltrationshastigheden og tilstedevarelsen af overliggende
sandlag. Ydermere vil stoftransporten ligesom i den mattede zone vere afh@ngig af koncentrations-
gradienten mellem sprekke og matrice.

Hvis der séledes ikke forekommer et sandlag over kalken, vil stof blive transporteret med vandet ned
gennem sprakkerne. Herved haves tiln@rmelsesvis samme scenarie som beskrevet under stoftrans-
port i kalk i den mattede zone. Haves et sandlag over kalken kan det tiln®rmelsesvis antages, at
stoftransporten foregar i matricen og med dennes hastighed svarende til ca. 0,75 3. Ligesom for
tidligere beregninger betragtes her et tilfaelde med ren advektion.

30 1. Drastrup kildeplads



1.3 Centrale processer og parametre

Anvendelse af procesforstaelse

Ud fra ovenstaende beskrivelse af vand- og stoftransporten i sand og kalk i hhv. den mettede og
umettede zone kan det konkluderes, at nitrat i sand transporteres med vandets hastighed i den mzt-
tede og umzttede zone. Vandets hastighed i sandet er langsom, men aldrig stillestaende. Hvorimod,
ndr nitrat transporteres i kalk veksler transporten mellem tilneermelsesvis stillestdende i matricen og
hgje hastigheder i spreekker athengig af koncentrationsgradienten mellem de to faser. Dette resulte-
rer i en sterk forsinkelse af nitraten, hvorved transporten forekommer langsommere i kalk end i sand.

Sanddominerende geologi, boring 34. 1705

Hvis teorien anvendes pa tidligere prasenterede boring 34. 1705 se ﬁgur hvor geologien som
tidligere omtalt bestar af sand fra terreen til filters@tningen 15 m under terren, og grundvandsspejlet
er placeret 8,19 m under terran, vil nitraten blive transporteret med en hastighed pé 3 g i den umat-
tede zone, hvorved det vil tage ca. 2,7 ar for nitraten at blive transporteret fra terreen til grundvands-
spejlet. Hastigheden af transporten fra grundvandsspejlet til toppen af filteret (15 m under terren)
vil forekomme langsommere end transporten i den umettede zone, da hele den effektive porgsitet
er aktiv. Hvis det fortsat antages, at transporten foregar ved "piston displacement"vil hastigheden
305  — 1,5 ¢. Herved vil det tage mindst 4,5ar for nitraten at blive transporteret

2 cmlporer
*< em3jord
fra grundvandsspejlet til toppen af filteret. Det giver en total tid for nitraten at blive transporteret
fra terreen til filteret pa 7,2 ar, hvilket stemmer overens med, hvad der er vurderet ud fra de malte

koncentrationer i boringen pa et interval fra 5 til 8 ar.

nu vare ca.

Boring 34. 1705 Boring 34. 1743 og 34. 1744
JOF t=2.7ar 0,75 M.u.t.
8,19 m.u.t. t=45 ar 3maut. t=12,5&r
12,6 m.u.t. ’

12,7 m.u.t. 9,41 m.u.t. ==
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Figur 1.17: Geologiske profil af boring 34. 1705 og boring 34. 1743. Profilerne er ikke mdalfaste.
Tiden th. viser den gennemsnitlige transporttid sdfremt nedbrydning negligeres. (GEUS|
2011)

Kalkdominerende geologi, boring 34. 1743

Hvis teorien anvendes pa boring 34. 1743, se ﬁgur hvor geologien som tidligere omtalt bestar
af 0,75m muld og 2,25m ler og 6,41 m kalk i den umattede zone, hvilket total set giver 9,41 m fra
terreen til grundvandsspejl, og det antages, at leren har samme egenskaber som kalk, samt at trans-
port sker med matricens hastighed pga. det overliggende muld lag, kan det beregnes at endringer i
nitratudvaskning vil tage g;‘% = 12,54ar fgr den er synlig ved grundvandsspejlet. Det stemmer godt
overens med, hvad der blev fundet via nitratmalingerne pa 14 ar.

Pa baggrund af dette afsnit kan det konkluderes, at geologien er af stor betydning for responstiden
for @ndringer i nitratkoncentrationerne i grundvandet i forhold til en @ndring i arealanvendelsen.
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1.4 Projektets hypotese og afgraensning

Store dele af indvindingsoplandet til Drastrup kildepladser har i mange artier frem til ca. ar 2000
vearet dyrket landbrugsarealer, hvorved jorden er blevet tilfgrt en stor ma@ngde nitrat. Dette har re-
sulteret i et stort nitratoverskud, som er blevet udvasket til grundvandsmagasinet. Til trods for en
begyndende arealanvendelsesomlaegning i midten af 1980’erne er nitratkoncentrationerne i mange
boringer ner kildepladserne, hvor geologien bestar af kalk, fortsat konstante eller stigende.

I kalken findes hgje hydrauliske ledningsevner, hvilket kombineret med lave effektive porgsiteter in-
troducerer sma opholdstider for oplgste stoffer i spraekker ved selv sma trykgradienter. Den diffusive
transport i sprekkerne sker, i mods@tning til den advektive transport, s@rdeles langsom. I matricen,
bestaende af porer mindre end 30um, er den advektive transport langsom til ikke forekommende,
hvorfor den diffusive transport er dominerende i matricen. Udvekslingen mellem disse to faser sker
ved diffusion.

;\rsagen til, at effekten af arealanvendelsesomlaegningen fortsat ikke er synlig pad mélte nitratkon-
centrationer i kalkmagasinet, til trods for sma opholdstider i spreekker, ma siledes skyldes, at der
forekommer en tilbageholdelse ved udvekslingen af stof imellem spraekker og matrice. Ud fra denne
betragtning opstilles projektets hypotese:

Arsagen til den manglende synlige effekt pd mdlte nitratkoncentrationer i grundvands-
magasinet pa trods af en endret arealanvendelse skyldes, at geologien i oplandet ho-
vedsageligt bestar af opspreekket kalk.

Til at besvare ovenstdende hypotese opstilles tre arbejdsspgrgsmal:

- Hvilken indflydelse har skalaen pa bestemmelse af parametre til numerisk model-

lering af grundvandsindvindingen i Drastrup?
- Hvilke parametre har den primere effekt pd stoftransporten i et dobbelt porgsitet

medie?
- Hvornar forventes effekten af arealanvendelsesomlegningen at veere synlig i Dra-

strup, og hvornar vil nitratkoncentrationen veere under greenseveerdien i grund-
vandsmagasinet?

For at verificere hypotesen er det ngdvendigt at bestemme, hvorledes vand- og stoftransporten fo-
regar i kalk. Dette ggres ved at analysere kalkens hydrogeologiske og stoftransport egenskaber ved
forsgg pa skalaer: lille skala (5 cm, intakte prgver), mellem skala (60cm, intakt prgve) og stor ska-
la (push-pull forsgg med influensradius pé flere meter). Kalkens hydrogeologiske og stoftransport
egenskaber bestemmes herudfra for oplandet til Drastrup kildepladserne. Ud fra de foretagede for-
s@g, samt den teoretiske forstaelse for et dobbelt porgst medie, opstilles en tredimensional grund-
vandsmodel, som beregner stoftransporten, og dermed tidshorisonten for, hvornar effekten af areal-
anvendelsesoml@gning moniteres.
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1.4 Projektets hypotese og afgrensning

Pa figur ses en oversigt over rapportens struktur.

Bestemmelse af hydrogeologiske og stoftransport parametre ved forsgg:

Forsggsoversigt:
Der gives en kort beskrivelse af forsggene, og hvorfor de udfgres.

Strgmningsforsgg pa lille skala:
Bestemmelse af hydraulisk ledningsevne og total porgsitet pa prgver
med laengden 5 cm.

Stregmnings- og stoftransportforsgg pa mellem skala:

Bestemmelse af hydraulisk ledningsevne, effektiv porgsitet samt
stofudveksling mellem spraekke og matrice pa en prgve med laengden
60 cm.

Strgmnings- og stoftransportforsgg pa stor skala:
Bestemmelse af hydraulisk ledningsevne og effektiv porgsitet i felten
med en influensradius pa ca. 400 cm.

samt inddragelse af anden litteratur.
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3D grundvandsmodel for Drastrup

Bestemte hydrogeologiske og stoftransport parametre implementeres i en
grundvandsmodel, og herudfra gives et bud pa, hvornar en synlig effekt af tiltag ses
for grundvandskvaliteten i Drastrup.

Figur 1.18: Oversigt over rapportens struktur.

I forbindelse med bestemmelse af de hydrogeologiske og stoftransport parametre for kalk afgranses
der til at undersgge parametre for klorid i den mattede zone. De bestemte parametre oversttes til
egenskaber for nitrat. Den stgrste forskel pa klorid og nitrat er, at det er muligt at nedbryde nitrat.
Grundet tidsbegrensning i projektet samt begranset viden om nedbrydningspotentialet for nitrat er
det valgt at negligere potentialet for nedbrydning.
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Introduktion til forsog

For at kunne verificere dette projekts hypotese, er det npdvendigt at karakterisere kalkens evne til at
transportere vand og nitrat. De kommende tre kapitler har sdledes fokus pa bestemmelse af parame-
tre til brug ved en grundvandsmodellering af Drastrup. Til bestemmelse af parametrene udfgres tre
stromningsforsgg, hvoraf to forspg ligeledes er stoftransportforsgg. I dette kapitel introduceres de tre
udfprte forsgg og hensigten med disse. I kapitel[6]laves en sammenligning af de bestemte parametre
fra forsggene, og de holdes op imod anden litteratur.

For at undersgge kalks evne til at transportere vand og nitrat, er det valgt at udfgre tre forsgg:

1. Strgmningsforsgg pa lille skala
2. Strgmnings- og stoftransportforsgg pa mellem skala
3. Strgmnings- og stoftransportforsgg pa stor skala

Der udfgres forsgg pa tre skalaer for at undersgge, om parameterbestemmelsen afhaenger af den-
ne. Sprekkestrukturen i kalken kan karakteriseres ved tre typer spreekker: Sma, mellem og store.
Mengden og relevansen af disse varierer med skalaen, og det er saledes vigtigt at fa en forstaelse for
disse for at kunne vurdere transporten af nitrat i Drastrup. Ved stigende skala stiger trovardigheden
mht. bestemmelse af kalkens egenskaber, da sandsynligheden, for at alle stgrrelser af sprekker er
repraesenteret ved en korrekt fordeling, er stgrre.

Figur [2.1] viser en principskitse over de forskellige udfgrte forspgs skalaer, samt de fem parametre,
som vurderes at have den vigtigste betydning for strgmninger og stoftransport i kalk.

Lille skala Mellem skala

Sma sprakker

Sma og mellem sprakker

———__—N - . —JOF
Stor skala
— | == —
- > - |5
—> |} e

Sma, mellem og store sprakker

E3EIENENES
Figur 2.1: Principskitse over skalaen for forsgg. Forspgene pa hhv. lille og mellem skala udfpres pd

kalk fra over gvs, forsgget pa stor skala udfpres pa kalk under gvs. (Aalborg Universitet,
2004))

Forsggene udfgres pa forskellig vis og pa forskellige lokaliteter. For at give leeseren et bedre over-
blik, gives nedenfor en kort gennemgang af forsggets formal, metode samt forventede resultat.
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1. Stremningsforsgg pa lille skala

For at fa en fornemmelse af kalkens egenskab til lede veeske samt fa en forstaelse for strgmnings-
parametrenes stgrrelsesorden udfgres et strgmningsforsgg pa lille skala. Strgmningsforsgget udfgres
pa cylindriske intaktprgver med en hgjde og diameter pa ca. 5cm. Grundet prgvernes stgrrelse er det
ngdvendigt, at der udfgres mange forsgg for at fa et fuldsteendigt billede af parametrenes variation,
da kalk er et heterogent materiale. Det er imidlertid i dette projekt valgt at udfgre forsgg pa seks
intakte prgver, som benyttes til at give et indblik i stgrrelsesordenen af de respektive parametre.

Forsgget udfgres ved at stte hver prgve under 5,1 m vandtryk og male flowet gennem prgven.
Vha. Darcys formel kan en hydraulisk ledningsevne for prgven bestemmes. Ydermere bestemmes
prévernes total porgsitet ud fra den tgrre og vandmsattede vaegt.

Ved udfgrelse at et forsgg pa lille skala er den hydrauliske ledningsevne sterkt athengig af meng-
den og stgrrelsen af spreekker. Ved at udfgre et forsgg pa en stgrre skala mindskes variation i antallet
og stgrrelsen af spraekkerne, hvorved parameterbestemmelsen kommer til at svare til en middelverdi
for, hvad den er virkeligheden.

2. Strgmnings- og stoftransportforsgg pa mellem skala

Forsgget pa mellem skala har til hovedformal at beskrive stoftransporten i kalk. Forsgget udfgres pa
en kalkblok med stgrrelsen (lengde, bredde, hgjde) = (61 cm, 34cm, 40cm), hvorved det forventes,
at bade sma og mellem spraekkestgrrelser er repraeesenterede. Da det er en tidskrevende proces at
udtage en intakt prgve af denne stgrrelse, udfgres der kun forsgg pa én blok. Pa denne blok ud-
fores der i alt fire stoftransportforsgg samt et forsgg med farvestof. Stoftransportforsggene giver
indblik i interaktionen mellem sprekker og matrice, og farvestof forsgget giver information om,
hvilke sprekkestgrrelser og afstande som findes i blokken, hvorved der fas en fornemmelse af, hvor
stort et overfladeareal i spreekkerne, som er aktivt for diffusion mellem sprekker og matrice.

Forsgget udfgres ved at opstille et kar med vaske i hver ende af kalkblokken og sende stof igennem
blokken grundet en trykgradient. Ved at male koncentrationen pa begge sider af blokken kendes
randbetingelserne for stoftransporten.

Forsgget modelleres med tre forsimplede metoder af den fuldt dynamiske model, da denne bade er
tids- og udstyrskra@vende, hvorfor det er gnskvaerdigt at finde en mindre krevende metode. To af de
forsimplede metoder beskriver stoftransporten ved at sztte udvekslingen mellem spraekker og ma-
trice &kvivalent til en sorptionsproces, og den sidste forsimplede metode er en dobbelt porgsitets
model, hvor udvekslingen beskrives via en mass transfer koefficient, som er konstant i tid og sted.

3. Stremnings- og stoftransportforsgg pa stor skala

For at beskrive stoftransporten korrekt pa stor skala i Drastrup er de hydrogeologiske parametre
essentielle. Ved at udfgre et sporstofforsgg pa stor skala forventes alle typer spraekker at veere ind-
draget. Det er saledes ikke blot de sma og mellem sprakker, der giver et bidrag til den effektive
porgsitet. Forsgget pa stor skala udfgres som et sporstofforsgg, hvor samme boring benyttes til at
injicere og tilbagepumpe stoffet. Ved modellering af forsgget i GMS kan den hydrauliske lednings-
evne samt effektive porgsitet bestemmes.

Forsggenes lokalitet

Forsggene pa lille og mellem skala udfgres pa intakt kalk udtaget fra Mjels Kalkbrud, da der her
er kalk ved terreen, som er let tilgengeligt. Forsgget pa stor skala udfgres derimod nar Drastrup
kildeplads 1. Afstanden mellem Mjels og Drastrup er ca. 11km. Mortensen og Lorenzen| (1999)) har
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lavet en sammenligning af kalkens egenskaber fra Mjels og Ferslev, se figur 2.2] for placering. Ved
denne undersggelse blev det fundet, at kalken for de to lokaliteter har lignende egenskaber. Pa denne
baggrund samt, at de to lokalitet, Mjels og Drastrup, har lignende geologiske forhold, vurderes det, at
kalken fra Mjels og Drastrup er sammenlignelig, hvorved det er muligt at sammenligne resultaterne
fra alle tre forsgg og benytte resultaterne til at beskrive kalkens egenskaber i Drastrup.

: Signatur
A Mijels Kalkbrud
A Drastrup

Ferslev

N
0 500 1000 2000 3000

Figur 2.2: Placering af Mjels Kalkbrud, Drastrup og Ferslev.

Sammenfatning

De tre presenterede forsgg har saledes til formal at bestemme hydrogeologiske og stoftransport
parametre, som har stgrst betydning for strgmninger og stoftransport i kalk. Forsgget pa lille skala
har til formal at give et estimat pa stgrrelsesordenen af parametrene, forsgget pa mellem skala har
til formal at undersgge effekten af udvekslingen af stof imellem sprakker og matrice, og forsgget
pé stor skala har primer fokus pé parameterbestemmelsen i Drastrup. I tabel ses de bestemte
parametre ved hvert forsgg.

Tabel 2.1: De gnskede bestemte parametre pa hver skala. x er parametre som bestemmes, (x) er
parametre som ikke bestemmes direkte, men der gives et estimat pa baggrund af forsgget,
og - er ikke bestemte parametre ved det pdgeeldende forsgg.

Bestemte Skala
parametre | Lille Mellem Stor
K X X X
Ototal X x) -
Ocrs x) X X
BOim (x) (x) -
(7)) - X (x)
¢ - ox -
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Stremningsforseg pa lille skala

Ved stromningsforspget pa lille skala underspges det, hvorledes vand transporteres over 5 cm i
Drastrup i bade den horisontale og vertikale reming, se figur 3.1] for illustration. Det ggres med
udgangspunkt i sma intakte prgver med lengde og diameter pa 5 cm udtaget fra Mjels Kalkbrud. Ved
at transportere vand igennem prgverne kan de hydrogeologiske parametre, hydraulisk ledningsevne
og total porgsitet, bestemmes.

Vandtransport
over 5 cm

Figur 3.1: Formdlet med stromningsforsgget pa lille skala er at undersgge, hvorledes vand trans-
porteres i den meettede zone over 5 cm i den horisontale og vertikale retning.

3.1 Forsggets formal

For at fa forstaelse af kalkens evne til at lede en veske, gnskes den mzattede hydrauliske ledningsevne
bestemt. Det forventes, at den hydrauliske ledningsevne vil variere meget forsggene imellem, da
den hydrauliske ledningsevne vil vere athangig af, om den aktuelle prgve indeholder spreekker og
stgrrelsen af disse. Det er sdledes muligt, at nogle prgvers hydrauliske ledningsevne vil vere et
udtryk for matricens hydrauliske ledningsevne og at andre prgvers hydrauliske ledningsevne til vaere
for spreekket kalk. Da der udfgres forsgg pa prever som udtages hhv. horisontalt og vertikalt er der
muligt at bestemme anisotropien for kalken. Ydermere bestemmes totalporgsiteten. Tabel [3.1] viser
illustrativt parametrene, der gnskes bestemt ved forsgget pa lille skala.

Tabel 3.1: De gnskede bestemte parametre pd lille skala. x er parametre som bestemmes, (x) er
parametre som ikke bestemmes direkte, men der gives et estimat pd baggrund af forsgget,
og - er ikke bestemte parametre ved det pdgeeldende forsgg.

Bestemte | Skala
parametre | Lille
K; X
2 X
Brotal X
Ocr s (%)
Oim (x)
D -

C -
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3.2 Forsggets udfgrelse

Grundet kalkens dobbelt porgsitet og den primzre transport foregar i spraeekkerne, er det ngdvendigt
at bestemme parametrene pa intakte prgver. Da det kun gnskes at fa viden om stgrrelsesordenen pa
parametrene, udfgres der i alt kun seks forsgg.

Der skelnes i dette kapitel mellem fragment og prgve. Et fragment er en stgrre kalkklump, som ud-
tages i Mjels Kalkbrud. Af fragmenterne udtages efterfglgende mindre prgver til stremningsforsgget.
Prgverne navngives "Fragment nummer (1-9), Prgve notering (a-c)", eksempelvis 2b.

3.2 Forsggets udforelse
Vandtryk = 5,1 m

Udfgrelsen af strgmningsforsgget er opdelt i to under-
sektioner omhandlende, hvorledes den mattede hydrau-
liske ledningsevne og total porgsitet bestemmes for de
sma intakte prgver. I appendiks [C|findes information om,
hvorledes de sma intakte prgver er blevet udtaget fra
Mjels Kalkbrud, samt hvordan disse monteres i stalcylin-
dre.

Mettet hydraulisk ledningsevne

En intakt prgve isettes forsggsopstillingen vist pa figur
Ved at benytte en pumpe udsettes prgven for vakuum
for at vandmette prgven. Nar prgven vurderes til at vere
vandmettet slukkes pumpen, og en beholder med vand
haves til 5,1 m over udlgb, hvilket giver en predefineret
trykforskel. Hernaest méles, hvor stor en mangde vand,
der passerer prgven over en given tid. Dette kan saledes
omregnes til et flow, som igen kan omregnes til en mettet
hydraulisk ledningsevne vha. en omskrivning af Darcys

formel, ligning (3-1).

k=29

T 3.1

Fgr forsggene igangsaettes kontrolleres det, at forsggs-
opstillingen er tet, saledes prgverne ikke kan trakke
luft ind i forbindelse med vandmeatningen. Dette kon-
trolleres ved, at trykket ikke ma falde i systemet over
en tidsperiode. Der er fundet et tryktab svarende til ca.
0,5 %, men da det er konstateret at tryktabet forekom-
mer efter prgven, vil dette ikke pavirke vandmetnin- Figur 3.2: Forssgsopstilling til stromnings-
gen. forsgg.

Malebaeger

Porgsiteter

Fgr strgmningsforsgget igangsattes vejes den respektive prgve. Denne vaegt kan benyttes til at be-
stemme kalkens vandindhold ved mark kapacitet, hvor porer stgrre end ca. 30um er drenet, se figur
1.16|pa sidefor kalks retentionskurve. Efter forsgget er prgven tilnermelsesvis vandmettet, den-
ne vegt noteres. Herefter opvarmes prgven ved 400°C i 72 timer, og vejes derefter, hvorved prgvens
tgrvaegt haves. Prgven opvarmes til 400 °C for at sikre at vandet i de mindste porer fordamper. Ud fra
prévens vandmattede og tgrre vaegt kan prgvens mettede vandindhold bestemmes. Denne forventes
at veere lidt mindre end den egentlige totale porgsitet, da prgverne ikke vandmattes fuldstendigt.
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3.3 Antagelser

3.3 Antagelser

I forbindelse med udfgrelsen af forsgget er fglgende antaget:

. Intakte prgver
Til trods for at prgven pavirkes af et stort vandtryk antages det, at prgvens sprekker ikke
eroderes, og siledes forbliver intakt under hele forsgget.

. Konstant trykforskel

Trykforskellen antages at vaere konstant, selvom noget af vandet i beholderen transporteres
igennem prgven. Da vandspejlet i beholderen kun falder fa centimeter i forhold til den samlede
trykhgjde pa 5,10 m antages dette ikke at pavirke det endelige resultat.

. Negligeret hastighedshgjden
Det antages, at hastighedshgjden kan negligeres, se ligning (3.2). Dette ggres pa baggrund af,
at transporten foregar langsomt.

2 2
P1 |, Vi P2 V3
h-—h=u+—+7—-2——"-7= (3.2)
Yo 2 Y 2
*ZIJF&*Z P
Y Y

. Konstant temperatur
Temperaturen antages konstant til 20 °C. Temperaturen har en pavirkning pa vandets viskositet
og densitet, som vil pavirke den hydrauliske ledningsevne.

. Negligerede randeffekter

Ved udtagelsen af prgven slibes prgven til, saledes cylinderen kan monteres. Ved montering-
en kan prgven dog slibes en anelse for lille, hvorfor kanten fyldes med opslemmet kalk for
at mindske randeffekter. Ydermere sidder prgverne sa godt fast i cylinderen, at de ikke kan
presses ud. Det antages derfor, at randeffekten er lille.

3.4 Resultater

Resultatbeskrivelsen omfatter bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne og porgsiteter. Resultat-
erne for den hydrauliske ledningsevne og totalporgsiteten sammenholdes i kapitel [6|med resultaterne
fra strgmnings- og stoftransportforsgg pa mellem og stor skala samt med anden litteratur.

I tabel [3.2] ses resultaterne af forsggene. Beregninger findes i bilag E.3.1.

Tabel 3.2: Resultater fra strgmningsforsgg pa lille skala.

. . Hydraulisk Total Vandindhold
Prgve  Orientering . .
ledningsevne  porgsitet ved pF ~ 2
3 3 d
# (2] || [
Test  Ukendt 8,09-1074 0,46 -
2a Horisontal (N) 548-107%4 0,45 0,44
3b Horisontal (N) 2,90-102 0,43 -
3¢ Vertikal 3,20-10~4 0,43 0,40
4a Vertikal 2,28-1074 0,43 0,42
4b Horisontal (N-N@)  5,17-1073 0,43 -
9b Horisontal (N-N@)  3,04-10~* 0,45 -
Middelverdi:  5,20-1073 0,44 0,42
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3.5 Sammenfatning

Mzttet hydraulisk ledningsevne

Den mattede hydrauliske ledningsevne er for de horisontale prgver fundet til at ligge i intervallet
3,04-107* - 2,90- 1072 og for de vertikale prgver til 2,28-10~* - 3,20-10~* . Den bestemte
stgrrelsesorden for den hydrauliske ledningsevne synes hgj. Arsagen her til kan vre, at alle prgverne
har indeholdt sprekker, og at disse har veret gennemgaende i prgven. Ydermere er variation for
de bestemte intervaller af den hydrauliske ledningsevne lille, hvilket tyder pa, at alle prgver har
indeholdt et sprekkesystem, og at dette har haft samme karakter. Dog med undtagelse af prgve 3b,
hvor ledningsevne er 1 til 2 dekader hgjere end de resterende, hvilket kan skyldes, at der er observeret
en synlig stor sprekke i prgven.

Udtagelsen af de intakte prgver har varet yderst kompliceret. Det er forsggt at udtage i omegnen
af 15 prgver, hvor kun 7 (inkl. test-forsgget) har lykkedes. Det er observeret, at prgverne har en
tendens til at flekke ved spreekkerne i forbindelse med montering af stalcylinder, hvorved prgver
med synligt store spraekker ikke repraesenteres. Ydermere er det fundet, at forsggsprgverne alle har
en hgj hydraulisk ledningsevne, hvorved ingen af prgverne reprasenterer kalkmatricens hydrauliske
ledningsevne. Strgmningsforsgget pa lille skala repraesenterer derfor ikke det mulige interval for den
meattede hydrauliske ledningsevner i felten, men det giver et godt fingerpeg af, dens stgrrelsesorden
og hvilken indflydelse skalaen har pa de bestemte parametre.

. . K
Anisotropi, ¢
,

De ovenstaende hydrauliske ledningsevner udtrykker ogsa anisotropien i kalken. Anisotropien ligger
iintervallet 1 - 127. Variationen i anisotropifaktoren skyldes, at prgve 3b har indeholdt en synlig stor
sprakke.

Porgsiteten

Cm porer

emiord med en

Totalporgsiteten, bestemt ved tgrring af prgverne, ligger i intervallet 0,43 - 0,46

3
middelvardi p& 0,44 Ccﬁgjfgizf. Sammenholdes dette med det tidligere praesenterede interval for total-

CIII3 porer

porgsiteten pa 0,30 - 0,45 emjord
intervallet.

ses det, at de bestemt total porgsiteter ligger i den hgje ende af

3
Porgsiteten bestemt ved mark kapacitet ligger i intervallet 0,40 - 0,44 P2, Safremt det antages,

at hele matricen er vandmettet ma den resterende del af totalporgsiteten tilskrives spreekker. Ved
denne betragtning kan porgsiteten bestemt ved mark kapacitet sidestilles med den immobile porgsi-
tet. Den effektive porgsitet m siledes ligge i intervallet 0,01 - 0,03 < e’ ~Fo - Da det er usikkert, hvor
torret prgverne har veret, er det saledes ogsa usikkert, om det praemst er ved pF = 2 eller stgrre, at
porgsiteten er blevet bestemt. Det vurderes derfor, at vardien ikke er tilstrekkelig precist bestemt
til at opgive denne som en effektiv porgsitet. Det vurderes dog, at den ligger i intervallet 0,01 -
0 05 cm porer

cm3jord

3.5 Sammenfatning

Pa baggrund af det udfgrte forsgg kan det vurderes, at vandtransporten er steerkt afhengig af for-
holdet mellem sprakker og matrice. Af seks intaktprgver findes den hydrauliske ledningsevne til at
variere i intervallet 2,28 - 10~ til 2,90 - 102 . Intervallet vurderes til at vere smalt, da hydraulis-
ke ledningsevner for kalkmatricer kan vzre ned til 10~° = jf. tabel pa side Intervallet viser
dog sprekkesystemets betydning, da store spraekker medfgrer hgje transporthastigheder. Endvidere

cm? porer
cm3jord

bestemmes en middel total porgsitet til 0,44
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Stremnings- og stoftrans-

portforseg pa mellem skala

I dette kapitel underspges det, hvorledes det er muligt at beskrive strgmning og stoftransport i
Drastrup omradets kalklag i den meettede zone. Det ggres med udgangspunkt i et endimensionalt
strgmnings- og stoftransportforsgg pa en kalkblok med en leengde pa ca. 60 cm, hvor lengden er
bestemt ud fra, hvad der har veeret praktisk muligt at udtage. Der injiceres et stof med koncentrati-
onen Cy, og i en afstand fra injektionspunktet pa 60 cm mdles koncentrationen af stoffet, C(t). Det
beskrives herudfra, hvorledes stof bliver transporteret i enten den vertikale eller horisontale retning
over 60 cm i Drastrup. Dette er illustreret pa figur[#.1]

C, —» C(1)
Stoftransport over

l 60 cm

C(t)

Figur 4.1: Formdlet med at udfgre et stromnings- og stoftransportforsgg pa en kalkblok er at blive
i stand til at beskrive stoftransporten over 60 cm i Drastrup. Cy er en introduceret start
koncentration, og C(t) er stoffets gennembrudskurve efter 60 cm transport.

4.1 Forsggets formal

Formalet med at lave et forsgg pa en kalkblok er at fa bedre indsigt i stoftransportprocesserne,
hvilket kan opnas ved at have stoftransporten i kalk under kontrollerede forhold. Dette vil sige, at en
del af parametrene er kendte, hvorved det er lettere at fa et godt kendskab til de ukendte og usikre
parametre, som har betydning for stoftransporten. Parametrene, som bestemmes ved strgmnings- og
stoftransportforsgget pa mellem skala, er listet i tabel
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4.1 Forsggets formal

Tabel 4.1: De gnskede bestemte parametre pa mellem skala. x er parametre som bestemmes, (x) er
parametre som ikke bestemmes direkte, men der gives et estimat pd baggrund af forspget,
0g - er ikke bestemte parametre ved det pdageldende forsgg.

Bestemte Skala
parametre | Mellem
Ky X

Ky _
Brotal x)
Oe ff X
Oim (x)
D X

s X

Der udfgres to forsgg; et forsgg med et ikke-reaktivt stof og et forsgg med farvestof.

(a) Forsgg med et ikke-reaktivt stof (stoftransportforsgg)

(b)

Ved at lave forsgg med et ikke-reaktivt stof elimineres nedbrydningen og sorption af stoffet. I
dette tilfeelde er det valgt at bruge natriumklorid (NaCl). Der haves herved tre tilbagevaeren-
de stoftransportprocesser: Advektion, dispersion og diffusion. Heraf forekommer diffusionen
bade i vandet i faserne (spraekke og matrice) og som udveksling mellem de to faser.

Advektion: Her haves den hydrauliske gradient, flow, dimensioner for kalkblokken og gen-
nembrudskurver, som kendte parametre. Herudfra er det muligt at bestemme den mettede
hydrauliske ledningsevne, Darcy hastigheden, den effektive porgsitet og porevandshastighed-
en.

Dispersion: Dispersionskoefficienten bestemmes ud fra forsggenes gennembrudskurver.

Diffusion: Diffusionen af stof fra spraekker til matrice og modsat, kan ses som en tilbagehold-
else af stof afthengig af koncentrationsgradienten mellem de to faser. For at fa en fornemmelse
af dynamikken i udvekslingen af stof mellem de to faser (spraekker og matrice) laves fire for-
s@g. De fire forsgg illustreres pa figur 4.2

1. Forsgg: Forsgg med klorid uden en praforurening.

2. Forsgg: Forsgg med postevand, hvor kalkblokken forsgges skyllet ren for klorid.

3. Forsgg: Forsgg med klorid med en praeforurening fra tidligere forsgg, da alt kloriden
ikke skylles ud af kalkblokken.

4. Forsgg: Forsgg med postevand. Kalkblokken forsgges igen skyllet ren for klorid.

Ved forsgg 1 forventes det, at kalkmatricen er mere modtagelig over for kloriden end ved for-
sgg 3, da kalkmatricen ikke indeholder klorid ved start af forsgg 1, hvilket vil give udslag i
forskellige gennembrudskurver.

Forsgg med farvestof

Farvestoffet brilliant bla sendes igennem kalkblokken, hvorved spreekkerne markeres, hvilket
muligggr at male afstanden mellem spreekkerne. Herved opnas en bedre forstaelse af spraek-
kesystemet i kalken.
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4.2 Forsggsopstilling

5}

g =z B8

=} 8 =

< = <

= & =
Forseg 1 +
Forseg 2 % <}>
Forseg 3 +
Forseg 4 & %

T
Koncentrationsgradient

Figur 4.2: Forsgg 1 til 4. Ved forspg 1 tilfpres klorid (gren farve), som diffunderer ind i matricen.
Ved forspg 2 tilfgres rent vand for at renskylle matricen (hvid farve). Forsggene gentages

som forsgg 3 og 4.

4.2 Forsggsopstilling

Pa figur og ses forsggsopstillingen, som i forenklet form bestar af en tgnde pa ca. 100L,
en pumpe med en ydeevne pa ca. 1 7=, en kalkblok af stgrrelsen (lengde, bredde, hgjde) = (61cm,

34cm, 40cm) og et kar pa hver side af kalkblokken af ca. 15L.

Kar 2 Kalkblok Kar 1 Pumpe Tonde
Q EC—geter
Luftbjobler

Figur 4.4: Forsggsopstilling for stromnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala.
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4.2 Forsggsopstilling

Tonden benyttes til at opbevare postevand eller klorid, siledes koncentrationen og vandstanden i kar
1 opretholdes konstant. Dette sikres ved cirkulation af vesken mellem tgnde og kar 1 via en pumpe,
se figur Pumpen pumper veske fra tgnden til kar 1. Pa siden af kar 1 er der pasat et stigrgr,
som kan regulere vandstanden i karet, herved kan trykniveauet reguleres. Nar vasken i kar 1 har
opnaet hgjden, som stigrgret er sat til, Igber vasken tilbage i tgnden grundet niveauforskel. I dette
tilfelde er trykniveauet sat til knap 32cm, da kalkblokken har padraget sig mange spraekker i de
gverste centimeter under udtagelsen. I appendiks [D| findes en beskrivelse af udtagelsesprocessen af
kalkblokken.

Figur 4.5: Cirkulation af veeske mellem tgnde og kar 1 via pumpe og stigror.

Pa siden af kar 2 er der ligeledes pasat et stigrgr for at opretholde et gnsket trykniveau, se ﬁgur
Hvis trykniveauet er lavere i kar 2 end i kar 1, opnas en transport af veske fra kar 1 til kar 2. Fra
kar 2 1gber vaesken ud i en spand, som tgmmes til aflgb. Trykniveauet er sat til ca. 30,5cm i kar 2,
hvilket introducerer en gradient imellem de to kar.

Figur 4.6: Stigrgr pa kar 2, som leder vand ud i en spand.
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4.3 Forsggets udfgrelse

For at sikre tilstraekkelig opblanding af veske forsynes alle vaeskebeholdere (tgnde, kar 1 og kar 2)
med indblasning af luft i bunden. Ydermere suger pumpen fra tgndens bund og stigrgret pa siden af
kar 1 udleder vaske i toppen af tgnden.

I kar 2 er en elektrisk ledningsevne maler (EC-meter) opsat. Denne maler kontinuert en elektrisk led-
ningsevne i veesken, som er relateret til en kloridkoncentration. Grundet denne maler kan forekomme
ustabil, males der ogsa manuelt med et andet EC-meter ("manuelt EC-meter"), og der udtages Igb-
ende vandprgver af S0mL til analyse med en "Chloride Ion Selctive Electrode"(elektrode).

4.3 Forsggets udfgrelse

I dette afsnit beskrives forsggets udfgrelse.

1. Vandmetning af kalkblok
Efter forsgget er blevet stillet op, fyldes tgnden med postevand. Vandet transporteres gennem
kalkblokken og ud ved kar 2. Saledes vandmzttes kalkblokken forinden stoftransportforsgg-
et pabegyndes. Herved haves samme udgangspunkt som i den mattede zone fgr forurening i
Drastrup. Vandmeatning foretages i en uge, hvilket formentligt ikke er tilstraekkelig til at vand-
mette de mindste spreekker i kalkblokken, da en uge ikke var tilstreekkelig til at vandmette de
sma intakte prgver ved strgmningsforsgget pa lille skala. Dette vurderes dog, at dette vil vere
uden betydning for vand- og stoftransporten ved forsgget.

2. Standardkurver for ledningsevnemaler
I perioden, hvor kalkblokken vandmettes, kontrolleres det, at ledningsevnemalerne funge-
rer, og der udformes standardkurver ud fra en serie af standarder. For flere detaljer omkring
ledningsmalernes standardkurver se appendiks [E} Lgbende under forsggene kontrolleres, at
EC-metrene fungerer optimalt, og der laves nye standardkurver, hvis EC-metrene ikke passer
med de hidtidige kurver.

3. Opblanding af natriumklorid i tgnden
Fgr det fgrste stoftransportforsgg med klorid kan igangsettes, fyldes tgnden med saltvand
i form af natriumklorid. For at sikre, at saltet er opblandet i det demineraliserede vand i
tgnden, doseres salt og vand i en spand under omrgring, hvorefter saltvandet haldes over
i tgnden. For at undga uhensigtsmessige strgmninger i kalkblokken grundet densitetsfor-
skelle ma saltvandskoncentrationen ikke vare for hgj. Der gnskes dog stadig en synlig og
malbar effekt, hvorfor koncentrationen heller ikke ma vere for lav. Pd denne baggrund er
det valgt at sa@tte koncentrationen i tgnden til ca. 10000ppm C1~, hvorved der skal bruges
16,5 Wﬁgremj. I forbindelse med opfyldningen af tgnden, settes pumpen til at cirku-
lere saltvandet i tgnden, saledes opblanding opretholdes. Nar tgnden er fyldt, tsmmes kar 1 for
postevand og pumpen settes til at pumpe saltvand over i kar 1. Det fgrste stoftransportforsgg
er herved igangsat.

4. Forsgg 1: Fgrste forsgg med klorid
Start den 16-11-2011 kl. 14:35
Slut den 07-12-2011 kl. 14:00
I forbindelse med forsgget foretages flowmalinger. Dette ggres ved, at veje mangden af salt-
vand, som kommer ud fra stigrgret ved kar 2, over en given tidsperiode. Lignende flowmaélin-
ger udfgres for forsgg 2, 3 og 4.

5. Forsgg 2: Fgrste forsgg med postevand
Tonden og kar 1 tgmmes for saltvand. Tgnden skylles grundigt, fyldes med postevand, og
pumpen sattes til at fylde kar 1 med postevand. Det fgrste forsgg med postevand er siledes
igangsat.
Start den 07-12-2011 kl. 14:28
Slut den 28-12-2011 kl. 17:30
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4.4 Analyse af maledata

6. Forsgg 3: Andet forsgg med klorid

Tgnden og kar 1 tgmmes for postevand. Tenden fyldes med saltvand ligesom ved forsgg 1, og
forsgget igangsattes.

Start den 28-12-2011 k1. 17:59

Slut den 18-01-2012 kl. 08:31

. Forsgg 4: Andet forsgg med postevand

Tgnden og kar 1 tgmmes for saltvand. Tgnden skylles og fyldes med postevand, hvorefter
forsgget igangsattes ligesom ved forsgg 2.

Start den 18-01-2012 kl. 08:46

Slut den 08-02-2012 kl. 16:00

. Forsgg med farvestof

Tonden fyldes med ca. 50L postevand og 16 g brilliant bla tilseettes under omrgring. Pumpen
startes, hvorved farvestoffet pumpes over i kar 1 og sendes igennem kalkblokken. Efter to
dggn stoppes forsgget, da den blalige farve er synlig i kar 2. Karrene tgmmes for vand, og
kassen, som indrammer kalkblokken, pilles fra hinanden, saledes kalkblokken star frit.

Ved fjernelse af kassen revner kalkblokken flere steder. Det forsgges at save kalkblokken over
pa tvars ca. 20cm fra den ene ende. Det findes imidlertid ikke muligt, da kalkblokken er revnet
mange steder. Det vaelges i stedet, at fjerne de sma blokke styk for styk og herved fa et billede
af, hvor vandet er blevet transporteret.

4.4 Analyse af maledata

Ud fra malte flow, trykniveauer, dimensioner af kalkblokken og gennembrudskurver, bestemmes den
mettede hydrauliske ledningsevne, Darcy hastigheder, effektiv porgsitet og porevandshastigheder.

Mettet hydraulisk ledningsevne og Darcy hastighed

I tabel ses parametrene; tversnitsareal, hydraulisk gradient og flowmalinger, som benyttes til
bestemmelse af den mattede hydrauliske ledningsevne og Darcy hastigheden. Tversnitsarealet be-
stemmes pa baggrund af en middelverdi af vandstanden i hhv. kar 1 og kar 2 samt bredden af
kalkblokken. Den hydrauliske gradient bestemmes pa baggrund af differencen i vandstandene i kar-
rene og kalkblokkens leengde. Flowet er bestemt pa baggrund af mengden af vand, der ledes ud fra
stigrgret i kar 2 over en given tidsperiode. Der er udfert tre til fire flowmalinger ved hvert forsgg.
Flowmalingerne findes i bilag E.4.1.
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4.4 Analyse af méledata

Tabel 4.2: Bestemt tveersnitsareal, hydraulisk gradient og flowmadlinger for de fire forsgg pa kalk-
blokken, herudfra er kalkblokkens meettede hydrauliske ledningsevne og Darcy hastig-
heden bestemt.

Forsgg Abplok a 0 K

[em?] & <]

cm

ﬁ
«[3
B
—
~l§ <
)

Forsog 1
a 1067 2,13-1002 219 938 261-107° 0,20
b 1067 2,13-1072 213 9,37 2,60-107° 020
c 1067 2,13-1002 207 9,14 254-10° 0,19

Gennemsnit 213 9,30 2,58-10° 0,20
Forsgg 2
a 1065 2,62-1072 252 9,04 251-107° 024
b 1065 2,62-1072 255 9,12 253-107° 0,24
c 1065 2,62-1072 265 948 263-107° 025
d 1065 262-1002 261 930 258-107° 0,24
Gennemsnit 258 9,24 2,57- 1075 024
Forsgg 3
a 1065 2,62-1072 267 9,57 2,66-107° 025
b 1065 2,62-1072 254 9,11 253-107° 0,24
¢ 1065 2,62-1002 272 974 271-107° 026
d 1065 2,62-1002 267 955 265-10° 025
Gennemsnit 265 9,49 2,64 1075 0,25
Forsgg 4

a 1063 246-1072 241 921 256-107° 023
b 1063 246-1072 275 10,52 2,92-107° 026
c 1063 246-1072 232 888 247-107° 0,22
Gennemsnit 249 9,54 265- 107> 0,23

Ud fra tabelverdierne ses det, at den mattede hydrauliske ledningsevne er fundet ens fra forsgg til
forsgg. Herved kan blokkens middel mzttede hydrauliske ledningsevne bestemmes til 2,6- 107> 5
svarende til 9,3 <F.

Ved bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne er der usikkerheder. Trykniveauerne i kar 1 og 2
er malt med en lineal, malinger bliver saledes afhengig af, om linealen er placeret samme sted. Yder-
mere er selve aflesningen usikker, da den athanger af, hvilken vinkel personen afleser fra. Ud fra
disse betragtninger er det vurderet, at der er en usikkerhed pa 3 mm pa de malte trykniveauer i kar-
rene. Ved flowmalinger er der usikkerhed pa tidsperioden, da start- og sluttidspunkt kun preaciseres
med timer og minutter. Der er saledes en usikkerhed pa to minutter. Ved afvejningen af den gen-
nemstrgmmende vaske i tidsperioden, er det sket at udtagninger af vandprgver til analysering med
elektroden er foretaget i samme periode, som hvor en flowmaéling har veret i gang. Der er herved
udtaget 50mL, som ikke har vaeret med pa vegten, men blot er blevet lagt til den afvejede mangde.
Pa denne baggrund er der vurderet en usikkerhed for den afvejede mangde vaeske pa +50g. Ud fra
disse usikkerhedsbetragtninger kan det beregnes af den mattede hydrauliske ledningsevne ma ligge
i intervallet 5 - 22 <%, Den store variation i den mettede hydrauliske ledningsevne skyldes primert
usikkerheden tilknyttet malte trykniveauer. Udregning af usikkerhederne péa bestemte hydrauliske
ledningsevner findes i bilag E.4.2.

Det bemerkes, at Darcy hastigheden varierer lidt mellem forsggene. Dette skyldes en @ndring i den
hydrauliske gradient. Arsagen til, at den hydrauliske gradient er blevet @ndret, er at kar 1 skulle
tgmmes for vand mellem forsggene.

4. Strgmnings- og stoftransportforsgg pa mellem skala 49



4.4 Analyse af maledata

Effektiv porgsitet og porevandshastigheder

Pa figur ses malte kloridkoncentrationer i hhv. kar 1 og kar 2 med elektroden. Da malinger
fra det kontinuerte EC-meter forekommer ustabilt, og da maledata fra det manuelle EC-meter samt
elektroden stemmer overens, er det valgt at benytte malingerne med elektroden.

Da kar 2 indeholder 15,3L vaske, og flowet gennem karet under alle forsggene har veret ca. 0,2 %,
er den malte koncentration i kar 2 fortyndet i forhold til, hvad der bliver transporteret gennem kalk-
blokken. Dette korrigeres der for ved at opstille en simpel boks betragtning, se ligning @.T). Boksbe-
tragtningen er illustrativt vist p figur[f.7] Da smé spring i den mélte koncentration i kar 2 medfgrer
store spring i de korrigerede gennembrudskurver udglattes kurven. Herved opnas den rgde graf pa
ﬁgur Mialte koncentrationer samt korrigering af data findes i bilag E.4.3.

i+1 1
Ckar2 — Ckur2

Pl i~
14 A = Q' Cratrviok — Q' Crarz
citl _cl o
X V kar2 kar2 + Ql Cl
A kar2
< Cratkplok = o = 4.1
V=1531L

______ = ————-

| Kar 2 |Kalblok:
Qet— 0O <—Q !

Figur 4.7: Boks betragtning for at korrigere for fortynding af koncentrationen.
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Figur 4.8: Startkoncentrationer i kar 1, malte koncentrationer i kar 2 og korrigerede koncentratio-
ner for fortyndingen i kar 2 for alle fire forspg.

For at ggre det lettere at sammenligne gennembrudskurverne for hvert forsgg, spejles gennembruds-
kurverne for forsgg 2 og 4 omkring x-aksen, og alle kurverne laves relative i forhold til hvert forsggs
start og mulige slut koncentration. Det bemrkes, at den relative gennembrudskurve for forsgg 1 og
3 er relativ til den gennemsnitlige koncentration i kar 1, som ved forsgg 1 har varet pa 9396 meCl

L b
og ved forsgg 3 har veret pa 10128 mgf I Herved fremkommer ﬁgur

50 4. Strgmnings- og stoftransportforsgg pda mellem skala



4.4 Analyse af méledata

100 + ——

T
g
c
2
g
€
8

< —e—Forsgg 1

_-E -m-Forsgg 2
S

(—Q Forsgg 3

—e—Forsgg 4

21

Tid [Degn]

Figur 4.9: Sammenligning er de fire forsggs gennembrudskurver.

Det ses umiddelbart, at kurverne har lignende udformning, en linezr vertikal stigning fra 0% til
10 % gennembrud, hvorefter kurverne for forsgg 1, 2 og 4 begynder at bgje af. Da ingen af kurverne
nar 100 % er der saledes ikke opnaet "steady state", hvor matricen ikke leengere har indflydelse pa
forsgget. Gennembrudstiden for 10 % af koncentrationen ses i tabel .3]

Sammenlignes gennembrudskurver for forsgg 1 og 3 ses det, at 50 % gennembruddet for forsgg 1
kommer nogle dggn senere end ved forsgg 3, se tiden for 50 % gennembrud i tabel #.3] Dette skyldes,
at matricen ved forsgg 1 ikke indeholder klorid, hvorved matricen er modtagelig for kloriden ved
diffusion. Fgrst nar randen mellem spraekker og matrice har opnaet en given koncentration, tillader
kalken en videre transport af klorid. Ved forsgg 1 opbygges der saledes et "skind"af klorid i randen af
spraekkerne. Pa grund af kloridskindet er koncentrationsgradienten mindsket, og matricen er saledes
ikke lige sa tilbgjelig til at tilbageholde klorid ved forsgg 3, hvorved en stor del af kloriden fér
lov at blive transporteret direkte fra kar 1 til kar 2. Fgrst nar spreekkevandet indeholder ca. 50 % af
startkoncentrationen starter diffusionen mellem spraekker og matrice igen.

Sammenlignes nedbrydningskurverne for forsgg 2 og 4 ses, at kurverne er rimelig ens. Tiden for
50% gennembrud ved forsgg 4 er lidt lengere end for forsgg 2. Dette kan skyldes, at kloriden er
blevet transporteret l&ngere ind i matricen ved forsgg 4. Ved forsgg 2 har diffusionen ind i matricen
kun foregaet under forsgg 1, og ved forsgg 4 har diffusionen ind i matricen foregaet under bade
forsgg 1 og 3.

I tabel El er tiden for 50 % gennembrud for alle fire forsgg omregnet til en hastighed, u. sy, hvor-
med 50 % af stoffet er gennembrudt. For et enkelt porgst medie beregnes den effektive porgsitet ud
fra u.sy og v, da der i dette tilfelde haves et dobbelt porgst medie indeholder 75 -tiden ogsa en
retentionsfaktor forarsaget af udveklingen af stof mellem spraekke og matrice. Imidlertid har matri-
cen vaeret mattet med klorid ved randen, hvorfor udveklingen ikke har haft betydning for 7599, ved
forsgg 3. Ved beregning af den effektive porgsitet ud fra data fra forsgg 3, er det derfor rimeligt at
sette denne porgsitet lig med kalkblokkens egentlige effektive porgsitet. Som det ses i tabellen er
kalkblokkens effektive porgsitet herved bestemt til 0,03

cm’porer
cm3jord

ifglge tabel pé side burde ligge inden for intervallet 0,01 til 0,05 cm’porer

cm3jord

, hvilket vurderes rimeligt, da den
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Tabel 4.3: Beregning af effektiv porevandshastighed samt effektiv porgsitet ud fra gennembrudstider.

Forsgg Tiow T50%  Uesf v 95 ff
[ @[] [ [mpo]
Forsgg 1 4,5 97 0,62 0,20 0,32
Forsgg 2 0,3 4 1,37 0,24 0,18
Forsgg 3 0,0 8 7,60 0,25 0,03
Forsgg 4 0,3 68 0,89 0,23 0,26

Da gennembrudskurven for forsgg 3 fra 0 % til 50 % forekommer meget vertikalt kan det udelukkes,
at dispersionen har haft en betydning ved forsgget. Kurvernes krumning er derved udelukkende for-
arsaget af udvekslingen af stof mellem sprakker og matrice.

ZEKkvivalent retentionsfaktor

En simplificeret made at beskrive udvekslingen af klorid mellem spreekker og matrice er at se ud-
veklingen som en tilbageholdelse af klorid. Udvekslingsprocessen kan hermed beskrives ved en
ekvivalent retentionsfaktor. I den resterende del af kapitlet ben@vnes denne blot retentionsfaktor.

Med tidligere udregnede Darcy hastigheder kan transporttiden for vand bestemmes ved en effektiv
PO disse ses i tabel Retentionsfaktoren beregnes efterfglgende ved divi-

porgsitet pa 0,03 em¥ord *
sion af tiden for 50% gennembrud for klorid med transporttiden for vandet. Saledes beregnes en
retentionsfaktor for hvert forspg, disse er listet i tabel

Tabel 4.4: Retentionsfaktorer for forsggene bestemt ud fra transporttider for vand og klorid.

v eeff Toana  T50% R

] (o] @ W o

Forsgg 1 0,20 0,03 9,2 97 11
Forsgg2 0,24 0,03 7,6 44 6
Forsgg 3 0,25 0,03 7,3 8 1
Forsgg 4 0,23 0,03 8,0 68 9

Ud fra retentionsfaktorerne ses en tydelig effekt af opbyggelse af kloridskindet i spraekker fra forsgg
1 til 3, hvor det gas fra at have en tilbageholdelse pa en faktor 11 til at stoffet transporteres med
vandets hastighed igennem kalken.

Massebalance

Ud fra de malte kloridkoncentrationer i kar 1 og de korrigerede kloridmalinger i kar 2, kan det be-
regnes, hvor meget masse af klorid der er blevet tilfgrt og strgmmet ud af kalkblokken ved hvert af
de fire forsgg. Dette er gjort ved at omregne koncentrationen til en masse pr. tid (malte koncentra-
tioner multipliceres med flowet) og efterfglgende integrerer arealet under kurven fra forsggets start-
til sluttidspunkt. Beregningerne findes i bilag E.4.4. De beregnede masser fremgar af tabel I
tabellen opgives bade masser for hele kalkblokkens volumen og for et mindre volumen pa 1 x 1 x
61cm, hvor af den sidst nevnte kaldes en stribe kalk, se figur @] for illustration. Massen for en
stribe kalk opgives, da disse masser benyttes i forbindelse med modelleringen af forsgget. Ydermere
skal det bemerkes, at kalkblokkens volumen er bestemt ud fra hele kalkblokken, det vil sige bade
den mzttede og umettede zone. Dette skyldes, at stgrstedelen af kalkens porer er sma, hvorved der
vil sta et kapilert vandspejl i blokken.
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Figur 4.10: Skitse af det benyttede kalkblok volumen i forbindelse med masse beregninger og defi-
nition pa en stribe kalk.

Tabel 4.5: Massebalance for stoftransporten af klorid i kalkblokken. For hvert forspg er meengden
af klorid som er tilfprt (ind) og strommet ud af kalkblokken (ud) beregnet. Differencen
mellem ind og ud udggpres af massen, som findes i kalkblokken efter et givent forspg (Rest
i kalkblok). Masserne, Ind, Ud og Rest i kalkblok, er beregnet for bdde hele kalkblokkens
volumen og for en stribe kalk, se figur H.10| for definition. Efter hhv. forspg 1 og 3 in-
deholder porevolumenet en given kloridkoncentration. Hvis det antages, at massen, som
er tilbageholdt i kalkblok ved hvert forsggs sluttidspunkt, findes ved en koncentration lig
Co, kan et porevolumen beregnes. Disse volumener ses i tabellen som Min. ©;,,. Efter
hhv. forspg 2 og 4 er spreekkerne skyllet ren for klorid. Den resterende masse ma sdledes
findes i kalkens matrice. Pa lignende vis beregnes dette porevolumen, kaldet Min. ;,.

Masse Masse Min. Min.
i kalkblok i stribe kalk O;0tal Oim
W me | EERE] SRS
Forsgg 1
Ind 1027 714
Ud 719 500
Rest i kalkblok 308 214 0,37
Forsgg 2
Ind 21 15
ud 206 143
Rest i kalkblok 123 86 0,15
Forsgg 3
Ind 1332 926
ud 1117 777
Rest i kalkblok 338 235 0,38
Forsgg 4
Ind 20 14
Ud 298 207
Rest i kalkblok 60 42 0,07
Total masse (Ind) 2400 1668
Total masse (Ud) 2340 1627
Rest i kalkblok 60 42

Ud fra tabel [d-3]ses det, at ved forsgg 1’s sluttidspunkt, har kalkmatricen tilbageholdt ca. 30 % af den
tilfprte masse. Rest massen i kalkblokken kan omregnes til et porevolumen, se ligning (#.2). Under
antagelse af at rest massen i kalkblokken findes ved en koncentration lig koncentrationen i kar 1, Cy.
Dette vil dog ikke forekomme, da kloriden i matricen vil diffundere langsomt ind i matricen, hvorved
det stof, som er kommet leengst ind i matricen vil findes ved lavere koncentrationer. Den beregnende
porgsitet er derfor et udtryk for, hvad porgsiteten mindst kan vere. Porgsiteterne er illustreret pa

figur 1T}
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Figur 4.11: Bestemte porgsiteter ud fra masseberegninger.

Ved forsgg 1 har koncentration i kar 1 veret 9396 %Cr og kalkblokkens volumen svarer til 8§ L.

Herved kan den mindste totale porgsitet beregnes til 0,37 %‘;’;?.

Ved forsgg 2 ses det, at kalkmatricen efter 3 uger med renskylning stadig indeholder ca. 40 % af
summen af massen som sad tilbage i kalkblok efter forsgg 1 samt massen tilfgrt under forsgg 2.
Da sprakkerne efter forsgg 2 er skyllet tilneermelsesvis rene for klorid, ma denne masse sidde i

kalkmatricen. Ved lignende udregning som ved forsgg 1, kan det findes, at matricens volumen mindst
cm3p0rer
cm3jord

ma veare 0,15

Ved forsgg 3 tilbageholdes en lidt mindre mangde klorid end ved forsgg 1 taget i betragtning, at 123
af 338 g sidder i kalkblokken ved start af forsgg 3. Dette stemmer godt overens med, at matricen i
forvejen indeholder stof og derfor ikke er lige sd modtagelig overfor at tilbageholde mere stof. Ved
omregning af rest massen til et porevolumen skal det bemarkes, at startkoncentrationen nu har varet

10128 mgLi, herved bestemmes en total porgsitet til 0,38 em? porer

cm3jord

Ved forsgg 4 kan det ses, at en stgrre andel af massen skylles ud i forhold til ved forsgg 2. Dette
giver teoretisk ingen mening, da det ma forventes, at denne masse sidder leengere inde i matricen, og
derved burde tage lengere tid at blive skyllet ud.

Generelt findes det ud fra beregninger af totalporgsiteten, at en stor del af porgsiteten har veret aktiv
under forsggene. Det vurderes dog, at beregningerne er usikre, da det er usikkert, hvilken betydning
den umettede zone har haft, hvorfor de bestemte porgsiteter ikke vegtes sa precist ved modellering
af forsggene.

P4 figur[4.12]ses, hvorledes kloridmassen opbygges og udvaskes under de fire forsgg, hvis det antag-
es, at disse processer sker linezrt. Da udvekslingen af klorid mellem spraekker og matrice er styret
af en koncentrationsgradient, vides det, at en line@er sammenh@ng ikke er tilfeldet. I et reelt tilfelde
vil massen have samme form som koncentrationsforlgbet igennem kalkblokken. Det antages dog for
simplicitetens skyld, at processen sker linezrt.
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Figur 4.12: Opbyggelse og udvaskning af kloridmasse i kalkblokken ved de fire forsgg under anta-
gelse af opbyggelse og udvaskning forekommer linecer for en stribe kalk.

Spraekkestruktur og -afstand

Efter at have transporteret brilliant bla igennem kalkblokken blev kassen omkring blokken fjernet.
Ved fjernelsen kunne det konkluderes, at kassen havde sluttet teet omkring kalkblokken, og at der
derfor ikke har forekommet nogen randtransport, se figur @.13]

Figur 4.13: Ved fjernelsen af kassen omkring kalkblokken blev det fundet, at der ikke havde fore-
kommet nogen transport langs kassens rande.

Ved forsgget blev det fundet umuligt at save blokken over pé tvers pga. de mange revner, som der
forekom i blokken. For at fa et billede af hvor mange sprekker og afstanden mellem sprekkerne

per tveersnitsareal, blev det valgt at fjerne mindre kalkstykker af gangen. P4 figur [4.14] til ses
billeder af spreekkestrukturen markeret med bla farve ved forskellige afstande fra kar 2.
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Pa figur [4.14] ses det, at sprekkestrukturen har veeret rimelig jevnt fordelt over blokkens tversnit.
10 cm inde i blokken fra kar 2, se figur blev der fundet et meget blat omrade i toppen af
blokken pa ca. 3cm i diameter. I dette omrade har der saledes Igbet meget vand. P4 figur[4.16] ca. i
midten af kalkblokken fremkommer spraekkestrukturen meget tydeligt som et net. Pa figur ses
en hovedspraekke som lgber vertikalt og deler sig i mindre sprekker horisontalt. Pa ﬁgur ses
spraekkestrukturen ca. 50 cm fra kar 2. Ved fjernelse af toppen af kalk, se figur @.19] findes det, at
sprekkerne forekommer tilnermelsesvis som en fladesprakke.

b OV T SRR Y <

Figur 4.14: Spreekkestruktur ca. 5 cm in- Figur 4.15: Spreekkestruktur ca. 10 cm in-
de i blokken fra kar 2. de i blokken fra kar 2.

Figur 4.16: Spreekkestruktur ca. 30 cm in- Figur 4.17: Spreekkestruktur ca. 40 cm in-
de i blokken fra kar 2. de i blokken fra kar 2.
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s o W S EHGE
Figur 4.18: Spreekkestruktur ca. 50 cm in- Figur 4.19: Spreekkestruktur ca. 50 cm in-
de i blokken fra kar 2. de i blokken fra kar 2.

Ud fra denne gennemgang kan det konkluderes, at der findes en jevn fordeling af spraekker som
udggr et hovednetsystem. Afstanden mellem disse spreekker vurderes til at vere mellem 5 - 10cm,

se figur[4.20]

Figur 4.20: Afstand mellem stgrstedelen af spreekkerne.
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Ud over hovednettet findes der et finere spraekkesystem. Afstanden mellem de fine spraekker ligger i
intervallet fra 0,5 - 2cm, se figur .21}

Figur 4.21: Afstanden mellem spreekkerne i det fine spreekkesystem.

4.5 Modellering af forsog

For at blive i stand til at forudsige stoftransporten i kalken ved Drastrup, gnskes det at modellere de
malte gennembrudskurver for klorid.

Hvis transporten af klorid i kalkblokken skal beskrives sa korrekt som muligt ved en dobbelt porg-
sitetsmodel, i forhold til den viden der haves om transporten, skal den beskrives vha. to ligninger.
En advektion-dispersions ligning, ligning @-3), som beskriver stoftransporten i sprakkerne, og ved
Ficks anden lov, ligning (&4) (Spitz og Morenol, [1996)), for stoftransporten i matricen. Ydermere
pavirker de to systemer hinanden ved en overfgrelse af masse ved diffusion. Det er saledes ngdven-
digt f@rst at 1gse stoftransporten i spreekker og efterfglgende bestemme stoftransporten i matricen til
samme tidsskridt. Der skal derfor Igses to ligningssystemer til hvert tidsskridt.

aC aC 9*C

o= P @3
aC 9*C
o Do @4

Da denne modelbeskrivelse af stoftransporten i kalk er bade tids- og udstyrskrevende, gnskes det at
beskrive stoftransporten ved simplere metoder. I dette tilfeelde er tre forskellige metoder valgt, hvor
af en er analytisk og to er numeriske. Metoderne er listet nedenfor:

Metode 1: Analytisk advektion-sorption-dispersions model.
Metode 2: Numerisk advektion-sorption-dispersions model opstillet i GMS.

Metode 3: Numerisk advektion-diffusion-dispersions model med dobbelt porgsitet opstillet i
GMS.

Forskellen pa de tre metoder er, hvorledes metoden beskriver stoftransporten i kalk. Metode 1 og
2 er simple metoder, hvor diffusionen mellem sprekker og matrice blot beskrives som en tilbage-
holdelse af stof via en retentionsfaktor. Metode 1 er en analytisk lgsning til den styrende advektion-
sorption-dispersions ligning, se ligning (4.3), som i dette tilfelde er endimensional, da forspget er
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endimensionalt. (Spitz og Morenol |[1996)

aC —uaC D 9*C
o R ax - R (43)
~~ ~——

/Zndring i magasinering  Tilbageholdt advektiv ind/ud flow  Tilbageholdt diffusion og dispersion

Metode 2 bygger pa en finite difference model, hvor flowet bestemmes vha. de to ligninger: konti-
nuitetsligningen og Darcys lov. Modellen opbygges i GMS. Oven pa denne flowmodel bygges en
stoftransportmodel, som ligeledes bygger pa ligning (4.5).

Ved metode 3 udvides detaljegraden af stoftransportmodellen ved metode 2. Dette ggres ved, at
modellen har to porgsiteter. En porgsitet for en mobil fase og en porgsitet for en immobil fase, som
beskriver transporten i henholdsvis sprakker og matrice. Stoftransporten bliver derved afthangig af
en koncentrationsgradient mellem de to faser. Dette system beskrives ved ligning (4.6), som sikrer
massebevarelse, og ligning som beskriver stoftransporten imellem de to faser. (Zheng og Wang],
1999)

0Cio dC; d 9Cpo d
mo N, eimi = 3 m()Di‘i — 3. \YUmol"iLmo 4.
Omo =5~ +0m =5~ = 50 (9 o, > 3y (OmottiCno) (4.6)
+ qSCS - q;Cmo
aCim
im = mo — L“im 4.7
O "= = { (oo — Cin) @)

Heraf kan ligning (4.7) sammenlignes med Ficks anden lov, ligning[4.4] Da begge ligninger beskriver
en transport af stof fra spreekke ind i matricen, er den essentielle forskel, at Ficks anden lov beskriver
diffusionen fuldt dynamisk, hvorimod GMS’ version kun beskriver en middel overfgrelse mellem de
to faser. Arsagen til at GMS’ version kun beskriver en middel overfgrelse er, at { er en konstant.
Ved sammenligning af de to ligninger kan det findes at { = lzl;éf, hvor dx er den halve sprekke-
afstand, og den effektive diffusionskoefficient er lig diffusionskoefficienten for klorid i vandmettet
kalk, D, divideret med andelen af fasen hvor diffusionen foregar, som i dette tilflde er lig den
immobile porgsitet, 6;,,. Her af har Mortensen og Lorenzen| (1999) fundet, at Buckinghams model
for bestemmelsen af diffusionskoefficienten for vand i jord stemmer godt overens for, hvad den er i
kalk, hvorved D,,; = Dy 63, hvor Dy, er diffusionskoefficienten for klorid i vand pa 2,03 -10~° mTZ

(Spitz og Morenol [1996). Herved kan mass transfer koefficienten bestemmes ved ligning (4.8).

D 9im
(=2 4.8)

dx?

Fordelen ved de to simple modeller, metode 1 og 2, er, at der er ferre parametre, som skal kalibreres
end ved metode 3. Dette medfgrer, at det er muligt at bestemme en unik lgsning. Ulempen er, at
den konceptuelle forstaelse af stoftransport i kalk ikke er korrekt, hvilket medfgrer, at modelfejlen
er stgrre for metode 1 og 2 end for metode 3. Hver metode til at modellere forsgget har herved en
total fejl for modellens brug til at forudsige stoftransporten. Dette er illustreret pd figur[4.22]

A

5 \/ Total fejl

= Bidrag fra

& arameter fejl
2 p

3

St

=

= Bidrag fra

T model fejl

2

»
>

Antal parametre

Figur 4.22: Stgrrelsesorden af hhv. parameter og model fejl samt fejl for forudsigelsen. (Jensen,
2003| Redigeret)
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Grundet, at diffusionsprocessen ikke beskrives fuldt dynamisk kan fglgende spgrgsmal stilles:

- Hvilken metode giver den mindste fejl for forudsigelsen af stoftransporten?

- Er de simple modellers konceptuelle beskrivelse tilstreekkelige til at beskrive processerne i
kalk?

- Er det muligt at kalibrere parametrene tilstrekkeligt ved metode 3?

4.5.1 Analytisk advektion-sorption-dispersions model
Beregninger tilknyttet den analytiske advektion-sorption-dispersions model findes i bilag E.4.5.

Metode

En analytisk lgsning til advektion-dispersions ligningen er ligning (@.9) prasenteret af Nielsen og
Biggar i 1962. (Loll og Mgldrup, |2000)

Cr(L,t) 1 L—ucpst 1 uerL L+u.srt
= — | — - — —— 4.9
297 < Jaber ) T2P\ "o ) ¢\ aDg (49)

Langden, L, er lig lengden af kalkblokken pa 61 cm. Den effektive porevandshastighed er hastig-
heden hvormed 50 % af stoffet er gennembrudt, se tabel@ Den eneste ukendte i formlen er dermed
den effektive diffusions-dispersionskoefficient, som er diffusions-dispersionskoefficienten divideret
med retentionsfaktoren. Ved at skrue pa Dy kan ligning (4.9) fittes til forspgenes gennembrudskur-
ver, og Dr kan hermed bestemmes.

Forudsztninger

Denne metode kan anvendes under foruds@tningerne:

- Stationzert flow
Da trykgradienten har veret konstant under hvert forsgg er denne forudsatning opretholdt.

- Jorden er homogen
Denne foruds®tning overholdes hgjtsandsynligt ikke, da kalk indeholder sprekker af forskel-
lige stgrrelse og retning. Da det dog forekommer, at spraekkerne er jevnt fordelt, fungerer
kalken som et ensartet materiale.

- Begyndelses- og randbetingelser
Cr=0fort<0ogx>0
Cr=Cyfort >00gx=0
Cr=0fort>00gx— o
For forsgg 1 er disse begyndelses- og randbetingelser overholdt. For forsgg 2 vil startkoncen-
trationen i blokken vare lig slutkoncentrationen fra forsgg 1, hvorved denne koncentration bli-
ver forsggets nulpunkt. Begyndelses- og randbetingelser er herved overholdt for forsgg 2. Ved
forsgg 3 vil der sidde en restkoncentration af salt i matricen fra forsgg 1, denne rest vil pavirke
gennembrudstidspunktet, sdledes det vil ske tidligere. Forskellen mellem gennembrudskurven
for forsgg 1 og 3, vil derfor vaere et udtryk for koncentrationen i matricens indflydelse. Herved
vil det, at koncentrationen er stgrre end nul, derfor vere uden betydning. Ved forsgg 4 er det
samme galdende som ved forsgg 2.
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4.5 Modellering af forsgg

Resultater

Ved brug af de beregnede effektive porevandshastigheder, se tabel[4.3] og en lav effektiv diffusions-
dispersionskoefficient, kommer 50 % gennembruddet til samme tid i modellen som ved forsgget,
hvilket er illustreret pa figur[.23|og[4.24] (b4 grafer). Nar der efterfglgende skrues op for diffusions-
dispersionskoefficienten er det fundet, at tiden for 50% gennembrud flyttes frem saledes, at 50 %
gennembruddet kommer fgr i modellen end ved forsgget. Dette skyldes, at koncentrationen bevager
sig bagud, hvilket ikke kan lade sig ggre. For at kompensere for denne modelfejl skrues retentions-

faktoren tilsvarende op. Pa figur og (grgnne grafer) ses fittede analytiske lgsninger til
maledata.

1+

( N | | | ( -

=
3
=4
%0

=
=)
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——Mailedata e Maledata

Model T50% Model T50%

J Model bedste fit J Model bedste fit
0+ t+ t t 0 t t

0 7 14 21 0 7 14 21
Tid [degn] Tid [dogn]

Relativ koncentration, C,/C, [-]
o =)
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Relativ koncentration, C,/C, [-]
(=)
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L
S

Figur 4.23: TV: Den analytiske lpsning fittet til tiden for 50 % gennembrud og bedste fit til maledata
for forspg 1.
TH: Den analytiske lpsning fittet til tiden for 50 % gennembrud og bedste fit til mdledata

for forsgg 2.
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Figur 4.24: TV: Den analytiske lgsning fittet til tiden for 50 % gennembrud og bedste fit til maledata
for forsgg 3.
TH: Den analytiske lpsning fittet til tiden for 50 % gennembrud og bedste fit til mdaledata
for forsgg 4.
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I tabel [4.6] er de fittede diffusions-dispersionskoefficienter omregnet til en dispersivitet. Det ses, at
der er fundet en dispersivitet i intervallet fra 60 til 600 cm.

Tabel 4.6: Benyttede parameter til at fitte de analytiske lpsninger (bedste fit) til de mdlte gennem-

brudskurver.
Forspg Q.17 v D () R
3 2

[mpose]  [em] [@2] fem] (-]
1 0,03 0,20 400 60 18
2 0,03 0,24 700 88 13
3 0,03 0,25 5000 600 15
4 0,03 0,23 700 91 20

Ud fra de fittede analytiske lgsninger til maledataene kan de konkluderes, at en simpel analytisk
lgsning kan beskrive stoftransporten i kalk under forudsztning af stationzr strgmning. Det er saledes
ikke muligt med denne metode at undersgge den dynamiske respons i kalken.

4.5.2 Numerisk advektion-sorption-dispersions model opstillet i GMS

Beregninger tilknyttet den numeriske advektion-sorption-dispersions model findes i bilag E.4.6.

Metode

I GMS opbygges en simpel endimensional model af en enkelt reekke af 1000 celler. I dette tilfelde
er det valgt en cellestgrrelse pa 1 x 1 x 1cm. Modellen er saledes 10m lang. Arsagen til, at modellen
er gjort s meget leengere end kalkblokkens 0,61 m er, at randen har betydning, nar den styrende
proces ved fitningen er dispersion, da der ikke kan forekommer dispersion over randen. Det er derfor
ngdvendigt at forleenge modellen. Opbygningen af model kan ses pa ﬁgurm

10 m

Figur 4.25: Skitse af den opbyggede endimensionale model i GMS.

Et konstant trykniveau er indsat i celle 1 og celle 1000, svarende til hver enkelt forsggsgradient.
Der anvendes en middelvardi for den mattede hydrauliske ledningsevne pd 9,3 <%, som er bestemt

ved forsgget. Den effektive porgsitet er sat til 0,03 C:“%m. Med dette udgangspunkt beregnes flowet
vha. MODFLOW-modulet. Det findes, at flowet i modellen stemmer overens med malte flow ved
forsgg.

For at beregne kloridtransporten szttes en konstant koncentration i celle 1 til koncentrationen malt
i kar 1 ved hvert forsgg. Som udgangspunkt sattes den longitudinale dispersivitet til 1 cm. Reten-
tionsfaktoren beregnes i GMS ud fra ligning (#.10). Det er i denne forbindelse antaget en linezr
sorptionsisoterm, da det forventes, at transporten af klorid ind og ud af matricen forekommer ens.

Pr K

R=1+
Bcrs

(4.10)

. m3tgr kalk kg tgr kalk m3p0rer kgvand __ kg tor kalk
Hvor p;, er bestemt til (0,56 k2710 w3 or kalk +0,44 mord 1000 5o = 1958 =~
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4.5 Modellering af forsgg

pa baggrund af, at totalporgsiteten i kapitel |3|blev bestemt til 0,44 cm’porer

cm3jord

3
Med udgangspunkt i retentionsfaktorene fra tabel 4.4 og 6,7y = 0,03 Ccr?n}}zzr kan en K;-vardi be-
stemmes, som noteret i tabel 4.7}

Tabel 4.7: Beregnede K; ud fra bestemte R i tabel

Forsgg R Ky
- 2]
g
1 11 1,53-1074
2 6 0,77-107*
3 1 0
4 9 1,23-107*

Med udgangspunkt i disse data, verificeres det, om modellens tid for 50 % gennembrud passer til
forsggenes. Efterfglgende fittes modellen til forsggenes gennembrudskurver ved at justere pa K; og
TD.-

Denne procedure anvendes til at fitte modellen til hvert enkelt af de fire forsgg. Efterfglgende fittes
modellen til alle fire forsgg ved at lave modellen transient.

Pa grund af, at det er ngdvendig at lave modellen leengere end kalkblokkens egentlig leengde, er
det ikke muligt at lave massebalance for modellen og verificere, om massen af klorid i modellen
stemmer overens med, hvad der er fundet ved forsggene. Dette skyldes, at GMS gemmer massen i
sorptionsfasen for hver celle i en biner fil, og det ikke er lykkedes at leese denne fil. Det er dog muligt
at finde den totale masse i den mobile fase og sorptionsfasen. Disse data giver dog ingen mening, da
der kun gnskes masser for de fgrste 61 celler.

Resultater

Pa figur [4.26| og [4.27] ses de fittede kurver med modellen til maledata for forsgg 1 til 4. Det ses,
at modellen passer til forsggenes 50 % gennembrudstider med de anvendte vardier bestemt ud fra
maledata. Det er dog bemzrket, at jo stgrre retentionsfaktor desto stgrre numerisk dispersion fore-
kommer der i modellen. Ved fitning af modellen til méaledata (Model bedste fit) findes det muligt at
fitte modellen til alle fire forsgg. De benyttede parametre kan findes i tabel [.8]

80 - 80 +

60 60 +

40 1 40

20 Miledata S 20 I
=——Model T50%
Model bedste fit t

0 t

+ + 0 t t t
16-11-2011 00:00  23-11-2011 00:00 ~ 30-11-2011 00:00  07-12-2011 00:00 07-12-2011 00:00 ~ 14-12-2011 00:00 ~ 21-12-2011 00:00 ~ 28-12-2011 00:00
Tid [dd-mm-3343 tt:mm] Tid [dd-mm-33aa tt:mm]

Relativ koncentration, C;/C, [%]
Relativ koncentration, C;/C, [%]

———Mailedata
=== Model T50%
Model bedste fit

Figur 4.26: Fittede modelkurver til maledata for forspg 1 (tv) og 2 (th).
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60 - // 60 -

40 A

40

Relativ koncentration, C,/C, [%]
Relativ koncentration, C,/C, [%]

20 ———Mailedata 20 ———Mailedata
===Model T50% ===Model T50%
Model bedste fit Model bedste fit
0 + + + 0 + +
28-12-2011 00:00  04-01-2012 00:00  11-01-2012 00:00  18-01-2012 00:00 18-01-2012 00:00  25-01-201200:00 ~ 01-02-2012 00:00  08-02-2012 00:00
Tid [dd-mm-33aa tt:mm] Tid [dd-mm-3334 tt:mm]

Figur 4.27: Fittede modelkurver til maledata for forsgg 3 (tv) og 4 (th).

Tabel 4.8: Benyttede parameterveerdier til at fitte modellen til malte gennembrudskurver (Model

bedste fit).
Forsgg K; Ocrr D K, R
3 3

] (o] fom] [B]
1 9,3 0,03 75 25 1074 18
2 9,3 0,03 100 1,8 1074 13
3 9.3 0,03 300 2,0 1074 15
4 9,3 0,03 100 25- 10~4 18

Det ses, at retentionen i tabel [d.8]er stgrre end de beregnede verdier i tabel 7] Dette skyldes, at det
er fundet ngdvendigt at forgge retentionen, nar modellen fittes til maledata med dispersionskoeffi-
cienten. Det skyldes en modelfejl, hvor tiden for 50 % gennembruddet fremskydes ved forggelse af

dispersionskoefficienten. Forggelsen af retentionsfaktoren er saledes en kompensation for modellens
fejl.

Sammenlignes de fittede longitudinale dispersiviteter ses det, at verdierne for forsgg 1, 2 og 4 er
rimelig ens, hvorimod den longitudinale dispersivitet for forsgg 3 er ca. tre gange sa stor.

De longitudinale dispersiviteter bestemt for metode 1 og metode 2 er listet i tabel f.9] Det ses, den
longitudinale dispersivitet for metode 2 er hgjere end for metode 1 ved forsgg 1, 2 og 4, hvorimod
det modsatte er geldende ved forsgg 3. Dette var ikke forventet, da der udover mekanisk dispersion
i den numerisk model findes numerisk dispersion. Det var saledes forventet, at den longitudinale
dispersivitet ved metode 2 ville have vzret mindre end ved metode 1 ved alle forsggene. Arsagen til,
at dette ikke er tilfeeldet, kan skyldes, at cellestgrrelsen ved den numeriske model er lille, hvorved
den numeriske dispersion er lille.

Tabel 4.9: Dispersiviteter fundet ved metode 1 (Analytisk advektion-sorption-dispersions model) og
metode 2 (Numerisk advektion-sorption-dispersions model), se hhv. tabel og tabel

Forsgg Metode I Metode 2

1)) ™

[cm] [cm]
1 60 75
2 88 100
3 600 300
4 91 100

64 4. Strgmnings- og stoftransportforsgg pda mellem skala



4.5 Modellering af forsgg

Med udgangspunkt i veerdierne fundet ved forsgg 1, 2 og 4 kan alle forsggenes gennembrudskurver

modelleres med den transiente model som illustreret pa figur Det bedste fit er fundet med en
cm3porer
cm3 ’

effektiv porgsitet pa 0,03

° _ 3
pa2,2-10 4%5.

longitudinal dispersivitet pa 100cm og en distributionskoefficient

100

Maledata
Model bedste fit

B =N %
S S S
L L

Relativ koncentration [%]

)
S

0 . . . . . . . . .
16-11-2011 00:00 07-12-2011 00:00 28-12-2011 00:00 18-01-2012 00:00 08-02-2012 00:00

Tid [dd-mm-33a tt:mm]

Figur 4.28: Fittet modelkurve til mdledata for alle fire forspg med den transiente model med ud-
gangspunkt i de fittede veerdier fundet ved fitting til forsgg 1, 2 og 4.

Det ses, at modellen ikke passer sa godt til forsgg 1 og 3. Ved forsgg 1 rammer modellens tid for
50% gennembrud for tidligt og ved forsgg 3 for sent. Dette skyldes at modellen ikke beskriver
stoftransporten i kalk korrekt, hvor klorid ophobes i kalkblokken efter forsgg 2.

4.5.3 Numerisk advektion-diffusion-dispersions model med dobbelt porgsitet
opstillet i GMS

Beregninger tilknyttet den numeriske advektion-diffusion-dispersions model med dobbelt porgsitet
findes i bilag E.4.7.

Denne model er en videreudvikling af den forrige GMS model. Her beskrives tilbageholdelsen af
klorid ikke via sorption, men ved at modellen har to porgsiteter. Heraf udggr den ene porgsitet en
mobil fase (spreekker) og den anden en immobil fase (matrice). Mellem de to faser sker en ud-
veksling af stof via diffusion. Grundet at den konceptuelle forstaelse af, hvorledes stoftransporten
foregar i kalken, beskrives gennembrudskurverne ikke ved dispersion. Det er saledes muligt at sette
modellens leengde lig kalkblokkens leengde. Denne model er séledes kun 63 celler lang.

Som tidligere omtalt ath&nger udvekslingen mellem spraekker og matrice blandt andet af mass trans-
fer koefficienten. Hvis det antages, at afstanden mellem sprekkerne gennemsnitlig er Scm, og at

3
matricens porgsitet er 0,38 LE22 kan mass transfer koefficient bestemmes til:
p % em3jord
C _ DO,I . eim
dx?
109 mi2 . cm3p0rer
B 2,03-10 . 0,38 em¥jord

(°5)°

=12-10°%1=44.1071

Denne vardi benyttes som udgangspunkt ved fitning af modellen til forsggsdata.

En ulempe ved denne model er, at diffusionsprofilet ind i matricen ikke bliver korrekt beskrevet, da
modellen bestemmer koncentrationsforskellen mellem den mobil og immobile fase som gennem-
snitskoncentrationer 1 volumenet. Derfor vil diffusionen ind 1 matricen vare stgrre i modellen end
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i virkeligheden, nar matricen har opbygget klorid i randen mellem spreekker og matrice, hvilket er
illustreret pa figur4.29

C(x) C(x)
A A
Csprakke Csprakke
T 1>
Spraekke | Matrice RS Spraekke | Matrice X

Figur 4.29: Skitse af forskellen mellem den virkelige diffusionsproces (tv.) og modellerede diffu-
sionsproces i GMS (th.).

Denne fejl i modellen kan kompenseres for ved at reducere den immobile porgsitet. Herved byg-
ges koncentrationen i matricen hurtigere op og dermed reduceres diffusionen ind i matricen. Ved
hjelp af BEST (Buckingham-Einstein-Smoluchowski-Travel) ligningen findes det, at den immobile
porgsitet skal reduceres til 0,27 Cinrjsﬂﬁiir» hvis det antages, at den del af porgsiteten som deltager til
tilbageholdelsen af stof udggres af den andel som indeholder mere end 75 % af startkoncentrationen

ved tre ugers transport. Ved C% =T75% er ES lig 0,203. Transportafstanden kan saledes beregnes til:

dx=+/ES D.yrt
=+/ESDy,; 0, t

- \/ 0,203-2,03 ™ . (,4 SIPOTT . 3y g0y

cm3jord

—=0,017m

Antages en afstand mellem sprakkerne pa ca. Scm kan den aktive del af den immobile porgsitet

bestemmes til ca. 70 %. Denne bestemmes ud fra, at 1§7Cf111“ ~ 70%. Ydermere kan mass transfer ko-

2
efficienten reduceres, hvorved der skal opnas hgjere koncentrationer for der sker en tilbageholdelse.

Proceduren ved anvendelse af denne model er fgrst at fitte modellen til hvert forsgg og i denne for-
bindelse undersgge, hvorledes modellen bygger masse op i matricen. Efterfglgende modelleres alle
forsggene, og herved undersgges dynamikken i modellen.
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Resultater

Pa figur til ses modellerede og malte gennembrudskurver for forsgg 1 til 4 (figurer til
venstre) og hvorledes modellen bygger masse op i hhv. den mobile og immobile fase samt den totale
masse (figurer til hgjre). I tabel[4.10] findes de anvendte parametre til at fitte modellen til maledata.
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Figur 4.30: Til venstre ses modellerede og mdlte gennembrudskurver og til hgjre ses, hvorledes
kloridmassen bygges op i den mobile og immobile fase samt den totale masse i modellen

ved forsgg 1.
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Figur 4.31: Til venstre ses modellerede og mdlte gennembrudskurver og til hgjre ses, hvorledes
kloridmassen bygges op i den mobile og immobile fase samt den totale masse i modellen

ved forspgg 2.
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Figur 4.32: Til venstre ses modellerede og mdalte gennembrudskurver og til hgjre ses, hvorledes
kloridmassen bygges op i den mobile og immobile fase samt den totale masse i modellen

ved forsgg 3.
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Figur 4.33: Til venstre ses modellerede og mdlte gennembrudskurver og til hgjre ses, hvorledes
kloridmassen bygges op i den mobile og immobile fase samt den totale masse i modellen
ved forspg 4.

Tabel 4.10: Anvendte parametre benyttet til at fitte modellen til maledata. Lgyeiker er spreekkeaf-
standen beregnet ud fra fittede 0;, C og Dy, for klorid i vand pa 2,03- 107° mTZ

FOTSQ)g K, eeff Oim s C, Lspraekker

(r] [at] (S| fml [ fem
1 9,3 0,03 0,42 1 0,0040 5,5
2 9,3 0,03 0,33 1 0,0038 5,0
3 9,3 0,03 0,30 1 0,0020 6,6
4 9,3 0,03 0,47 1 0,0042 5,7

Det ses generelt, at modellen fitter bedre til maledata end de tidligere anvendte metoder.

Ved sammenligning af parameterverdier anvendt ved forsgg 1 og 3 ses det, at den immobile porgsitet

gar fra 0,42 Ccmnj};z;zr ved forsgg 1 til 0,30 Cc“‘nf;}g;ff ved forsgg 3, samt at mass transfer koefficient
gar fra 0,0040 til 070020é fra forsgg 1 til 3. Dette stemmer overens med det forventede, at nar
matricen ikke er modtagelig overfor klorid, grundet den i forvejen indeholde klorid ved forsgg 3, er
det ngdvendigt at reducere den immobile porgsitet og mass transfer koefficient for at fitte modellen

til malte gennembrudskurver.

Ved sammenligning af parameterverdier ved forsgg 2 og 4 ses det, at den immobile porgsitet gar fra
3
0,33 610,47 ?Tlﬁzr fra forsgg 2 til 4. Dette haenger sammen med, at kloriden har haft lengere tid til

at diffundere ind i matricen. Ydermere ses det, at mass transfer koefficienten ved forsgg 2 og 4 er i
samme stgrrelsesorden.

Ved omregning af de fittede mass transfer koefficienter, immobile porgsiteter og diffusionskoeffici-
enten for klorid i vand til en spreekkeafstand findes et interval pa 5,0 - 6,6 cm. Dette interval stemmer
godt overens med de malte spraekkeafstande ved forsgget med brilliant bla.

I tabel [4.T1] ses en sammenligning af beregnede masser, som findes i kalkblokken ved forspgenes
afslutning, med hvilke kloridmasser som findes i modellen. Det skal bemarkes, at da forsgg 2 og
4 er modelleret som gennembrudskurver og ikke nedbrydningskurver, sammenlignes de modelle-
rede masser med de beregnede udvaskede mangder. Det ses herudfra, at der findes en acceptabel
overensstemmelse mellem beregnede og modellerede masser. Arsagen til afvigelserne kan skyldes
usikkerhed i de beregnede masser ved forsgget samt fejl i modellens konceptuelle beskrivelse af
diffusionen ind i matricen.
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Tabel 4.11: Sammenligning af beregnede kloridmasser tilbageholdt ved forsgg med modellerede
masser. Forspg 2 og 4 er modelleret som gennembrudskurver og ikke nedbrydningskur-
ver, hvorved deres masser sammenlignes med de modellerede masser for de beregnede
udvaskede meengder. Forspgg 3’s masse sammenlignes med differencen mellem rest mas-
sen ved forsgg 3 og rest massen ved forsgg 2, se tabel

Beregnet Model Afvigelse

[mg] [mg] [%]
Forsgg 1 214 250 16,8
Forspg 2 143 185 29,4
Forsgg 3 149 190 27,5
Forsgg 4 207 300 44.9

Ud fra denne undersggelse skal der anvendes forskellige parametersat for at modellere hvert enkelt
af forsggenes gennembrudskurver. Dette skyldes dog, at hvert forsgg har forskellige begyndelsesbe-
tingelser. Ved at lave modellen transient far hvert forsgg korrekte begyndelsesbetingelser forudsat,
at modellen beskriver stoftransport tilstraekkelig korrekt. For at fa en fornemmelse af, hvilken ind-
flydelse den immobile porgsitet og mass transfer koefficient har i forhold til den transiente model,

. . . . . 3
kgres den transiente model med en immobil porgsitet pa hhv. 0,15, 0,35 og 0,45 c$3;;2;3r

er disse porgsiteter kgres modellen med en mass transfer koefficient pa 0,0001 % 0,001 % 0,002];
og 0,004 % For hver er de kgrte modeller sammenlignes modellerede og malte gennembrudskurver
samt, hvorledes modellede masser af klorid opbygges og udvaskes i modellen med beregnede mas-
ser.

. For hver

. . o 3
Immobil porgsitet pd 0,15 i");f;f;flr
3
P4 figur4.34]ses de modellerede gennembrudskurve med en immobil porgsitet pa 0,15 % med

forskellige mass transfer koefficienter. Det ses, at uanset stgrrelsen af mass tranfer koefficienten
tilbageholdes der ikke tilstrekkeligt med masse ved forsgg 1 og 3, og ved forsgg 2 og 4 er der
derfor ikke tilstraekkeligt med masse til at skylle ud. Dette verificerer de modellerede kurver for
opbygning af massen ligeledes, se figur[4.35]og[4.36] Det ses, at den maksimale masse, som modellen
kan tilbageholde ved forsgg 1 og 3 er ca. 100mg, hvilket er for lidt i forhold til den beregnede
tilbageholdte masse ved forsgg 1 og 3 pa ca. 200mg.

100

~——Miledata
(= 0,0001 1/t
80 £=0,001 1/t
—(=0,002 1/t

= =0,004 1/t
60

40

Kloridkoncentration [%]

20

0
16-11-11 00:00 07-12-11 00:00 28-12-11 00:00 18-01-12 00:00 08-02-12 00:00
Tid [dd-mm-3i4aa tt:mm]

3
Figur 4.34: Modellerede gennembrudskurver ved en immobil porgsitet pa 0,15 Ccr:ln{;';rrf; ved forskel-
lige mass transfer koefficienter.
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Figur 4.35: Den totale masse i modellen med en immobil porgsitet pa 0,15
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Figur 4.36: Masse i den immobile fase i modellen med en immobil porgsitet pa 0,15
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forskellige mass transfer koefficienter.

Immobil porgsitet pa 0,35

Pa figur |4.37| ses modellerede gennembrudskurver med en immobil porgsitet pa 0,3
forskellige verdier for mass transfer koefficienten. Det ses, at ved mass transfer koefficienter pa
0,0001 og 0,001 % tilbageholdes der stadig ikke tilstraekkeligt med masse, men ved de lidt hgjere
vardier, 0,002 og 0,004%, passer nogle af de modellerede gennembrudskurver til de malte. Det
ses, at den modellerede gennembrudskurve med en mass transfer koefficienten pa 07004% passer
nogenlunde til forsgg 1, 2 og 4, hvorimod den med en mass transfer koefficient pa 0,002% passer

bedst til forsgg 3.

Ses der pa, hvorledes massen opbygges for disse modellerede gennembrudskurver pa ﬁgur og
4.39] ses det, at for de modellerede gennembrudskurver med en mass transfer koefficient pa 0,002
og 0,004 %, hvor gennembrudskurverne passer nogenlunde til malte, passer de tilbageholdt masser i

cm? porer
cm3 jord

modellen rimeligt til de beregnede masser.

w—{=0,0001 1/t

cm? porer
cm3 jord

ved forskellige

ved

5 cm?>porer
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Figur 4.37: Modellerede gennembrudskurver ved en immobil porgsitet pa 0,35 em’ ’; ';rer ved forskel-
lige mass transfer koefficienter.
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Figur 4.38: Den totale masse i modellen med en immobil porgsitet pad 0,35 Cmfﬁ ved forskellige
mass transfer koefficienter.
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Figur 4.39: Masse i den immobile fase i modellen med en immobil porgsitet pa 0,35 % ved

forskellige mass transfer koefficienter:
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Immobil porgsitet pa 0,4
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P4 figur |4.40| ses modellerede gennembrudskurver ved en immobil porgsitet pa 0,45 m ved

m3jord

forskellige mass transfer koefﬁcienter Ved sammenligning med de modellerede gennembrudskurver

ved en immobil porgsitet pa 0,3

cm porer
5 o porer

rd

ses det, at kurvernes maksimale koncentration er senket

yderligere, hvilket henger sammen med at en stgrre masse tilbageholdes i matricen, se figur .41 og
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Figur 4.40: Modellerede gennembrudskurver ved en immobil porgsitet pa 0, 45 = em’ G POTET ysod forskel-

lige mass transfer koefficienter.
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Figur 4.41: Den totale masse i modellen med en immobil porgsitet pd 0,45
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Figur 4.42: Masse i den immobile fase i modellen med en immobil porgsitet pa 0,45 em? porer ved

forskellige mass transfer koefficienter.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

Pa baggrund af denne analyse kan det konkluderes, at den immobile porgsitet har stgrst betydning for
stgrrelsen af massen, som tilbageholdes i matricen, og at mass transfer koefficienten har betydning
for, hvor hurtigt transporten sker fra sprekker ind i matricen og modsat. Ydermere er det fundet at
modellen ikke beskriver stoftransporten i kalk tilstrekkeligt til at fitte alle gennembrudskurverne.
Enten fitter modellen godt til forsgg 1, 2 og 4 eller forsgg 3. For at finde en bedre model som
fitter bedre til maledata er det valgt at lave en GLUE analyse, denne analyse er beskrevet i det
efterfglgende afsnit.

4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk mo-
del med dobbelt porgsitet

GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) metodologien forkaster ideen om, at der
findes én optimal lgsning, da det ofte er umuligt at beskrive det virkelige system fuldstendigt. Alle
modeller har fejl, hvorfor flere modeller og forskellige parameters®t kan give lige gode lgsning-
er. (Beven, |2009) Pa denne baggrund er det fundet relevant at afprgve metoden pa den transiente
advektion-diffusion-dispersions model med dobbelt porgsitet, da det er fundet gennem den tidligere
fitningsproces, at det er muligt, at der findes flere parametersat, som giver gode fit til maledata.
Beregninger samt databehandling findes i bilag E.4.8.

GLUE metoden anvendes som beskrevet nedenfor og illustreret pa figur [4.43}

1. Der genereres tilfeldige parametersat ud fra opstillede fordelingsfunktioner for den hydrau-
liske ledningsevne, den effektive og immobile porgsitet samt mass transfer koefficienten.

2. Modellen kgres for hvert parameterset.

3. Efterfglgende evalueres resultatet fra modellen ved at sammenligne model og maledata for
gennembrudskurverne. Hvis resultatet fitter godt til observationer accepteres parametersattet
og tildeles en sandsynlighed efter, hvor godt det fitter. Hvis resultatet ikke fitter til observati-
oner forkastes Igsningen.

Input af

i i Sammenligning :'| 3 Er Kriterie overholdt? :: > Nej
fordelingsfunktioner med maledata Losningen forkastes

[ I

Losning accepteres og
Output fra model rangeres efter, hvor
godt lesningen passer

L til maledata

Model
¢ - MODFLOW
-MT3D

ial

L

b IeRD

Tilfzeldig udtag af parametersajT

Figur 4.43: Oversigt over GLUE metoden.

Udover de fire udvalgte parametre kunne den hydrauliske gradient ogsa veere udvalgt, men da bade
den hydrauliske ledningsevne og gradienten benyttes til at beregne flowet, er det valgt at betragte
usikkerheden pa flowet samlet i den hydrauliske ledningsevne.
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Det er valgt at anvende metoden pa forsgg 1 og 2, da det tidligere er fundet, at modellens konceptuelle
beskrivelse af, hvorledes transporten forekommer i kalk ikke er tilstreekkelig korrekt til, at modellen
er i stand til at beskrive transporten af klorid for alle forsggene. Ud fra de kgrte simuleringer er
det muligt at pracisere intervallet for hver enkel parameter i forhold til, hvilke verdier som giver
de bedste fit til observationer. Efterfglgende anvendes det parametersat, som giver det bedste fit til
forsgg 1 og 2, pa alle forsggene for at evaluere, hvor godt denne model fitter til alle forsggene.

4.6.1 Histogrammer for udvalgte parametre

I dette afsnit beskrives hvilke fordelinger der er benyttet til den tilfeldige udvelgelse af parameter-
sa@t. Der genereres i alt 30000 parametersat.

For hver af de udvalgte parametre laves en fordelingsfunktion, hvor 30000 tilfeeldige parametre ge-
nereres og sammensa&ttes som parameters@t. Nedenfor beskrives, hvorledes fordelingsfunktioner er
opstillet, og sandsynligheden for generering af en given parameterveardi illustreres via et histogram.

Fordelingsfunktionen for den hydraulisk ledningsevne laves som en jevn fordeling i intervallet 1 -

25 <F, denne kan ses illustreret som histogram pa ﬁgur Intervallet er valgt pa baggrund af den
fundne usikkerhed ved bestemmelsen af den hydrauliske ledningsevne se afsnit 4.4 hvor spandet
blev fundet til 5 - 22 <F.
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Figur 4.44: Histogram for den hydrauliske ledningsevne.

Fordelingsfunktionen for den effektive porgsitet laves som en jevn fordeling i intervallet 0,015 -

cm3p0rer . . .
0,06 emjord 08 kan ligeledes ses illustreret som histogram se figur [4.45
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Figur 4.45: Histogram for den effektive porgsitet.

74 4. Strgmnings- og stoftransportforsgg pda mellem skala



4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

Fordelingsfunktionen for den immobile porgsitet laves som en jevn fordeling i intervallet 0,2 -

3
0,5 Cgﬂ%gizr og ses illustreret pa figur|4.46
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Figur 4.46: Histogram for den immobile porgsitet.

3
Den totale porgsitet kommer herved til at ligge i intervallet fra 0,215 til 0,56 chmS_;;;zr_
Fordelingen som benyttes til at generere tilfeldige vaerdier for mass transfer koefficienten er en
lognormal fordeling med en middelvardi pa 0,05% og en varians pa 10. De genererede vardier
ses illustreret via et histogram pa figur Som det ses pa figuren er intervallet meget bredt, da
der haves begraenset information om mass transfer koefficienten. Dog er det valgt at have stgrste

sandsynlighed for en verdi i intervallet 10~% - 1072 %, da dette interval er fundet mest sandsynligt
ved fitningsprocessen.
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Figur 4.47: Histogram for mass transfer koefficienten.

4.6.2 Evaluering af resultat fra model

Frasorteringskriterier

Evaluering af resultatet fra modellen foregar ved at sammenligne modellerede og malte gennem-

brudskurverne for klorid. Det er valgt at lave to forskellige frasorteringskriterier med hver deres
tildeling af sandsynlighed.
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Metode 1
Den forste metode for frasortering har tre betingelser, som skal vere overholdt for at en potentiel
Igsning bliver accepteret. Disse er:
R*>>0,95
|C0hs(ti) - Cm()del(ti)‘ S 135 %

n
Z |Cobs(ti) - Cmodel (ti)| S 25 %
i=1

Det fgrste kriterium kreever, at der er korrelation mellem malt og modelleret gennembrudskurver. Det
andet kriterium kraever, at differencen mellem observerede og modellerede punkter for koncentrati-
onen af klorid ikke er stgrre end £1,5 %. Det tredje og sidste krav er at summen af alle afvigelser fra
observationsdata hgjest ma veere 25 %. Da der i alt er 47 malepunkter giver dette en gennemsnitlig
afvigelse pa 0,5 % pr. modelleret punkt.

Metode 2
Den anden metode for frasortering har to betingelser, som skal overholdes for, at en lgsning bliver
accepteret. Disse er:
R* > 0,95
|Cobs (i) — Coder (1i)| < 1,372
Det fgrste krav er ligeledes, at der skal vaere korrelation mellem modellerede og observerede data.
Det andet krav er, at hvert modelleret punkt maksimalt ma afvige fra maledata med +1,3 %.

Denne sidste metode satter derfor strengere krav for hvert malepunkt, hvorimod den fgrste metode
seette et hardere krav til lgsningen totalt set.

Tildeling af sandsynlighed for accepterede lgsninger

Til hver af de to frasorteringsmetoder er der lavet en metode til at bedgmme, hvor godt den enkelte
Igsning fitter til observationspunkter.

Metode 1

Til det fgrste frasorteringskrav er bedgmmelsesmetoden lavet som belter fra observationspunktet,
se ﬁgurw Hvis et modelleret punkt afviger med hgjst 0,25 % tildeles dette modellerede punkt
sandsynligheden 1, afviger det modellerede punkt med mere end 0,25 og hgjst 0,5 % tildeles dette
modellerede punkt sandsynligheden 0,75 osv.

A

1,00}
_ 0,75—\—‘
0,50

0,25+

L

} T t
0,25 0,5 1,0 1,5

\

Afvigelse fra observation [mg/L]

Figur 4.48: Tildeling af sandsynlighed ved metode 1.

Efter tildelingen af sandsynlighed for hvert modelleret punkt, beregnes en total sandsynlighed for
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et givent parameterset som lgsning ud fra ligning @.TT). Herved rangeret hver af de accepterede
Igsninger i intervallet fra nul til en.

n
n 1
i=11;

Liotal = (41 1)

Der er i alt 47 malte koncentrationer med elektroden, hvorfor n = 47.
Metode 2
For det andet frasorteringskrav er bedgmmelsen lavet som en normalfordeling med en middelveerdi

pa observationsvardien og en varians pa 0,2, denne metode ses illustreret pa figur Metoden
ligner meget metode 1 dog falder sandsynligheden hurtigere med afvigelsen end ved metode 1.

0,90 -

0,60

L[]

0,30 -

0,00 f t | T
0 0,3 0,6 09 1,2
Afvigelse fra observation [mg/L]

Figur 4.49: Tildeling af sandsynlighed ved metode 2.

Pa lignende vis beregnes en total sandsynlighed for et givent parametersat som Igsning via ligning
(@.12). Herved opnas ligeledes, at Igsningerne rangeres i intervallet fra nul til en.

o1
L(middelveerdi)

no 1

i=11;

4.12)

Liotal =

4.6.3 Resultater for GLUE analysen

Af de 30000 simuleringer er 353 simuleringer blevet godkendt af metode 1, og 50 simuleringer er
blevet godkendt af metode 2, hvor af 12 simuleringer er godkendt af begge metoder. Der er sdledes 12
af 30000 simuleringer, hvor afvigelsen mellem modellerede og observerede punkter er hgjst 1,3 %,
og summen af afvigelser hgjst er 25 %.

Pa figur[4.50]til ses plots af sandsynligheden ved de to metoder for frasortering og bedgmmelse
af Igsninger for hhv. den hydrauliske ledningsevne, den effektive og immobile porgsitet samt mass
transfer koefficienten.

Pa figur[4.50]ses det, at for den hydrauliske ledningsevne ligger de accepterede Igsninger i intervallet
4 - 16 < ud af input intervallet pd 1 - 25 7. Metode 1 har en tendens til at have de bedste Igsninger
i intervallet 5 - 12 5%, og metode 2 i intervallet 5 - 9 <. Dette tyder pd at der ikke findes en enty-
dig lgsning til, hvad den hydrauliske ledningsevne skal vare for at give det bedste fit af model til
forsgget.

4. Strgmnings- og stoftransportforsgg pa mellem skala 77



4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

0,70 - - 0,25
m o, ]
065 - Loz _
E E @ Metode 1
B0 0 (primer akse)
= 0,60 P 015 =
> > BEMetode 2
E 'g (sekundzr akse)
A 0,55 - 0,10 @
0,50+ e ()05

Hydraulisk ledningsevne [m/s]

Figur 4.50: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given veerdi for den hydrauliske
ledningsevne.

Pa figur[4.51] ses det, at de accepterede lpsninger for den effektive porgsitet ligger i hele input inter-
3
vallet pd 0,015 - 0,06 <2 hvoraf parametrene blev genereret. Der er siledes ikke nogen tendens

til, hvilken veerdi for den effektive porgsitet, som giver det bedste fit.
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E ?q (sekundeer akse)
@ 0,55 0,10 @

0,50 - 0,05

0,015 0,025 0,035 0,045 0,055
Effektiv poresitet ‘c'“m’,%

Figur 4.51: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given veerdi for den effektive
porgsitet.

Pa figur [£.52] ses sandsynligheden for givne vardier for den immobile porgsitet. Det ses, at ligesom
for den effektive porgsitet ligger de accepterede lgsninger for begge metoder i hele input interval-
let pa 0,20 - 0,50 SPX hyorved der heller ikke findes en tendens til en bestemt veardi for den

) i 7 em3jord
immobile porgsitet, der giver det bedste fit.
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Figur 4.52: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given verdi for den immobile
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

P4 figur[£.53] ses det, at de accepterede lgsninger for mass transfer koefficienten ved begge metoder
ligger i intervallet 0,001 til 0,01 %, hvor input intervallet spendte fra 1077 - 10%. Der er séledes
fundet et afgrenset omrade for, hvad mass transfer koefficienten skal vare. Ydermere ses der en
tendens til, at de bedste fit af modellen til maledata findes ved en mass transfer koefficient i intervallet
0,0020 - 0,0035 % Dette interval ligger lidt under de fittede mass transfer koefficienter for hvert

enkelt forspg, se tabel 10| pa side [68]

0,70 - r 0,25
— 0,65 - 020
T T eMetode 1
= = (primeer akse)
2 0,60 - Fols =P
> 7. MMetode 2
'5 ’E (sekunder akse)
20,55 4 - 0,10 @

0,50 : t - t - t - t 0,05

0,001 0,003 0,005 0,007 0,009

Mass transfer koefficient [1/t]

Figur 4.53: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given veerdi for mass transfer
koefficienten.

En arsag til, at der ikke findes nogen tendens for, hvilke verdier som giver de bedste fit for den hy-
drauliske ledningsevne og effektive og immobile porgsitet, kan vere, at de er korrelerede, hvorved
forskellige parametersat kan give det samme resultat.

Korrelation mellem parametre

Ved at plotte parametrene for de accepterede simuleringer mod hinanden, kan det findes, om der er
tendens til korrelation mellem de plottede parametre se figur [4.54]til 4.59]

Pafi gur ses den hydrauliske ledningsevne plottet mod den effektive porgsitet. Det ses, at der fo-
rekommer en tendens til, at der ikke kan forekomme fitninger ved lave hydrauliske ledningsevner og
hgje effektive porgsiteter. Dette skyldes, at der ved denne sammensatning opnas en lav porevands-
hastighed. Derudover findes der ikke nogen tendens, hvorfor der ikke findes en entydig tendens til,
hvad porevandshastigheden skal veare for at modellen fitter til méledata. Dette kan skyldes, at andre
parametre forsinker kloriden.
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sz *
HE 4
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Hydraulisk ledningsevne [cm/t]

Figur 4.54: Korrelation med den hydrauliske ledningsevne og effektiv porgsitet.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

Pa figur ses det, at ved stigende hydraulisk ledningsevne stiger en immobile porgsitet ligele-
des. Det skyldes, at nar den hydrauliske ledningsevne stiger, forgges flowet og derved ogséa pore-
vandhastigheden, for at de modellerede punkter stadig fitter til observationer kraves der en stgrre
tilbageholdelse af stof, hvilket kan ggres ved at forgge den immobile porgsitet.

0,50 -

3% 040 -

g @ Metode 1
w

§ M Metode 2
2

= 030 -

=

=}
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£

=

0,20
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Hydraulisk ledningsevne [cm/t]

Figur 4.55: Den immobile porgsitet som funktion af den hydrauliske ledningsevne.

Pa ﬁgur ses det ligeledes, at ved stigende hydraulisk ledningsevne har mass transfer koeffici-
enten tendens til at stige. Dette skyldes, at ved en forgget hydraulisk ledningsevne kreves en stgrre
tilbageholdelse, hvilket kan opnas ved at forgge mass transfer koefficienten.

0,010 ~

0,007 -
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B Metode 2

0,004 -

Mass transfer koefficient [1/t]

0,001

Hydraulisk ledningsevne [cm/t]

Figur 4.56: Mass transfer koefficienten som funktion af den hydrauliske ledningsevne.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

P4 figur[d.57]ses det, at der ikke findes nogen tendens til korrelation mellem den effektive og immo-
bile porgsitet.
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Figur 4.57: Den immobile porgsitet som funktion af den effektive porgsitet.

Pa ﬁgur ses det, at der ikke findes nogen tendens til korrelation mellem den effektive porgsitet
og mass transfer koefficienten.
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Figur 4.58: Mass transfer koefficienten som funktion af den effektive porgsitet.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

Pa figur ses det at jo stgrre immobile porgsitet desto stgrre mass transfer koefficient. Ved en
gget immobil porgsitet er en gget mass transfer koefficient ngdvendig for at skabe halerne for forsgg
1 og?2.
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em’ jord
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Figur 4.59: Mass transfer koefficienten som funktion af den immobile porgsitet.

Det findes saledes, at:

- Den hydrauliske ledningsevne har tendens til at veere korreleret med bade den immobile porg-
sitet og mass transfer koefficienten.

- Den effektive porgsitet ikke er korreleret med nogle af de andre parameter, hvilket kan skyldes,
at den har mindre betydning i forhold til de andre parametre.

- Den immobile porgsitet har tendens til at veere korreleret med bade den hydrauliske lednings-
evne og mass transfer koefficienten.

Pa baggrund af denne observation er det valgt at kgre 30000 nye simuleringer, hvor den hydrauliske
ledningsevne settes lig en konstant, som i dette tilfeelde er valgt til 7 <*. En hydraulisk ledningsevne

pa 7D er valgt, da metode 2 krzver hgjere en immobile porgsitet end 0,5 em’ PJ’ 9T ved en hydraulisk
ledmngsevne pd 9,3 5 se ﬁgur- 4.55| Herved forventes det, at kunne se en tendens for, hvilke verdier
for den immobile porgsitet og mass transfer koefficienten, som giver det bedste fit af modellen til
observationerne.

4.6.4 Simuleringer med konstant hydraulisk ledningsevne

Af 30000 kgrte simuleringer er 2858 simuleringer blevet godkendt af metode 1, og 609 simuleringer
af metode 2, hvoraf 116 simuleringer er godkendt af begge metoder.

Pa figur ses sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given effektiv porgsitet.

Det ses, at metode 1 har tendens til at have bedste fit ved hhv. en effektiv porgsitet pa 0,015 og
0,045 C;E]f’orer hvorimod metode 2 kun topper ved 0,045 % Arsagen til at metode 1 topper to
steder kan skyldes, at denne metode godkender flere forskelhge former for lgsninger, da den ikke

stiller s& hgje krav til afvigelsen mellem modellerede og malte vardier for hver enkelt méaling.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

(sekunder akse)

- 0,25

—_ =020 _

T v

] =

= 2 OMqtodel

= Lols & (primeer akse)
E. E‘ B Metode 2

< <

S S

@ @

Lo10

; ; " —L 0,05
0,015 0025 0035 0045 0,055
ord

Effektiv poresitet

Figur 4.60: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given veerdi for den effektive
porgsitet.

P4 figur [4.61] ses sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given immobile porgsitet.
Det ses, at metoderne har hver deres toppunkt. Metode 1 finde lgsningerne bedst ved en immobil

3 3
porgsitet pa 0,3 LU 60 metode 2 ved en immobil porgsitet pa 0,36 2L
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Figur 4.61: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given veerdi for den immobile
porgsitet.

P4 figur [4.62]ses sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given mass transfer koeffi-
cient. Det ses, at de to metoder finder de bedst fit ved nasten samme mass tranfer koefficient pa ca.
0,003 1.

) t
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Figur 4.62: Sandsynligheden for et godt fit til observationer ved en given verdi for mass transfer
koefficient.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet

I tabel ses de parametersat, som giver det bedste fit af modellen til maledata for hver meto-
de. Sandsynligheden prasenteres for den accepterede Igsning, og safremt denne simulering ogsa er
godkendt af modsatte metode noteres denne ligeledes. Det ses, at den bedste simulering ved metode
1 ogsa godkendes ved metode 2, men at dette ikke er geeldende omvendt.

Tabel 4.12: Parameterscet og tilhgrende sandsynlighed for de to simuleringer som giver det bedste
fit med hhv. metode 1 og 2. Det skal bemcerkes, at Lgpyeiker er udregnet fra mass transfer
koefficient, immobil porgsitet og diffusionskoefficienten for klorid i vand.

Metode 1 Metode 2

K, [<2] 7 7
ery | St | 0045 0,050
Tp [cm] 1 1
Oim [~ 0,29 0,36
¢4 0,0029  0,0025
Lgprakker [cm] 5,4 6,5
R[] 0,99 0,98
L ved metode 1 [—] 0,684 0,588
L ved metode 2 [—]  ej accepteret 0,243

Ved sammenligning af de to parametersat, som giver bedste fit, fundet ved metode 1 og 2, ses det, at
den stgrste forskel er at finde pa den immobile porgsitet. Gennembrudskurver for parametersattene
til alle forspgene kan ses pa figur[4.63]

10 = Maledata

== Metode 1
Metode 2

Koncentration [mg/L]

2 {
O il + + + +
16-11-2011 00:00 07-12-2011 00:00 28-12-2011 00:00 18-01-2012 00:00 08-02-2012 00:00
Tid [dd-mm-&34&& tt:mm]

Figur 4.63: Gennembrudskurver for maledata og bedste fit ved hhv. metode 1 og 2.

Det ses, at bade metode 1 og 2 rammer nogenlunde tiderne for 50 % gennembrud, pa dette punkt
er de to metoders bedste fit rimelig ens. Ingen af metoderne forméar dog at fitte til alle forsggene
gennembrudskurver. Modellerne har heraf sarligt sveert ved at fit til gennembrudskurven for forsgg
3, hvor modellerne bgjer for tidligt af. Dette var som tidligere omtalt forventet, da metoden ikke
beskriver stoftransportprocesserne tilstrekkeligt korrekt.

Pa figur og ses, hvorledes de to modeller bygger klorid op og vasker det ud igen. Det ses,
at ingen af modellerne tilbageholder tilstreekkeligt med masse ved forsgg 2 og 4s afslutning i forhold
til, hvad der er beregnet ud fra maledata.
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4.6 Usikkerhed ved parameterbestemmelse ved numerisk model med dobbelt porgsitet
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Figur 4.64: Opbygning og udvaskning af kloridmasse for det bedste parameterscet ved metode 1.
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Figur 4.65: Opbygning og udvaskning af kloridmasse for det bedste parameterscet ved metode 2.

Det kan saledes konkluderes, at denne metode, numerisk advektion-diffusion-dispersions model med
dobbelt porgsitet i GMS, fitter bedre til alle forsggenes tider for 50 % gennembrud end metoden med
numeriske advektion-sorption-dispersions model i GMS. Dog beskriver denne metode ikke trans-
porten af klorid tilstraekkeligt korrekt til at kunne beskrive forsggenes gennembrudskurver fuldsten-
digt.

Fglgende spgrgsmal blev ved modelleringens start opstillet og disse besvares nedenfor:

- Hyvilken metode giver den mindste fejl for forudsigelsen af stoftransporten?
Ved opsettelse af de tre metoder findes det, at modellen med ferrest fejl er dobbelt porgsitets-
modellen. Det er dog pakrevet, at kalibreringen er udfgrt til fulde, da dobbelt porgsitetsmo-
dellen har flere parametre, der skal kalibreres.

- Er de simple modellers konceptuelle beskrivelse tilstraekkelige til at beskrive processerne
i kalk?
Det er fundet, at alle 3 metoder kan fittes til observationer, dog har de tre metoder hver sin
anvendelighed.

Metode 1 (Analytisk advektion-sorption-dispersions model) har sin anvendelighed til at
verificere de numeriske modeller samt til modellering af simple tilfzlde. Den analytiske 1gs-
ning tager som bekendt ikke hgjde for en variation i randbetingelserne, og kan derfor ikke
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4.7 Sammenfatning

benyttes i stgrre omrader som eksempelvis Drastrup, da der her sker en @ndring i den tilfgrte
nitratkoncentration grundet arealomlagningen.

Metode 2 (Numerisk advektion-sorption-dispersions model opstillet i GMS) er numerisk,
og kan derfor tage hgjde for en variation i randbetingelserne. Da tilbageholdelsen af stof sker
pa baggrund af en retentionsfaktor tages der saledes ikke hgjde for, at ved en gget koncen-
tration i sprekker vil der ske en gget tilbageholdelse i matricen forudsat, at koncentrationen
i matricen er lav. Metode 2 har et mindre parameters@t end metode 3, hvilket medfgrer, at
modellen er lettere at kalibrere.

Metode 3 (Numerisk advektion-diffusion-dispersions model med dobbelt porgsitet op-
stillet i GMS) er numerisk, og kan derfor ligeledes tage hgjde for en variation i randbeting-
elserne. Modellen har den mest korrekte procesmassige beskrivelse, da der her tages hgjde
for, at ved en gget koncentration i sprekkerne vil en stgrre diffusion ske. Modellen tager dog
ikke hgjde for, at diffusionsprocessen er afstandsathangig, da matricen blot beskrives ved
en celle pr. numerisk celle. Ydermere beskrives overfgrslen mellem matrice og sprakker ved
en konstant mass transfer koefficient. Metode 3 er af de tre metoder mest kompliceret at ka-
librere, da mangden af parametre gges, og det er fundet, at flere at parametrene er korrelerede.

- Er det muligt at kalibrere parametrene tilstraekkeligt ved metode 3?
Som beskrevet ovenfor er det muligt at kalibrere parametrene tilstrekkeligt ved metode 3. Ved
udfgrt GLUE analyse findes dog, at forskellige parametersat kan give en acceptabel lgsning.

4.7 Sammenfatning

Ud fra forsgget pa en intakt kalkblok med en leengde pa 61 cm findes det muligt at beskrive strgm-
ninger og stoftransport. Det er fundet, at kalkblokken har en hydraulisk ledningsevne p& 2,6 - 107> o

cm?porer
cm3jord

en effektive porgsitet pa 0,03 og at dispersionen igennem kalkblokken er lille.

Det konkluderes, at stoftransporten er sterkt styret af stofudvekslingen mellem sprakker og matrice,
da udvekslingen medfgrer en tilbageholdelse af stof. Ved udfgrelsen af farvestofforsgget er det fund-
et, at kalkblokken indeholder to skalaer af sprekkesystemer. Et, hvor afstanden mellem sprakkerne
er i intervallet 0,5 - 2cm, og et, hvor afstanden mellem spraekkerne er 5 - 10cm, som i dette tilfelde
er det mellemste sprekkesystem. Det mellemste spreekkesystem fungerer som fordelingsnet til de
sma sprakker, som skaber en stor sprakkeoverflade, hvorved diffusion ind i matricen far afggrende
betydning. Til at beskrive tilbageholdelsen af stof i matricen er tre modeller blevet opstillet. Det er
fundet, at tilbageholdelsen af stof kan beskrives ved alle tre modeller. Ydermere er det fundet, at
selv ved den mest detaljerede metode, numerisk model med dobbelt porgsitet, er modellens kon-
ceptuelle beskrivelse af det dynamiske system ikke tilstrekkelig til at kunne eftervise forsggenes
gennembrudskurver helt korrekt. Pa denne baggrund er det vurderet at en mere simpel metode, hvor
udvekslingen af stof mellem sprakker og matrice s@ttes ekvivalent med en retentionsfaktor, er mere
fordelagtig at benytte, da metoden er lettere at kalibrere end modellen med dobbelt porgsitet.

Ud fra modelleringen af strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala kan det saledes kon-
kluderes, at det er essentielt at beskrive diffusionsprocessen mellem sprekker og matrice korrekt.
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Stremnings- og stoftrans-

portforseg pa stor skala

Ved de hidtidige to forsgg, strgmningsforsgg pa lille skala og stromnings- og stoftransportforsgg pa
mellem skala, er hydrogeologiske og stoftransport parametre blevet bestemt via forsgg i laboratori-
et. Da stoftransporten er af stor betydning for den fremtidige drikkevandskvalitet i Drastrup, udfgres
et strgmnings- og stoftransportforsgg pa stor skala pa lokaliteten. I dette tilfeelde udfpres et push-
pull forspgg, som er en tracer test, hvor der anvendes én boring. Denne test giver sdledes en bedre
bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne og effektive porgsitet. Parametrene bestemmes ved at
opstille en numerisk model som fittes til maledata. Grundet en kort tidshorisont for forsgget pd under
et dpgn er det vurderet, at diffusionen mellem spreekker og matrice er uden betydning, hvorfor mo-
dellen opstilles som en enkelt porgsitetsmodel. Forsgget har sdledes til formdl at beskrive, hvorledes
stof bliver transporteret i den horisontale retning over ca. 400 cm i Drastrup. Dette er illustreret pd

figur5.1]

-
JOF
GVS
lce—»cy T
Stoftransport over
ca. 400 cm

Figur 5.1: Formdlet med at udfgre dette stromnings- og stoftransportforsgg i felten er at blive i stand
til at beskrive stoftransport over ca. 400 cm i Drastrup. Cy er en introduceret startkon-
centration, og C(t) er stoffets koncentration efter en drive-tid.

5.1 Forsggets formal

Push-pull forsgget har til formal at bestemme de hydrogeologiske parametre, meattet hydraulisk
ledningsevne og effektiv porgsitet. I modsatning til tidligere forsgg, som er udfgrt i laboratoriet,
udfgres dette forsgg i felten og pa stgrre skala. Skalaen afhenger dog af drive-leengden. Det vil sige,
hvor langt traceren far lov af drive nedstrgms for boringen, beskrevet nedenfor. Parametrene, som
bestemmes ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa stor skala, er listet i tabel
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5.1 Forsggets formal

Tabel 5.1: De gnskede bestemte parametre pd stor skala. x er parametre som bestemmes, (x) er
parametre som ikke bestemmes direkte, men der gives et estimat pd baggrund af forspget,

0g - er ikke bestemte parametre ved det pdageldende forsgg.

Bestemte
parametre

Skala

Stor

K
Ky
etuzal
Ocry
9im
)

g

X

X

)

For at give leeseren den fulde forstaelse af, hvad et push-pull forsgg er, gives en kort forklaring af,
hvorledes forsgget udfgres, hvilke data der indsamles, samt hvorledes disse analyseres.

I forbindelse med litteratursggning ggres leeseren opmarksom pa, at push-pull forsgget gar under
flere terminologier, heriblandt: *Push-pull’, *Push, drift, and pumpback’ og ’Single well tracer test’.

Kort forklaring af push-pull forsgget

Simpelt forklaret er et push-pull forsgg et stoftransportforsgg, hvor der benyttes én boring bade til
at injicere og tilbagepumpe en tracer. Forsgget benyttes til at bestemme den mattede hydrauliske

ledningsevne og effektive porgsitet.

En simpel gennemgang af et push-pull forsgg forlgber som beskrevet nedenfor og illustreret pa figur

5.2

FSEES R \S T

Saltvand (en tracer) heeldes i boringen. Der benyttes klorid, da dette er et ikke-reaktivt stof.
. Rent vand (en chaser) hzldes i boringen for at skubbe traceren vek fra boringen.
. Traceren far lov til at drive med strgmmen ved den naturlige gradient.

. Efter traceren opstrgms har passeret dataloggeren placeret i boringen, startes pumperne i mo-

niteringsboringen for at vende gradienten og traceren pumpes tilbage.

5. Ved analyse af data samt fitning af en numerisk grundvandsmodel til observeret data bestem-

mes de hydrogeologiske parametre.
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v"(’ﬂ
t=2 ‘ —
vnal
t=3 <<— . —
Vpumpc Vhat
t=4 ([ ]

Vpumpe Vnat

[ ) Boring til injicering

Tracer (doughnut)
Hastighed grundet
— > .
Vhat naturlig gradient

Hastighed grundet

Vpumpe 1ndvmd1ng

Figur 5.2: Princip for stoftransporten ved et push-pull forspg.
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5.2 Forsggets lokalitet

Ved konstant logning af koncentration samt tryk i boringen kan gennembrudskurven samt @ndringen
i tryk grundet injicering af tracer i boringen optegnes.

Forventet data

Pafi gur ses et forventet koncentrationsforlgb fra dataloggeren i boringen. Koncentrationsforlgbet
er fra et push-pull forsgg udfgrt af Claes| (2011), som ligeledes har udfgrt forsgget pa kalk.

/ i ® Start input Tracer

—_
= / ! .
) ! l = Start input Chaser
I | .
£ ! ! A Stop input Chaser
B E | | x Start tilbagepumpning
I
o= | \
o E I | ——=x
55 | \ [
2 g I \ /// \\\\5
58 ——-o - s - N
>
- >
Tid

Figur 5.3: Forventet koncentrationsforlpb. (Claes| (2011, Redigeret)

Ud fra gennembrudskurven er det muligt at bestemme den effektive porgsitet, se ligning (5.1)). Den-
ne bestemmes pa baggrund af den tid, det tager centeret af kloridfanen at blive transporteret tilbage
til boringen og den anvendte pumperate. Ligning (5.1) er en modificeret ligning af|Claes| (2011}, ori-
ginalt fra Leap og Kaplan|(1998) sammensat med Darcys ligning i. Antagelserne tilknyttet ligningen
er presenteret i|Claes| (201 1)).

2
nbK2d? (4h)

0.7 = o1 G.D

Tiden, t, er tiden, det tager at pumpe halvdelen af massen tilbage. I boringen logges udover klo-
ridkoncentrationen ligeledes trykket. Den hydrauliske ledningsevne bestemmes pa baggrund af @n-
dringen i trykhgjden grundet den introducerede tracer og chaser. Ved den 3D numeriske grundvands-
modellering kontrolleres lgbende, at tryk@ndringen stemmer overens med observerede trykendring.
Modellen benyttes endvidere til at verificere de resterende bestemte parametre.

5.2 Forsggets lokalitet

Forsgget udfgres ved Drastrup kildeplads 1 pa moniteringsboringerne 34. 2289 og 34. 2290. Bo-
ringernes placering fremgar af figur Borejournaler for de to boringer findes i appendiks
Moniteringsboringerne er valgt pa baggrund af fire kriterier:

1. Boringerne benyttes lgbende til monitering og har derfor fastmonterede pumper. De fastmon-
terede pumper har en ydelse pa ca. 2 m%

2. Stgrrelsen pa filteret er @125, hvilket giver mulighed for at bide pumpe samt en datalogger
(Aqua TROLL 200) kan vere i boringen.

3. Boringerne er filtersat i et kalkakvifer.

4. Der forekommer ingen lagdeling neer boringerne, se appendiks[G]

Ved denne forsggsudfgrelse er en indvindings- og udledningstilladelse ngdvendig, hvilket er sggt
ved Aalborg Forsyning, Vand A/S og Aalborg Kommune. Indvindingstilladelsen er vedlagt som
bilag E.5.1 og udledningstilladelsen som bilag E.5.2.
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Signatur

Udledningsomrader
Moniteringsboringer
Drastrup kildeplads 1
Drastrup kildeplads 2

>»oe e

Vandvark

B B

34.2858

= 34.2289
|
I

[ me )
0 25 50 100 150

Figur 5.4: Udvalgte monteringsboringers placering til push-pull forsgget samt hhv. vandverk og
Drastrup kildeplads 1 og 2. (Aalborg Universitet, [2004)

5.3 Forsggets udfarelse

For forsgget kan igangsettes er det ngdvendigt at beregne et estimat pa, hvor langt traceren kan drive,
saledes pumpen stadig kan indfange traceren. For at estimere dette opstilles en simpel grundvands-
model. Herefter kan forsgget udfgres og maledata kan behandles. Fremgangsmaden for forsgget er

illustreret pa figur [5.5}

Forsog
- Praktisk udferelse Modellering af forseg
SimpE.:I mO(Dielo.pby'gning - Lobende kontrol af, hvorndr Bestemme.lse af: .
- Estimat pé drive tid tracer passerer datalogger - Hydraulisk ledningsevne
- Dataindsamling - Effektiv poresitet
- Analyse af méledata

Figur 5.5: Princip til udfprelsen af push-pull forspget.

5.3.1 Simpel grundvandsmodel

En opstillet grundvandsmodel i GMS benyttes til at bestemme indvindingszonen for de fastmonte-
rede pumper, og herved haves et bud pa, hvor lang tid traceren ma drive med den naturlige gradient.
En fuld gennemgang af den simple grundvandsmodel fremgar af appendiks@

Den simple model opbygges i 3D. Da filterstgrrelsen og placering er tilneermelsesvis ens for boring
34. 2289 og 34. 2290, er det valgt at tage udgangspunkt i boring 34. 2289. Modellen er opsat med
fglgende input:

1. Netto nedbgr, bestemt ud fra en middel arlig nedbgrsmangde og fordampning.

2. Hydraulisk gradient, bestemt ud fra potentialekort.

3. Hydraulisk ledningsevne, bestemt ud fra en Cooper-Jacobs test pa boring 34. 1696 og 34.
1736. Beregningerne er vedlagt i bilag E.5.4.
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4. Anisotropi, bestemt med udgangspunkt i verdier fra strgmningsforsgget i kapitel [3] Jo stgrre
anisotropi desto mindre spredning vil der forekomme mellem lagene, hvorfor det betragtes
som en sikkerhedsfaktor at s@tte denne i den lave ende af intervallet.

5. Effektiv porgsitet, bestemt ud fra tabelvaerdier. Dette ggres, da forsgget er udfert fgr forsgget
pa mellem skala afsluttedes.

Grundet usikkerheden ved bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne, effektiv porgsitet samt
anisotropien i omradet opstilles flere modeller med forskellige parameterset. Ansggningen til kom-
munen har veret udfgrt forinden stoftransportforsgget pa mellem skala var udfgrt, hvorfor den gvre
verdi for den effektive porgsitet er valgt hgj. Inputtene til modellerne fremgar af tabel

Tabel 5.2: Parameteroversigt benyttet i den opstillede grundvandsmodel. *Cooper-Jacobs testen
knytter sig kun il 3-10~% 8. Den gvre veerdi for den hydrauliske ledningsevne er valgt
ud fra usikkerhed pa bestemmelsen ved Cooper-Jacobs testen.

Parameter Verdi Bestemmelsesmetode
Netto nedbgr 300 F* Ske¢n

Hydraulisk gradient 0,0025 ¢ Potentialekort

Hydraulisk ledningsevne 3-10* og 3-1073 &+ Cooper-Jacobs test*
Anisotropi log5s Lille skala forsgg

Effektiv porgsitet 0,01 og 0,1 Ccmljszizr Tabelverdier, lignende kalk

Efter simuleret MODFLOW tilfgres partikelbaner, og stagnationspunktet registreres. Ved brug af
Darcys formel beregnes Darcy hastigheden, som omregnes til en porevandshastighed. Ud fra drive-
leengde og porevandshastighed bestemmes tiden, det vil tage for kloridfanen at na stagnationspunkt-
et. Resultater fra de forskellige modelkgrsler ses i tabel

Tabel 5.3: Oversigt over beregnede drive-leengder og tilhgrende tider for forskellige parameterscet.
Drive-tiden markeret med rgd er den mindste tid bestemt.

Hydraulisk ledningsevne [%] 3.-1074
Anisotropifaktor -] 1 5
Effektiv porgsitet %‘;O‘g‘ 0,01 0,1 0,01 0,1
Darcy hastighed (2] 7,50-107> | 7,50-107¢ | 7,50-107> | 7,50-10~°
Drive-leengde [m] 11,0 11,0 14,0 14,0
Drive-tid [t] 40,7 407,4 51,9 518,5
Hydraulisk ledningsevne (2] 3-1073
Anisotropifaktor -] 1 5
Effektiv porgsitet ?‘%ﬁ 0,01 0,1 0,01 0,1
Darcy hastighed (2] 7,50-10~* | 7,50-10° | 7,50-10~* | 7,50-107°
Drive-leengde [m] 1,9 1,9 2,2 2,2
Drive-tid it 0,7 7,0 0,8 8,1

I tabel ses det, at hvis den hydrauliske ledningsevne er 3-10~* T, sd vil drive-lengde og -tid
veere meget stgrre end, hvis den hydrauliske ledningsevne blot er en faktor 10 stgrre. Det kan séledes
forekomme, at transporten af traceren sker meget hurtig, hvorfor dataloggeren skal tilses ofte saledes,
at traceren ikke driver uden for boringens indvindingsopland.
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5.3.2 Praktisk udferelse

For at sikre, at forsgget forlgber efter hensigten udfgres en arbejdsplan, se bilag E.5.3. Ved forsggets
start opstilles udstyr pa lokaliteten. Forspgsopstillingen er illustreret pa figur[5.6|og vist pé figur[5.7]
Udfgrelsen af forsgget forlgber pa fglgende vis i felten:

1.

W

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

Nearliggende indvindingsboringer til moniteringsboringer settes ud af drift en til to dage fgr
forsgget startes for at hindre, at boringers indvinding pavirker forsgget. Grundet Drastrup
kildeplads’ vigtige rolle har Aalborg Forsyning, Vand A/S kun tilladt, at tre boringer tages ud
af drift i forsggsperioden. Pa dette grundlag er det valgt at tage boringer 34. 1697, 34. 1698 og
34. 1670 ud af drift to dage fgr forsggets start.

. To palletanke af 1m?> opstilles tet ved boring og fyldes med vand fra boringen fgr forsggets

start. Heraf anvendes tank 1 til saltvand (tracer), og tank 2 som rentvandstank (chaser).

. 2kg NaCl tilszttes vandet i tank 1 svarende til en kloridkoncentration pa 1,2 %eo.
. Der benyttes en Aqua TROLL 200 fra In-Situ Inc. til at logge temperatur, tryk og aktuel

ledningsevne. For specifikationer mht. udstyret henvises til |In-Situ Inc.|(2011). Aqua TROLL
200’en s@nkes ned i tank 1 for at male aktuel ledningsevne af traceren.

. Pumpen fra filter 1 lgftes op pa en presenning og Aqua TROLL 200’eren fgres ned i boringen

under pumpen. Aqua TROLL 200’en monteres saledes i toppen af filter 1, hvorved koncentra-
tionen kun logges i det dybeste filter.

. Diveren stripses fast saledes, denne ikke flytter sig.
. Diveren startes for at logge den naturligt forekomne tilstand (baggrundskoncentration og tryk).

Der logges hvert andet minut.

. Der monteres to flytbare pumper i tank 1 (en pumpe til at pumpe vand ned i hvert filter), og

det kontrolleres, at pumperne fungerer. De to flytbare pumper benyttes ligeledes til at skabe
cirkulation i tanken.

. Tidspunktet noteres og tilfgrslen af traceren startes i den respektive boring.
. Huvert filter tilsettes 0,5m?> saltvand og 0,5m?> rent vand. Denne mangde tracer og chaser er

bestemt ud fra vandmangden i boringerne.

Lgbende noteres vandstanden i tanken for at bestemmes stgrrelsen af flowet.

Nar traceren er tilfgjet noteres tidspunktet, og de to flytbare pumper flyttes over i tank 2
(rentvandstank).

Tidspunktet noteres og tilfgrslen af chaser startes til den respektive boring.

Nar tank 2 er tom monteres de to flytbare pumper samt en ekstra pumpe i tank 1. Pumperne
benyttes til at transportere vandet ved tilbagepumpningen vk fra omradet.

Tracer og chaser lades drive med den naturlige gradient. Lgbende kontrolleres det, hvornar
den opstrgms side af "doughnuten" passerer boringen, illustreret pa figur[5.2]

Nar "doughnuten" har drevet med den naturlige gradient i ca. to gange tiden, som det tager
"doughnuten" at passere boringen, pabegyndes tilbagepumpningen med de to fastmonterede
pumper. De fastmonterede pumper pumper vandet op i tank 1, hvor de tre flytbare pumper
pumper vandet 30m vzk fra boringen, se figur[5.4] for udledningsomréder.
Tilbagepumpningen fortsettes indtil baggrundskoncentrationen er opnaet dog maksimalt 12
timer.
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Filtersaetning | | (A é
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Filter nr. 2 1
Figur 5.6: Principskitse af forsggsopstillingen i felten. Pumpe samt slange i tank 2 er samme udstyr,

som der benyttes i tank 1. Begge boringer har to filtre, hvor der i begge filtre injiceres
hhv. 0,5 m3 tracer 0g 0,5 m3 chaser.
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Figur 5.7: Forsggets opstilling i Drastrup ved boring 34. 2289.
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5.4 Analyse af maledata

I dette afsnit praesenteres og analyseres dataene, som er malt med Aqua TROLL 200’en i boringerne
ved de to forsgg.

I forbindelse med forsgget er det fundet, at pa trods af at de tre nermeste boringer, boring 34.
1697, 34. 1698 og 34. 1670, har varet taget ud af drift, er begge forsgg blevet pavirket af andre
indvindingsboringer. Ved sammenligning af pumpeperioder og maledata fra diveren er det kommet
frem til at seerligt boringerne 34. 1995, 34. 1996, 34. 2364 og 34. 2366 har pavirket forsggene. De
lukkede boringer, og boringerne som har pavirket forsggene, ses pa figur|5.8

34. 1698 4 % Signatur

Udledningsomréder
Lukkede boringer
Moniteringsboringer

Pévirkende boringer

> oo e

Vandvark

[ =l
012,525 50 75

Figur 5.8: Placeringer af lukkede boringer og boringer, som har pavirket forsggene.

Grundet, at disse boringer har pavirket forsggene, forekommer de malte koncentrationsforlgb ander-
ledes end det forventede forlgb illustreret i afsnit Mialedata fra vandforsyningen findes i bilag
E.5.6.

5.4.1 Malt koncentrationsforlgb ved forsgg pa boring 34. 2289

Forsgget pa boring 34. 2289 opstilles fredag d. 09/03, men forsgget igangsettes fgrst mandag d.
12/03. Ner boring 34. 2289 er fire boringer, som ikke har veret standset i forsggsperioden og har
pavirket forsgget:

- Boring 34. 2364 - Indvindingsboring, flow pa 33 st

Boring 34. 2366 - Indvindingsboring, flow pa 37 mT3
- Boring 34. 1695 - Afveergeboring, flow pa 13 mT3

Boring 34. 1696 - Afvergeboring, flow pa 9,5 mT3

P4 figur [5.9]ses en tidslinje over forsggsperioden og tidspunkter for, hvorndr narliggende boringer
har haft pumpestart og -stop. Det skal bemerkes, at afvaergeboringerne ikke er medtaget i tidslinjen,
da disse kgrer hele tiden.
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12-03-2012 11:26:29
Tracer injiceres
12-03-2012 11:38:27
Pumperne flyttes fra tank 1 til tank 2

12-03-2012  11:39:00 > 34.2364 tendt

PN/ N

Chaser injiceres
12-03-2012 11:51:00

12-03-2012 15:19:45 /
12-03-2012 20:07:19 \
12-03-2012 20:24:15

} 34.2366 tendt ) 34.2364 tendt
13-03-2012  01:45:39

13-03-2012 02:02:34 /
13-03-2012 09:05:28

13-03-2012 09:15:00 34. 2366 tendt
13-03-2012 16:25:18 p Tilbagepumpning

13-03-2012  19:25:00

Figur 5.9: Tidslinje for push-pull forsgget pa boring 34. 2289. Boring 34. 1695 og 34. 1696 fremgar
ikke, da disse kgrer i hele perioden.

Det skal bemerkes, at ved injicering af chaseren stopper den flytbare pumpe til filter 1 i en periode
pa ca. fem minutter. Ved modellering af forsgget tages der hgjde for dette.

Maledataene er plottet pa figur|5.10]

3500 - — Hele forlebet (primar akse) [ 700
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Figur 5.10: Mdledata fra forsgg pd boring 34. 2289. Det bemcrkes, at der forekommer to peaks. Af
illustrative grunde illustreres et udsnit af hele forlgbet pd den sekundcere akse (Udklip).

Ved sammenligning med det forventede forlgb pa ﬁgur ses det, at koncentrationsforlgbet afviger
markant. Det forste som bemerkes er, at den aktuelle ledningsevne, nar traceren passer boringen,
kun er ca. 8 % af, hvad den er ved nedpumpning af traceren. Dette indikerer, at traceren allerede er
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meget fortyndet, nar den er kommet hertil. Det andet som bemarkes er, at den aktuelle ledningsevne
ikke kommer helt ned pa baggrundskoncentration efter traceren er blevet pumpet ned. Det tyder pa,
at traceren ikke bliver presset helt ud af boringen. Dette kan vere forarsaget af, at pumpen star af ved
nedpumpning af chaseren i dette filter. Det tredje som er bemarket er, at der forekommer to peaks
med tilnermelsesvis samme hgjde. Arsagen til dette kan skyldes:

- Sprakkernes placering og orientering har en indflydelse pa vandtransporten. Fgrste peak kan
skyldes den transport af stof der sker fra de sprakker, der lgber parallelle med gradientens
retning, og andet peak kan beskrives ved de spraekker, der har en anden orientering, siledes
stoffet ikke transporteres direkte forbi boringen.

- De to nzrliggende indvindingsboringer starter begge omkring kl. 20:00 d. 12/03, og mobili-
serer derfor ekstra vand omkring boringen, hvilket resulterer i, at den malte koncentration er
yderligere fortyndet. Ved pumpestop kl. 02:00 d. 13/03 ses det, at koncentrationen igen peak-
er. Det kan sédledes konkluderes, at de nerliggende pumper har en indflydelse pa den maélte
koncentration.

Ved start af tilbagepumpning bemerkes det, at der forekommer en momentan stigning i koncentra-
tion, hvorefter koncentrationen falder til baggrundskoncentrationen. Det kan tyde pa, at sprekker
nar forsggsboringen tgmmes for saltvand, hvorved traceren ikke har forladt boringens indvindings-
zone, men bare er blevet fortyndet.

5.4.2 Malt koncentrationsforlgb ved forsgg pa boring 34. 2290

Forsgget pa boring 34. 2290 opstilles onsdag d. 14/03, men forsgget igangsettes fgrst torsdag d.
15/03. Ved kontrol af trykket i boringen findes, at indvindingen fra boring 34. 2855 ikke har nogen
indflydelse pa trykket i boringen, se figur[5.4]for placering. Herimod har indvindingen fra de hhv. to
indvindings- og afvergeboringer en pavirkning.

Pa figur ses en tidslinje over forsggsperioden og tidspunkter for, hvornar nerliggende ind-
vindingsboringer har pumpestart og -stop.

15-03-2012 12:37:00 \
} Tracer injiceres

15-03-2012 12:48:31
} Pumperne flyttes fra tank 1 til tank 2

15-03-2012  12:50:00 > 34. 2364 tendt
} Chaser injiceres

15-03-2012 13:01:39

15-03-2012 15:47:14

15-03-2012  20:00:59
} 34. 2364 tendt
16-03-2012  02:13:08

16-03-2012  03:16:00

16-03-2012 08:59:08 p Tilbagepumpning
} 34.2366 tendt
16-03-2012 10:42:00

Figur 5.11: Tidslinje for push-pull forspget pa boring 34. 2290. Boring 34. 1695 og 34. 1696 frem-
gar ikke, da disse kgrer i hele perioden.

Det bemerkes, at dette forsgg forlgber uden problemer med de flytbare pumper.

Miledataene er plottet pa figur
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Figur 5.12: Mdledata fra forspg pd boring 34. 2290. Det bemcrkes, at der forekommer to peaks. Af
illustrative grunde illustreres et udsnit af hele forlgbet pd den sekundcere akse (Udklip).

Det ses, at ligeledes ved dette forsgg at den aktuelle ledningsevne er meget reduceret fra, nar tra-
ceren injiceres i boringen til denne passerer boringen. I dette tilfelde er ca. 10% af den injicerede
malte aktuelle ledningsevne, nér traceren passer boringen. Efter injicering af chaser ses det, at bag-
grundskoncentrationen ikke opnas ligesom ved det fgrste forsgg. Nar traceren passerer boringen
forekommer der to sma peaks, som kan vere forsaget af spreekkestruktur og fortynding ved pavirk-
ning fra pumper, som beskrevet tidligere. Fgr tilbagepumpningen startes kan et mindre peak antydes.
Dette skyldes, at boring 34. 2364 er slukket, og der ikke l&engere mobiliseres vand som ellers er im-
mobilt. Ved dette forsgg ses der herved ingen indikation pa traceren ved tilbagepumpning, hvorfor
det er muligt, at den er blevet transport udenfor boringens indvindingszone eller at den ligeledes er
blevet fortyndet, sa den ikke er malbar i forhold til baggrundskoncentrationen.

5.4.3 Sammenligning af maledata fra de to forsgg

For at give en bedre vurdering af forsggenes data plottes begge grafer pa samme figur, se figur|5.13
For at sammenligne de to forsgg omregnes den aktuelle ledningsevne til en relativ koncentration
i forhold til koncentrationen i tank 1 (traceren), og begge grafer plottes efter start pa injicering af
tracer. Det antages herved en line@r sammenhang mellem den relative koncentration og den aktuelle
ledningsevne.

Det fremgar af figur|5.13| at de to forsgg ikke har samme form. Der forekommer dog visse ligheder,
nemlig kurvens forlgb. Ved injicering af traceren opnas tilnaermelsesvis samme koncentration i bor-
ingen. Efter forste peak sker et dyk, og andet peak danner form. I begge tilfelde er bredden pa fgrste
peak og andet peak af samme stgrrelse, og andet peak har en tendens til at vere lavere end fgrste
peak i den relative koncentration. Umiddelbart synes forskellen mellem de to forsgg at vere pa has-
tigheden, hvormed koncentrationen males. Forskellen skyldes derfor en variation i den hydrauliske
gradient i omradet. Ved boring 34. 2289 er terrenet fladt, og det forventes séledes, at gradienten
er staerkt pavirket af pumperne. Nedstrgms for boring 34. 2290 helder terrenet, og det forventes
saledes, at gradienten her er vasentligt hgjere.
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Figur 5.13: Mdledata fra forsgg pa boring 34. 2289 og boring 34. 2290.

For at vurdere hvilken indflydelse de narliggende pumper har pa moniteringsboringerne plottes
trykket for de to boringer pa figur Det fremgar, at &ndringen i den relative koncentration sker
ved begge forsgg, nar en af de to indvindingsboringer starter, og derved mobiliserer ekstra vand.
Denne tendens er mere tydelig ved forsgget pa boring 34. 2289, da boringerne ligger tettere herved.
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Figur 5.14: Udklip fra de to udfgrte forspg samt cendringer i tryk.

For efterfglgende at kunne modellere forsggene noteres fglgende betragtninger:

Trykhgjde

Zndringen i trykhgjden ved injicering af tracer og chaser er tiln@rmelsesvis den samme i begge
boringer. Af dette kan det konkluderes, at gruskastningen og kalken omkring begge boringer er af
samme karakter. Ligeledes kan det konkluderes, at den hydrauliske ledningsevne for de to forsgg er
ens.

Neerliggende boringer

Trykhgjderne ved begge forsgg er steerkt pavirket af de to nerliggende indvindingsboringer. Det kan
saledes ikke negligeres, at boringerne har en indflydelse pa de bestemte parametre.

De nerliggende boringer synes ligeledes at have en indflydelse pa koncentrationsforlgbet. Dette
skyldes, at der ved pumpestart mobiliseres noget af vandet omkring boringen, hvilket vil skabe
en fortynding af koncentrationen. Dette fenomen er en anelse forskudt ved 34. 2290, hvilket kan
skyldes en gget afstand imellem indvindingsboringerne og moniteringsboringen.
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5.5 Modellering af forsgg

Koncentrationsforlgbet

Ses der bort fra tidsperioden, som forsggene forekommer over, har de to koncentrationsforlgbet en
lighed. Begge forsgg pavirkes af indvindingsboringerne, sa der fremgar to peaks ved begge forsgg.
Det forventes, at eneste variation ved de to forsgg skyldes en @ndring i gradienten grundet konjuk-
turen i oplandet, samt beliggenheden i forhold til indvindingsboringerne.

5.5 Modellering af forsgg

For at bestemme de hydrogeologiske parametre modelleres forsggenes gennembrudskurve. Det ggr-
es med udgangspunkt i den tidligere beskrevne simple grundvandsmodel, da traceren kun far lov at
drive nogle fa meter, og den geologiske kompleksitet derfor er begraenset til kun at veere kalk. Det er
valgt ikke at medtage indvindingsboringer i modellen pga. gget simuleringstid. Herved vil gradien-
ten i modellen blive stgrre end den naturlige hydrauliske gradient, hvilket blot afspejler pumpernes
pavirkning. Ved ikke at medtage pumperne er det ikke muligt at skabe to peaks ved modellering-
en. Modellen laves transient med forsggets stress perioder for injicering af tracer og chaser, drive
periode og tilbagepumpning.

Som tidligere navnt er det valgt at modellere forsggene uden dobbelt porgsitet eller sorption. Dette
er valgt, da det forventes, at tilbageholdelsen af klorid i den immobile fase er meget lille grundet
forsggenes tidsperioder pa under 24 timer. Forsgget pa boring 34. 2289 streekker sig over 22 timer.
Ved brug af BEST ligningen prasenteret i afsnit [4.5.3] findes, at 75% af koncentrationen findes
3,7mm inde i matricen. Dette understgtter siledes, at tilbageholdelsen er minimal.

5.5.1 Fitting af data

Ved fitting af modeldata til maledata leegges der vaegt pa, at modellen passer i tid. Da koncentrationen
udelukkende fittes til et relativ koncentrationsforlgb ses der bort fra massen. Modellen opstilles
derfor til at passe i tiden, hvilket ggres ud fra tidslinjerne (negligeret indvinding fra andre pumper).
Grundet, at der ikke ses et peak ved tilbagepumpningen (se det forventede forlgb, figur [5.3) er det
ikke muligt at benytte ligning (5.1)) til bestemmelse af den effektive porgsitet. Denne indgar derfor
som en kalibreringsfaktor. Data fra modelgennemkgrslerne findes i bilag E.5.7.

For at fa en fornemmelse af parametrenes stgrrelsesorden samt indvirkning pa modellens gennem-
brudskurve, laves fgrst en analyse af hver parameters indflydelse pa koncentrationsforlgbet.

* Hydraulisk ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne bestemmes ved at fitte trykhgjden i modellen til den malte
trykhgjde, nar tracer og chaser injiceres i boringen. Der tages udgangspunkt i en hydraulisk
ledningsevne pa 3,04-10~* > som er bestemt ved en Cooper-Jacob test beskrevet ved den
simple modelopbygning. Det skal dog bemarkes, at den effektive porgsitet i kalken og po-
rgsiteten i cellen, hvor boringen sidder i modellen, ligeledes har indflydelse pa trykhgjden.
Det er dog den hydrauliske ledningsevne, som har den primare indflydelse. Det findes, at den
hydrauliske ledningsevne for begge forsgg er 1,1-1073 =

Pa figur ses den hydrauliske ledningsevnes indvirkning pa gennembrudskurven. Det ses,
at den hydrauliske ledningsevne benyttes til at fa stoftransporten til at ske hurtigere eller lang-
sommere i kalken.
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5.5 Modellering af forsgg
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¥}
=)
|

Maledata

K =0,0006 m/s
=K, =0,0008 m/s
=K, =0,0010 m/s

w
'

w
'

Relativ koncentration [%]
=

N

15.03_ 15_03_ 15;03_ 16.03_ 16-03_
2 12:09 24 7:00 L2 22:09 L2 03:09 2 08:09
Tid [dd-mm-4444 tt:mm)]

——

ssS

o

Figur 5.15: Gennembrudskurver med tre forskellige hydrauliske ledningsevner.

¢ Gradient

Den naturlige hydrauliske gradient i omradet er bestemt ud fra et potentialekort fra 2005, se
tabel Det fremgar, at der kan forekomme en stor variation i gradienten. Ydermere etab-
lerede Aalborg Forsyning, Vand A/S tre nye boringer ved Drastrup kildeplads 1. Boringerne
34. 2855, 34. 2858 og 34. 2365 blev etableret i arene 2005 - 2006, og disse forventes der-
for ikke at have varet taget i brug, da potentialekortet blev udfgrt. Det forventes derfor, at
grundvandspotentialet pa nuvearende tidspunkt har @ndret sig.

Som tidligere beskrevet medtages indvindingsboringerne, som har pavirket forsggene ikke i
modellen. Det forventes derfor heller ikke, at modellens naturlige hydrauliske gradient afspe;j-
ler den naturlige gradient i omradet, men at den er stgrre. Som udgangspunkt for gradienten
benyttes dog de bestemte naturlige hydrauliske gradienter fra potentialekortet.

Tabel 5.4: Gradient opstrgms og nedstrgms for boringerne 34. 2289 og 34. 2290.

34.2289  34.2290
Gradient, opstrgms [%] 0,0010 0,0011
Gradient, nedstrgms [2]  0,0022  0,0020

Pa figur[5.16|ses gradientens indvirkning pa gennembrudskurven. Som forventet har gradien-
ten samme effekt pa koncentrationsforlgbet, som den hydrauliske ledningsevne.
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Figur 5.16: Gennembrudskurver med tre forskellige gradienter.

Kp
Kv
Anisotropien er vurderet ud fra kapitel [3} Det findes, at anisotropien ligger i intervallet 1 -
127. Anisotropien er hgj, da forsggene udfgres pa prgver af 5cm. |Spitz og Moreno| (1996))
har fundet, at anisotropifaktoren for kalk er 2. Pa baggrund af dette valges faktoren til 10.
Parameteren har en indvirkning pa den vertikale stoftransport, men parameteren har kun en

mindre pavirkning pa koncentrationsforlgbet. Anisotropifaktoren forventes at vere ens ved

begge forsgg.
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5.5 Modellering af forsgg

Pa figur ses anisotropiens indvirkning pa gennembrudskurven. Ved stgrre anisotropifaktor
fortyndes stoffet, hvilket er modsat af, hvad der rent teoretisk er forventet. Det forventes, at
ved en lav anisotropifaktor vil den relative koncentration mindskes, da der burde forekomme
en stgrre udveksling af stof pa tvers af lagene. Dette burde iser vere tilfaeldet i toppen af filter

1, da det overliggende vand forventes at fortynde koncentrationen. Teoretisk set burde dette
ikke veere muligt.
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Figur 5.17: Gennembrudskurver med tre forskellige anisotropi faktorer.

o Effektiv porgsitet

3
Den effektive porgsitet er i kapitelE|bestemt til 0,03 CSHT‘;’;;I. Den effektive porgsitet formodes
at vere af samme stgrrelse for de to forsgg.

Pa figur [5.18] ses den effektive porgsitets indvirkning pa gennembrudskurven. Den effektive
porgsitet har, som forventet, nogenlunde samme effekt som den hydrauliske ledningsevne og
gradienten, men i modseatning til disse har den effektive porgsitet en sterkere tendens til at
@ge koncentrationen i alle malepunkter. Ligeledes har den effektive porgsitet en indvirkning
pa koncentrationen lige efter chaseren er injiceret.
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Figur 5.18: Gennembrudskurver med tre forskellige effektive porgsiteter.

Den effektive porgsitet i boringen benyttes ydermere som en kalibreringsfaktor. Dette skyldes,
at der i boringens filtre kun findes vand, hvilket vil resultere i en stgrre effektiv porgsitet i
disse celler i modellen. Da alle filtrene er af dimensionen @125 og cellen i modellen, hvor
boringen er placeret, har stgrrelsen 12,5 x 12,5cm, burde den effektive porgsitet i cellerne,

3
hvor boringen er, vere omkring 0,80 an}ﬂgizr.

Pa figur|5.19|ses indvirkning af den effektive porgsitet i boringen pa gennembrudskurven. Det
fremgar, at den effektive porgsitet i boringen har en markant indvirkning pa koncentrationsfor-

Igbet. Ved en gget effektiv porgsitet i cellen med boringer flader koncentrationskurven mere
ud.
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5.6 Antagelser

[
S

==Mailedata
_ em’ porer
5 = 0ett; boring = 0:3 oo jora

0 cm’ porer
5 - v\&

eft, boring = 0:4 v jora
1 1 1 1 1
031, 120 0512, 700 051, 2209 6051 039 031 08:99

cm’ porer
om’ jord

Octt, boring = 0,5

Relativ koncentration [%]
S

o

Tid [dd-mm-4iia tt:mm]

Figur 5.19: Gennembrudskurver med tre forskellige effektive porgsiteter i boringen.

¢ Longitudinal dispersivitet
Den longitudinale dispersivitet er en diffus parameter i en numerisk model. Dette skyldes, at
stgrrelsesordenen pa den numeriske dispersion afthenger af cellestgrrelsen. I kapitel E|bestem—
mes dispersiviteten til 1 cm ved en cellestgrrelse pa 1 x 1 x 1cm. Boringens cellestgrrelse er
i det pageldende forsgg 12,5 x 12,5 x 100cm, og den numeriske dispersion forventes derfor
at veere stgrre. Dispersiviteten er som udgangspunkt valgt til 10cm i strgmningsretningen, og
1 cm pa tveers af strgmningsretningen.

Pa figur |5.20| ses indvirkning af den longitudinale dispersivitet pa gennembrudskurven. Ved
en mindre dispersivitet spredes koncentrationen ikke ud, hvorfor kurven indsnavres. Den lon-

gitudinale dispersivitet har en stor indflydelse pa den relative gennembrudskoncentration, nar
chaseren injiceres.
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Figur 5.20: Gennembrudskurver med tre forskellige longitudinale dispersiviteter.

Ovenstaende parametre benyttes til at fitte modellerne til maledata.

5.6 Antagelser

I forbindelse med udfgrelsen samt modellering af forsgget er antagelser tilknyttet. Fglgende afsnit

er derfor opdelt i antagelser tilknyttet udfgrelsen og antagelser tilknyttet den konceptuelle forstaelse
til modelopbygningen.

5.6.1 Udfgrelse

Total opblandet salt

Fgr traceren injiceres benyttes rentvandspumperne til at skabe en cirkulation i tanken. Det antages

derfor, at saltet er totalt opblandet i tankene, og at der derfor ikke vil forekomme en koncentrations-
@ndring i det injicerede vand.
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5.6 Antagelser

Pumpeydelser

Det blev fundet, at for filter 1 ved boring 34. 2290 var pumpeydelsen en anelse lavere end pumpe-
ydelsen for filter 2. Dette er ikke medregnet.

Aktuel ledningsevne

Det antages, at den aktuelle ledningsevne udelukkende pavirkes af saltet fra forsgget. Reelt set har
andre ioner ogsa en indflydelse pa den aktuelle ledningsevne. Ved omregning af den aktuelle led-
ningsevne i uS til en relativ koncentration antages en line@er sammenh@ng. Grundet tidspres mht.
aflevering af Aqua TROLL en er der ikke udfgrt en standardkurve, men ved benyttelse af maledata
fra forsgget samt forventede baggrundskoncentrationer findes en lineeer ssmmenhang. Data benyttet
til at udfgre den linezre regression findes i bilag E.5.8. Det fremgér af figur[5.21] at datagrundlaget
for den linezre regression er darligt, da der forekommer en mangel pa punkter. Ved strgmnings- og
stoftransportforsgget pa mellem skala er der dog benyttet en lignende elektrisk ledningsevnemaler
("manuelt EC-meter"). Standardkurve for det manuelle EC-meter er fundet til at vere linear, hvor-
for det er valgt at antage, at Aqua TROLL 200’en ligeledes har en standardkurve, hvor der findes en
linezer sammenhang mellem den aktuelle ledningsevne og den relative koncentration.
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Figur 5.21: Linecer regression imellem mdlte aktuelle ledningsevner og kloridkoncentrationer.

5.6.2 Konceptuel model

For at udfgre modelleringen af forsgget er forsimplinger ngdvendige. Rent konceptuelt deekker dette
over:

Ens lag

Til trods for en mulig variation ned igennem dybden i m@ngden af sprakker, og hvor komprimeret
laget er, modelleres alle lagene som varende ens. Der er saledes ikke taget hgjde for mulige sand-
linser eller lignende. Dette skgnnes ikke at have en stor effekt, da traceren i felten ikke transporteres
mere end et par meter vaek fra boringen, hvor der er konstateret kalk i hele dybden.

Porgsitet for filter og gruskastning

Ved modellering af forsgget er celler, hvor boringens to filtre sidder af stgrrelsen 12,5 x 12,5 x
cm3porer
cm3jord ’

100cm. Disse celler tildeles en effektiv porgsitet pa 1,0 se figur|5.22|for illustration.

Ved bestemmelse af den effektive porgsitet i boringen defineres porgsiteten i hele cellen, da der ikke
tages hgjde for, at boringen er rund. Dette resulterer i, at den definerede stgrrelse pa den effektive
porgsitet i boringen i modellen er for lav i forhold til den virkelige porgsitet.
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5.7 Resultater

Figur 5.22: Tildeling af effektiv porgsitet i boring. Markerede celler indikerer de modellerede filtre
i boringen.

Baggrundskoncentration

Baggrundskoncentrationen er i begge tilfeelde antaget til at vaere konstant. Dette anses for at vaere
acceptabelt, da fluktuationerne i baggrundskoncentrationen er sma i forhold til stofkoncentrationerne
fra traceren.

Pumper

Det valges, at modellere forsggene uden at tage hgjde for nerliggende boringer. Dette skyldes, at
ved modellering af boringer, som har en pavirkning pa koncentrationsforlgbet, vil tidsperioden for en
modelgennemkgrsel gges markant. For at mindske fittingprocessen, men samtidig fa et acceptabelt
bud pa en hydraulisk ledningsevne og effektiv porgsitet negligeres de to indvindings- og afvarge-
boringer.

5.7 Resultater

Ved fitting af dataene kan parametrene tidligere beskrevet bestemmes. Data fra fittingsprocessen
findes i bilag E.5.9. Fitningen af dataene foregar pa folgende vis:

1. Trykhgjden i boring i modellen fittes ved at justere den hydrauliske ledningsevne.
2. Den longitudinale dispersivitet tilpasses for at fa den relative koncentration efter chaseren er
injiceret til at passe.
. Gradienten passes til for at fa fgrste peak til at passe med peaket pa modellen.
4. Den effektive porgsitet samt den effektive porgsitet i boringen tilpasses for at fa den relative
koncentration til at passe.
5. Finjustering af parametre.

w

Nedenfor praesenteres fitningerne for hvert forsgg.

5.7.1 Boring 34. 2289

Pa figur ses det, at modelleringen i GMS afspejler ikke transporten korrekt, da koncentrations-
gennembruddet sker lige efter injiceret tracer. Maledata viser, at gennembruddet sker efter ca. 5
timer. Fitningen foregar siledes efter peakets hgjde samt fitting af arealerne under kurverne.
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5.7 Resultater
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Figur 5.23: Fitting af gennembrudskurve til maledata for boring 34. 2289.

Parametersattet for modellen for boring 34. 2289 er vist i tabel Det fremgér, at den eftektive
porgsitet er lavere end hidtil bestemt i strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala.

Tabel 5.5: Parameterscet fundet for boring 34. 2289 ved fitning til maledata.

34.2289

Ks 5]
m
7 (5]
= -]
. cm3p0rer
eeff [ cm3jord ]
3
Ors . boring | b
Tp [m]

1,1-1073
0,001
10
0,0085
1,0
0,15

5.7.2 Boring 34. 2290

Fitning af modellen til maledata fra forsgg pa boring 34. 2290 foregér pa samme vis som fitningen
ved boring 34. 2289. Den relative koncentration malt i boring 34. 2290 er hgjere end den relative
koncentration malt i boring 34. 2289, hvilket jf. afsnit ma introducere en hgjere effektiv porg-
sitet. Som tidligere beskrevet vurderes kalken dog at have samme karakteristik ved begge boringer,
hvorfor den eneste variabel burde vere gradienten. Fitningen er vist pa figur[5.24
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Figur 5.24: Fitting af gennembrudskurve til maledata for boring 34. 2290
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5.7 Resultater

Parametersettet for modellen ved 34. 2290 er vist i tabel Det fremgar, at gradienten for forsgget
er hgj i forhold til den forventede veerdi. Den ggede gradient i forhold til forsgget pa boring 34. 2289
skyldes, at der ved boring 34. 2290 forekommer en stgrre haldning i terreenet, hvilket kan pavirke
gradienten.

Tabel 5.6: Parameterscet fundet for boring 34. 2290 ved fitning til maledata.

34. 2290
K [2] 1,1-1073
dh
? [%] 0,004
7’ -] 10

o cm? porer

Ocrr [ cm3jord L 0,0185
sy boring | b 10
Tp [m] 0,15

5.7.3 Sammenligning af forsggsresultater

For at sammenligne og diskutere de valgte lgsninger til de to forsgg samles parametersttene i en
tabel, se tabel

Tabel 5.7: Sammenligning af parameterscet fundet ved fitning til forsgget ved boring 34. 2289 og
boring 34. 2290.

34.2289  34.2290

K, [2] 1,1-103 1,1-10°3
4 (o] 0,001 0,004
2 - 10 10
s | b 00085  0,0185
s boring | b 10 10
Tp [m] 0,15 0,15

Det fremgar af tabel at parametersettene for de to forsgg har mange ens parametre. Parametrene
har endvidere en lighed med parametre bestemt af (Claes| (2011)).

Den hydrauliske ledningsevne er som tidligere beskrevet den primare parameter, der har en ind-
flydelse pa trykhgjden i boringen ved injicering af tracer og chaser. Da trykhgjden introduceret ved
nedpumpning ved de to forsgg er af samme stgrrelse matte det saledes forventes, at den hydrauliske
ledningsevne ville vare af samme stgrrelse. Det fremgar af tabel[5.7} at den hydrauliske ledningsevne
for begge forsgg er bestemt til 1,1-1073 =, hvilket i modsztning til tidligere bestemte hydrauliske
ledningsevne ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala synes hgj. Den hydrauliske
ledningsevne bestemt pa stor skala er ca. 2 dekader stgrre, hvilket skyldes, at der ved forsgg pa stor
skala vil de store spraeekker fa en betydning.

Ydemere kan den markante afvigelse for den hydrauliske ledningsevne bestemt pa mellem og stor
skala tilskrives, at vandtransporten i felten har eroderet store sprekkesystemer, hvorimod den udtag-
ne intaktprgve er fra den umettede zone, og hovedspraekkerne er derfor formegentligt ikke eroderede
i den horisontale retning. Det kan ligeledes tenkes, at kalken omkring boringen er blevet pavirket
ved etableringen af boringen. Dette vil saledes kunne introducere en hgjere hydraulisk ledningsevne.

Gradienten i omradet er sver at bestemme grundet indflydelsen fra de neerliggende indvindings-
boringer. Det fremgéar dog af de to modeller, at gradienten i omradet er stejl. Dette skyldes, at
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5.8 Sammenfatning

indvindings- og afvargeboringerne i omradet ikke er medregnede. Havde indvirkningen af disse
veeret inkluderet i modellen, ville den bestemte naturlige gradient have veret lavere. Det fremgar,
at gradienten ved forsgg 34. 2290 er vasentligt hgjere end gradienten ved forsgg 34. 2289. Ved
forsggsudfgrelsen er der observeret en @ndring i terr@nniveauet ved forsgg 34. 2290, hvilket kan
introducere en stejlere gradient.

Anisotropien er som udgangspunkt valgt til en faktor 10. Af|Spitz og Moreno| (1996) fremgar en
anisotropifaktor i kalk pa 2, og en faktor i spreekket kalk til 500. Sidstnevnte verdi er dog for
bjergarter med en synligt stor spraekkestruktur, hvorfor det formodes, at en anisotropifaktor ligger
narmere de 2.

Den effektive porgsitet er valgt pa baggrund af den tidligere bestemte for strgmnings- og stoftrans-

3
portforsgg pa mellem skala pa 0,03 °$3§2£3r. Det fremgér, at den effektive porgsitet ved forsggene

ligger n@r denne vardi. Den effektive porgsitet er bestemt en anelse lavere end ved strgmnings- og
stoftransportforsgg pa mellem skala, hvilket kan skyldes, at der ved denne effektive porgsitet ogsa
tages hgjde for en eventuel mindre udveksling mellem sprakker og matrice. Den effektive porgsitet
ville optimalt set vaere bestemt ud fra tidshorisonten for tilbagepumpningen af massen, men pga. for
stor fortynding har det ikke veeret muligt at skelne den malte koncentration fra baggrundskoncentra-
tionen ved tilbagepumpningen.

Den effektive porgsitet i boringen er valgt som en kalibreringsparameter, da gruskastningen omkring
boringen er ukendt. Det viser sig, at den effektive porgsitet omkring boringen har en stor indflydelse
pé koncentrationsforlgbet. Det er tidligere beskrevet, at det forventedes, at den effektive porgsitet i
boringen skulle vare 0,80 C;“};;J’.gizr. Den er bestemt til 1,0 Ccmnlfj.gizr, hvilket skyldes, at gruskastningen
sandsynligvis har en hgjere effektiv porgsitet end kalken. Da boringerne er udfgrt af samme brgnd-

borer forventes det, at den effektive porgsitet i boringen er ens, hvilket ogsa fremgar af tabel

Den longitudinale dispersivitet er som tidligere navnt en diffus parameter, hvilket skyldes at udover
den tildelte dispersivitet i modellen forekommer der en numerisk dispersion, som athaenger af cel-
lestgrrelsen. Da denne models mindste celler har stgrrelsen 12,5 x 12,5 x 100cm, forventes det, at
den numeriske dispersion er stor, hvorved det forventes, at stgrrelsen pa den tildelte longitudinale
dispersivitet skal vare lille. Det er saledes valgt at s@tte den longitudinale dispersivitet til 15cm, og
1,5cm i de tveergaende retninger.

5.8 Sammenfatning

Det kan pa baggrund af det udfgrte forsgg vurderes, at med gget skala gges stgrrelsen af spraekkerne,
hvilket séiledes resulterer i en forgget hydraulisk ledningsevne. Grundet tidshorisonten af push-pull
forsgget nar de mellem og sma sprekker ikke at pavirke transporten, men ved en tidshorisont over
flere dage eller ar far disse ligeledes en indflydelse, hvorved diffusionen ind i matricen vil fa afggr-
ende betydning. Forsgget udfgres i modsatning til tidligere forsgg i marken pa et dybereliggende
kalklag, hvorved kalken er mere kompakt, sa til trods for en stgrre spreekkestruktur findes den effek-
tive porgsitet mindre. Der er siledes blevet bestemt en hydraulisk ledningsevne pa ca. 1,1-1073 5

cm?>porer
cm3jord

og en effektive porgsitet pa ca. 0,014

for kalken i Drastrup omradet.
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Diskussion af

parameterbestemmelse

I dette kapitel samles og sammenlignes de bestemte hydrogeologiske og stoftransport parametre ved
de udfprte forsgg pa lille, mellem og stor skala. Endvidere sammenlignes disse med anden litteratur
for kalk i Aalborg omrdadet. Fplgende kapitel kan derfor benyttes som opslagsveerk for parametre-
ne bestemt ved strgmnings- og stoftransportforsgg pa kalk i Aalborg omradet. Pd denne baggrund
drages en konklusion for hver parameter i forhold til dens veerdiscettelse i en tredimensional grund-
vandsmodel for Drastrup.

6.1 Praesentation af anden litteratur

For at sammenligne de bestemte hydrogeologiske og stoftransport parametre fra nerverende projekt
med anden litteratur, beskrives nedenfor de anvendte kilder og deres forsggslokalitet og -skala. Figur
viser lokaliteterne beskrevet nedenfor.

- Mortensen og Lorenzen| (1999)
Afgangsprojekt ved Aalborg Universitet. Mortensen og Lorenzen har udfgrt strgmningsforsgg
pa lille skala pa kalk fra Mjels. Forsgget blev udfgrt med stéalcylindere med l&ngde og diameter
pa 10cm, er herved skalaen lidt stgrre end for det nervaerende projekts strgmningsforsgg pa
lille skala. Mortensen og Lorenzen udfgrte forsgget pa intakte prgver, som blev udtaget pa
anden vis end i det nervarende projekt, dette er neermere beskrevet i Mortensen og Lorenzen
(1999).

- 'Thorsen| (1992)
Artikel af Thorsen ved Aalborg Universitet. Thorsen har udfgrt strgmningsforsgg med intakt
kalk fra Rgrdal (nord-gst Aalborg), hvor Aalborg Portland indvinder kalk. Forsgget blev udfgrt
pa tre skalaer; sma cylindriske prgver med en diameter og leengde pa 6¢cm, tre kvadratiske
blokke af stgrrelsen 30 x 30 x 30cm og to kvadratiske blokke af stgrrelsen 75 x 75 x 75cm.
Heraf vides det ikke, hvorledes de sma intakte prgver er blevet udtaget, men kalkblokkene er
blevet udsavet pa lignende vis som i neervaerende projekt.

- |Claes (2011)
Afgangsprojekt ved Aalborg Universitet. Claes udfgrte to slags forsgg, fem (2 vertikale og 3
horisontale) strgmningsforsgg pa lille skala og et strgmnings- og stoftransportforsgg pa stor
skala. Strgmningsforsgget pa lille skala blev udfgrt pa intakt kalk, som blev udtaget ved at
banke stalcylindere af samme stgrrelse som ved nerverende projekt, lengde og diameter pa
Scm, ind i kalk lige under jordoverfladen pa Eternitten i Aalborg. I forbindelse med udtagelsen
er det blevet observeret, at udtagelsesmetoden introducerede revner i kalkprgverne samt at
nogle af prgverne indeholdte sand i spreekkerne. Strgmnings- og stoftransportforsgget pa stor
skala blev ligeledes udfgrt som push-pull forsgg dog pa en lokalitet naer Skovstrup, 8km syd
for Aalborg.
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Figur 6.1: Lokaliteterne, hvor projekts samt anden lokalitets forsgg udfpres. (Aalborg Universitet]

6.2 Meattet hydraulisk ledningsevne

I tabel [6.1]ses de bestemte veerdier for den mettede hydrauliske ledningsevne ved forspg pa forskel-
lige skalaer. Disse er illustreret som funktion af skala pa figur|6.2

Tabel 6.1: Hydrauliske ledningsevner bestemt i nerveerende projekt samt anden litteratur. Variati-
onen skyldes formegentligt forskellige udtagelsesmetoder samt forspgets skala.

Skala Hydraulisk ledningsevne

em] 2]

Sprakket kalk, Lille skala forsgg 5 2,28-100% - 290-102
Spraekket kalk, Mellem skala forsgg 60 2,6-1073
Spraekket kalk, Stor skala forsgg 400 1,1- 1073
Sprakket kalk, Mortensen og Lorenzen 10 3,47-107% - 243.107°
Sprakket kalk, Thorsen (blok prgver) 30 - 75 1-1077

Sprakket kalk, Claes (sma prgver) 5 344-100° - 256-107*
Spraekket kalk, Claes (push-pull) 550 9.107*

Matrice, Mortensen og Lorenzen 10 462-100% - 2,08-1077
Matrice, Thorsen (sma prgver) 6 1-10712 . 1-10710

Sammenligning af nzervaerende projekts resultater

Det blev ved strgmningsforsgget pa lille skala fundet, at den mattede hydrauliske ledningsevne for
de horisontale prgver 14 i intervallet 3,04 - 1074 -2,90- 102 5> og for de vertikale prgver i intervallet
2,28-107% 5 -3,20- 10~ - Det fremgar, at der er et udsving pa to dekade fra laveste til hgjeste
veerdi, dette tyder pa at de udtagende kalkprgver har veret forholdsvis ensartet i forhold til mengden
og stgrrelsen af spraekker.

For strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala blev det fundet, at den mettede hydraulis-
ke ledningsevne var 2,6- 1073 . Den mettede horisontale hydrauliske ledningsevne for kalkblok-
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6.2 Mettet hydraulisk ledningsevne

ken er saledes en til tre dekader lavere end de hydrauliske ledningsevner fra strgmningsforsgget pa
lille skala. Dette kan skyldes, at sandsynligheden for at fa gennemgéende spraekker igennem en 60 cm
prgve er vasentligt lavere end sandsynligheden for at fa gennemgaende spraeekker gennem en 5cm
prove. Ydermere er det konstateret, at der ikke har varet nogen randeffekt ved stremningsforsgget
pa mellem skala, hvor imod det er uvidende, om der har veret en randeffekt ved strgmningsforsgget
pé lille skala.

Ved GMS modelleringen af strgmnings- og stoftransportforsgget pa stor skala blev en mettet hy-
draulisk ledningsevne bestemt til 1,1-1073 %, hvilket er vesentligt hgjere end den hydrauliske led-
ningsevne bestemt pa mellem skala. Afvigelsen kan skyldes forsggenes skala. Ved strgmningsfor-
spget pa mellem skala er der observeret to niveauer af spraekkesystemer. Ved strgmningsforsgget pa
stor skala forventes det, at et tredje niveau af spraekker trader i kraft, hvorved den hydrauliske led-
ningsevne forgges med halvanden dekade. Ydermere er det den longitudinale hydrauliske lednings-
evne, som bestemmes pa stor skala, da vandtransporten fglger gradienten i omradet. Ved forsgget pa
mellem skala er kalkblokken udtaget fra den umzttede zone, hvorved orienteringen af spreekkerne er
uvist, det kan saledes forekommer, at forsgget pa mellem skala er udfgrt pa tveers af hovedspraekker,
hvilket vil give en mindre hydraulisk ledningsevne.

Sammenligning med anden litteratur

Mortensen og Lorenzen fandt en gennemsnitlig meattet hydraulisk ledningsevne i intervallet
4,62-1078-243.107 T ved forsgg pa lille skala. Det fremgar ikke, om prgverne er udtaget hori-
sontalt eller vertikalt. To vaerdier adskiller sig markant fra de restende ved at ligge to til tre dekader
lavere end de resterende fire prgver. Det vurderes derfor, at disse to verdier representerer et finere
spraekkesystem, som kan ligestilles med ledningsevnen for matricen. Af denne betragtning vurderes
den hydrauliske ledningsevne for sprakket kalk at ligge i intervallet 3,47 - 107° T-243. 1073 =
Den hydrauliske ledningsevne for matricen vurderes saledes til at ligge i intervallet 4,62 - 108 g
2,08-1077 ™, baseret pé to prover.

De fundne hydrauliske ledningsevner af Mortensen og Lorenzen er lavere end de bestemte hydrau-
liske ledningsevner ved nervaerende projekts strgmningsforsgget pa lille skala. Dette kan blandt
andet tilskrives, at Mortensen og Lorenzens forsgg er udfgrt pa en stgrre skala, hvorved sandsynlig-
heden for gennemgéende spreekker mindskes. Ydermere er prgverne udtaget pa anden vis, som kan
have mindsket randeffekter. Mortensen og Lorenzen finder sdledes en hydraulisk ledningsevne for
spraekket kalk, som ligger ner verdien bestemt ved narverende projekts strgmnings- og stoftrans-
portforsgg pa mellem skala.

Thorsen har udfgrt strgmningsforsgg pa lille skala med kalk fra Rgrdal. Thorsen kommer frem til en
hydraulisk ledningsevne for prgverne pa ca. 1 -10~!! %, hvilket er flere dekader lavere end vardierne
bestemt ved nervaerende projekt. Dette skyldes, at prgverne ikke indeholder nogen spraekker, hvilket
indikeres af, at prgverne er fuldt vandmettede efter udtagelsen. Ydermere udfgrer Thorsen strgm-
ningsforsgg pa kalkblokke af samme stgrrelsesorden som nerverende projekts forsgg pa mellem
skala. Thorsen finder en middel hydraulisk ledningsevne pa 1- 10~/ > hvilket er ca. to dekader la-
vere end, hvad der findes ved n@rvaerende projekts forsgg pa mellem skala. Forskellene ma tilskrives
udfgrelsesmetoden samt forskel i stgrrelsen af spraekker i den pageldende kalkblok.

Claes har ligeledes udfgrt strgmningsforsgg pa sma intakte prgver. Claes finder, at den hydraulis-
ke ledningsevne ligger i intervallet 3,44 -107¢ - 2,56- 1074 . Dette er lavere end ledningsevnerne
bestemt ved nervaerende projekts forsgg pa lille skala, ogsa til trods for, at Claes har observeret,
at kalkprgverne er sandholdige og revnede langs randen grundet udtagelsesmetoden. Ydermere har
Claes udfgrt et push-pull forsgg lig det nerverende projekts forsgg pa stor skala. Claes bestemte en
indvindingszone til 5,5m nedstrgms, og den hydrauliske ledningsevne til 9- 10~* 5~ Denne hydrau-
liske ledningsevne er saledes bestemt pa en veasentligt stgrre skala end forsggene pa lille og mellem
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6.3 Anisotropi

skala. Det fremgar, at den hydrauliske ledningsevne bestemt ved push-pull forsgget, ligesom ved
nervaerende projekts forsgg pa stor skala, ligger en til flere dekader hgjere end den hydrauliske led-
ningsevne bestemt pa mindre skalaer. Det kan séledes konkluderes, at den hydrauliske ledningsevne
bestemt pa lille og mellem skala er sterkt atheengig af prgvens indhold af sprekker og deres stgrrel-
se. Der forekommer séledes en stor variation, nar den hydrauliske ledningsevne bestemmes pa disse
skalaer. Hvorimod, hvis den hydrauliske ledningsevne bestemmes pa stor skala er variation mindre,
da kalkens mengde af spreekker og spreekkernes stgrrelse bliver mere ensartet. Dette er illustreret pa
figur[6.2] P4 denne baggrund vurderes det, at den hydrauliske ledningsevne i Drastrups gvre kalklag
er omkring 11073 T
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Figur 6.2: Skalaafheengigheden af bestemte hydrauliske ledningsevner. De to bla linjer indikerer
tolkede intervaller for den hydrauliske ledningsevne ved en given skala.

6.3 Anisotropi

I tabel ses de bestemte verdier for anisotropien, K,’}L;”:’;"’, ved forsgg pa forskellige skalaer.

Tabel 6.2: Anisotropifaktoren bestemt i neerveerende projekt samt anden litteratur.

Skala  Anisotropi faktor

[cm] 11%
Lille skala forsgg 5 1-127
Claes, lille skala forsgg 5 0,3-75
Spitz and Moreno - 2

Anisotropien ved det nzrvaerende projekts strgmningsforsgget pa lille skala er blevet bestemt til at
ligge i intervallet 1 - 127. Claes finder ved strgmningsforsgget pa lille skala at anisotropien ligger
i intervallet 0,3 - 75. Der er sdledes en overensstemmelse mellem disse bestemmelser. Arsagen til
det bredde interval skyldes, at prgverne er sma, hvorved mangden af spraekker og deres stgrrelser er
meget varierende, som omtalt under den mattede hydrauliske ledningsevne. Stgrrelsesordenen un-
derstgttes ligeledes af |Spitz og Moreno| (1996), som vurderer anisotropifaktoren til at ligge omkring
2 for kalk. Ved strgmningsforsgget pa stor skala fastlegges anisotropifaktoren til 10 grundet usik-
kerheden ved strgmningsforsgget pa lille skala samt den bestemte veerdi af|Spitz og Moreno|(1996).
Anisotropifaktoren i Drastrup vurderes til at ligge omkring 10.
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6.4 Porgsiteter

6.4 Porgsiteter

Til diskussion af bestemte porgsiteter opdeles afsnittet i tre underafsnit omhandlende den totale,
effektive og immobile porgsitet. Alle porgsiteterne ses tabel

Tabel 6.3: Sammenligning af hhv. totale, immobil og effektive porgsiteter.

Skala  Total porgsitet Immobil porgsitet — Effektiv porgsitet

foml [ | [ | [ |
Lille skala forsgg 5 0,38 - 0,46 - -
Mellem skala forsgg 60 min. 0,38 0,29 - 0,47 0,03
Stor skala forsgg 400 - - 0,0085 - 0,0185
Mortensen og Lorenzen 10 0,47 - -
Thorsen 6 0,43 -0,49 - -
Claes, lille skala 5 0,40-0,55 0,29 - 0,42 0,09 - 0,26
Claes, stor skala 550 - - 0,0185

Total porgsitet

Totalporgsiteten er i det naervaerende projekt blevet bestemt i forsgget pa hhv. lille og mellem skala.
cm porer
cm3jord

Ved forsgget pa lille skala bestemmes totalporgsiteten til en middelverdi pa 0,44 og total-

cm porer

porgsiteten for forsgget pa mellem skala bestemmes vha. massebevarelse til mindst 0,38 emiord *

Herved vurderes det, at totalporgsiteten pa de to skalaer er ens.

Cl’l’l3 porer

Mortensen og Lorenzen bestemmer en total porgsitet ved forsgget pa lille skala til 0,47 emjord * 02

Thorsen bestemmer et interval for totalporgsiteten ved forsgg pa lille skala til 0,43 - 0,49 %.

Dette stemmer fint overens med intervallet fundet i det nzrvaerende projekts forsgg pa lille skala.

Claes ﬁnder ved strgmningsforsgg pa lille skala, at den totale porgsitet ligger i intervallet 0,40 -

0,55 C::nf > Disse vardier ligger herved lidt hgjere end, hvad der er fundet i det nzrvarende pro-

jekt. Arsagen til forskellen kan vare, at kalkprgverne i det nervarende projekt er udtaget 2m under
terreen, hvorimod Claes’ prgver er udtaget lige under terrenniveau. Claes’ kalkprgver kan derfor
vaere mindre kompakte end prgverne i det nerverende projekt, og Claes’ prgver kan have varet
udsat for mere intense regnhandelser, som kan have forarsaget erosion af spraekker, og derved skabt
en stgrre porgsitet.

Ved modellering af transporten af nitrat i Drastrup er den totale porgsitet uden betydning, og det

4 cm?porer
cm3jord

konkluderes derfor blot, at denne ligger pa ca. 0,4

Effektiv porgsitet

I det nzrvaerende projekt er den effektive porgsitet blevet estimeret ved strgmningsforsgget pa mel-
lem og stor skala. Ved strgmningsforsgget pa mellem skala er den effektive porgsitet bestemt til
0,03 Ccr?nfjgizr Ved strgmningsforsgget pa stor skala tages der udgangspunkt i denne vardi ved fitting
af model til de to forsggs malte koncentrationskurver, og den effektive porgsitet justeres til at ligge
1 intervallet 0,0085 - 0,0185 %‘}gﬁr. Arsagen til forskellen pa den effektive porgsitet pa de to skala
kan skyldes, at kalkblokken, som benyttes til forsgget pa mellem skala, er udtaget 2 m under terrzn,
hvorved kalken ikke er sd kompakt, som den er ca. 15m under terren, hvor forsgget pa stor skala

udfgres.

Claes bestemmer den effektive porc)sitet pa bade lille og stor skala. Ved forsgg pa lille skala finder
Claes et interval pa 0,09 - 0,26 = gn porer , hvilket er meget hgjere end vardierne fundet i det nzervaeren-
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6.5 Longitudinal dispersivitet

de projekt. Arsagen til, at Claes finder meget hgje effektive porgsiteter, kan skyldes, at prgverne er

sandholdige, samt kalkprgverne spreekker ved udtagelse. Ved forsgget pa stor skala finder Claes en
3

effektiv porgsitet pi 0,0185 S-Lot

cm3jord

at den effektive porgsitet i det gvre kalklag ved Drastrup ligger pa 0,01 - 0,02

ved at se pa tilbagepumpningen af massen. Det vurderes derfor,

cm>porer
cm3jord

Immobil porgsitet

Den immobile porgsitet er udelukkende bestemt ved stoftransportforsgget pa mellem skala i det neer-
varende projekt, hvor det ved fitning af den numerisk model med dobbelt porgsitet findes et interval
pa 0,29 - 0,47 %. Det vurderes dog, at det er mest sandsynligt, at den immobile porgsitet ligger
i den gvre del af intervallet. Da det er fundet ngdvendigt at reducere den immobile porgsitet for at
kompensere for modelfejl i den konceptuelle beskrivelse af stoftransporten.

C

. . . . 3 .
Den immobile porgsitet er af Claes bestemt til 0,29 - 0,42 C’?ﬂ%ﬁf. Herved stemmer vardier overens

med, hvad der er fundet i det n@rvaerende projekt.

Det kan konkluderes, at kalken omkring Aalborg har samme karakteristik for porgsiteten.

6.5 Longitudinal dispersivitet

Den longitudinale dispersivitet er i det nervarende projekts forsgg pa mellem skala bestemt til at
vere lille og er derfor sat til 1cm ved den numeriske model med dobbelt porgsitet. Ved forsgget pa
stor skala er den longitudinale dispersivitet i modellen sat til 15cm. Generelt er denne parameter
usikkert bestemt, da der udover modellens mekaniske dispersion forekommer en numerisk disper-
sion, som ath@nger af modellens cellestgrrelse. Der kan derfor ikke laves en endelig konklusion for
stgrrelsen af den longitudinale dispersivitet pa baggrund af maledata.

Gelhar et al.|(1992) har dog lavet en undersggelse af den longitudinale dispersivitet, hvor det findes,
at denne er afh@ngig af skalaen, grundet geologiske uregelmassigheder. Pa figur [6.3[ses sammen-
hangen mellem den longitudinale dispersivitet og skala for kalkholdige jorde. De bl linjer pa figu-
ren er tolkede gvre og nedre granser for dispersiviteten ud fra punkterne.

1000
T 100 -
:q; F
% 10 = # Spraekket kalk
5]
o
,E Andre sprekkede
= 0,1 medier
=4 E
s
9 001 +

0,001 -+
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Figur 6.3: Den longitudinale dispersivitet som funktion af skala for kalk, spreekket kalk og andre
spreekkede medier. Ud fra punkterne er en gvre og nedre greense for dispersiviteten ind-
lagt i form af bla linjer. (Gelhar et al.|[1992)
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6.6 Tilbageholdelse af stof i kalkmatricen

Ud fra figuren ses det, at den longitudinale dispersivitet for forsgget pa mellem skala (skala = 0,6 m)
burde ligge i intervallet 0,06 - 3m, hvor den i modellen er sat til 0,01 m. Arsagen til at den ligger
i underkanten kan skyldes modellens numeriske dispersion, som kompenserer for den manglende
mekaniske dispersion.

Ved forsgget pa stor skala (skala = 4m) burde den longitudinale dispersivitet ud fra figuren ligge i
intervallet 0,2 - 10m. Ligeledes ved dette forsgg er den longitudinale dispersivitet i modellen sat til
at vere i underkanten af intervallet, hvilket ligeledes skyldes den numeriske dispersion i modellen.

Ved modellering af strgmninger og stoftransport i Drastrup er det ngdvendigt med store celler i
modellen for at minimere simuleringstiden, hvorved det forventes, at den numeriske dispersion i
modellen er stor. Pa denne baggrund er det valgt ikke at sette en yderligere mekanisk dispersion pa
modellen.

6.6 Tilbageholdelse af stof i kalkmatricen

Ved det nerverende projekts forsgg pa mellem skala modelleres gennembrudskurver for klorid ved
to former for beskrivelser af udvekslingen af stof mellem sprekker og matrice. Den fgrste, hvor ud-
vekslingen s@ttes &kvivalent til en retentionsfaktor, og den anden, hvor systemet beskrives ved en
numerisk model med dobbelt porgsitet, hvor udvekslingen mellem de to faser athenger af konstant-
en, mass transfer koefficienten.

Retentionsfaktor

Ud fra tiden for 50 % gennembrud af klorid og transporttiden for vand blev en retentionsfaktor for
hvert forsgg bestemt. Denne retentionsfaktor kan omregnes til en distributionskoefficient, K;, som
kan benyttes i den numeriske model med sorption, se tabel [6.4}

Tabel 6.4: Beregnede K; ud fra bestemte R i tabel

Forsgg Skala R Ky
3
[em]  [-] ['%gw

60 11 1,53-1074
60 6 077-107%
60 1 0

60 9 123-10°*

W =

Ved brug at disse retentionsfaktorer er det muligt at forudsige tiden for 50 % gennembrud for 60 cm
kalk. I forbindelse med forudsigelsen af tidshorisonten for en effekt af den @ndrede arealanvendelse
i Drastrup, er det ngdvendigt at vaere i stand til at forudsige, hvor stor tilbageholdelsen er over stgrre
afstande. Det kan i denne forbindelse forestilles, at retentionen kan opskaleres linesrt med skalaen.
Herved vil retentionen for stoftransport over 6m vare en faktor 100. Denne overvejelse bringes i
spil ved modelleringen af stoftransporten i Drastrup.

Mass transfer koefficient

Ved GLUE analysen af den numeriske model med dobbelt porgsitet i GMS findes det, at mass
transfer koefficienten for stoftransportforsgget pi mellem skala ligger i intervallet 0,0025 - 0,0029 1,
svarende til en spraeekkeafstand i kalken pa ca. 6¢cm. Denne spreekkeafstand stemmer godt overens
med observerede spraekkeafstande i kalkblokken.

Ved forudsigelse af tidshorisonten for, hvornar en effekt af &ndringen af arealanvendelsen er synlig
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6.7 Sammenfatning

i Drastrup, skal det holdes for gje, at mass transfer koefficienten er bestemt for en kalkblok pa 60cm
og forsggsperioder af 3 uger. Ved modelleringen af stoftransporten i Drastrup har nitratforureningen
foregaet over mange ar, hvorved hele matricen er taget i brug i det gvre kalklag. Ydermere vil der
1 Drastrup findes spraekker, der er stgrre end dem, der findes i kalkblokken. En bestemmelse af
mass transfer koefficienten vil derfor afh@nge af, hvilke niveauer af spreekkesystemet som er aktivt
i Drastrup. Herved kan mass transfer koefficienten kun bestemmes ved at skue pa denne, indtil
forsinkelsen af nitrat stemmer overens med malte verdier i indvindings- og moniteringsboringer.

6.7 Sammenfatning

Ud fra forsggene pa hhv. lille, mellem og stor skala samt anden litteratur kan det konkluderes, at
skalaen har en stor indflydelse pa de bestemte parametre. Det er derfor vigtigt, at der ved inddragelse
af forsggsdata fra mindre skala tages hgjde for, at der kan forekomme en @ndring i de bestemte
parametre, hvis disse skal benyttes til at forudsige stremninger og stoftransport pa stgrre skala. Ved
modellering af stoftransporten i Drastrup benyttes denne viden samt forstaelse af systemet til at give
en vurdering af nitratpavirkningen i omradet.
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Effekt af aendret

arealanvendelse

For at besvare projektets hypotese har fplgende kapitel til formal at underspge, hvorndr omlegning-
en af arealanvendelsen er synlig i de malte nitratkoncentrationer, samt hvornar de malte nitratkon-
centrationer er under grundvandskriteriet. Dette ggres pa baggrund af en tredimensional numerisk
MODFLOW model opstillet i GMS af NIRAS A/S. Flowmodellen rekalibreres efter den tilegnede
viden, som blev fundet ved strgmningsforsgget pa stor skala. Der benyttes to metoder til at give en
vurdering af tidshorisonten. Ved den fprste metode anvendes "particle tracking” i GMS til at be-
stemme en alder for det indvundne vand. Ud fra denne alder, og de beregnede retentionsfaktorer fra
forsgget pa mellem skala, gives en vurdering af, hvad tidshorisonten er. Ved den anden metode byg-
ges en stoftransportmodel oven pa den numerisk MODFLOW model ved anvendelse af den tilegnede
viden fra strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala. Stoftransportmodellen kalibreres i
forhold til observerede tider for gennembrud i Drastrup. Resultater fra modellering findes i bilag
E.7.1, og modeller er vedlagt i bilag E.7.2.

7.1 Resumé af drikkevandsproblematikken i Drastrup

Ved introduktion til Drastrup kildeplads blev drikkevandsproblematikken fremhavet. I 1986 blev
en nitratkoncentration pa 120 % malt i det gvre magasin, hvorfor en omlaegning af arealanvendel-
sen blev igangsat for at reducere den tilfgrte maengde nitrat fra landbruget i indvindingsoplandet
til Drastrup kildeplads. I 2001 var den gennemsnitlige udvaskede nitratkoncentration fra rodzonen
mindsket til 46 %, og effekten af arealomlagningen blev fundet markant i rodzonen, hvor nitratkon-
centrationen maltes ned til 0 - 5 %. Imidlertid forblev nitratkoncentrationen i grundvandet uendret,
og i moniteringsboringer ved Drastrup kildeplads er nitratkoncentrationen fortsat over grundvands-
kriteriet.

Der blev saledes opstillet en hypotese om, at den manglende synlige effekt i grundvandet skyldes, at
geologien i indvindingsoplandet primzert bestar af opspraekket kalk. Ved strgmnings- og stoftrans-
portforsgget pa stor skala blev det fundet, at den hydrauliske ledningsevne er hgj, og den effektive
porgsitet er lille, hvilket resulterer i hgje porevandshastigheder i det gvre kalklag i omradet. Arsagen
til den manglende effekt ma saledes skyldes en stor forsinkende effekt af kalkens dobbelte porgsitet,
hvilket blev verificeret i stoftransportforsgget pa mellem skala.

7.2 Modelopsztning og formal

Formalet med denne model er at blive i stand til at vurdere, hvornar omlegningen af arealanvendel-
sen er synlig i de malte nitratkoncentrationer, samt hvornar de malte nitratkoncentrationer er under
grundvandskriteriet. Et specifik arstal opgives ikke, grundet det ved strgmnings- og stoftransportfor-
spget pa mellem skala blevet fundet, at de anvendte metoder til at beskrive stoftransporten i dobbelt
porgse medier er mangelfulde.

Til at vurdere, hvornar en reduktion af nitratkoncentrationen starter samt, hvornar nitratkoncentra-
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7.2 Modelopsetning og formal

tionen er under grundvandskriteriet tages udgangspunkt i en tredimensional numerisk flowmodel
opstillet af NIRAS A/S. Modellen blev opsat med formalet at vurdere effekten ved udvidelse af ind-
vindingskapaciteten, hvorved modellen ikke er forsynet med et stoftransportmodul. For litteratur,
der beskriver modelopbygningen, henvises til|Jensen et al.|(2004).

Oven pa denne flowmodel laves beregninger af stoftransporten ved to metoder. Den fgrste er en sim-
pel model og den anden er mere avanceret stoftransportmodel, disse er beskrevet nedenfor. Begge
modeller opbygges med den antagelse, at Drastrup omradet er blevet forurenet med en given nitrat-
koncentration, Cp, i hele dybden og i begge faser. I dette tilfelde er det valgt at tage udgangspunkt
i 1994, hvor den udvaskede nitratkoncentration var pa 79 %. Det antages séledes, at hele Drastrup
omradet er blevet forurenet med en nitratkoncentration pa 79 %. Med denne startbetingelse ses der
pa, hvad tidshorisonten er for, at netto nedbgren fortynder nitratkoncentrationen til det halve. Arsag—
en til, at denne startbetingelse introduceres er, at hvis en model skulle opstilles til at simulere den
situation, der findes i Drastrup i dag, og derudfra beregne, hvad tidshorisonten er for en synlig effekt,
kreves bestemmelse af mangden af det udvaskede nitrat fra de forskellige arealanvendelser, land-
brug, skov (forskellige aldre) og byen, samt precisering af, hvornér eendringer i arealanvendelsen er
foregaet. Med udgangspunkt i denne modelopbygning foretages en vurdering af, hvad tidshorisonten
er for, at startkoncentrationen halveres ved to metoder:

(a) Simpel model

Ved brug af "particle tracking" i GMS er det muligt at bestemme grundvandets alder, som
indvindes ved de to kildepladser. Denne alder beskriver hvor lang tid der gér, fgr vandet, som
infiltrerer fra grundvandsspejlet, indvindes i boringerne, og derved hvor lang tid det tager at
udskifte vandet i magasinet. I den tid vandet transporteres fra grundvandsspejlet til indvind-
ingsboringerne kan nitraten blive forsinket ved diffusion ind i matricen. Ud fra de beregnede
retentionsfaktorer ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala, er det sdledes
muligt at give et bud pa, hvad det vil tage at halvere koncentrationen, hvis det antages, at
Drastrup omradet er blevet forurenet med en koncentration, Cy.

(b) Stoftransportmodel
Ved at bygge en stoftransportmodel oven pa flowmodellen er det muligt at beskrive transporten
af nitrat i Drastrup. Modellen opbygges pd baggrund af parametrene bestemt i kapitel [6]

Der opbygges to stoftransportmodeller, disse er listet nedenfor:

- Stoftransportmodel 1: 3D numerisk model i GMS uden tilbageholdelse. Modellen uden
tilbageholdelse benyttes som platform til at undersgge hvilken effekt tilbageholdelsen
har ved stoftransportmodel 2.

- Stoftransportmodel 2: 3D numerisk model i GMS med sorption. Modellen benyttes til
at beskrive stoftransporten og give et bud pa, hvad tidshorisonten er for en halvering af
startkoncentrationen.

Det er saledes valgt at anvende en beskrivelse af udvekslingen mellem spraeekker og ma-
trice ved en @kvivalent retentionsfaktor. Dette skyldes, at det ved strgmnings- og stof-
transportforsgget pa mellem skala blev fundet, at denne model er den letteste at anvende
i forhold til en kalibrering samt, at metoden gav acceptable resultater.

Ved anvendelse af GMS til at estimere tidshorisonten for en halvering af startkoncentrationen, skal
det bemzrkes, at modellen kun settes op til at regne pa strgmninger og stoftransporten for den
mettede zone. For at tage hgjde for transporten i den umettede zone skal der saledes estimeres,
hvor lang tid det tager for vand og stof at blive transporteret fra terren til grundvandsspejlet. Dette
ggres pa lignende vis som i kapitel [1| ved at regne pa tiden ved ren advektion. Figur illustrerer,
hvorledes kapitlet opbygges.
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7.2 Modelopsztning og formal

Flowmodel (MODFLOW)
- Implentering af
egne vardier
- Rekalibrering

v

Simpel model (MODPATH) Avanceret model (MT3DMS)
- Particle tracking - Stoftransportmodel
- Bestem grundvandsalder - Start pa gennembrud
- Interval for retentionsfaktor - Bud pa retentionsfaktor

v

Umzttet zone (UZ)
- Lagtykkelser i UZ
- Udvalgte boringer
- Transporttid i UZ

v

Diskussion

Figur 7.1: Kapitlets opbygning.

I de fglgende afsnit presenteres den konceptuelle model, herunder modelafgrensning og den geolo-
giske model og derefter den numeriske models grid. Efterfglgende beskrives input til flowmodellen
og kalibrering og validering af denne. Pa lignende vis prasenteres input til stoftransportmodellen
samt en kalibrering og validering. Herefter praesenteres estimater pa transporttider i den umattede
zone. Slutteligt preesenteres modellernes resultater og disse diskuteres i forhold til deres anvendelig-
hed til at estimere en tidshorisont pa en effekt af arealanvendelsen i Drastrup.
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7.3 Konceptuel model

7.3 Konceptuel model

Pa ﬁgur ses den konceptuelle model, som beskriver de forsimplinger, der er lavet for at modellere
strgmninger og stoftransport af nitrat i Drastrup.

Nedber
Fordampning %j

Neumann RB Transpiration_

Figur 7.2: Konceptuel model anvendt til at beskrive stromninger og stoftransporten af nitrat i Dra-
strup. Det bemeerkes, at begrebet "cekvivalent retention"er anvendt, ndr stoftilbagehold-
else i ler- eller kalk-matrice modelsimuleres vha. en adsorptionsisoterm.

I de fglgende afsnit beskrives, hvorledes flow- og stoftransportmodellen er afgranset, og hvorledes
den geologiske model er opstillet.
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7.3 Konceptuel model

7.3.1 Model afgraensning

Modelomradet er illustreret pd figur[7.3] Modellen er afgreenset mod nord af Limfjorden (Direchlet
randbetingelse), mod gst af Bsterd (Neumann randbetingelse) og mod vest ved at gd pa tvars af
potentialelinjerne (Neumann randbetingelse).
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Figur 7.3: TV: Modelomrdde for numerisk grundvandsmodel opstillet af NIRAS A/S med grund-
vandspotentiale. Redigeret)
TH: Modelomrade for numerisk grundvandsmodel opstillet af NIRAS A/S med vandlgb.
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7.3 Konceptuel model

7.3.2 Geologisk model

Den geologiske model opsat af NIRAS A/S er opbygget af seks lag, som bestar af hhv. sand, ler
og kalk, se figur[7.4] Kalklaget er blevet delt op i et gvre og nedre lag, da kalkens hydrogeologiske
egenskaber varierer i dybden, med stgrst hydraulisk ledningsevne i den gvre del, hvor grundvands-
indvindingen ligeledes forekommer.

Terraen

DS2 - Sand

Ler2 - Ler

DS1 - Sand

100 m

Ler1 - Ler

Kalk - De gverste 30 m kalk

Kalk - Kalk til 100 m under terren

Figur 7.4: Lagdelingen i Drastrup.

For at verificere, hvorledes den geologiske model passer i Drastrup omradet, er der lavet tre tver-
snitsprofiler i omrédet, disse fremgar af figur[7.3]
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Figur 7.5: Tveersnitsprofilers placering i Drastrup omradet. Bemceerk de scerligt fremheaevede boring-
er. (GEUS| 2011))
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7.3 Konceptuel model

Tveersnitsprofil 1, boringerne 34. 1741 og 34. 1744
P4 figur[7.6ses tvaersnitsprofil 1 ud fra boreprofiler fra GEUS.

_40] Boringsafstand til tvaersnitsprofil [m] [

20 I
0 L] [}

20
40

26 Kote [m]
10 ﬁ H

Boring 34. 1744

10 Boring 34. 1741

-20 u
-30
0] - sand
™
01 [ Kalk
Profilleengde [m]
100 200 300 400 500 600

Figur 7.6: Tveersnitsprofil 1 ud fra GEUS’ boreprofiler. 2011

Pa ﬁgur ses den geologiske models tversnit 1.

Boring 34. 1741

Boring 34. 1744
kote

Figur 7.7: Tveersnitsprofil 1 for den geologiske model.

Ved sammenligning af tvaersnitsprofilet fra GEUS’ boreprofiler med modellen ses det, at kalklaget i
modellen for boring 34. 1741 fgrst starter i kote 1,1 m, hvor det ifglge boreprofilet starter i ca. kote
9m. I den geologiske model ligger der i stedet for ler op til kote 8,8 m. Da ler har lignende egenskaber
som kalk, vil det saledes ikke have en stor betydning i dette tilfzelde. Ved sammenligning af GEUS’
boreprofil for boring 34. 1744 med modellen ses det, at det gvre kalklags placering er for dybt, dog
ligger der i felge GEUS’ tversnitsprofil en sandlinse til venstre for boring 34. 1744, hvorved det
kunne ligne, at denne linse er blevet forskubbet lidt i modellen. Ses der pa geologien i modellen,
figur[7.7] mellem boring 34. 1741 og 34. 1744 samt til hgjre for boring 34. 1744 ses det dog, at der
findes et for tykt lag sand og ler sammenlignet med GEUS’ tveersnitsprofil, figur[7.6]

7. Effekt af cendret arealanvendelse

123



7.3 Konceptuel model

Tveersnitsprofil 2, boringerne 34. 514 0g 34. 511
P4 figur[7.8|ses GEUS’ tversnitsprofil 2.
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Figur 7.8: Tveersnitsprofil 2 ud fra GEUS’ boreprofiler.

Pa figur[7.9]ses modellens tveersnitsprofil 2.

Boring 34. 514 Boring 34. 511

Figur 7.9: Tveersnitsprofil 2 for den geologiske model.

Ved sammenligning af tvarsnitprofil 2 fra GEUS og den geologiske model ses det, at kalken fra
boring 34. 514 til 34. 511 ligger ca. 10 - 15m for dybt i den geologiske model sammenlignet med
GEUS’ tversnitprofil. I stedet for kalk ligger der séledes sand og ler i den geologiske model.
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7.3 Konceptuel model

Tveersnitsprofil 3, boringen 34. 1745
Pé figur[7.10[og ses hhv. tvarsnitsprofil 3 fra GEUS og den geologiske model.
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Figur 7.10: Tveersnitsprofil 3 ud fra GEUS’ boreprofiler. 2011
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Figur 7.11: Tversnitsprofil 3 for den geologiske model.

Ved sammenligning af de to tversnitsprofiler ses det, at den geologiske model stemmer overens med
GEUS’ boreprofil for boring 34. 1745 og ligeledes for geologien lengst til hgjre pa tvaersnitsprofilet.
Ved boring 34. 511 ligger kalken i den geologiske model for dybt, som omtalt for tvaersnitsprofil 2.

Det kan séledes konkluderes, at den geologiske model har nogle svage punkter, og at et af disse
findes ved Drastrup kildeplads 1, hvor kalklaget er placeret ca. 10m for dybt. Dette vil resultere i, at
modellen vil beregne en for kort tidshorisont for, hvornar en &ndring af arealanvendelsen vil have en
effekt pa kvaliteten af det indvundne vand i Drastrup i nogle omrader, da sand og kalk har forskellige
vand- og stoftransport egenskaber.
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7.4 Numerisk model

7.4 Numerisk model

NIRAS A/S’ model har som tidligere nevnt varet udfgrt til at beskrive vandstandene i omradet,
hvorfor hvert enkelt lag udelukkende har varet reprasenteret med en celle i dybden. Ved modellering
af stoftransporten kan dette blive et problem, da enkelte lag herved kan have en tykkelse pa op til
70m. I saidanne omrader vil den numeriske dispersion vere stor. Stoftransporten foregar dog primeert
ilag 5, som er defineret til at have en tykkelse pa ca. 30 m. Optimalt set havde modellen veeret opdelt
i flere lag, eksempelvis en opdeling pr. halve meter, men grundet simuleringstiden er dette ikke gjort.
Ved mindre celler gges simuleringstiden betydeligt, hvilket ikke er gnskvardigt grundet projektets
tidsaspekt.

I det horisontale plan er modellen opdelt i celler af stgrrelsen pé ca. 20 x 20m i omradet ved Drastrup
kildepladser og i ydreomraderne haves celler med stgrrelser op til 200 x 200m. Den numeriske
models grid i det horisontale plan ses illustreret pa figur

Figur 7.12: Det numeriske grid for den numerisk model i det horisontale plan.

7.5 Hydrogeologiske processer

I dette afsnit praesenteres de anvendte hydrogeologiske parametre som der tages udgangspunkt i til
en kalibrering. Efterfglgende kalibreres flowmodellen og resultatet valideres ud fra grundvandspo-
tentialet.

Netto nedbgr
Netto nedbgren i Drastrup omradet kan bestemmes ud fra vandbalanceligningen, se ligning (7.1)).

N=P—-F-Tr=As+1+AM, 7.1

I modellen opsat af NIRAS A/S er det valgt at szttes netto nedbgren til 346 2%, hvilket vurderes at
vare rimeligt og derfor anvendes i denne model.
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7.5 Hydrogeologiske processer

Hydraulisk ledningsevne

Til bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne i omradet benyttes NIRAS A/S’ veardier for sand
og ler lagene, disse ses pa ﬁgurtil Det bemarkes, at der i det gvre sandlag findes en linse
af tgrv, og i lerlaget findes linser af sand.

LA

Figur 7.13: TV: Den hydrauliske ledningsevne tildelt i det gvre sandlag (lag 1) samt for en tgrvelin-
se.
TH: Den hydrauliske ledningsevne tildelt for det gvre lerlag (lag 2) samt for sandlinser.

|

Figur 7.14: TV: Den hydrauliske ledningsevne tildelt for det nedre sandlag (lag 3).
TH: Den hydrauliske ledningsevne tildelt for det nedre lerlag (lag 4) samt for sandlinser.

Som udgangspunkt for den hydrauliske ledningsevne i kalklagene inddrages resultaterne fra strgm-
ningsforsgget pa mellem og stor skala. Ved forsgget pa stor skala blev der bestemt, at den hydrauliske
ledningsevne var 1,1-1073 . Det blev fra strgmningsforsgget pA mellem skala bestemt, at den hy-
drauliske ledningsevne var 2,6 - 107> . Ved en rekalibreringen tages der sdledes udgangspunkt i, at
kalkens ledningsevne i lag 5, hvor grundvandet indvindes, som udgangspunkt er 1,1-1073 5, men
kan variere ned til 2,6- 107> 2.
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7.5 Hydrogeologiske processer

Da kalklaget kun er opdelt i to lag og det forventes, at den hydrauliske ledningsevne er aftagende
med dybden, se figur [7.15] vil de rekalibrerede ledningsevner afspejle en middelvzrdi for de to
kalklag. Dette understgttes af (1993)). Herved vil den hydrauliske ledningsevne vzre hgj
i det gvre kalklag og lav i det nedre kalklag.

Hydraulisk

Kalk top ledningsevne

30 m.u. kalk top

Dybde [m]

Figur 7.15: Skitse over den aftagende hydrauliske ledningsevne med dybden (m.u. kalkens top).

Grundet den aftagende hydrauliske ledningsevne med kalkens dybde, vurderes det, at den hydrau-
liske ledningsevne i det nederste lag udelukkende er bestaende af en kompakt kalk med en lav led-
ningsevne. P4 denne baggrund er det valgt at sette den hydrauliske ledningsevne til 1-10~!! 5 se
figur [7.16] (th). Det er sdledes udelukkende lag 5, som kalibreres for at f& strgmninger til at passe.
Laget er opdelt i 5 zoner bestemt af NIRAS A/S, se figur [7.16] (tv). Det bemarkes, at modellen er
opsat med en anisotropi for kalklagene pé 1, hvilket er lavere end den bestemte verdi i kapitel [f] pa
en faktor 10. Arsagen til denne forskel skyldes en ops@tningsfejl, det vurderes dog, at denne fejl vil
vare af mindre betydning for en endelige bestemmelse af tidshorisonten.

Kg=1,1-103%
il 2,6-1075 2
Anisotrept

Drastrup
kildeplads 1
[ J

Kg=1,0-10""2
Anisotropi = 1

Kg=1,1-1032
til 2,6-107° 2
Anisotropi = 1

Figur 7.16: TV: Den hydrauliske ledningsevne tildelt som udgangspunkt til en rekalibrering af mo-
dellen for det gvre kalklag (lag 5).
TH: Den hydrauliske ledningsevne tildelt i modellen for det nedre kalklag (lag 6).
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Indvindingsmaengder

Som tidligere nevnt er grundvandsmodellen udfert af NIRAS A/S med modeldata fra ar 2003. Ind-
vindingsmangderne fra vandverket er saledes foreldede. Da det forventes, at stoftransportmodellen
skal kgres over mange artier, hvor det formodes, at der lgbende vil forekomme @ndringer i grund-
vandspotentialet, grundet @ndringer i indvindingsmangder, vurderes det derfor, at modeldataene fra
ar 2003 repraesenterer den fremtidige situation acceptabelt.

Kalibrering og validering af flowmodel

Ved rekalibreringen af MODFLOW modellen, er det som tidligere omtalt udelukkende de hydrau-
liske ledningsevner i lag 5 som kalibreres, for at fa grundvandspotentialet til at passe. De kalibrerede
hydrauliske ledningsevner er illustreret pd figur [7.17} Det ses, at de kalibrerede verdier alle ligger
indenfor for det estimerede interval 2,6- 107 - 1,1- 1073 5

Drastrup
kildeplads 1
°

Kg=4,0-10%2

Kg=2,8-10"*2

Figur 7.17: Hydrauliske ledningsevner for lag 5 fundet ved kalibrering af trykhgjder til pejledata.

Ved brug af de kalibrede hydrauliske ledningsevner findes et acceptabelt fit af modellens trykhgjder
til malte trykhgjder i boringer samtidig med, at gradienten nzr Drastrup kildeplads 1 findes accep-
tabel. Det modellerede tryk er vist pa figur[7.18]
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Figur 7.18: Trykhgjden bestemt ved kalibrering af hydrauliske ledningsevner. Mdlestokkene indike-
rer afvigelsen fra pejledata. Pejledataene er rangeret i forhold til standardafvigelsen

ved flere pejlinger udfprt over en drrekke, nermere beskrevet i .

7.6 Stoftransport processer

Der opstilles to stoftransportmodeller til at vurdere tidshorisonter for, hvornar arealomlegningen
forventes at have en synlig effekt pa de malte nitratkoncentrationer samt, hvornar nitratkoncentra-
tionen er under grundvandskriteriet. Dette ggres ved at tilfgje stoftransportmodulet (MT3DMS) i
GMS. I dette afsnit beskrives fgrst, hvorledes stammen til de to stoftransportmodeller opbygges og
efterfglgende beskrives, hvorledes stoftransportmodel 2 beskriver tilbageholdelsen forarsaget af ud-
vekslingen mellem sprekker og matrice samt vaerdisettelse af parametre. Denne model kalibreres
ved at sammenligne modellerede og malte gennembrudstider i forhold til m@ngden af overliggende
kalk og ler i den mattede zone.

- Basic Transport Package
Pakken er automatisk tilkoblet, nar MT3DMS modulet benyttes. Det defineres, at modellen
skal simulere 80 ar startende fra ar 1994. Det vides, at den udvaskede nitratkoncentrationen
fra rodzonen var 79 %. Det valges derfor at praedefinere en koncentration i alle modellens
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celler pa 79 T2 Dette gaelder siledes bade sand-, ler- og kalklagene.

I tabel [7.1] findes veerdier for anvendte effektive porgsiteter. Den effektive porgsitet defineres
3
PO " denne er valgt pa baggrund af tabel pé’l side E Den effektive

1 sandlagene til 0,3 em¥jord

porgsitet for lerlagene samt det gverste kalklag defineres til 0,014 Ccmn;;;z;zr bestemt fra strgm-
ningsforsgget pa stor skala. Det antages saledes, at leren har samme stoftransportegenskaber

som det gvre kalklag. Den effektive porgsitet for det dybere kalklag forventes mindre grundet

3
en mere kompakt kalk, og szttes derfor til 0,010 Ccr?nf;(o);zr. Disse effektive porgsiteter anvendes

ligeledes ved beregning af grundvandets alder i den simple model.

- Advection Package
Pakken benyttes, da der forekommer en advektiv transport.

- Dispersion Package
Ved modellering af strgmnings- og stoftransportforsgget pa stor skala blev det fundet, at en
dispersion pa 0,15 m var ngdvendig. Da modellen over hele Drastrup er opbygget af celler med
stgrrelse op imod 200 x 200m vil den numeriske dispersion vare stgrre, hvorfor det vaelges
ikke at tilfgje yderligere dispersion i form af mekanisk dispersion.

- Source/Sink Mixing Package
Pakken er inkluderet, da denne er pakravet for at tage hgjde for indvindingen i omradet.

- Chemical Reaction Package
Denne pakke er udelukkende benyttet i stoftransportmodel 2. Det valges at negligere biologisk
og kemisk nedbrydning af nitrat. Nedbrydningen af nitrat sker ved iltfrie forhold, og der er
fra boringer i hele indvindingsomradet konstateret et oxygen indhold over 0,2 % jf. GEUS,
som er kravet for, hvornar nedbrydning af nitrat vil forekomme ifglge [Feast et al.| (1998).
Der vil formegentligt forekomme en nedbrydning lige ved overgangen imellem sprekker og
matrice, hvor der lgbende tilfgres organisk materiale fra sprekkerne, og der formegentligt
forekommer iltfrie forhold i matricen. Nedbrydningen vil alt andet lige forega langsomt i
kalken. Grundet den lange simuleringsperiode pa 80 ar forventes det, at nedbrydningen vil
have betydning, men da det er usikkert, hvor stor denne precist er, veelges det at sette den til
nul. Nitratkoncentrationen skal saledes fortyndes ud af modellen. Beregningen bliver herved
pa den sikre siden.

Nedenfor prasenteres, hvorledes hver model opsattes til at beskrive udvekslingen mellem spraekker
og matrice.

Stoftransportmodel 1: Ingen tilbageholdelse

Modellen opstilles udelukkende med de tidligere beskrevne pakker, med undtagelse af *Chemical
Reaction Package’, da modellen ikke medtager tilbageholdelse af nitrat ved udveksling mellem
sprekker og matrice. Modellen benyttes til at eftervise, hvilken effekt tilbageholdelsen har i mo-
del 2.

Stoftransportmodel 2: Sorption

Modellen opstilles med tidligere beskrevne pakker. Ydermere tilfgjes ’Chemical Reaction Package’
med en linezr adsorptionsisoterm. Denne model beskriver hermed udvekslingen mellem sprekker
og matrice med en ®kvivalent retentionsfaktor. Som udgangspunkt for distributionskoefficient be-
nyttes de beregnede verdier fra strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala for bade kalk
og ler, da det antages, at leren har samme egenskaber som kalk. De tildelte retentionsfaktorer for
hvert lag ses i tabel @ Det bemarkes, at da modellen ikke kan regne med en distributionskoeffi-
cient pa nul for sandlagene, er disse ligeledes tildelt en distributionskoefficient, denne er dog meget
lav, da der ikke forekommer en immobil fase. Ydermere tildeles densiteter for lagene, da denne skal
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benyttes til at beregne retentionen. For sandlagene anses dennes stgrrelse som verende uden betyd-
ning da distributionskoefficienten er lav. For kalk- og lerlagene s&ttes densiteten til den beregnede
verdi ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala.

Tabel 7.1: Tildelte distributionskoefficienter og densiteter i modellen.

Ocrf K4 Po R
cm?porer m’ kg [_]
cm3jord kg m3

Lag1:Sand 0,300  1,00-10719 1958 =~1
Lag 2: Ler 0,014 1,48-107% 1958 22
Lag3:Sand 0,300 1,00-1071° 1958 =~

Lag 4: Ler 0,014 1,48-107% 1958 22
Lag 5:Kalk 0,014 1,48-107% 1958 22
Lag 6: Kalk 0,010 1,48-107% 1958 22

Kalibrering og validering af stoftransportmodel 2

Stoftransportmodel 2 kalibreres ved at skue pa retentionsfaktoren for ler- og kalklagene saledes, at
starten pa gennembruddet i modellen fitter til de malte i Drastrup. Der tages udgangspunkt i de malte
gennembrudskurver i Drastrup og det rlige kvalstofoverskud, som blev praesenteret i kapitel [}

P4 figur[1.6] pd side[21] ses det, at det arlige kvelstofoverskud pé landsplan har veret faldende siden
ar 1994. Pa figur ses effekten fra det faldende kvelstofoverskud fgrst er synlig efter ca. 14
ar, 0 - 8m under grundvandsspejlet. Det svarer til, at for omrader, hvor transporten af nitrat skal
foregd igennem ca. 12m kalk og ler, skal der ga ca. 14 éar fgr en endring ses. Dette svarer til, at
der forekommer en tilbageholdelse af nitraten pa ca. 1 ar pr. meter kalk. For 12 - 15m under gvs ses
effekten endnu ikke, men det formodes, at denne vil treede i kraft i et af de kommende ar. Det vurderes
i dette tilfelde, at kurven vil begynde at aftage i ar 2012. Der gar saledes 5 ar fra der ses en @ndring
i det gverste filter til, der ses en @ndring i det andet gverste filter. Afstand mellem det gverste filtres
bund og den andet gverste filters top er 4m, og afstand mellem de to filters midte er 9,5m. Herved
haves en tilbageholdelse af nitrat pa 0,5 - 1,25 ar pr. meter kalk. Ud fra disse beregninger vurderes
det saledes, at tilbageholdelsen af nitrat skal vere ca. 1 ar pr. meter kalk. For at kalibrere modellen
udvelges tre moniteringsboringer, boring 34. 1744, 34. 514 og 34. 1745, hvor det gnsker af fitte
starten pa modellerede gennembrudskurver med de malte i Drastrup. Geologien for disse boringer
blev tidligere beskrevet i afsnit[7.3] I tabel [7.2]ses der, hvor meget kalk og ler samt sand, der findes i
den mzttede zone. Det skal bemzrkes, at det antages, at gennembrudskurven for boringerne males
midt i cellen i lag 5 og derved midt i det gvre kalklag.

Tabel 7.2: Beregnet forsinkelse pa start pa gennembrud ud fra mengden af kalk og ler i den meettede
zone over mdlepunkt.

Boring Kalk ogler Sand Beregnet tid til start pa gennembrud

[m] [m] [antal ar efter 1994] [ar]
34. 1744 6,9 10,5 7 2001
34.514 19,6 4,1 20 2014
34. 1745 13,0 0,0 13 2007

Pa figur til ses modellerede gennembrudskurver ved forskellige R-verdier for de tre ud-
valgte moniteringsboringer, boring 34. 1744, 34. 514 og 34. 1745, malte i midten af det gvre kalklag.
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Figur 7.19: Malt nitratkoncentration i boring 34. 1743 og 34. 1744 ved forskellige filterdybder.

Pa figur ses det, at koncentrationen i boring 34. 1744 falder momentant fra 79 % for alle de
modellerede gennembrudskurver, fgrst nar koncentrationen nar ca. 60 % sker der en tilbageholdelse
ved stoftransportmodel 2 med forskellige R-verdier. Arsagen til dette fald pa trods af, at der findes
sorption, kan skyldes, at der ved denne boring findes et overliggende sandlag, og at der i sandet
forekommer et hurtigt fald i koncentrationen, som vil resulterer i et fald i koncentration fra gennem-
bruddet start i det gvre kalklag. Det vurderes herudfra, at det ikke er muligt at bruge denne boring til
at kalibrere modellen efter.

80,0 = Stoftransportmodel 1: Uden R
= Stoftransportmodel 2: R = 22
=== Stoftransportmodel 2: R = 66
75,0 == Stoftransportmodel 2: R = 88
= Stoftransportmodel 2: R = 110
% = Stoftransportmodel 2: R = 132
£ 70,0 -
c
2
©
—
€
8 650 -
c
o
X
60,0
55,0
01-01-1994 00:00 01-01-2004 00:00 31-12-2013 00:00 31-12-2023 00:00

Tid [dd-mm-&334 tt:mm]

Figur 7.20: Gennembrudskurver ved boring 34. 1744 i midten af det gvre kalklag.
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Gennembrudskurver for boring 34. 514

Pa ﬁgur ses malte gennembrudskurver ved boring 34. 514 i det gvre kalklag. Det ses ligeledes
for disse gennembrudskurver, at der forekommer et mindre fald i starten er gennembrudskurver-
ne. Det vurderes i dette tilfelde at veare tilstrekkelig lille og derfor findes gennembrudskurverne
brugbare til at kalibrere modellen efter.

80,5 1 == Stoftransportmodel 1: Uden R
=== Stoftransportmodel 2: R = 22
=== Stoftransportmodel 2: R = 66
80,0 === Stoftransportmodel 2: R = 88
=== Stoftransportmodel 2: R = 110
g == Stoftransportmodel 2: R = 132
E 795
c
2
B
€
3 790 J
c
o
X
78,5
Boto—re AL L
01-01-1994 00:00 01-01-2004 00:00 31-12-2013 00:00 31-12-2023 00:00

Tid [dd-mm-&344 tt:mm)]

Figur 7.21: Gennembrudskurver ved boring 34. 514 i midten af det gvre kalklag.

Gennembrudskurver for boring 34. 1745

Pa figur ses malte gennembrudskurver ved boring 34. 1745 i det gvre kalklag. Det ses, at
ligesom for de to tidligere boringer forekommer de sma variationer i koncentrationen i starten af
gennembruddene. Det vurderes ligeledes i dette tilfeelde, at dataene er brugbare til kalibrering.

80,0 - == Stoftransportmodel 1: Uden R
= Stoftransportmodel 2: R = 22
=== Stoftransportmodel 2: R = 66
== Stoftransportmodel 2: R = 88
=== Stoftransportmodel 2: R = 110
= Stoftransportmodel 2: R = 132

Koncentration [mg/L]
~
L
(4]

01-01-1994 00:00 01-01-2004 00:00 31-12-2013 00:00 31-12-2023 00:00
Tid [dd-mm-4344 tt:mm]

Figur 7.22: Gennembrudskurver ved boring 34. 1745 i midten af det gvre kalklag.
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Bestemmelse af gennembrudstider

I tabel ses beregnede og vurderede tider ud fra modellede kurver for, hvornar et gennembrud
starter. Gennembrudstider ved boring 34. 1744 negligeres, som tidligere beskrevet. Det ses, at den
beregnede tid for boring 34. 514 pa 20ar ikke opnas ved nogen af de valgte verdier for R. Hvorimod
den beregnede tid for boring 34. 1745 pa 13 &r opnés ved R = 66 svarende til K; = 4,65-10~4 f—;.

Arsagen til denne forskel kan skyldes, at boring 34. 514 ligger tat pa Drastrup kildeplads 1, hvorved
indvinding fortynder koncentrationen malt i boring 34. 514. Ydermere ligger boring 34. 1744 og
boring 34. 1745 blot 330m fra hinanden, og det findes derfor rimeligt at anvendes mélte vardier ved
boring 34. 1744 til at fitte modellen ved boring 34. 1745 efter.

Tabel 7.3: Beregnede og modellerede starttider for gennembrud i modellens gvre kalklag. Den be-
regnede tid til starten pa gennembruddene er bestemt ud fra meengden af kalk og ler, som
ligger over malepunktet i den meettede zone, og tilbageholdelsen pd 1 dr pr. meter kalk
eller ler.

Tid til start pa gennembrud [ar]
for modeller med forskellige R-vardier
Boring Beregnet 22 66 88 110 132
34.514 20 3 85 11,5 14 17
34. 1745 13 7 13 20 26 >26

Det vurderes saledes, at modellen fitter til observerede starttider for gennembrud ved R = 66 svaren-
. 3 . .

detil Ky =4,65-107* ‘E—g. Sammenholdes dette med strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem

skala ses det, at retentionsfaktoren er stgrre. Dette forventes ogsa, da retentionsfaktoren er stigende

med skala.

7.7 Stoftransport i den umaettede zone

Grundet, at GMS ikke medregner transporten af stof i den umettede zone, velges det at give et esti-
mat af transporttiden i den umattede zone. Transporten i den umattede zone afh@nger af lagtykkel-
serne, hvorfor figur[7.23]til[7.25]illusterer den summerede lagtykkelse for hhv. sand, ler og kalk, som
findes i GMS modellen erhvervet fra NIRAS A/S. Til omregning af koter til lagtykkelser interpoleres
dataene til raster vha. kriging interpolation, og et interpoleret raster kort af grundvandspotentialet fra
ar 2005 fratraekkes.

Det ses pa figur at maengden af sand i den umzttede zone ved indvindingsomradet ligger i
intervallet 1 - 15m. Sammenholdes dette med tidligere teori om, at overliggende sandlag tykkere
end 3m ville virke som et forsinkelsesbassin, vil transporten af stof i kalk i den umszttede zone ske
med matricens ledningsevne. De store tykkelser af sand ses i landskabet som moranebakker.
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Signatur

O Boringer
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[m]
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Figur 7.23: Den summerede tykkelse af sand over grundvandsspejlet.

Det ses pa figur[7.24] at leren er svagt til nesten ikke forekommende omkring Drastrup kildeplads 1
(boring 34. 514). Lerlaget har en ca. tykkelse pa 0 til 1 m i den umzttede zone nzr kildepladsen.

Signatur

O Boringer
:l Byer
Tykkelse af ler over GVS
[m]
[ TJoo-01
[ Joi-10
[ 10-100
I 10.0-200
B 20.0-3356

[ =B
" 0 200 400 800 1200

Figur 7.24: Den summerede tykkelse af ler over grundvandsspejlet.
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Det ses pa figur[7.23] at kalkens tykkelse i den umettede zone afgrenses ved Drastrup kildeplads 1.
Det ses, at der i den umettede zone er en kalklagstykkelse pé O til 1 m neer kildepladsen.

N

A K

Signatur
4 O Boringer
Frejlev L4 Dj aslﬁqlp Aalbor
) [ 9 Byer
) Tykkelse af kalk over GVS
34. 1745 [m]
m

[ Joo-01
[ Joi-10
B o-100
B 00200
I 20.0-250

B .
0 200 400 800 1200

Figur 7.25: Den summerede tykkelse af kalk over grundvandsspejlet.

Det ses desuden, at der pa figurerne hverken forekommer sand, ler eller kalk nord for Drastrup
kildepladserne. Grundvandspotentialet ligger i dette omrade sa hgijt, at der flere steder forekommer
vand pa terren, hvilket forklarer den manglende umettede zone. For at kunne beskrive retentionen
i den umattede zone illustreres nedenfor de geologiske profiler for boring 34. 514, 34. 1744 og 34.
1545. De geologiske profiler ses pé figur[7.26]

Boring 34. 1745

Kote [m] Boring 34. 1744

JOF (13,0)

I sand
B Ler

Kalk (ovre)
I Kalk (nedre)

-100,0 -100,0 -100,0—

Figur 7.26: Geologiske profiler af boring 34. 1744, 34. 514 og 34. 1545. Figuren er ikke malfast.

Tilbageholdelsen i den umzttede zone er beregnet ud fra de teoretiske transporthastigheder beskrevet
i afsnit [1.3] Det blev estimeret, at transporthastigheden i kalkmatricen og leren, er 0,75 31, og i
sand er 3,0 ¢ ved ren advektion. Ved at benytte disse teoretiske hastigheder pa lagtykkelserne i de
prasenterede boringer, kan de summerede transporttider bestemmes, se tabel [7.4]
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Tabel 7.4: Bestemmelse af transporttid fra terrcen til gvs. Transporttiderne bestemmes ud fra tid-
ligere estimerede transporthastigheder, se afsnit@

Tykkelse  Transporttid

[m.o.gvs] [ar]
Boring 34. 1744
Sand 8,7 2,9
Ler 1,0 1,3
Kalk 0 -
Sum: 4,2
Boring 34. 514
Sand 3,7 1,2
Ler 0 -
Kalk 0 -
Sum: 1,2
Boring 34. 1745
Sand 10,1 3,4
Ler 1,5 2
Kalk 1,3 1,7
Sum 7,1

Det ses séledes, at transporttiden i den umeattede zone ved kildepladserne er i intervallet 1,2 - 7,1 ar.
Opstrgms for kildepladserne findes der dog en tykkere umsattet zone, hvorfor det vaelges at give et
estimat pa, hvad den gennemsnitlige transporttid er i den umettede zone. Det vurderes pa baggrund
af kriging interpolationerne, at den gennemsnitlige sandlagstykkelse er 15m, den gennemsnitlige
lerlagstykkelse 5m, og den gennemsnitlige kalklagstykkelse er I m i den umattede zone. Herved
kan en gennemsnitlig transporttid i omradets umzttede zone bestemmes til ca. 13 ar.

En mere precis made at have taget hgjde for transporttiden i den umettede zone, kunne have vere
foretaget ved at inddele modellens opland i zoner afhangig af transporttiden i den umattede zone
og forsinket reduktionen af den tilfgrte nitratkoncentration pa 0 %. Saledes, at der i nogle omradet
ikke var sket en reduktion af den tilfgrt mengde nitrat ved det fgrste tidsskridt i 1994, men fgrst
f.eks. 104ar efter. Den foretagende forsimpling vurderes dog at vaere acceptabel, da transporten i den
umettede zone foregar over O til 70m, hvilket i modsetning til transportafstanden i den mettede
zone pa nogle kilometer, er kort. Den umettede zone har derfor en lille indflydelse pa den samlede
transporttid.

7.8 Resultater

I dette afsnit praesenteres resultater for den simple model og stoftransportmodellen.

7.8.1 (a) Simpel model

Ved hjelp af "particle tracking" i GMS, kan grundvandets alder bestemmes for det indvundne vand
til ca. 24r, se figur og Arsagen til den unge alder skyldes kombinationen af kalkens hgje
hydrauliske ledningsevne og lave effektive porgsitet.
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Figur 7.27: Indvindingszone ved 6 mdneder (tv) og 1 ar (th).

Figur 7.28: Indvindingszone ved 1,5 ar (tv) og 2 ar (th).

Det skal bemarkes, at denne alder er den gennemsnitlige alder, da noget vand vil blive transporteret
hurtigere og andet langsommere. Denne beregning tager saledes ikke hensyn til dispersion.

I 1gbet af disse 2 ar vil partikler med forskellige banelengder blive transporteret til indvindingsbo-
ringerne. Det antages i denne forbindelse, at den gennemsnitlige baneleengde er 2km. Det ggres pa
baggrund af at den leengste partikelbane er ca. 4km.

Under denne vandtransport pa 2 ar ved en leengde pa 2km vil nitraten blive tilbageholdt ved ud-
veksling mellem sprekker og matrice. For at bestemme en gennemsnitlig opholdstid for nitraten
skal der sdledes bestemmes en retentionsfaktor. Ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem
skala blev der fundet en retentionsfaktor for 50 % gennembrud pa ca. 10 for 0,60 m kalk. Herudfra
kan det konkluderes, at retentionsfaktoren mindst er 10 for tilbageholdelsen af nitraten i Drastrup,
da transportafstanden er gennemsnitlig 2km. Grundet vandets lengere transportafstand i Drastrup
(2000m) end ved forsgget pa mellem skala (0,6m), kan det tenkes, at for hver 0,6 m kalk af de
2000m vil nitraten blive tilbageholdt med en faktor 10. Ud fra denne betragtning kan det antages,
at retentionsfaktoren skal opskaleres linezert med skalaen, herved kan retentionsfaktoren for skalaen
2km bestemmes til 28%%“ -10 & 33000. Ved at multiplicere grundvandets alder (ca. 24ar) med re-
tentionsfaktorerne (10 og 33000) findes en gennemsnitlig transporttid pa ca. 20 - 66000ar. Denne
transporttid svarer til den tid, det vil tage at halvere koncentrationen i det indvundne vand, hvis ni-
tratkoncentrationen i det udvaskede vand fra rodzonen gar fra Cj til 0 % og grundvandsmagasinet
indeholder koncentrationen Cj.

GMS modellen tager dog ikke hgjde for stoftransporten i den umattede zone, hvorfor denne trans-
porttid skal tilleegges. I afsnit[7.7]blev den gennemsnitlige transporttid i den umzattede zone bestemt
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til 13 ar. Transporttiderne bestemt ovenfor adderes derfor med transporttiderne i den umzttede zone,
og den gennemsnitlige tid for en 50 % reduktion vil saledes ligge i intervallet ca. 33 - 66000 ar.

Der findes saledes et meget bredt spaend for, hvad tidshorisonten kan vzre for at halvere startkoncen-
trationen i det indvundne vand. Det vurderes dog, at grundet den bestemte retentionsfaktors skala pa
0,6m, er denne retentionsfaktor bestemt for sma og mellem sprakkestgrrelser. I Drastrup omradet,
hvor skalaen er 2km, vil de store spraekker ydermere vare aktive. I disse store sprekker vil hastig-
heden vere hgj, hvorved det er muligt, at de mindre spraekkesystemer ikke far samme indflydelse,
som de har haft ved forsgget pa mellem skala. Det vurderes saledes, at tiden for en halvering af
koncentrationen pa 66000ar er for hgj. Modsat vurderes det ligeledes, at en tiden for en halvering
af startkoncentrationen pa 33 ar er for lav, da der nu 104ar efter den @ndrede arealanvendelse i flere
boringer ikke ses nogle @ndringer. Der vurderes saledes, at tiden for en halvering af startkoncentra-
tionen ma ligge et sted herimellem.

7.8.2 (b) Stoftransportmodel

For bedre at kunne pracisere tidshorisonten opstilles en mere avanceret model, en stoftransportmo-
del.

P4 figur [7.29] ses gennembrudskurver for modellen bdde med og uden tilbageholdelse for de tre
udvalgte moniteringsboringer, boring 34. 1744, 34. 514 og 34. 1745, i modellens gvre kalklag. Det
skal bemzrkes, at det antages, at gennembrudskurven er malte midt i cellen og derved midt i det
gvre kalklag.

80

70 4 ——Boring 34. 1744: Med
- tilbageholdelse
5, 60 1 Boring 34. 1744: Uden
£ 50 tilbageholdelse
g Boring 34. 514: Med
£ 40 - tilbageholdelse
= Boring 34. 514: Uden
530 1 tilbageholdelse
£ Boring 34. 1745: Med
i 20 1 tilbageholdelse

10 4 Boring 34. 1745: Uden

L tilbageholdelse
0 : : - \ - 7 ‘
01-01-1994 00:00 31-12-2018 00:00 30-12-2043 00:00 28-12-2068 00:00

Tid [dd-mm-333a tt:mm]

Figur 7.29: Gennembrudskurver for modellen med og uden tilbageholdelse for boring 34. 1744, 34.
514 og 34. 1745 malt i modellens gvre kalklag.

Det ses pa figuren, at gennembrudskurverne uden tilbageholdelse for de tre boringer er ens. Dette
ma skyldes, at geologien i oplandet for boringerne er ens. I tabel ses det, at tiden for 50 %
gennembrud for modellen uden tilbageholdelse er ca. 2 - 4ar. Dette stemmer godt overens med, at
der blev fundet en gennemsnitlig grundvandsalder pa 2 ar i den simple model.

Ved sammenligning af gennembrudskurverne med tilbageholdelse ses det, at kurverne starter for-
skelligt. Fgrst falder gennembrudskurven for boring 34. 1744, som er den boring, hvor der ligger
mest sand over malepunktet i den mettede zone. Dernzst gennembrudskurven for boring 34. 514,
hvor der ligger naest mest sand og til sidst gennembrudskurven for boring 34. 1745, hvor der ikke
ligger sand over malepunktet i den mzttede zone. Ses der derimod pa, hvor meget kurverne er faldet
efter en tidsperiode pé ca. 504r (ar 2043) ses det, at reduktion af koncentrationen er rimelig ens for
alle gennembrudskurver. Det kan derfor konkluderes, at det afggrende for gennembrudskurvernes
forlgb pa sigt ikke er den overliggende geologi, men geologien for boringens indvindingsopland.
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I Igbet af de 80 ar som modellen kgres, ses det, at ingen af gennembrudskurverne for boringerne nar
50 % gennembruddet. For at bestemme tiden for 50 % gennembruddet laves der derfor en ekstrapola-
tion af kurvernes sluttelige heldninger. Herved kan tiden for 50 % gennembrud regnes til de angivne
verdier i tabel Det ses, at for de udvalgte boringer tager det mellem 90 - 169 ar at halvere kon-
centrationen. Dette svarer til en retentionsfaktor i intervallet 36 - 48. Det kan herudfra bestemmes
at denne reelle retention er lavere end den indsatte retentionsfaktor i modellen pa 66. Arsagen til
denne forskel ma skyldes modellens numeriske dispersion, som pavirker at en stgrre retentionsfak-
tor er ngdvendig for at opretholde en given tilbageholde. Denne modelfejl blev ligeledes fundet i
forbindelse med modelleringen af forsgget pa mellem skala.

For at tage hgjde for transporten i den umettede zone leegges der 13 ar til den bestemte tidshorisont
for en halvering af koncentrationen. Herved haves, at det tager 103 - 182 ar for en halvering af kon-
centrationen i boringerne. Sammenlignes dette interval med tiden for 50 % gennembrud med tiden
fundet ved den simple model pa 33 - 66000ar ses det, at tiden bestemt med stoftransportmodel 2
ligger i den lave ende at intervallet fra den simple model. Arsagen til, at en linezr opskalering af
retentionsfaktoren for nitrat ikke forekommer, kan skyldes, at der findes hgje hastigheder i de store
sprekker, hvorved muligheden for diffusion ind i matricen mindskes, samt at transporten ud til det
mindste spraekkesystem ikke kan finde sted i sa hgj en grad som ved strgmnings- og stoftransport-
forsgget pa mellem skala.

Tabel 7.5: Modellerede tider for 50% gennembrud og beregnede retentionsfaktorer for model 2.
Retentionsfaktorerne er bestemt ved at dividere tid for 50 % gennembrud for model 2 med

model 1’s.
Boring Kalk ogler Sand T509 [ar] Retentionsfaktor
[m] [m]  Uden tilbageholdelse = Med tilbageholdelse [-]
34.1744 6,9 10,5 2,5 90 36
34.514 19,6 4,1 3,5 169 48
34. 1745 13,0 0,0 3,0 121 40

Det kan herudfra konkluderes, at tidshorisonten er i omegnen af 100 - 200ar for en halvering af
koncentration, hvis Drastrup omradet i hele dybden er blevet forurenet med en startkoncentration,
Cy, og tilfgrselen af nitrat gar fra Cy til nul ved fgrste tidsskridt.

7.9 Diskussion

I dette afsnit diskuteres bestemte retentionsfaktorer og resultater for den simple og avancerede model
i forhold til modelleringen af strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala, samt hvorledes
disse resultater kan anvendes i forhold til en bestemmelse af en tidshorisont for, at nitratkoncentra-
tionen i Drastrup kommer under den tilladte graensevardi.

Retentionsfaktor og opholdstid

I tabel ses bestemte retentionsfaktorer og opholdstider ved hhv. strgmnings- og stoftransportfor-
sgget pa mellem skala, simpel model og avanceret model.
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Tabel 7.6: Reelle retentionsfaktorer bestemt pa forskellig skala. *Retentionsfaktorerne dekker kun
over transporten i den meettede zone, da GMS ikke medregner den umeettede zone.

Skala  Retentionsfaktor Opholdstid

(m] [l (ir] Bestemmelsesmetode
Mellem skala 0,60 6-11 5,5-1073-11,0- 1073 Forsgg pa mellem skala
Retentionsfaktor pa mellem
Simpel model* 2000 10 - 33000 20 - 66000 skala og line@r opskalering
af denne retentionsfaktor
Avanceret model* 2000 36 -48 90-170 Kalibreret stoftransportmodel

pa stor skala

Ud fra forsgget pa mellem skala og udfgrte modelleringer pa bade mellem og stor skala er det
fundet, at der er to ting som spiller ind, nar retentionsfaktorer og opholdstider skal bestemmes for
nitrat i kalk. Det fgrste er skalaen, hvorved en opholdstid for nitraten bestemmes. Det andet er, at nar
en given retentionsfaktor anvendes ved numerisk modellering kan den reelle retentionsfaktor ikke
anvendes direkte i modellen grundet modelfejl.

Ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala findes en retentionsfaktor til ca. 10 for
en skala pa 0,6 m. Denne tilbageholdelse galder for et spraekkesystem bestaende af sma og mellem
sprakkestgrrelser. Ved den avancerede model af Drastrup vil der udover disse spraeekker ogsa findes
store spreekker. Hastigheden i de forskellige stgrrelser af sprakker vil vare forskellige. Jo stgrre
spreekker desto stgrre hastighed er det muligt at opna. Herved vil der findes en stgrre opholdstid i
de mindre sprekker end i de store sprakker, hvilket vil medfgre, at diffusionen mellem sprekker
og matrice har leengere tid til at forekomme pa mellem skala end pa felt skala. Dette resulterer i en
mindre tilbageholdelse af nitraten ved store sprakker. Dette er ligeledes arsagen til, at bestemmelsen
af retentionsfaktoren for det gvre interval ved den simple model overestimeres, da retentionsfaktoren
ikke er direkte proportional med skalaen.

Ved implementering af bestemte retentionsfaktorer i forbindelse med numerisk modellering, er det
fundet ngdvendigt at korrigere den reelle retentionsfaktor i forhold til modellens gridstgrrelse. Ved
modellering pa felt skala, avanceret model, er det fundet at for at opna en reelle tilbageholdelse pa
en faktor 36-48, er det ngdvendig at indsztte en retentionsfaktor pa 66.

Anvendelse af resultater i forhold til en tidshorisont for en reduktion at nitratkoncentrationen
i Drastrup

Grundet stoftransportmodellens ops@tning, er det ikke muligt at anvende den beregnede tidshorisont
for en 50 % reduktion af nitratkoncentrationen direkte fra modellen, til at forudsige en tidshorisont
for en reduktion af nitratkoncentrationen i Drastrup omradet forarsaget af endringen i arealanvend-
else. Modellens forsimplinger sattes derfor op imod det reelle tilfzelde i Drastrup.

Koncentrationen i Drastrup omrddet

I kapitel [T blev det fundet, at nitratkoncentrationen i det gvre magasin i Drastrup omrédet er ca.
100 %. I modellens gvre magasin er koncentrationen sat til 79 %. Grundet, at koncentrationen er
hgjere i Drastrup, vil det saledes tage leengere tid at komme under greensevardien pa 50 %. Herud-
over blev det i kapitel [1| fundet, at nitratkoncentrationen i det nedre magasin i Drastrup omradet er
ca. 20 %. I modellen findes en startkoncentration pa 79 %. Grundet, at koncentrationen er lavere
i det nedre magasin i Drastrup end i modellen, vil det tage kortere tid i Drastrup at komme under
grensevaerdien.
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Udvasket nitrat fra rodzonen

Ved hjelp af den simple model blev indvindingsomradet for Drastrup kildepladser bestemt, hvilket
ses illustreret pa figur Pa figuren ses det, at det bestemte indvindingsopland hovedsageligt
ligger indenfor Helhedsplanomradet, hvor arealanvendelsesomlagningen er foretaget.

==l /s

o

Signatur

° Indvindingsopland

D Helhedsplanomrade
- Drastrup

- Drastrup kildeplads 1
Drastrup kildeplads 2

[ =B
0 250 500 1.000 1.500

Figur 7.30: Indvindingsopland for Drastrup kildepladser bestemt ved den simple model.

Det kan séledes antages, at den beregnede gennemsnitlige udvaskede nitratkoncentration pa 46 %
fra rodzonen i 2001 er geldende. Denne tilfgrte nitratkoncentration er saledes ikke meget lavere end
grenseveardien pa 50 %, hvorved der vil ske en langsommere reduktion af nitratkoncentrationen end
i modellen. I modellen foretages der en reduktion i det udvaskede vand til 0 %.

Som ovenstéende viser, findes der flere forsimplinger og problematikker, nar en numerisk model
opstilles pa felt skala. 1: Metoden, hvorved det valges at modellere, den teoretiske forstaelse af
hvorledes stoftransporten foregar i kalk. 2: Bestemmelse af parametre til modellering, som bade kan
vare afh@ngig af skala og modellens numeriske gridstgrrelse. 3: Bestemmelse af start- og randbe-
tingelser for nitratkoncentrationen. Alle disse forsimplinger og antagelser vil i sidste ende pavirke
resultatet. Som ovenstaende diskussion beskriver, vil nogle forsimplinger og antagelse medfgrer en
kortere opholdstid for nitrat, og andre pa en leengere. Pa denne baggrund vurderes det, at der er en
stor usikkerhed pa den bestemte tidshorisont for en reduktion af nitratkoncentrationen i Drastrup.
Kalk er et komplekst materiale, hvorfor stoftransporten er kompliceret. Det er saledes ikke muligt,
med de nuverende metoder til at beskrive stoftransport i kalk, at specificere eksakt, hvornar den
malte nitratkoncentration i kalkakviferen er under grundvandskriteriet. Det forventes dog, pa bag-
grund af opstillede modeller og den generelle forstaelse for stoftransporten i kalk, at tidshorisonten
er i samme stgrrelsesorden som bestemt ved stoftransportmodellen, altsé i stgrrelsesordenen 100 -
2004ar fra 1994.
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7.10 Sammenfatning

Det er blevet undersggt, hvad tidshorisonten er for en startende reduktion af nitratkoncentrationen
samt en tidshorisont for en reduktion af nitratkoncentrationen til under den tilladte graenseverdi i
Drastrup. Dette er undersggt vha. en simpel model og en stoftransportmodel. Det er generelt fundet,
at med de nuvaerende metoder til at modellere stoftransporten i kalk, skal der foretages mange simpli-
ficeringer og antagelser, hvilket er en hindring for en mere pracis modellering af stoftransporten og
derved en hindring for at bestemme tidshorisonterne eksakte. Det vurderes dog pa baggrund at malte
koncentrationer i Drastrup, modellerede tidshorisonter og den generelle forstaelse for strgmninger
og stoftransport i kalk, at tidshorisonten for en startende reduktion er 10 - 204ar, og at en tidshorisont
for en reduktion af nitratkoncentrationen til under den tilladte grenseverdi er i stgrrelsesordenen
100 - 2004r fra 1994.
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For ca. tre artier siden blev en grundvandsbeskyttelse mod nitratforurening opstartet i Drastrup,
grundet malinger af nitratkoncentrationen i det gvre magasin var over den tilladte granseverdi.
Effekten af den foretagede grundvandsbeskyttelse, i form af en omlagning af arealanvendelsen fra
landbrug til ekstensive driftsformer, ses endnu ikke pa malingerne i kalkmagasinet. Pa baggrund af
denne problemstilling blev projektets hypotese opstillet:

Arsagen til den manglende synlige effekt pd malte nitratkoncentrationer i grundvands-
magasinet pd trods af en endret arealanvendelse skyldes, at geologien i oplandet ho-
vedsageligt bestar af opspreekket kalk.

Til besvarelse af hypotesen blev tre arbejdsspgrgsmal opstillet, disse besvares nedenfor:

Hvilken indflydelse har skalaen pa bestemmelse af parametre til numerisk modellering af
grundvandsindvindingen i Drastrup?

Til at bestemme de hydrogeologiske og stoftransport parametre, som er bestemmende for strgmning-
er og stoftransport i kalken i Drastrup udfgres tre forsgg pa tre forskellige skala.

Ved strgmningsforsgg pa lille skala (5cm) findes et overordnet indblik i parametrenes stgrrelsesord-
en. Den gennemsnitlige mattede hydrauliske ledningsevne bestemmes til 5,20 - 1073 5. Det findes,
at der pa lille skala er en stor variation i de bestemte hydrauliske ledningsevner, da denne er sterkt
athengig af mangden og stgrrelsen af sprekker i de intakte kalkprgver. Totalporgsiteten bestemmes
til 0,44 emiporer 5 forspget kan det konkluderes, at grundet variationen i de bestemte parametre er

cm3jord
det ngdvendigt at bestemme parametrene pa stgrre skala.

Ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa mellem skala (60cm) blev primert udvekslingen af
stof imellem sprakker og matrice undersggt. Det findes, at der i kalkblokken forekommer to skala-
er af spreekkesystem: sma og mellem. Dette fine net af sprakker udggr et stor overfladeareal, hvor
diffusionen ind i matricen kan finde sted. Stoftransporten er saledes sterkt styret af den forekom-
mende udveksling. Det konkluderes saledes, at det ved modellering af stoftransporten er essentielt
at have styr pa diffusionsprocessen mellem spraekker og matrice. Grundet en fuldt dynamisk dobbelt
porgsitetsmodel er bade tids- og udstyrskrevende, forsimples diffusionsprocessen ved tre metoder.
Det findes for alle metoderne, at det ikke er muligt at efterligne de malte gennembrudskurver for
klorid fuldstendigt. Det vurderes imidlertid, at den mest anvendelige model er en numerisk model
med en sorptionsisoterm til at beskrive tilbageholdelsen forekommende ved udveksling mellem de
to faser, da kalibreringsprocessen af denne model er lettest. Ydermere bestemmes der for kalkblok-
ken en mettet hydraulisk ledningsevne til 2,60 - 107> > en effektive porgsitet til 0,03 %‘E? og at
dispersionen er lille.

Ved strgmnings- og stoftransportforsgget pa stor skala (400 cm) bestemmes den mettede hydrauliske
ledningsevne og den effektive porgsitet vha. modellering af gennembrudskurver fra det udfgrte push-
pull forsgg. Parametrene relaterer sig i dette tilfelde til alle tre skalaer af spreekkesystemer: sma,
mellem og store. Den mzattede hydrauliske ledningsevne bestemmes til 1,1-1073 =, den effektive

porgsitet til 0,014 S porer

cm3jord

og den longitudinale dispersivitet til 0,15 m.

Pa baggrund af de tre forsgg kan det konkluderes, at parametrene, som benyttes til at beskrive strgm-
ninger og stoftransport, er sterkt afha@ngige af skalaen. Kalk er et heterogent materiale, og stoftrans-
porten afhaenger af stgrrelsen og antallet af spraeekker. Dette medfgrer, at ved de udfgrte forsgg pa
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lille og mellem skala at alle spreekkestgrrelser, sma, mellem og store, ikke ngdvendigvis er reprz-
senteret. Ved bestemmelse af parametre for strgmninger og stoftransport i kalk har skalaen derfor en
stor indflydelse pa resultatet, hvilket der skal tages hgjde for fgr en given parameter anvendes til at
beskrive strgmninger og stoftransport pa en anden skala.

Hvilke parametre har den primere effekt pa stoftransporten i et dobbelt porgsitet medie?

Pa baggrund at de tre udfgrte forsgg er det fundet, at udvekslingen af stof imellem spraeekker og ma-
trice er styrende for stoftransporten i kalk. Herved bliver de parametre, som beskriver udvekslingen
de vigtigste. I dette tilfelde er disse retentionsfaktoren og mass transfer koefficient samt immo-
bil porgsitet for hhv. modeller, hvor udvekslingen beskrives ved en sorptionsisoterm og ved dobbelt
porgsitet. Dette skyldes, at hvis matricen indeholder nitrat vil nitraten blive transporteret med sprak-
kevandets hastighed, som er hgj. Hvorimod, hvis matricen ikke har varet forurenet med nitrat fgr,
vil nitraten blive tilbageholdt med op til en faktor 11 i forhold til sprekkevandets hastighed, grundet
diffusion ind i matricen.

Hvornar forventes effekten af arealanvendelsesomlaegningen at veere synlig i Drastrup, og
hvornar vil nitratkoncentrationen veere under grzenseveaerdien i grundvandsmagasinet?

Effekten af arealanvendelse pa nitratkoncentrationen er blevet undersggt vha. en simpel model og en
stoftransportmodel. Det er generelt fundet, at med de nuvarende metoder til at modeller stoftrans-
porten i kalk, at der skal foretages mange simplificeringer og antagelser, hvilket er en hindring for en
mere pracis modellering af stoftransporten og derved en hindring for at bestemme tidshorisonterne
eksakte. Det vurderes dog pa baggrund at malte koncentrationer i Drastrup, modellerede tidshori-
sonter og den generelle forstaelse for strgmninger og stoftransport i kalk, at tidshorisonten for en
startende reduktion er 10 - 20ar og at en tidshorisont for en reduktion af nitratkoncentrationen til
under den tilladte greenseveardi er i stgrrelsesordenen 100 - 200 ar fra 1994.

Det kan saledes konkluderes, at den manglende synlige effekt pa malte nitratkoncentrationer i grund-
vandsmagasinet pa trods af en @ndret arealanvendelse skyldes, at geologien i oplandet hovedsageligt
bestar af opsprakket kalk.

146 8. Konklusion



Litteratur

Aalborg Kommune og Sven Allan Jensen ApS (2000). Helhedsplan for nuveerende og fremtidig
arealanvendelse i Drastrupomradet. Downloaded den 02.12.2011:
http://www.aalborgkommune.dk/Borger/Kultur-natur-og-fritid/Natur/
Skovomraader/Drastrup-skov/Documents/helhedsplanl.pdfl

Aalborg Kommune, Forsyningsvirksomhederne og Teknisk Forvaltning (2001). Delindsatsplan for
omradet mellem Nibevej og Ny Nibevej. Downloaded den 02.12.2011: http:
//www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/4701D10F-6666-429C-978F-C40DDF91F78F/
0/DelindsatsplanforomraadetmellemNibevejogNyNibevej.pdf.

Aalborg Universitet (2004). Geodatabiblioteket. Institut for Samfundsudvikling og Planlaegning,
Downloaded den 30.05.2012: http://www.geodatabiblioteket.dk/.

Beven, K. (2009). Environmental Modelling: An Uncertain Future? Routledge. ISBN:
978-0-415-45759-0.

Claes, N. (2011). Water and chemical transport in limestone: Merging measurement and modelling
concepts at different scales. Aalborg University. Master thesis.

Feast, N. , Hiscock, K. , Dennis, P. og Andrews, J. (1998). ‘Nitrogen isotope hydrochemistry and
denitrification within the Chalk aquifer system of north Norfolk, UK’. Journal of Hydrology
211:233-252.

Forsyningsvirksomhederne (2009). Vandforsyningsplan 2009-2020, Vandvcerker i Aalborg
Kommune 2009, Delrapport 2. Downloaded den 02.12.2011:
http://www.e-pages.dk/aalborgkommune/220/.

Gelhar, L. W., Welty, C. og Rehfeldt, K. R. (1992). ‘A Critical Review of Data on Field-Scale
Dispersion in Aquifers’. Water Resources Research 28.(7):1955-1974.

GEUS (2011). Jupiter, GEUS. De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland,
Downloaded den 17.12.2011: http://www. jupiter.geus.dk.

Gravesen, P. , Larsen, C. L. , Briisch, W. , Nygaard, E. , Klitten, K. , Kelstrup, N. og Kriiger, H.
(2004). Geologi og grundvand. Miljgministeriet, Miljgstyrelsen, Downloaded d. 20.12.2011 pa:
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/
9F27384A-2E02-4E68-8630-AAAF04974566/0/Geologi_og_grundvand.pdfh

Hansen, L. (1976). ‘Jordtyper ved statens forsggsstationer’. Scertryk af tidsskrifter for planteavl
80:742 — 758.

Howard, K. (1985). ‘Denitrification in a major limestone aquifer’. Journal of Hydrology
76:265-280.

In-Situ Inc. (2011). Aqua TROLL 200® Level + Temperature + Conductivity. Downloaded den
06.12.2011: http://www.in-situ.com/products/Water-Level/Level-TROLL-Family/
Aqua-TROLL-200-Instrumentl

147


http://www.aalborgkommune.dk/Borger/Kultur-natur-og-fritid/Natur/Skovomraader/Drastrup-skov/Documents/helhedsplan1.pdf
http://www.aalborgkommune.dk/Borger/Kultur-natur-og-fritid/Natur/Skovomraader/Drastrup-skov/Documents/helhedsplan1.pdf
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/4701D10F-6666-429C-978F-C40DDF91F78F/0/DelindsatsplanforomraadetmellemNibevejogNyNibevej.pdf
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/4701D10F-6666-429C-978F-C40DDF91F78F/0/DelindsatsplanforomraadetmellemNibevejogNyNibevej.pdf
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/4701D10F-6666-429C-978F-C40DDF91F78F/0/DelindsatsplanforomraadetmellemNibevejogNyNibevej.pdf
http://www.geodatabiblioteket.dk/
http://www.e-pages.dk/aalborgkommune/220/
http://www.jupiter.geus.dk
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/9F27384A-2E02-4E68-8630-AAAF04974566/0/Geologi_og_grundvand.pdf
http://www.naturstyrelsen.dk/NR/rdonlyres/9F27384A-2E02-4E68-8630-AAAF04974566/0/Geologi_og_grundvand.pdf
http://www.in-situ.com/products/Water-Level/Level-TROLL-Family/Aqua-TROLL-200-Instrument
http://www.in-situ.com/products/Water-Level/Level-TROLL-Family/Aqua-TROLL-200-Instrument

LITTERATUR

Jensen, J. B. (2003). Parameter and uncertainty estimation in groundwater modelling. Hydraulics
& Costal Engineering Laboratory, Aalborg University. ISBN: 0909-4296.

Jensen, J. B., Thomsen, J. og Hansen, C. V. (2004). AKV Drastrup - Grundvandsmodel, Udvidelse
af indvindingskapacitet. NIRAS A/S.

Kyllingsbaek, A. (2008). Landbrugets husholdning med neeringsstoffer 1900-2005 - kvelstof -
fosfor - kalium. Aarhus Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Institut for
Jordbrugsproduktion og Miljg, Downloaded den 17.01.2012:
http://pure.agrsci.dk:8080/fbspretrieve/1509541/intrmal8.pdf. Intern rapport.

Leap, D. I. og Kaplan, P. G. (1998). A Single-Well Tracing Method for Estimating Regional
Advective Velocity in a Confined Aquifer : Theory and Preliminary Laboratory Verification.
Department of Earth and Atmospheric Sciences, Purdue University, West Lafayette, Indiana and
Sandia National Laboratories, Albuquerque, New Mexico.

Loll, P. og Mgldrup, P. (2000). Soil Characterization and Polluted Soil Assessment. Danish
Environmental Consulting and Aalborg University. Material for M.Sc. Course.

Madsen, L. M. , Sgrensen, M. T. , Jensen, O. F. , Bransager, K. og Ramhgj, G. (2002). Evaluering
og opsamling af planlegningen i Drastrup-pilotprojekt - et eksempel pa et projekt om
grundvandsbeskyttelse og skovrejsning. Aalborg Kommune og Skov & Landskab (FSL),
Downloaded den 02.12.2011:
http://www.aalborgkommune.dk/Borger/Kultur-natur-og-fritid/Natur/
Skovomraader/Drastrup-skov/Documents/evalul .pdfl ISBN: 87-90105-20-6.

Mortensen, L. og Lorenzen, H. (1999). Transport og reaktiv iltbarriere i kalkakvifer pa Ferslev
Byvej. Aalborg Universitet. Afgangsprojekt.

Naturstyrelsen, H. (2012). Skov arealer i Drastrup omrddet i 2012. Miljgministeriet. Udleveret
materiale.

NIRAS A/S (2001). Drastrup Projektet - Grundvandsmonitering 1998 - 2001, Sammefatning og
erfaringsopsamling. Udleveret materiale.

Price, M. , Downing, R. A. og Edmunds, W. M. (1993). The Hydrogeology of the Chalk of
North-West Europe, chap. 3, pp. 35-66. Clarendon Press.

Spitz, K. og Moreno, J. (1996). A practical guide to groundwater and solute transport modeling.
John Wiley & Sons inc. ISBN: 0-461-13687-5.

Thorsen, G. (1992). ‘Sprekket kridt: Gennemstrgmningsforsgg’. Dansk Geoteknisk Forening
1/3:131-136. NGM-92: Proceedings fra 11. Nordiske Geoteknikermgde, Aalborg.

Zheng, C. og Wang, P. P. (1999). MT3DMS, A Modular Three-Dimensional Multispecies Transport
Model for Simulation of Advection, Dispersion, and Chemical Reactions of Contaminants in
Groundwater Systems; Documentation and User’s Guide. Department og Geological Sciences,
University of Alabama, Downloaded den 30.05.2012:
http://hydro.geo.ua.edu/mt3d/mt3dmanual.pdfl

148 LITTERATUR


http://pure.agrsci.dk:8080/fbspretrieve/1509541/intrma18.pdf
http://www.aalborgkommune.dk/Borger/Kultur-natur-og-fritid/Natur/Skovomraader/Drastrup-skov/Documents/evalu1.pdf
http://www.aalborgkommune.dk/Borger/Kultur-natur-og-fritid/Natur/Skovomraader/Drastrup-skov/Documents/evalu1.pdf
http://hydro.geo.ua.edu/mt3d/mt3dmanual.pdf

APPENDIKS






Fakta om indvindings-

Drastrup kildeplads 1

boringer i Drastrup

Tabel A.1: Boringer til Drastrup kildeplads 1. (GEUS, |2011)

DGU nr.  Vandverks ID Anvendelse Filterdybde
[nr] [-] [-] [m.u.t.]

34. 1695 Pla Afvergeboring -

34. 1696 P2a Afvargeboring

34. 2364 P1 Vandforsyningsboring 61,0 - 73,0
34. 2366 P2 Vandforsyningsboring 66,0 - 78,0
34. 1697 P3 Vandforsyningsboring -

34. 1698 P4 Vandforsyningsboring -

34. 1055 P5 Vandforsyningsboring 15,0 - 40,0
34. 1670 P6 Vandforsyningsboring -

34. 2855 P7 Vandforsyningsboring -

34. 2858 P8 Vandforsyningsboring 50,0 - 60,0

Drastrup kildeplads 2

Tabel A.2: Boringer til Drastrup kildeplads 2. (GEUS) |2011)

DGU nr.  Vandverks ID Anvendelse Filterdybde
[nr] [ID] [-] [m.u.t.]
34. 1661 - Vandforsyningsboring 56,5 - 74,5
34. 1662 - Vandforsyningsboring 56,0 - 74,0
34. 1663 - Vandforsyningsboring 47,0 - 62,0
34. 1664 - Vandforsyningsboring 49,0 - 64,0
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GEUS
Borested : Frejlev, Svenstrupvej 2, Jens Klitgards grusgrav Kommune : Aalborg
9200 Aalborg SV Region  : Nordjylland
GRUMO 80.11.06.01
Boringsdato : 15/2 1988 Boringsdybde : 38 meter Terraenkote : 14.67 meter o. DNN
Brendborer : Karl Sgrensen & Sgn,Frederikshan Prover
MOB-nr 1 6398 - modtaget :15/4 1988 antal : 8
BB-journr - beskrevet :14/2 1990 af: OW
BB-bornr - antal gemt :
Formal : Monitering/kontrol Kortblad  : 1216 ING Datum : EUREF89
Anvendelse : Monitering/kontrol UTM-zone :32 Koordinatkilde : Amt
Boremetode : Skylleboring UTM-koord. : 551134, 6318292 Koordinatmetode : GPS
Ro. | d Pejledat: Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 8.19 meter u.t. 28/1 2006 10 m?/t 1.3 meter
(farste) 7.9 meteru.t. 15/2 1988

Notater : Boringen formodes anvendt til vandindvinding.

—2203——— meteru.t. Klimastratigrafi
0125 I Dannelsesmili |
0 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prave udtaget ved 3f3ig[ o
m.
5 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Preve udtaget ved 7| °
m.
h 4
10 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Laggraense 10
skennet.

126 LER, (ler). Laggreense skonnet. Prove udtaget ved 12.65 m.
127 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Preve udtaget

ved 13 m.
. 5 7570 TTTTTTTTTTTTG GG 15 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Preve udtaget ved 15
Gruskastning [Sferliiin e om
0.8-1.2mm | fSecace] i11111111111hoeces) :
Filter (i1) [Rfoeat i o
EELL e T o
e0e0{ 111111111111f0v0e0f
20+0+0] 111111111111bugege
e0e0{ 111111111111f0v0e0f
20++0] 111111111111bugege
e0e0{ 111111111111f0v000]
20++0] 111111111111bugege
e0e0{ 111111111111f0v0e0f
11 bugege
“1:1,‘; i o?o?o 20 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 20
O e TRTIRY v 2m.
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meter u.t.
I
gl

25 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Preve udtaget ved 125
m.

30 SAND, mellem og groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Preve udtaget ved 130
m.

35 SAND, mest groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prove udtaget ved 37 %5

m.
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DGU arkivnr: 34. 1743

Borested : Drastrup, boring G1
9200 Aalborg SV
GRUMO 80.11.15.01-03

Kommune : Aalborg
Region : Nordjylland

Boringsdato : 30/11 1988 Boringsdybde : 72 meter

Terrankote : 13.92 meter o. DNN

Brendborer : Karl Sgrensen & Sgn,Frederikshan
MOB-nr 17339

Prover
- modtaget :8/21989 antal: 16

BB-journr - beskrevet :13/7 1989 af: KL
BB-bornr - antal gemt :
Formal : Monitering/kontrol Kortblad  : 1216 ING Datum : EUREF89

UTM-zone :32
UTM-koord. : 551818, 6318364

Anvendelse : Monitering/kontrol
Boremetode : Skylleboring

Koordinatkilde : Amt
Koordinatmetode : GPS

Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 9.47 meter u.t. 28/7 2010
(farste) 9.38 meter u.t. 4/1 1989
Indtag 2 (seneste) 9.49 meter u.t. 23/6 2010
(forste) 9.37 meter u.t. 4/1 1989
Indtag 3 (seneste) 9.41 meter u.t. 23/6 2010 10 m?/t 0 meter 15 time(r)
(farste) 9.32 meter u.t. 30/11 1988
Notater : Koter fra amtets database LOPIS. Hgjdesystem usikkert angivet
Kronostratigrafi

203———  meter u.t.
063 063 263 !

m. Note: flinten sort.

m. Note: flinten sort.

18- 2
% 7 9 Y
Lerspaerre

0 MULD, sandet, svagt indh. af planterester, sortbrun, kalkholdig. (muld). Preve udtaget ved .4 m.[igf] pg
] H’DJ"’ LER, siltet, lys brungra, steerkt kalkholdig, "moraeneler". Prove udtaget ved .9 m. lata| or

| ;’3 KALKI/KRIDT, bled, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget ved 4 m [

8 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget ved 10

13 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget ved 16

Klimastratigrafi
Dannelsesmiljg
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GEUS

meter u.t.

19 KALKIKRIDT, blod, staerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget ved 19
m. Note: flinten sort. 0
23 KALKI/KRIDT, bled, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget ved 25
m. Note: flinten sort.
5
28 KALK/KRIDT, meget blad, staerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget
ved 31 m. Note: flinten sort.
0
33 KALK/KRIDT, meget bled, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget
ved 37 m. Note: flinten sort.
5
38 KALK/KRIDT, meget blad, staerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget
ved 40 m. Note: flinten sort.
0
43 KALK/KRIDT, meget bled, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget
ved 46 m. Note: flinten sort.
48 KALKI/KRIDT, meget blad, staerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prave udtaget
ved 49 m. Note: flinten sort.
0
53 KALK/KRIDT, meget blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget
ved 55 m. Note: flinten sort.
5

5
58 KALK/KRIDT, meget blad, staerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget
ved 60 m. Note: flinten sort.
63 KALK/KRIDT, meget blod, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget
ved 67 m. Note: flinten sort.
68 KALK/KRIDT, meget blad, staerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget
ved 71 m. Note: flinten sort.
70

156 B. Borejournaler

20

21
Gruskastning
0.8-1.2mm
Filter (i3)
0.5mm

24

33
Lerspaerre

35

36-
Gruskastning
0.8-1.2mm
Filter (i2)
0.5mm

39

&

58.
Lerspaerre

60.

61
Gruskastning
0.8-1.2mm
Filter (i1)
0.5mm

64

72
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Borested : Drastrup, boring G2
9200 Aalborg SV
GRUMO 80.11.16.01

Kommune : Aalborg
Region : Nordjylland

Boringsdato : 29/11 1988 Boringsdybde : 20 meter

Terraenkote : 13.92 meter o. DNN

Brendborer : Karl Sgrensen & Sgn,Frederikshawn Prover

MOB-nr - modtaget

BB-journr - beskrevet : af: G
BB-bornr - antal gemt :

Formal : Monitering/kontrol Kortblad  : 1216 IND Datum : EUREF89

UTM-zone :32
UTM-koord. : 551818, 6318366

Anvendelse : Monitering/kontrol
Boremetode : Skylleboring

Koordinatkilde : Amt
Koordinatmetode : GPS

Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 9.65 meter u.t. 23/6 2010 5 mt 0 meter 6 time(r)
(forste) 9.32 meter u.t. 29/11 1988
Notater : Koter fra amtets database LOPIS. Hgjdesystem usikkert angivet
Kronostratigrafi
——9203——— meter u.t. Klimastratigrafi
0125 ) Dannelsesmiljo |
[m] ~ MULD, sandet, sortbrun, kalkholdig. (muld). Preve udtaget ved .4 m. [ter[pg
1 W’OJS LER, siltet, lys brungra, steerkt kalkholdig, "moreeneler". Prove udtaget ved .9 m. ﬁ ol
| ?73 KALKI/KRIDT, bled, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget ved 4 m
r
64
Lerspaerre
89 I8 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prave udtaget ved 10
m.
R e o v
Grt i 0-0+0| TTTTRFTTTTh 010k
0.8-1.2mm | [acaca|111111111111beacer 10
Filter (1) | [eS%S3 11111111111 baeae
o5mm | femedntiiniferee
loeomond 111111111111Eg0000)
12 L
13 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Prave udtaget ved 16
14 m.
Gruskastning
0.8-1.2mm 15
Lerspeerre
Filter (i1)
0.5mm
17—
19 KALK/KRIDT, bled, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Preve udtaget ved 19!
m.
20 - 0
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GEUS
Borested : Nibevej 7, Drastrup, Alborg Kommunale Vandforsyning Kommune : Aalborg
9200 Aalborg SV Region  : Nordjylland
Boring 1. Boring er aflast
Boringsdato : 10/6 1998 Boringsdybde : 18 meter Terraenkote : 7 meter 0. DNN
Brendborer : Albinus Christiansen Prover
MOB-nr 131857 - modtaget :24/11 1998 antal : 19
BB-journr : 127 15507 - beskrevet :21/6 1999 af: DP/AGR
BB-bornr :1 - antal gemt: 0
Formal : Monitering/kontrol Kortblad  : 1216 ING Datum : ED50
Anvendelse : Monitering/kontrol UTM-zone :32 Koordinatkilde : Amt
Boremetode : Tgrboring/slagboring UTM-koord. : 551900, 6318900 Koordinatmetode : KMS digitale kort
Ro: Pejled Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 3.57 meter u.t. 7/8 1999
(farste) 4.6 meter u.t. 10/6 1998
Indtag 2 (seneste) 3.57 meter u.t. 7/8 1999 16 m3/t 1.7 meter 23 time(r)
(forste) 4.6 meter u.t. 10/6 1998 16 m3/t 0.6 meter 24 time(r)
Kronostratigrafi
0305———  meter u.t. Klimastratigrafi
0125 0125 ! Dannelsesmilig |
F’D MULD, sandet, sortbrun, kalkfri. (muld). Laggraense skennet. Prave udtaget ved .5 m. Note: [ter]pg
enk. gruskorn.
— m 0.5 MULD, sandet, sortbrun, kalkholdig. (muld). Preve udtaget ved 1 m. Note: enk. gruskorn. Imal
1 m 14 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skennet. Prove udtaget r
ved 2 m. Note: Prgven er brokket op.
| v | | v | 2 KALK/KRIDT, blad, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget ved
3m.
5 v ey 3 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget ved
i N %
6 Z . 4 KALK/KRIDT, blod, staerkt slammet, hvid, “skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget ved
s!
5m.
Gruskastning7 o] 5 KALKI/KRIDT, hard, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skennet. Prave udtaget ved
1.4-1.8mm fo-o: 6 m. Note: enkelt flintfragment. Kalken er bled men lettere haerdnet i forhold til @vrige praver.
M .;?: Fa bryozofragmenter.
Filter (i2) [
0.5mm lo-o: 6 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skennet. Preve udtaget ved
lovo] 7m.
— 10
;:‘ k[l'” KALK/KRIDT, blad, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skennet. Prove udtaget ved
11 b 8m.
k
*|'® KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skennet. Prove udtaget ved
125 9m.
Lerspaerr‘e W 9 KALK/KRIDT, bled, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget ved
134 i 10m.
. fo-o:
G :: 10 KALK/KRIDT, hard, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget
1.4-1.8mm | [ 1.0.d ved 11 m. Note: 1 kflintknold (5*8 cm). Kalken er blad men lettere haerdnet i forhold til gvrige 5
Filter (i1) %2 prover. Fa flade/skorpe-dannende bryozoer.
051?; M T 1 KALK/KRIDT, bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget
: ved 12 m.
12 KALK/KRIDT, blad, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skennet. Prove udtaget
ved 13 m.
13 KALK/KRIDT, bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Preve udtaget
ved 14 m.
14 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skonnet. Prave udtaget
ved 15 m.
15 KALK/KRIDT, bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prave udtaget
ved 16 m.
fortszettes...
Joso: mm sk 16 KALK/KRIDT, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggreense skannet. Prove udtaget Imal
17 ;°.;muu ved 17 m. r

17 KALK/KRIDT, bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Prove udtaget ved 18 m.

Aflejringsmilje - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)

meter u.t.

0 - 1.4 terrigen - postglacial
14 - 18 marin - maastrichtien
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Borested : Nibevej, Alborg Kommunale Vandforsyning Kommune : Aalborg
9200 Aalborg SV Region : Nordjylland
Boring 2. Boring er aflast
Boringsdato : 12/6 1998 Boringsdybde : 20 meter Terraenkote : 8 meter 0. DNN
Brendborer : Albinus Christiansen Prover
MOB-nr 131856 - modtaget :24/11 1998 antal : 22
BB-journr : 127 15507 - beskrevet :10/6 1999 af:TC
BB-bornr : B2 - antal gemt: 0
Formal : Monitering/kontrol Kortblad  : 1216 ING Datum : ED50
Anvendelse : Monitering/kontrol UTM-zone :32 Koordinatkilde : Amt
Boremetode : Torboring/slagboring UTM-koord. : 551750, 6318930 Koordinatmetode : KMS digitale kort
R d Pejledat Ydelse Saenkning Pumpetid
Indtag1 (seneste) 5.28 meter u.t. 7/8 1999
(forste) 6.15 meter u.t. 12/6 1998
Indtag 2 (seneste) 5.28 meter u.t. 7/8 1999 6.9 mt 11.7 meter 49 time(r)
(forste) 6.15 meter u.t. 12/6 1998 16 m3/t 0.7 meter 94 time(r)
Kronostratigrafi
130! meter u.t. Klimastratigrafi
0125 0125 ! Dannelsesmiljo |
] —T° MULD, svagt gruset, svagt indh. af pl , sort, indh.af , steerkt ig. —
: : (muld). Preve udtaget ved .2 m. % gl
sk ['0-3 SAND, mest fint, gulgra, steerkt kalkholdig, "morznesand". Prave udtaget ved .5 m. Note: rr:a

opblandet med kalkslam.

0.6 KRIDT/KALK, meget blad, staerkt slammet, klumper af kalk, svagt leret, lys gulgra. (kalk, kridt
kalksten (generelt for kalk og kridt)). Laggraense skonnet. Prove udtaget ved 1 m. Note:
kalkmoraene.

1 KRIDT/KALK, meget bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
udtaget ved 2 m.

2 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
udtaget ved 3 m.

3 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove

[ i
[ f

7 b b
7
Lerspaerre %
87:% % é udtaget ved 4 m.
4 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
9. udtaget ved 5 m.
k
G loced] Sps KRIDT/KALK, meget blad, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
1.4-1.8mm | [2oed udtaget ved 6 m. 10
Filter (i2) | [%:2] 5 kg
0.5mm o] KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
- o Es udtaget ved 7 m.
12 ool o locs) 7 KRIDT/KALK, meget bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
Fod - -0 udtaget ved 8 m.

1

sk e KRIDT/KALK, meget bled, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
— — udtaget ved 9 m.

s!
14.5 9 KRIDT/KALK, blad, staerkt slammet, flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
Lerspeerre 15
15 udtaget ved 10 m.

Gruskastning 10 KRIDT/KALK, blad, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Preve udtaget
1.4-1.8mm ved 11 m.
Filter (i1) 11 KRIDT/KALK, meget blad, stzerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skonnet. Prave
0.5mm udtaget ved 12 m.

12 KRIDT/KALK, meget bled, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove
udtaget ved 13 m.

13 KRIDT/KALK, blad, steerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget
ved 14 m,

14 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Laggraense
skennet. Preve udtaget ved 15 m.

fortszettes...
15+ sk r 15 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Laggreense skannet. g 15
Gruskastning
1 41.8mm Prove udtaget ved 16 m. r
I.:ille'r (i1) 16 KRIDT/KALK, meget blad, staerkt slammet, flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Laggreense skannet.
0.5mm Prove udtaget ved 17 m.
15.5 17 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved 18 m.
19. 18 KRIDT/KALK, meget blad, steerkt slammet, svagt flint-holdig, hvid, "skrivekridt". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved 19 m.
20 0

19 KRIDT/KALK, blad, staerkt slammet, hvid, "skrivekridt". Laggraense skennet. Prove udtaget
ved 20 m.

Aflejringsmiljg - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)

meter u.t.

0 - 0.3 terrigen - postglacial
03 - 1 glacigen - glacial

1 -2 marin - maastrichtien

B. Borejournaler
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Udtagelse af sma intakte

prover

I dette kapitel beskrive hvorledes de sma intakte prover er udtaget som benyttes til strgmningsfor-
soget pd lille skala, kapitel

Udtagelsen af prgver

Ni fragmenter udtages fra Mjels Kalkbrud, se figur [C.I] for placering. Fragmenterne er udtaget ca.

2,5m under terren for at undga frostsprengninger, hvilket er over grundvandsspejlets placering.
Prgverne er punktspecifikke, hvorfor den mattede hydrauliske ledningsevne og den totale porgsitet
bestemmes pa lokal skala.

0 50 100

m

200 300

G
a ':Trin Tri \.

Figur C.2: Skitse over udtagelsesplaceringen for de ni fragmenter.
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Udtagelsen af intaktprgver i kalk foregér utraditionelt. Dette skyldes, at stilcylinderen ikke kan ban-
kes ind i kalken uden at pafgre kalkprgven massive spreekker. Intaktprgven vil siledes ikke repree-
sentere virkeligheden, hvorfor prgverne er udtaget pa fglgende made:

Fragmenter af kalk udtages fra Mjels Kalkbrud. Orienteringen noteres med en rgd nordpil, og
fragmentet nummereres. De ni fragmenter er udtaget i en radius af ca. to meter fra kalkblok-
ken. Under udtagelsen af kalkblokken er der noteret harde lag / markante sprakker i den nord-
og gstlige del, hvorfor der er taget tre fragmenter herfra. Lokaliteten er illustreret pa figur[C.3]
og pa figur[C.2]ses, hvor prgverne er udtaget.

Der udtages i alt ni fragmenter. De ni fragmenter er af forskellige stgrrelse, og der kan derfor
evt. udtages mere end en prgve til strgmningsforsgget pr. fragment. Safremt der er mere end
en prgve benevnes disse for fragment 3: 3a, 3b, osv. Et fragment er illustreret pa figur|C.4
Prgverne saves til for at passe i det speciallavede udstyr, som kan sammenlignes med en dre-
jebank. Udstyret med pé speendt prgve er illustreret pa figur C.5]

For at sikre at cylinderen let kan drejes op omkring prgven slibes prgven til. Prgven slibes en
anelse for stor, saledes cylinderen fjerner det overskydende lag. Dette ggres for at mindske
randeffekter. Figur [C.6] viser en tilslebet prgve lige for cylinderen monteres.

Cylinderen monteres omtrent pa midten af prgven, da bunden og toppen af prgven knuses ved
monteringen af cylinderen. Cylinderen monteret midt pd prgven ses pa figur[C.7}
Efterfglgende skrabes prgven til i toppen og bund, og afproppes langs randen for at mindske
randeffekter. Prgven afproppes med opsl&mmet kalk. Det endelige resultat for prgven monte-
res i forspgsopstillingen kan ses pé figur[C.8]
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Figur C.3: Lokaliteten Mjels Kalkbrud, Figur C.4: Eksempel pa et fragment med-
hvor fragmenterne udtages. bragt fra lokaliteten.

Figur C.5: Prgven monteret i en specia-
le lavet opstilling. Bemeerk, cy- Figur C.6: Prgven efter den er slebet
linderen under proven. rund.

Figur C.7: Cylinderen — monteret  den Figur C.8: Prgven klar til montering i for-
respektive prgve. spget.
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Observationer og erfaringer
Fglgende observationer og erfaringer er gjort i forbindelse med udtagelse og montering af sma in-
takte kalkprgver.

Udtagelse af fragmenter

Under udtagelsen af fragmenterne i Mjels Kalkbrud er der noteret serligt harde flader. Disse ggr ud-
tagelsen kompliceret, da fragmentet har nemt ved at flekke her. Ydermere har det vist sig n@ermest
umuligt, at udtage fragmenter i flere omrader, da kalken smuldrer. Udtagelsen fra veeggene i trinet
har veeret ideel, da der her let har kunnet udtages stgrre fragmenter herfra.

Opbevaring

Mellem udtagelsen og udfgrelsen af forsgget bgr fragmenterne holdes fugtige for at forhindre udtgr-
ring i den yderste del af fragment. Dette kan ggres i en lukket beholder (spand) eller ved at tildekke
proverne med et fugtigt klede.

Orientering
Under udformningen af prgverne har det ikke altid vist sig muligt at udtage prgven i den gnskede
orientering. Det anbefales derfor, at prgverne udtages i en stgrrelse, der er markant stgrre end stal-
cylinderen.

Udformning
I forbindelse med udformningen af prgverne til stalcylinderen er fglgende observeret:

- Der er til tilskrabningen brugt en massiv skarp metal-genstand megen lig et barberblad. Det er
vigtigt for, at bladet ikke river i prgven.

- Prgven skal fastmonteres i stativet fgr tilskrabningen startes. Det er vigtigt, da det ellers er
umuligt at fa cylinderen op omkring prgven.

- Det er forsggt at benytte vand ved montering af cylinderen, men det frarades, da det blot gger
gnidningsmodstanden.

- Istarten af tilskrabningen kan der vare noteret store sprakker i prgven. Kontroller her styrken
af prgven, da den ved montering af cylinderen har let ved at flekke her.

- Ved flere af prgverne er der observeret humushuller med organisk indhold. Disse fremgar dog
i varierende styrke.

- Ved tilskrabning af prgven er der en harfin greense ved mengden, der aftages prgven. Hvis der
tages for lidt kalk af, er det umuligt at fa cylinderen pa, hvis der tages for meget forekommer
der randeffekter. Det er herved efter forsgget observeret, at nogle af prgverne stadig har meer-
ker efter slibningen, altsa har der veret randeffekter. Disse er i top og bund af prgven lukket
med opsle@mmet kalk.

Ud over ovenstaende liste anbefales det, at der udtages en test-prgve til at kontrollere og afprgve
teknikken pa.

Kontrol af system
Under test-forsgget blev en utzthed i ops@tningen noteret. Det bgr derfor kontrolleres, at systemet
er tet for opstart af forsgg.
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Udtagelse af kalkblok

I dette kapitel beskrives hvorledes kalkblokken, som benyttes til stoftransportforsgget, er udtaget,
samt erfaringer og observation ved udtagelsen.

Til stoftransportforsggets udfgrelse benyttes en kalkblok af stgrrelsen (bredde x hgjde x lengde) =
(34cm x 42cm x 61 cm), se figur[D.T|for udformning. For at forsgget holdes virkelighedsnzrt, gnskes
det, at kalkblokken er intakt. Til transportering af kalkblokken fra udtagelsesstedet til laboratoriet,
samles en kasse omkring kalkblokken pa stedet. For at undga yderligere pavirkning pé kalkblokken,
udfgres forsgget pa kalkblokken i kassen. Dette kraver, at kassen slutter teet omkring kalkblokken,
for at eliminere utetheder og strgmninger langs rander. Kalkblokkens sider og top skal derfor vere
plane og jevne. Bemeark, at blokkens top senere bliver til bund, nér forsgget udfgres. Ydermere,
skal blokkens sider veere parallelle. Dette ggr det sveaerere at udtage kalkblokken, da kalk bestar at
matrice og sprekker, hvor kalkens styrke er nedsat i neerheden af spraekker. Som fglge af den nedsatte
styrke, har kalk let ved at flekke pa uforudsigeligvis ved pavirkning. Kassen er derfor lavet saledes,
at det muligt at justere bredden pa kassen, hvorved det ikke er ngdvendigt med et bestemt mal for
kalkblokken. Ydermere, er kassens inderside polstret med cellegummi, som er fleksibel og derfor
gger tetheden omkring blokken.

30 CV
Top

Side

30 cm
Ende

50 cm

Figur D.1: Skitse af kalkblokken med angivne stgrrelser og navngivning af blokkens flader.

Blokken udtages fra Mjels Kalkbrud, se figur [C.1] pé side for placering. Grundet frostspraekker
i det gverste lag af kalken, udtages kalkblokken fra et dybere lag. Blokken udtages ca. 2m under
kalkbruddets overflade, da det vurderes, at vare tilstraekkeligt ud fra observationer i kalkvaeggen, se
figur[D.2] Den rgde linje illustrerer overgangen mellem frostsprakket kalk og intakt kalk. Afstanden
fra terreen til den rgde linje er ca. 1 m. I omradet star grundvandsspejlet ca. 20m under terren,
kalkblokken udtages derfor fra den umettede zone. Hullet graves med en gummiged, som ses pa

figur[D.3]
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Figur D.2: Kalkveeg Figur D.3: Udformning af kalktrin.

For at ggre udtagelsesprocessen let laves der med gummigeden et trappetrin i kalken. Grundet ma-
skinens krafter bryder kalken i overfladen i narheden af, hvor skovlen har gravet. Den yderste del
af trinnet og overfladen fjernes derfor med handkraft, se figur[D.4]for illustration.

10em T

Figur D.4: Kalktrinet er markeret med sorte linjer, herudfra udtages kalkblokken. Fgrst fjerne det
overfladencere kalk, som er blevet knust at maskinen illustreret med stiplede gra linjer.
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Efterfglgende saves to ender ud kalken og overskydende kalken fjernes med spade, spidshakke samt

hammer og mejsel, se figur[D.3] For at fa saven til at glide lettere igennem kalken benyttes vand som
sprgjtes pa kalken. Det er ngdvendigt for at sikre, at saven ikke sidder fast i kalken.

| I\
1 1
_—

60 cm

Figur D.5: Den sorte linje er det eksisterende kalktrin efter fjernelse af det overfladencere kalk. De
stiplede rgde linjer er der, hvor der saves ender ud af kalken. De stribede gra omrader
er overskydende kalk, som fjernes.

P4 figur[D.6]ses, hvorledes kalkblokken ser ud efter de udfgrt processer.

Figur D.6: Status for kalkblokken efter fjernelse af det overfladencere kalk, udsavning af ender og
fjernelse af overskydende kalk.
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Herefter saves sider i blokken, hvilket er illustreret pa figur Nar siderne er savet, fjernes det
overskydende kalk. For at sikre at siderne er parallelle benyttes lineal og vaterpas.

S

Figur D.7: De stiplede rode linjer viser den hidtidige udformning af kalkblokken. De stiplede gra
linjer viser, hvor der saves sider, og de stiplede omrade viser overskydende kalk, som
fjernes.

Da der findes sma huller i siderne, hvor kalken er braekket af, udjevnes siderne med opsleemmet kalk
i form af opblandet fint kalkpulver og vand. Det opslzmmede valk lukker hullerne i siderne séaledes,
der ikke kan forekomme uhensigtsmassige strgmninger langs randen.

Efterfplgende settes kassens sider pd kalkblok, som illustreret pa figur [D.8] Ved hjelp af vaterpas
placeres siderne, sa de er i vater pa langs samt sidder lige over for hinanden. Siderne spandes fast
med skruetvinger.

Figur D.8: Status for kalkblokken, nar kassens sider er speendt fast pd kalkblokken.

Toppen er kalkblokken saves til, séledes den er lige og fglger siderne. Toppen udjevnes ligeledes
med opslemmet kalk, og der szttes 1g pa kalkblokken, se figur[D.9] For at sikre, at kassens sider
bliver siddende tet og jeevnt ind til kalk, skrues ender pa kassen. Kalkblokken saves ud under kassen
saledes, at kalkblokken er helt fri.
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Figur D.9: Status for kalkblokken, ndr kassens lag og ender er skuet fast.

Kalkblokken vippes rundt sdledes, at toppen af kalkblokken bliver bund, se figur[D.10}

Figur D.10: Kalkblokkens udseenden efter den feerdige udtagelse.
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I forbindelse med vipningen, brakkes noget af toppen af, se figur[D.T1]

Figur D.11: Toppen af kalkblokken er ujeevn, da noget af kalken er breekket af, da blokken vippedes
rundt. Ydermere, kan de ses af kalkblokken forekommer mere spreekket i den hgjre ende.
Dette skyldes, at en skruetvinge blev speendt for hardt.

Kalkblokken flyttes med gummiged og truck grundet blokkens vagt.

Observationer og erfaringer med udtagelse af kalkblok
Variation i kalkens styrke

I forbindelse med udtagelse af kalkblokken bemarkedes det, at kalkens styrke varierer meget lokalt.
I det gvre hgjre hjgrne af kalkblokken pa ﬁgur forekommer kalken porgs, og kalken flekker let
ved udsavningen.

Kalkblokken tgrrer ud

Udtagelsen af kalkblokken tog fire dage for gruppens to personer. Kalkblokken stod derfor leenge
frit. Det blev i denne forbindelse bemearket, at kalken tgrrede ud 1 overfladen. Blokkens overflade
bliver derfor porgs og far stgrre tendens til at spreekke, nar der saves i den.

Det er derfor vigtigt, at minimere tiden brokken udtages over, og det er en god ide at tildekke kalk-
blokken med et fugtigt teeppe, nar der ikke arbejdes pa udtagelsen.

Brug af vand ved savning

Saven glider nemmest igennem kalken med vand. I denne forbindelse dannes der opsl&mmet kalk,
som er meget klebrig. Vandet benyttes som smgrelse for at sikre, at saven ikke stter sig fast i
kalken. Blokken bliver let fugtig, og det frarades derfor at stille genstande pa blokken, da disse let
klistrer sig fast.

Savning af sider og ender

Nar kalkblokken saves ud, er det en god ide at starte med for store stgrrelsesmal saledes, det er
muligt at placere blokken pa forskelligvis. Kalken i udtagelsesstedet leeres herved at kende, og det
findes ud af, hvor det er bedst at udtage blokken.
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Dnskes det at justere kalkblokken stgrrelse, skal det bemerkes, at det ikke er muligt at save 1 - 2cm
af en side, og det er heller ikke muligt at justere pa en side, hvis den er blevet skev. Det er dog mu-
ligt, at save en ny side ca. 5cm laengere inde i blokken. Det er derfor vigtigt, at fa ordentligt startet
pa savning, sa blokkens sider bliver parallelle og bunden er vinkelret pa siderne.

Spreekker i kalken

Sprakkerne i kalken kan fremsta meget synlige. Overfladens farve adskiller sig fra kalken, samt fla-
den i en sprekke kan forekomme glat formodentligt pga. vandets strgmning.

Pdsewtning af kassens sider med skruetvinger

Ved fastspaending af skuetvinger for at fastholde kassens sider, bliver skruetvingerne spaendt s me-
get, at kalken i den ene ende blev pavirket, se figur Dette var dog uundgaeligt, da de medbragte
skruetvinger var for korte.

Vipning af kalkblok

Ved vipningen flekker noget af toppen af kalkblokken. Det vurderes umiddelbart, at det kan skyldes,
at der ved udsavningen under kassen blev benyttet meget vand, hvorved der er blevet dannet meget
klebende opslemmet kalk. Dette kunne evt. have veret undgaet ved at presse en tynd metal plade
med ind under lgbende i forbindelse med savningen.
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Standardkurver for

maleudstyr

I forbindelse med stoftransportforsgg pa kalkblok, beskrevet i kapitel 4] benyttes ledningsevnema-
ler til at monitere kloridkoncentrationen i tpnden, kar 1 og kar 2. Fgr at disse kan benyttes laves
standardkurver for at omsette den mdlte ledningsevne til en kloridkoncentration i vandet. Det skal
bemcerkes, at ikke alle standardkurver opgives i dette appendiks. I bilag E.4.3 findes alle standard-
kurver for elektroden.

Standarder

For forsggets opstart og lgbende under forsgget laves en serie af standarder, som dakker malingsin-
tervallet. I dette tilfelde er fra 1 ppm til 10,000 ppm klorid. Standarderne laves ved seriel fortynding
af stamoplgsning. Traceren ved stoftransportforsgget pa kalkblokken er natriumklorid (NaCl), derfor
benyttes NaCl ligeledes til at lave standarder.

gCl

L demineraliseret vand * Til en sadan

Der laves saledes en stamoplgsning pa 10,000 ppm Cl svarende til 10
oplgsningen bruges:

g NaCl
g NaCl =10 gCl . 58744 mol NaCl (E 1)
L demineraliseret vand ~— L demineraliseret vand gCl ’
35745 mol Cl

= 16,485 g NaCl

L demineraliseret vand

Saltet kommes i en 1L’s malekolbe og tilsettes demineraliseret vand op til 1L. Fgr kolben fyldes
helt, sgrges der for, at saltet er helt oplgst.

Ud fra stamoplgsningen tages 100 mL med malepipette, som kommes i en 1L’s malekolbe. Demi-
neraliseret vand tilsattes op til 1L, og der sgrges igen for, at saltvand og demineraliseret vand er
blandet fgr kolben fyldes helt. Herved haves en oplgsning pa 1,000ppm Cl. Pa lignende vis laves
1L’s mélekolber med 100ppm Cl, 10ppm Cl og 1 ppm CL.

Den fgrste serie af standarder, der er blevet lavet, blev dog lavet ud fra en stamoplgsning pa
20,000 ppm CI. Denne serie af standarder bliver derfor ligeledes benyttet til udformning af de fgrste
standardkurver for ledningsevnemalere.

Grundet der forventes betydelige malinger ved forsgget i koncentrationsintervallet 1,000 ppm CI til
10,000 ppm Cl, laves yderligere nogle standarder med kloridoplgsningen 4,000 ppm Cl, 6,000 ppm CI
og 8,000 ppm Cl. Det skal bemerkes, at disse ikke laves ved seriel fortynding.

De ovennavnte standarder benyttes til at lave standardkurver for ledningsevnemalerne.

Kontinuert EC-meter

Under hele forsggets udfgrelse haves et EC-meter, som kontinuert maler ledningsevnen i kar 2. I
tabel [E.1] ses en middelveerdi for 30 malinger af ledningsevnen for den enkelte standard, malt over et
interval af 30s. I denne forbindelse er det fundet, at dette EC-meter ikke kan mdle koncentrationer
mindre end 200 ppm.
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Tabel E.1: Middelveerdier for 30 mdlinger af ledningsevne for de enkelte standarder med en given
kloridoplgsning. Heeldning og skeering beskriver den linecere interpolation mellem mdle-
punkter.

Kloridoplgsning Ledningsevne Haldning Skering

[ppm] [mV] [-] [-]
200 0,91 - -
1000 1,46 0,00068 0,776
2000 1,91 0,00045 1,007
4000 3,03 0,00056 0,782
6000 3,87 0,00042 1,350
8000 4,34 0,00023 2,477
10000 4,60 0,00013 3,303

Pa ﬁgur ses standardkurven for EC-meteret. Det ses, at kurven ikke forekommer linear, hvorfor
det er valgt at lave lineer interpolation mellem malepunkter. Denne interpolation benyttes til at
omsette ledningsevnen til en kloridkoncentration.

5 -

S w ~
. . .

Ledningsenve [mV]
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L
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Kloridoplgsning [ppm]

Figur E.1: Standardkurver for det kontinuert EC-meter.

Grundet EC-meteret forekommer uprzacist, benyttes dette kun til at give indikation pa @ndringer.

Manuelt EC-meter

Hver dag under forsgget males koncentrationen i tgnden, kar 1 og kar 2 med det manuelle EC-meter
en eller flere gange.

I tabel ses den malte ledningsevne for de enkelte standarder. Det ses, at den malte ledningsevne
for en given standard har @ndret sig fra den 15-11-2011 til den 07-12-2011. Dette skal der korrigeres
for, nar ledningsevne omszttes til en kloridkoncentration.
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Tabel E.2: Malte ledningsevne for standarder.

Kloridoplgsning Ledningsevne {%J
[ppm] 15-11-2011 07-12-2011

10 38 -
100 343 343
1000 3200 3240
4000 11930 12110
6000 17380 17680
8000 22700 23100
10000 28000 28300

Pa figur se standardkurver for det manuelle EC-meter. Det ses, at korrelationen for den linezre
regressionslinje er tiln@rmelsesvis 1 for begge kurver.

30000 -
25000 -
g B15-11-2011
Z 20000 - o
E y =2,8057x + 274,02
Z 15000 - R2=0,9993
53
£ 10000 | ©07-12-2011
3 y=2,8263x + 4213

5000 | R2=0,9991

0 . : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Kloridoplgsning [ppm]

Figur E.2: Standardkurver pa manuelt EC-meter.

Elektrode

Grundet, at det kontinuert og manuelle EC-meter maler pa en generel ledningsevne af vandet, kan
andre salte end NaCl have indflydelse pa den malte ledningsevne, og derved den tilhgrende koncen-
tration. Ydermere, er der risiko for, at disse EC-metre kan springe, saledes de ikke leengere passer
med den udfgrte standardkurve. Det er derfor valgt, at foretage malinger med en elektrode, som
maler koncentration af klorid precist. Ud fra elektrodens mélinger kan EC-metrenes malinger kon-
trolleres, og dataene kan korrigeres.

Hver dag i forbindelse med forsgget udtages vandprgver af SOmL fra kar 2, og Igbende tages der
vandprgver fra tgnden og kar 1. Disse vandprgver analyseres vha. elektroden ugentligt.

Fgr analysen kan fortages udfgres fglgende proces:

1. Elektroden vaekkes i 1,000ppm Cl i ca. 10min.

2. Det kontrolleres, at elektroden er klar til at brug, ved at lave en slopetest. I et 200mL bee-
gerglas tilsettes ca. 100mL demineraliseret vand. Med malepipette udtages og tilsettes 1 mL
af standarden 1,000 ppm CI. Ydermere udtages og tils@ttes 2mL 5 molar ISA. Under omrg-
ring med magnet senkes elektroden ned i veesken. Nar malingen er stabil afleses vardien.
Den afleeste veerdi svare til "1"i tabel [E.3] Efterfglgende udtages og tilsettes 10mL af samme
standard. Ledningensevnen afleses, denne vardi svare til "2"i tabel @ Forskellen i de to
noterede vaerdier svarer til slopen. Denne vardi skal vere mellem 57 og 62 for, at elektroden
er klar til brug.

3. Huvis slopetesten er ok, laves en standardkurve for elektroden. Der udtages mindst tre rele-
vante standarder som er lavet ved seriel fortynding. Ud fra hver standard tages SOmL med
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fuldpipette, som haeldes i et 80 mL bagerglas. Der tils@ttes 1 mL 5 molar ISA. Under omrg-
ring med magnet aflzses ledningsevne for den givne standard. Pa figur [E.3|ses standardkurver

for elektroden.

Ledningsevne [mV]
"
3

Tabel E.3: Resultater af slopetest

Dato Ledningsevne [mV]

[dd-mm-4444)] 1 2 Slope

15-11-2011 107 48 59
23-11-2011 106 48 58
30-11-2011 109 51 58
07-12-2011 110 53 57

-100

@15-11-2011
¥=-2376In(x) + 157,6
R?=0,9982

®23-11-2011
y =-23,56In(x) + 153,5
R2=0,9999

30-11-2011
y =-25,06In(x) + 168,57

*07-12-2011
¥ =-23,89In(x) + 161,67
R?=0,9999

100 1000 10000
Kloridoplgsning [ppm]

Figur E.3: Standardkurver for elektrode.

Elektroden er nu klar til at analysere pa udtagne vandprgver fra forsgget.

50ml af vandprgven hzldes i et 80 mL bzagerglas. Der tilsettes 1 mL 5 molar ISA med mélepipette.
Under omrgring med magnet afleeses ledningsevnen og noteres. Vandprgverne opbevares efterfgl-

gende pa kgl.
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Simpel modelopbygning

Fplgende appendiks knytter sig til kapitel[3] stromnings- og stoftransportforsgget pa stor skala. Gen-
nemgangen af den simple modelopbygning fremgdr her for at gge overblikket i kapitel 3]

Grundvandsmodellen i GMS 8.1 benyttes til at bestemme indvindingszonen for de fastmonterede
pumper. Den simple model er opbygget i 3D med en samlet stgrrelse pa (l&engde, bredde, dybde) =
(100m, 50m, 60m). Modellen er opbygget med en mindste gridstgrrelse pa (lengde, bredde, dybde)
=(0,125m, 0,125m, 1,0m) i centrum af en fiktiv boring. Gridstgrrelsen vokser herfra med 10 % til
en maksimal stgrrelse af (lengde, bredde, dybde) = (2,0m, 2,0m, 0,5m). Alle 60 lag er 1 m i dybden.
Modellens geometri er vist pa figur [F.1}

Figur F.1: Modellens gridopbygning. Den gule plet i centrum indikerer den fiktive boring.

Den fiktive boring er filtersat i dybden 3,5m til 7,5m samt 9,5m til 13,5m under gvs. Pumpeydel-
sen er 0,0005 mT} pr. filtersetning svarende til boring 34. 2289. Da boring 34. 2290 har lignende
ops&tning er det valgt at tage udgangspunkt i boring 34. 2289.

Parametre

De fem parametre, som der er pakrevet for at opstille en simpel model, er:

1. Netto nedbgr, bestemt ud fra en middel arlig nedbgrsmangde og fordampning.

2. Hydraulisk gradient, bestemt ud fra potentialekort.

3. Hydraulisk ledningsevne, bestemt ud fra en Cooper-Jacobs test pa boring 34. 1696 og 34.
1736. Beregningerne er vedlagt i bilag E.5.4.

4. Anisotropi, bestemt med udgangspunkt strgmningsforsgget i kapitel 3] Ved gget anisotropi
mindskes spredningen mellem lagene, hvorfor denne betragtes som en sikkerhedsfaktor.

5. Effektiv porgsitet, bestemt ud fra tabelvardier. Dette ggres, da forsgget er udfert fgr forsgget
pa mellem skala afsluttedes.
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1. Nedbgr

Nettonedbgren er valgt til 300 % eller 9,16 - 1077 %, hvilket ca. svarer til den drlige nettonedbgrs-
mangde i Danmark. Det skal bemerkes, at fastsettelsen af verdien er af mindre betydning, da der
blot skal vare tilstreekkeligt med vand i modellen for, at beregningen kan gennemfgres.

2. Hydraulisk gradient

Den hydrauliske gradient er bestemt ud fra potentialekort fra ar 2005. Den hydrauliske gradient er
bestemt til 1 m pr. 400m svarende til en gradient pd 0,0025 =. Gradienten er valgt, da den reprasen-
tere den stejleste vaerdi, og derved ogsa den stgrste transporthastighed.

3. Hydraulisk ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne bestemmes vha. Cooper-Jacobs metode (Gravesen et al.,|2004). Pum-
pedata fra Aalborg Vandforsyning den 20. - 21. dec. 2006 benyttes, da det kun er boringerne 34.
1696, 34. 2855 og to afvargeboringer, som har varet i brug i denne tidsperiode. Heraf benyttes
pumpedata fra boring 34. 1696, som har haft en gennemsnitlig pumpeydelse pa 39,44 mT3 og malin-
ger af vandstandssankningen fra moniteringsboring 34. 1736 filter to, som ligger 60m fra boring
34. 1696. Det er kontrolleret, at boring 34. 2855 og de to afvergeboringer ikke har pavirket vand-
standen i boring 34. 1736 betydeligt. Seenkningen i moniteringsboring 34. 1736 er vist pa ﬁgur
for tidsperioden: 20/12/2006 14:00 til 21/12/2006 01:40, hvor boring 34. 1696 har kgrt. Pumpningen
resulterer i en total seenkning pa 11cm.

Tid [min]
10 100 1000

Seenkning [cm]

10 +
12 +

14 |

Figur F.2: Scenkningen i moniteringsboring 34. 1736.

Transmissiviteten kan sdledes udregnes ud fra ligning ().

T = ijQ (E.1)
\)
T =0,0182

For at omregne transmissiviteten til en hydraulisk ledningsevne, er dybden af laget der indvindes fra
pakravet.

For at kontrollere, at der ikke forekommer en lagdeling af kalkakviferen vurderes borehulslogs nar
de to monteringsboringer. Denne vurdering er separat i appendiks (Gl hvor konklusionen er, at der
ikke forekommer en lagdeling af kalkakviferen. Ydermere konstateres det, at der forekommer salt-
vand i kote -45m svarende til ca. 60 m under terreen. Dybden af laget er ikke nermere undersggt.

Den mettede hydrauliske ledningsevne kan bestemmes ud fra ligning (E2).
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(F2)

Som forudsatning for at Cooper-Jacobs metode kan benyttes til bestemmelse af den hydrauliske
ledningsevne, skal ligning (F.3)) vaere opfyldt.

r2m

= —<0,05 F.3
“ 4Tt<’ (E3)

Det er fundet, at foruds@tning er overholdt.

4. Anisotropi

Ud fra forsgg pa sma intakte prgver er det fundet at kalken i Mjels er anisotropisk med en faktor
% pa 1 til 127. Jo stgrre faktoren for anisotropi er, desto mere vil traceren udbrede sig i den
horisontale retning. Da det gnskes, at lade traceren drive mindst 2m nedstrgms og stadighed have
mulighed for at indfange traceren med pumpen, er det derfor sikrest at anvende sma verdier for
anisotropien for herved at sikre, at det er muligt at opna den givne afstand. Det velges derfor, at

anvende de to anisotropifaktorer pa 1 og 5.

5. Effektiv porgsitet

Den effektive porgsitet er sterkt ath@ngig af maengden af sprakker. Den effektive porgsitet findes
3
dog at ligge i intervallet 0,01 til 0,05 SR

cm3jord

I et tidligere afgangsprojekt af |Claes| (2011) findes en

effektiv porgsitet pa 0,0185 C:E;‘;(O;Zr for kalk ved Skovstrup, 8km syd for Aalborg. Herudfra er det

cm?porer
cm3jord ’

valgt at modellere med en effektiv porgsitet pa hhv. 0,01 og 0,1

som giver stgrste drive tider.

Modelberegninger

Ved at benytte ovenstaende model samt parametre udferes en MODFLOW beregning. En samlet
liste med parametrene ses i tabel [F1]

Tabel F.1: Parameteroversigt benyttet i den opstillede grundvandsmodel. *Cooper-Jacobs testen
knytter sig kun til 3-10~% . Den gvre veerdi for den hydrauliske ledningsevne er valgt
ud fra usikkerhed pa bestemmelsen ved Cooper-Jacobs testen.

Parameter Verdi Bestemmelsesmetode
Netto nedbgr 300 % Skgn

Hydraulisk gradient 0,0025 = Potentialekort

Hydraulisk ledningsevne 3-10"* 0g3-1073™  Cooper-Jacobs test
Anisotropi logs Darcy forsgg

Effektiv porgsitet 0,01 og 0,1 Cjﬂfgg;f; Tabelverdier, lignende kalk

Der tilfgres partikelbaner til MODFLOW Igsningen. Figur [F.3|illustrerer partikelbanerne, som be-
nyttes til at bestemme indvindingsomradet for boringen.
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Figur F.3: Partikelbanerne til MODFLOW lgsningen illustrerer indvindingsomradet for boringen.

Den langste afstand nedstrgms registreres, og vha. Darcys formel beregnes tiden det vil tage for
forureningen at na afstanden. For at tage usikkerhederne pa de ovenstaende bestemte parametre med
i betragtning laves flere modelgennemkgrsler, som alle er listet i tabel [F2]

Tabel F.2: Oversigt over udregnede drive-leengder og tilhgrende tid for forskellige parametre. Drive-
tiden markeret med rod er den mindste tid bestemt.

Hydraulisk ledningsevne [ 2] 3-107%
Anisotropifaktor -] 1 5
Effektiv porgsitet -] 0,01 0,1 0,01 0,1
Darcy hastighed (2] ] 7,50-107 | 7,50-107° | 7,50-107> | 7,50-10~°
Drive-laengde [m] 11,0 11,0 14,0 14,0
Drive-tid [t] 40,7 407,4 51,9 518,5
Hydraulisk ledningsevne [%] 3.1073
Anisotropifaktor -] 1 5
Effektiv porgsitet -] 0,01 0,1 0,01 0,1
Darcy hastighed (2] 1750-107* | 7,50-10 | 7,50-10~* | 7,50-10~°
Drive-leengde [m] 1,9 1,9 2,2 2,2
Drive-tid [t] 0,7 7,0 0,8 8,1

I tabel ﬂ ses det, at hvis den hydrauliske ledningsevne er 3-10~# 2, s4 vil drive-lengde og -tid
vare meget stgrre end, hvis ledningsevnen blot er en faktor 10 st;zsrre. Grundet usikkerhed pa led-
ningsevnen, skal dataloggeren tilses ofte siledes, at traceren ikke driver uden for boringens indvin-
dingsopland.

Kontrol af GMS model

Ved at benytte en simpel beregningsmetode kan stagnationspunktet bestemmes. Ud fra stagnations-
punktet kan drive-tiden omregnes. Stagnationspunktet regnes ud fra ligning (F.4).

0
e
2n- 5T

f=388m

(F.4)

Ud fra ligning bestemmes et stagnationspunkt pa 3,88 m. Ved brug af en hydraulisk lednings-
evne pa 3-107% T og en hydraulisk gradient pa 0,0025, kan en Darcy hastighed bestemmes til

cm porer

7,6- 10_S M Ved division med en effektiv porgsitet pa 0,01 mord kan en porevandshastighed be-
stemmes og drive-tiden kan beregnes til ca. 14 timer. Sammenholdes denne tid med GMS-modellens
resultat haves en tid pa 40 timer, hvorved de to modeller stemmer godt overens. Den simple model
er pa den sikre side.
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Lagdeling ved Drastrup kilde-

plads

I stromningsforsgget pa stor skala omregnes transmissiviteten til en hydraulisk ledningsevne. For
at denne omregning er gyldig, er det pakreevet, at der ikke forekommer en lagdeling i magasinet.
Fplgende kapitel har derfor haft til formal at eftervise, at der ikke forekommer en lagdeling ved brug
af borehulslogs fra GERDA.

Ud fra borehulslogs kan det konkluderes, at der ikke forekommer en lagdeling af kalkmagasinet i
Drastrup. Ydermere kan det konkluderes, at der i kote -45 m forekommer saltvand.

Boringerne, hvor der findes borehulslogs ner Drastrup kildepladserne, er vist pa figur [G.1}

Signatur

A Vandvark
Drastrup kildeplads 1
Drastrup kildeplads 2

(]
[ ]
® Moniteringsboringer
O Borehulslogs

[ 34,1656 | I S—

. 0 25 50 100 150

Figur G.1: Boringer med borehulslogs.
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Boring 34. 1055

Flowlog; tolkning Caliperlog; boringsdiameter

Naturlig gar

Figur G.2: Borehulslog for boring 34. 1055.

Borehulsloggen fra boring 34. 1055 viser fra flow- og caliper loggen, at boringen er filtersat ca. 17m
under terren. Flowet er utraditionelt, da der normalt forekommer stort flow i toppen af filteret og
aftagende nedefter. Der er pa baggrund af flowet ingen grund til at antage en lagdeling.

Ud fra den naturlige gammalog kan det ses, at der efter 10m er et skift i lag. Pa baggrund af bo-
rejournalen vurderes det, at mengden af sort flint har en virkning pa den naturlige gammalog. Det
kan endvidere ses, at der fra 10 til 23 m ikke forekommer en lagdeling af kalken.

182 G. Lagdeling ved Drastrup kildeplads



Boring 34. 1656

(&wagtech
Sag: 1867 Databehandling: SBJ
Rekvirent: NIRAS Dato: 2. november 2006
Filnavn:  34_1656.wcl Kvalitetssikring: FFP
- n -
Brondborer Karl Sorensenogson | Udfort dato: 24, oktober 2006 Logging udfort i Exsisterende
Boremetode: - Operator. _RIP Referencepunk: Terraen
Boringsdiameter: 250 mm —
Borehulsvaeske: vand Anvendte sonder gA B
Casinginterval: 0 - 18 meter | H
Udbygning: - be 2
Termaenkote: 4.62 meter H i 5
e 198 meter 2PGA1000 GammalSPISPR
Pl ¢ 2PEA-1000 8/16/32/64" Nommal re5
Boringsnr DGU-nr. 34,1656 e
Koordinater. 5652.023;6.318.619 m -
Kilde til koord.: Jupiter-database i'::’;“:f‘;;::;"::;“”cm'::"’ SRR g
Projektion, datum: UTM zone32, Eurefed 2PFA-1000 Temperaturo/Fiuid Resistity @
Deph Kot 2] 2
1300 Caliper log Flow Logs £ 5 Provebeskivelse (GEUS)
H k3
Calipor Fiow s|2
|38
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Akkumuleret Flow 5|2
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Figur G.3: Borehulslog for boring 34. 1656.

Borehulsloggen fra boring 34. 1656 viser et mere karakteristisk billede af bade flow- og caliper
loggen. Som det fremgar af borehulsloggen er boringen etableret med et standrgr de forste 13m
fra terren. Som forventet er indflowet stort ner top af filtersetningen. Caliper loggen indikerer
ydermere, at der forekommer en stor diameter, altsa sandsynligvis stgrre spreekker fra 13 til 27 m.

Det fremgér af Caliper loggen, at der ikke forekommer store pludselige udsving, hvorfor det kan
konkluderes, at der ikke forekommer en lagdeling i kalken ned til 80m. Dette er gnskveardigt i
forhold til teorien benyttet i kapitel
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Boring 34. 1664

Flowlog, tolkning Flowlog, tolkning

Flowlog, data . ;
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Udfort : 18.01.2001/HA&OS
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Logginghastighed : 4.0 m/min (op)

Filter : Ingen
Fil - 1664.jal/ja3
Udfort : 18.01.2001/HA&OS

Naturlig gammalog
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Log tighed : 4.0 m/min (op)
Filter : Non-spike/middel (25cm)
Fil : 1664.jal

Udfort : 18.01.2001/HA&OS

Udfgrt for
Aalborg Kommunale
Vandforsyning
Sgnderbro 53
9000 Aalborg

|
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|

Projekt : 202-19
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Databehand.: HA (22-jan-2001)
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Dansk Geo%@k
sf————— Kortimgning og rhdgivning

0 00 0 10 20 30 40 50 60
[Ohmm] [eps]

:
%
i
!

17

65
0 10 20 30 40 50 60 01 2345678910 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[eps] 4 1%]

Figur G.4: Borehulslog for boring 34. 1664.

Borehulsloggen fra boring 34. 1664 viser et pent billede af en borehulslog. Borehulsloggen er udfgrt
fra 45 til 64 m, og det fremgar af flowloggen, at indflowet er stgrst neer top af filterseetningen.

Induktionsloggen har nogle markante udsving med ca. 4 m udsving. Disse udsving kan formegentligt
relateres til samlingerne i filterrgret, da metal (skruet samlinger) kan giver et udsving i induktions-
loggen.

Den naturlige gammalog har ingen stgrre udsving, og det kan derfor konkluderes, at der ikke fore-
kommer en lagdeling i dybden 45 til 64 m.

184 G. Lagdeling ved Drastrup kildeplads



Boring 34. 1695

F1owlog cLalperiog INnaukuonsiog
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’ ’ v i Dansk Geofysik A/S
DGU boring 34.1695

Drastrup Kildeplads

Alborg Vandforsyning

Figur G.5: Borehulslog for boring 34. 1695.

Borehulsloggen fra boring 34. 1695 viser, at flowet ned igennem filters@tningen er faldende, som
forventet. Ydermere viser Caliper loggen en @ndring i lag ved kote -9 (15m under terren). Det
fremgar ikke af borejournalen, hvilke lag der findes ved de angivne dybder. Det antages, at der 15m

under terraen forekommer kalk.
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Boring 34. 2855

<< watertech | Borehuisiogging DGU-n. 34,2855, Boringen er efterfoigende fydt op af 2 omgange.
—— Efter 1. opfyldning til 65,5 m.u.t d. 26/8 2005 og efter 2. opfyldning til 50 m.u.t. d. 31/8 2005 kert en fluid res
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Figur G.6: Borehulslog for boring 34. 2855.

Borehulsloggen fra boring 34. 2855 viser, at flowet ned igennem filters@tningen er faldende, som
forventet.

Caliper loggen viser, at der forekommer @ndringer i borehulsdiameteren ned igennem profilet, ergo
ma der forekomme en variation i antallet og stgrrelsen af spraekkerne nedad. Det kan ogsa ses, at der
ikke forekommer nogen lagdeling over de 80 m.

De store udsving i de restende kurver skyldes saltvand. Der optreeder saledes saltvand ca. 60 m under
terren.
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Boring 34. 2858

Watﬂtech Borehulslogging DGU-nr. 34.2858

Sag: 1507 Databehandling: SBJ
Rekvirent: NIRAS Dato: 1. september 2005
Filnavn: 34_2858.wcl Kvalitetssikring: PMD

i L
Brondborer: Seren Pedersen A/S Udfert dato:  31. august 2005 Logging udfert i: Abent hul
Boremetode: Luftiheaeve Operater: RIP Referencepunkt: Terraen
Boringsdiameter: 45 cm
Borehulsveeske:  Boremudder Anvendte sonder
Casinginterval: 0 - 30 meter i
Boringsnr: DGU-nr. 34.2858 SR ;MD ormay res. S lop
Koordinater: 551.453; 6.318.708 ZPCA: 1000 Three Arm Cal S 15 |
Kilde til koord.:  WT-GPS e ree: m"" “"E' i i
Projektion, datum: UTM32_EUREF89 pinner Flow metar —

Bilag 3.1.2: DGU-nr. 34.2858
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Figur G.7: Borehulslog for boring 34. 2858.

Borehulsloggen fra boring 34. 2858 viser, samme billede som ovenstaende boring 34. 2855, nemlig
at der ikke forekommer en lagdeling ned igennem profilet. Grundet mangel pa caliper loggen er dette

vurderet ud fra gamma loggen.

Ligesom for boring 34. 2855 optraeder der saltvand ca. 60m under terren. Det vurderes derfor, at

der generelt set forekommer saltvand i kote -45m.
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