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1 Indledning og baggrund 
På ejendommen Skovlunde Byvej 96A er der tidligere drevet renserivirksom-
hed fra 1960-1987. Aktiviteterne på virksomheden har medført en jord- og 
grundvandsforurening primært med chlorerede forbindelser. Forureningen blev 
konstateret i 1991, /1/ og ejendommen blev kortlagt med depotnr. 151-00015 af 
Københavns Amt i 1993, /2/. Ejendommens placering er angivet på bilag 1. 

Fra 1997 til 1999 blev der udført jord- og grundvandsundersøgelser, /3-6/, som 
viste en omfattende jord- og grundvandsforurening med chlorerede forbindelser 
og totalkulbrinter på Skovlunde Byvej 96A samt naboejendommene.  

På baggrund af disse undersøgelser er der i 1999 etableret afværgeforanstalt-
ninger i form af passiv ventilation i den umættede zone fra ca. 8- 13 m u.t. og 
oppumpning til kloak fra dræn udlagt i det sekundære grundvandsmagasin, /7-
9/. 

Det daværende Københavns Amt ønskede i 2006 en undersøgelse af effekten af 
de igangsatte afværgeforanstaltninger samt en risikovurdering. Denne undersø-
gelse er forestået af COWI og afrapporteret november 2006, /16/.  Endvidere 
blev der udført en revurdering af de eksisterende afværgeforanstaltninger i for-
hold til det aktuelle forureningsomfang i form af et afværgeprogram, /18/. 

Der blev forår 2011 udført et revideret afværgeprogram med henblik på at ud-
vælge den mest optimale afværgeløsning, /20/. På baggrund af dette arbejde 
blev det vurderet, at indsatsområdet til afværgeforanstaltninger er for usikkert, 
og derfor har Region Hovedstaden anmodet COWI A/S om at udføre en mere 
detaljeret undersøgelse med henblik på en nøjere fastlæggelse af indsatsområ-
det forinden skitseprojektering.  

Formål Formålet med disse undersøgelser er at fastlægge et præcist område, som skal 
gennemgå afværgeforanstaltninger, således at den efterladte forurening på 
ejendommene ikke udgør en risiko for grundvandsressourcen. 
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2 Feltarbejde 

2.1 Korte boringer 
Placering Der er fra d. 5. til d. 23. september 2011 udført i alt 38 korte forede boringer fra 

5-10 m u.t. i og omkring kildeområdet. Boringerne er benævnt B301-B339 og 
placering fremgår af figur 1 sammen med tidligere udførte boringer. B309 er 
udgået.  

Udførelse Boringerne er udført af borefirmaet Jysk Geoteknik som 6" forede boringer 
med unimog dog med minirig hvor der var begrænsede pladsforhold (B305, 
B306, B313 og B316). Der blev endvidere udført i alt otte 4" forede boringer i 
3 bygninger med specielt boreudstyr (Olivia). Disse boringer er benævnt B302, 
B303, B304, B308, B310, B311, B317 og B318. 

Lagfølge og indretning af boringerne fremgår sammen med PID-målinger af 
borejournalerne, som er indsat i bilag 2.  

Filtersætning Kun 4 af boringerne er filtersat. Det drejer sig om B304, B310, B311 og B401. 
B304, B310 og B311 er filtersat med 2" rustfrit stålfilter (Johnson filter) i over-
gangszonen til sandlaget, således at disse 3 boringer potentielt ville kunne an-
vendes som ekstraktionsboringer ved evt. termisk oprensning eller som monite-
ringsboringer på poreluften i det umættede sandlag under moræneleren. 
Blindrør består af 2" stålrør. Alle 3 boringer er tilbagestøbt med storebælts-
blanding over filtergruset og afsluttet med støbejernsdæksel. B310 og B311 er 
dækket af gulvplader i bygning I på Skovlunde Byvej nr. 96A 

Det lod sig ikke gøre at filtersætte boring B307, da stålfiltrene ikke var leveret 
da B307 blev udført. B317 var planlagt filtersat, men desværre kunne filtersæt-
ningen ikke lade sig gøre i denne boring pga. sten i overgangszonen til sandla-
get. 

B401 er en dybere boring som er filtersat med ø63 mm filterrør fra henholdsvis 
12,0-14,0 m u.t og fra 16,0-18,0 m u.t i det nedre vandmættede sandmagasin 

Den dybe boring B401 er indmeldt af COWI til GEUS, hvor den er tildelt  
DGU nr. 200.6243. 

Feltobservationer Der blev under borearbejdet konstateret tydelig lugt af forurening med chlorede 
opløsningsmidler i flere boringer. I boring B308 er der endvidere konstateret 
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luft af olieforurening under borearbejdet. Feltobservationerne er indført på bo-
reprofiler.  

Jordprøver Der er under borearbejdet udtaget jordprøver for hver 0,5 m i diffusionstætte 
poser til PID-måling samt i red-cap glas til evt. kemisk analyse. PID-måling er 
udført af COWI efter ca. 1 døgns henstand af prøverne. Resultatet af PID-
målingerne fremgår af borejournalen i bilag 2. 

Der er på baggrund af PID-målingerne, feltobservationer samt tidligere udførte 
boringer i alt udvalgt 131 jordprøver til kemisk analyse til belysning af forure-
ningsstyrke og den vertikale forureningsfordeling. Alle disse jordprøver er ana-
lyseret for chlorerede opløsningsmidler, 88 jordprøver er analyseret for chlore-
rede nedbrydningsprodukter, mens 34 prøver er analyseret for total kulbrinter 
og BTEX'er. Analyseresultaterne er vedlagt som bilag 3. 
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3 Resultater 

3.1 Geologi og hydrogeologi 

3.1.1 Geologi 
Regional Området domineres af et øvre morænelerslag af varierende mægtigheder på 

mellem 5 og 15 m. Herunder træffes der smeltevandsaflejringer i form af smel-
tevandssand, som fortætter ned til kalkaflejringerne. Kalken træffes i ca. kote 
+5 DVR90 svarende til ca. 27 m ut.. 

Kalken udgør det primære grundvandsmagasin i området. Kalken er i direkte 
hydraulisk kontakt med de overliggende sandaflejringer, og disse kan derfor 
betragtes som en del af det primære grundvandsmagasin.  

Lokal Grundens terrænkote ligger ca. i kote 32,2 DVR90 og er forholdsvis plan. 

Under befæstningen, som altovervejende består af asfalt, er der konstateret et 
fyldlag på 0,5-1 meters mægtighed. Herunder træffes et lerlag som er forholds-
vist slapt og fugtigt med sandstriber indtil ca. 3 til 4  m u.t. 

Derefter følger en hård og kompakt, tør og grå moræneler ned til mellem 7 og 9 
m u.t. Under moræneleren træffes et tørt sandlag, med fint siltet sand. Dette 
sandlag fortsætter til ca. 20 m u.t. I den dybeste boring i området til 27 m u.t. 
bliver sandaflejringerne grovere i bunden og karakteriseres som groft grus. Der 
er ikke boret til kalken på ejendommen eller naboejendommene. 

3.1.2 Hydrogeologi 
Øvre magasin Der er generelt registreret grundvand i det øvre lerlag med et vandspejl, der 

generelt ligger fra 1 -2 m ut. I enkelte boringer er magasinet dog helt tørt eller 
der træffes først grundvand fra ca. 4-5 m u.t. Der er tilsyneladende ingen hy-
draulisk sammenhæng i det øvre magasin, som forventes at være påvirket af 
flere faktorer. De styrende faktorer for vandstanden i dette øvre lag vurderes at 
være tilstedeværelsen af sandslirer, som generelt er observeret i de øverste me-
ter af lerlaget samt pumpedrænet og infiltrationsdrænet, når det er i drift. Pum-
pedrænet fastholder potentialer mellem 3,5 og 4 m ut., når det er i drift.  
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Nedre magasin Det nedre magasin udgøres af smeltevandssand, som starter i lidt varierende 
dybder fra 6-9 m u.t. og typisk fra ca. 8 m ut. Magasinet er frit med en vand-
stand ca. 13 m u.t. svarende til ca. kote +17 DVR90. Der er således en umættet 
zone på ca. 5 m. 

 Pejleresultaterne i /16/ tyder på et forholdsvis ensartet magasin med en lille 
gradient i sydlig retning på ca. 0,001.  

Der er tidligere udført pumpeforsøg i boring B20, som giver en forholdsvis høj 
transmissivitet på 0,002 m2/s. Denne værdi vurderes at være styret af de gruse-
de nedre aflejringer i B20. Med en mættet lagtykkelse i B20 på 13 m fås en 
gennemsnitlig hydraulisk horisontal ledningsevne i det primære sand på  
1,5*10-4 m/s. 

Såfremt den effektive porøsiteten sættes til 0,25 fås en forholdsvis lav grund-
vandshastighed i det primære magasin på ca. 20 m/år. 

3.1.3 Grundvandsinteresser  
Drikkevandsinteresser Ejendommen ligger i et område med drikkevandsinteresser (OD). 

Indvindinger Ejendommen ligger indenfor indvindingsopland men udenfor kildepladszoner. 
De nærmeste kildepladszoner ligger ved: 

• Ballerup, ca. 800 m mod nord 
• Københavns Energis kildeplads VI, ca. 2,2 km mod syd 
• Knapholm afværge, 1,8 km sydøst  
 
Det kan ikke afgøres om grunden ligger i indvindingsoplandet til afværgebo-
ringer på Knapholm eller Københavns Energi kildeplads VI mod syd. Tilsyne-
ladende er strømningsretningen mere sydlig end østlig, hvorfor det er mest 
sandsynligt at ejendommen ligger i indvindingsoplandet til kildeplads nr. VI. 
 
Det er fra Ballerup Kommune oplyst at der årligt indvindes ca. 550.000 m3 
vand årligt fordelt fra 3 boringer.  
 

3.2 Jordforurening 
Der er påvist chlorerede forbindelser i 118 ud af de i alt 131 jordprøver fordelt 
på i alt 39 boringer. Boringerne dækker et areal på ca. 5000 m2 og er udført på 
både Skovlunde Byvej nr. 94, 96, 96A, 96B samt nr. 100. Placering af borin-
gerne sammenholdt med tidligere udførte boringer er vist på figur 1. 

Resultaterne af jordprøverne for chlorerede forbindelser og nedbrydningskom-
ponenter er vist på tabelform i bilag 4. Der er påvist særdeles kraftig forurening 
med PCE i koncentrationer over 10 mg/kg TS i B305, B306, B307, B308, 
B310, B311, B313, B315, B317, B320, B321, B326 og B328. I boringerne 
B306 (690 mg/kg TS, 4,5 m u.t), B307 (2200 mg/kg TS 5,5 m u.t), B311 (830 

 

Chlorerede forbin-
delser 
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mg/kg TS, 3 m u.t.) , B313 (130 mg/kg TS, 4,0 m u.t.) og B317 (4.600 mg/kg 
TS, 8,5 m u.t.) er der påvist så kraftig forurening at fri fase ikke kan udelukkes 
ved disse boringer. Det høje indhold i boring B317 8,5 m u.t. viser, at der er 
sket markant gennembrud til sandmagasinet umiddelbart udenfor det nuværen-
de indsatsområde. Indholdet i B307 og B317 ændrer noget på opfattelsen af det 
nuværende hot spot, som efter denne undersøgelse må antages at være omkring 
B317 og B307 samt evt. ved B310/B311. 

Horisontal afgræsning Resultaterne i bilag 4 viser endvidere at TCE udgør en meget lille andel af det 
samlede indhold og kun i B308, 4,5 m u.t. er der fundet en overvægt af TCE. 
Generelt udgør TCE mindre end 5 % af de chlorerede forbindelser. Indholdet af 
nedbrydningskomponenter i jordprøverne er meget begrænset og udgør gen-
nemsnitligt under 0,5 % af det samlede indhold. Kun i nogle få boringer med 
meget begrænset indhold af chlorerede forbindelser er der en overvægt af ned-
brydningskomponenter. 

De maksimale PCE og TCE koncentrationer ved hver boring er indtegnet på 
figur 2. Generelt ses meget høje PCE koncentrationer i boringer omkring og 
under bygning I og Bygning II samt under værkstedsbygning ved nr. 96. Det er 
vurderet at jordforureningen med koncentrationer fra 1-10 mg/kg TS dækker et 
areal på omkring 950 m2, mens koncentrationer fra 10-100 mg/kg TS dækker et 
areal på ca. 650 m2. Hot spot områderne med et indhold over 100 mg/kg TS 
dækker et areal på ca. 550 m2. Disse områder er vist på figur 2. 

De nye boringer giver et noget andet udbredelses mønster end tidligere forud-
sat, hvor hovedvægten af forureningen var forventet i den vestlige del af byg-
ning II, /16/. 

Vertikal afgrænsning For de fleste boringer uden for det mest forurenede område (område med 
indhold >100 mg/kg TS) er forureningen begrænset til intervallet fra ca. 2,5 til 
4 m u.t. Det forventes at forureningen er spredt med det sekundære grundvand, 
som er konstateret i denne dybde. Forureningen er stort set afgrænset vertikalt i 
alle boringer med undtagelse af B307 og B317. I flere boringer er der dog udta-
get en jordprøve i den øvre del af det umættede sandlag under leren og i enkelte 
jordprøver er der påvist højere PID indhold og PCE-indhold i sandlaget end 
moræneleren lige over sandet. Dette tyder på at der sker en horisontal stoftrans-
port i den umættede zone.  

Den vertikale afgrænsning er indtegnet på 5 profiltegninger med angivelse af 
geologi, boringer, forureningsindhold, vandspejl, bygninger mm. i området. 
Disse profiltegninger er vedlagt som bilag 5 og orienteringen af profillinjerne er 
vist på figur 1. Det tidligere kildeområde vurderes på baggrund af PID-
målinger og jordkoncentrationer at være under eller omkring bygning II. Dette 
er tydeligt illustreret på profillinje AA' og DD' i bilag 5. 

På baggrund af de mange boringer og jordprøver samt PID-målingerne er der 
lavet en detaljeret masseopgørelse for sum af chlorerede forbindelser. Bereg-
ningerne er vedlagt som bilag 6. For hver enkelt boring er der beregnet et areal, 
som denne repræsenterer og på baggrund af PID resultaterne er hvert analysere-
sultat tildelt en mægtighed. Heraf kan foretages en meget detaljeret beregning 

Masseopgørelse, 
chlorerede forbindel-
ser 
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af jordmassen samt forureningsmassen som viser, at der i området i alt er ca. 
1850 kg chlorerede forbindelser i jorden ned til toppen af den umættede zone. 
Dette er en betydelig stof mængde og væsentlig over tidligere meget usikre 
estimat på ca. 500 kg forurening, /16/. 

 Forureningsmassen i poreluften i den umættede zone og i det sekundære såvel 
som det primære grundvandet er ikke kvantificeret. Det vurderes dog at denne 
mængde vil udgøre mindre en 10 % af den samlede forureningsmasse. 

Det fremgår af bilag 6 at ca. 80% af forureningen er beliggende i det mest foru-
renede område ved B306, B307, B310, B311 og B317. 

Der er udtaget jordprøver til analyse for BTEX'er og totalkulbrinter i 34 jord-
prøver. Indholdet af totalkulbrinter og BTEX'er er vist på tabelform i bilag 7. 
Der er kun påvist et begrænset indhold af BTEX'er i 5 af disse jordprøver, mens 
der ikke er påvist BTEX'er i de øvrige. På denne baggrund er BTEX'er ikke et 
fokusområde i forhold til forureningsbelastning og evt. oprensning. 

I boring B308 er der påvist 1200 mg/kg TS af total kulbrinter 1 m u.t og 110 
mg/kg TS 2,5 m u.t. I samme boring er der ikke konstateret totalkulbrinter 4,5 
og 7,5 m u.t. Forureningen er ikke afgrænset horisontalt, men da der ikke er 
påvist totalkulbrinter i topjorden i de andre boringer vurderes det at være en 
meget lokal forurening med et olieprodukt. Det er oplysninger i historikken om 
spild med et petroleumslignende produkt, /16/, som kan være det som er kon-
stateret i B308.  

I boring B317 er der påvist totalkulbrinter i begrænsede mængder både i 6 og 
8,5 m u.t. Dette indhold kan ikke umiddelbart forklares. 

Totalkulbrinter og 
BTEX'er 
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3.3 Grundvandsforurening  
Efter udførelse af boringerne blev der d. 19. oktober 2011 udtaget vandprøver i 
B401 øvre og nedre, B20, B203 og B205 alle med filtersætning i den mættede 
zone af sandlaget. Analyserapporten fremgår af bilag 8 og resultaterne sam-
menholdt med tidligere resultater fremgår af tabel 1. 

Tabel 1 Resultater for udvalgte parametre for vandprøver i det mættede sand-
lag    sammenholdt med tidligere analyser.  

 B401-
øvre 

B401 
nedre 

B20 B203 B205 

Filtersætning [m u.t.] 12-14 16-18 13-25 12-19 12-19 

Dato og årstal 19.okt. 
2011 

19.okt. 
2011 

14.dec 
2005 

2009 2010 19.okt. 
2011 

14.dec. 
2005 

juni 
20061 

19.okt. 
2011 

14.dec 
2005 

19.okt. 
2011 

Trichlorehylen [µg/l] <0,02 <0,02 19 8,1 7,7 9,6 160 20 1.000 <0,05 0,18 

Tetrachlorethylen [µg/l] <0,02 <0,02 21 5,3 2,9 4,2 700 76 860 1,1 0,8 

Vinylchlorid [µg/l] 0,081 <0,02 <0,2 - - 0,24 1,4 0,3 <5,0 <0,2 <0,02 

Cis-1,2-dichlorethylen 
[µg/l] 

<0,02 <0,02 14 5,3 4,4 7,1 160 68 1.200 <0,1 0,18 

Benzen [µg/l] <0,02 <0,02 <0,2 - - <0,02 <0,2 <0,2 <5,0 <0,2 <0,02 

Toluen [µg/l] 0,037 0,045 <0,2 - - 0,044 <0,2 <0,2 <5,0 <0,2 <0,02 

Ethylbenzen [µg/l] <0,02 <0,02 <0,1 - - <0,02 <0,1 <0,1 <5,0 <0,1 <0,02 

Xylener [µg/l] 0,11 0,056 <0,1 - - 0,041 <0,5 <0,5 <5,0 <0,1 <0,02 

Totalkulbrinter [µg/l] <5,0 <5,0 12 - - <5,0 57 31 <5,0 10 <5,0 

1) udtaget efter længerevarende volumen oppumpning. Oplysninger fra RH via Geogis Databasen. 

B20 Tilsyneladende er det kun B20 som indgår i Region Hovedstadens 
moniteringsprogram. Derfor er der flere resultater i denne boring. Det ses at der 
er lave indhold af chlorerede forbindelser i B20 og indholdet har ikke stigende 
karakter. Tværtimod ses et mindre fald i indholdet af chlorerede forbindelser i 
denne boring. Nedbrydningskomponenterne (TCE, Cis-1,2-dichlorethylen og 
vinylchlorid) er dominerende i denne boring. TCE regnes for en nedbrydnings-
komponent til PCE, da der i hot spot i jorden næsten udelukkende er påvist 
PCE. 

B401 og B205 I den nye boring B401 er der kun påvist et meget begrænset indhold af 
vinylchlorid i det øvre filter og ingen chlorerede forbindelser i det nedre filter 
og derfor er denne boring afgrænsende i forhold til forureningsfanen.  Det 



Skovlunde Byvej 96A. Fastlæggelse af indsatsområde til afværgeforanstaltninger 

C:\Documents and Settings\lokarl\Lokale indstillinger\Temporary Internet Files\OLK2C5\indsatsområde_vers_2 0.docx 

11

. 

samme er gældende for boring B205, hvor der i denne undersøgelse er genfun-
det samme lave indhold som i 2005. 

B203 I boring B203, hvor der tidligere blev påvist et højt indhold af chlorerede 
forbindelser, som dog viste sig at være aftagende ved længere varende op-
pumpning, /16/, er der i denne undersøgelse fundet et markant indhold af chlo-
rerede forbindelser, som meget tydeligt viser, at forureningen nu har gennem-
brudt til det nedre sandmagasin og er på vej væk fra området i stigende koncen-
trationer med et samlet indhold på ca. 3.000 µg/l. Det ses at der pågår en meget 
høj grad af nedbrydning i magasinet, da indholdet af cis-1,2-dichlorethylen og 
TCE er noget højere end moderkomponenten PCE. På baggrund af disse resul-
tater samt den tidligere udførte volumenoppumpning og med kendskabet til 
jordforureningens udbredelse, vurderes denne boring at stå meget centralt i for-
ureningsfanen umiddelbart nedstrøms kildeområdet. 

Det stigende indhold af chlorerede forbindelser i denne boring vurderes at af-
spejle starten på forureningsgennembruddet til det primære magasin, som først 
vurderes at nå sit maksimum om flere år. 

Der er kun konstateret ganske begrænsede indhold af toluen og xylener i få af 
boringerne, alle under grundvandskriteriet. Der er ikke påvist benzen, ethylben-
zen eller totalkulbrinter i nogle af boringerne.  
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4 Fastlæggelse af indsatsområde 

4.1 Metode 
Metoden til fastlæggelse af indsatsområdet bygger på fluxberegninger og den 
forholdsvis gode arealmæssige beskrivelse af jordforureningen. Der er ikke an-
vendt analyseresultater fra tidligere undersøgelser i 2005, dels fordi denne un-
dersøgelse var behæftet med fejl på analyseresultaterne på jord og dels fordi 
flux beregningerne skal repræsentere den aktuelle situation. 

Der er beregnet en maksimal flux ved hver boring baseret på den maksimale 
konstaterede jordkoncentration i boringen. Fluxen (Fx,y) er beregnet som  

 

Hvor  

• X er en vilkårlig ny boring (B301 til B401) 

• Y er en forureningskomponent (f.eks TCE, PCE, benzen mfl.) 

• Fx,y er den vertikale flux til den umættede zone for stof Y ved boring X 
[mg/år] 

• Nx,y er infiltrationen gennem leren til den umættede zone [m/år] 

• Cmax,x,y  er koncentration i grundvandet, som infiltrerer [mg/l] 

• A,x,y er arealet [m2] 

 Da der ikke er filtersat eller udtaget vandprøver i de udførte boringer udregnes 
grundvandskoncentrationen udfra fugacitets beregninger i JAGG-modellen på 
baggrund af den påviste jordkoncentration. Et eksempel på fugacitetsberegning 
er vedlagt i bilag 9. 
 

 Infiltration kan estimeres ud fra de lokale forhold og arealet kan beregnes 
automatisk ud fra kendskab til placering af naboboringerne.  

 På denne vis kan der beregnes en maksimal stofflux af forskellige komponenter 
til hvert delareal (celle) i området. Der kan endvidere beregnes en samlet flux 
fra området. 
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 Med kendskab til den aktuelle vandindvinding og grundvandskriterierne til stof 

Y (her PCE), kan en acceptabel flux fra området, som ikke vil medføre over-
skridelse af grundvandskriteriet i selve indvindingsboringerne beregnes. Dette 
er under forudsætning af et grundvandskriterium for PCE på 1 µg/l og at der 
ikke sker nedbrydning i det primære magasin undervejs mod indvindingsborin-
gerne samt at der ikke findes andre kilder med PCE i indvindingsoplandet. I det 
aktuelle tilfælde er det valgt at anvende den nærmeste vandindvinding, som 
ligger ca. 800 m nord for ejendommen. Denne tilhører Ballerup Kommune som 
har en årlig indvinding på ca. 600.000 m3.Alternativt kunne vælges Køben-
havns Energis kildeplads VI beliggende ca. 2,2 km syd for ejendommen, som 
indvinder væsentlig mere. Af konservative hensyn er den nærmeste indvinding 
valgt selvom den angiveligt på nuværende tidspunkt ligger opstrøms ejendom-
men.   

 Udfra kendskab til denne acceptable flux fra området bestemmes vha. et antal 
beregningsscenarie, hvor mange delarealer (celler), som bør renses op for at 
sikre tilstrækkelig lav flux.    
 

 I beregningerne er der lavet en mindre følsomhedsanalyse ved at ændre på 
nogle af de betydende parametre. Beregningerne er vedlagt i bilag 9 og er be-
skrevet i afsnit 4.2. 
 
Der er ikke udført andre JAGG-beregninger på forventede maximale restkon-
centrationer i jord og grundvand. 

4.2 Flux-beregninger 
Beregningerne er foretaget i excel og under meget simplificerede forhold. En 
udskrift af beregningerne er vedlagt som bilag 9. Det er forudsat, at jordpara-
metre og infiltration er den samme i alle de beregnede delarealer (celler). Den-
ne antagelse synes rimelig, da lerlaget virker forholdsvis homogent i det store 
areal som er undersøgt.  

Der er anvendt en infiltration på henholdsvis 25, 50 og 100 mm i beregningerne 
og det er vurderet at en infiltration på 50 mm er mest realistisk, idet arealet er 
delvist befæstet. Denne er derfor anvendt til bestemmelse af fluxen. 

Arealerne til hver boring er udregnet som en såkaldt "Voronoi" fordeling i Ma-
pinfo. Dvs. i hver celle er den pågældende boring tættere på et vilkårligt sted 
indenfor celle arealet end udenfor. Inddeling af celler er illustreret på figur 3. 
Arealerne er fra ca. 30 m2 i områder med høj boringsintensitet og op til ca. 500 
m2 i arealer med lav boringsintensitet. Områdets rand er i beregningerne tildelt 
som 2 m fra de yderst beliggende boringer. 

På baggrund af koncentrationer, fugacitets beregninger, arealer og infiltrationen 
er fluxen af PCE beregnet i bilag 9 (kolonne markeret med grøn). Da PCE ud-
gør mere end 95% af forureningen med chlorerede forbindelser og derfor er 
dimensionsgivende for indsatsområdet, er der ikke udført fluxberegninger for 
andre stoffer. I tabel 2 er den samlede aktuelle PCE stofflux præsenteret sam-
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men med forventet stofflux ved de mest forurenede celler. Det ses af tabel 2 at 
der forventes en stofflux på 9,2 kg/år ved en infiltration på 50 mm år. Stofflu-
xen er proportional med infiltrationen. Det ses også af tabel 2, at de 8 mest for-
urenede arealer bidrager med ca. 70 % af stoffluxen. 
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Tabel 2 Beregnet samlet PCE flux og ved forskellige celler i området 

Infiltration  
 

PCE 

25 mm/år 50 mm/år 100 mm/år 

Stof flux, celle B306 [kg/år] 0,4 0,9 1,8 

Stof flux, celle B307 [kg/år] 0,6 1,2 2,4 

Stof flux, celle B308 [kg/år] 0,3 0,6 1,2 

Stof flux, celle B310 [kg/år] 0,4 0,9 1,8 

Stof flux, celle B311 [kg/år] 0,4 0,9 1,7 

Stof flux, celle B313 [kg/år] 0,3 0,7 1,4 

Stof flux, celle B318 [kg/år] 0,3 0,6 1,3 

Stof flux, celle B326 [kg/år] 0,3 0,7 1,4 

Beregnede stofflux, hele 
arealet [kg/år] 

4,6 9,2 18,4 

 

Med en aktuel indvinding i Ballerup Vandforsyning på ca. 600.000 m3 er det 
beregnet at en acceptabel flux med PCE maksimalt må udgøre 0,6 kg/år for at 
sikre at fremtidige koncentrationer i indvindingsboringerne er under grund-
vandskriteriet.  Dvs. at der skal udpeges et oprensningsområde som reducerer 
stoffluxen fra de nuværende beregnede ca. 9,2 kg/år til ca. 0,6 kg/år svarende til 
en reduktion på omtrent 93%. Der er til dette formål udført 3 scenarier for op-
rensning. 

Scenarie 1 Scenarie 1 er en delvis oprensning, hvor der udføres oprensning i de allermest 
forurenede områder med en beregnet flux på mere end ca. 100 gPCE/år. Disse 
områder for scenarie 1 er markeret på figur 4 med rød og i bilag 9 med rød ko-
lonne. 

Scenarie 2 Scenarie 2 er udført som en mere radikal oprensning hvor der udføres 
oprensning i områder med en flux på ca. 50 g/år eller mere. Scenarie 2 er vist 
på figur 4 som blå + røde arealer og i bilag 9 som blå kolonne. 

Scenarie 3 Scenarie 3 er udført som en blanding af scenarie 1 og 2, hvor der er taget nogle 
praktiske hensyn til skel, bygninger og forureningsudbredelsen. Scenarie 3 er 
markeret som en fuld optrukken grøn linje på figur 4. Beregningerne er vist 
som lilla kolonne i bilag 9. 

Alle 3 scenarier reducerer stoffluxen med mere end 90 % og disse beregninger 
er vist i bilag 9, mens nøgletal er præsenteret i tabel 3.  

Tabel 3 Fluxreduktioner ved forskellige afværgescenarier. 
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 Forventet flux efter 
oprensning 1) 

[g/år] 

Reduktion i 
flux [%] 

Kommentar 

Scenarie 1 896 90,3 Utilstrækkelig  

Scenarie 2 160 98,3 Ok, men meget omfattende 
og praktisk besværlig 

Scenarie 3 584 93,7 Tilstrækkelig og praktisk 
mulig 

1) infiltration antages til 50 mm/år 

Såfremt scenarie 3 vælges som oprensningsområde, er det estimeret at 98,5 % 
af den samlede forureningsmasse fjernes fra området, hvilket må siges at være 
en meget høj oprensningsgrad. Dvs. at ca. 1825 kg chlorerede forbindelser fjer-
nes og ca. 27 kg chlorerede forbindelser efterlades på arealerne uden for op-
rensningsområdet. Disse beregninger fremgår ligeledes af bilag 9. 

Det anbefalede indsatsområde svarende til scenarie 3 dækker et areal på ca. 
1500 m2 og er mere end dobbelt så stort som det tidligere skønnede areal på ca. 
600 m2, /20/. På denne baggrund vil de samlede oprensningsomkostninger blive 
væsentlig større end antaget i det reviderede afværgeprogram, /20/. 

Region Hovedstaden kan vælge at gå på kompromis med oprensningskrav og 
vælge et mindre oprensningsareal, som f.eks. scenarie 2 eller et tilsvarende sce-
narie som målretter indsatsen i hot spot området. Herved vil oprensningsom-
kostningerne blive mindre. 
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5 Konklusion og anbefalinger 
Konklusioner Der er udført 39 nye boringer og udtaget i alt 131 jordprøver til analyse. 

Jordforureningen med chorerede forbindelser er afgrænset horisontalt og delvist 
vertikalt. Kun i 2 boringer er forureningen ikke afgrænset vertikalt. 

 Indhold af TCE, nedbrydningsprodukter, totalkulbrinter og BTEX'er i jorden er 
marginalt. 

Der er påvist markante indhold af PCE i jorden uden for det nuværende ind-
satsområde. Der er fundet indhold som både er væsentlig større end forventet 
og i områder, hvor der ikke var forventet jordforurening. Hot spot området sy-
nes ikke at være ved den vestlige ende af bygning II, som tidligere antaget, /16/. 
De højeste koncentrationer er konstateret ved B307 på Skovlunde Byvej nr. 96, 
lige uden for værkstedsbygninger samt i B317 under bygning I på Skovlunde 
Byvej nr. 96A.  

I boring B308, B310, B311 er forureningen fundet lige under terræn og derfor 
kan kildeområdet være i bygning II eller umiddelbart udenfor. 

Der er ikke eller kun påvist ubetydelige indhold i boringerne udført på Skov-
lunde Byvej nr. 94.  

En masseopgørelse af PCE viser at der er ca. 1850 kg PCE i området.  I hot 
spot boringer (f.eks. B307 og B317) er der konstateret høje koncentrationer helt 
ned til 8,5 m u.t., mens det generelle billede udenfor hot spot er en vertikal ud-
bredelse fra ca. 2,5-4 m u.t. Dvs. forureningen har bevæget sig horisontalt væk 
fra hot spot med det sekundære grundvand.  

Det er vist, at PCE er langt den mest dominerende komponent i jorden og denne 
er dimensionsgivende for oprensningen. Nedbrydningsprodukter, totalkulbrin-
ter og BTEXér er kun fundet i begrænsede og ubetydelige indhold sammen-
holdt med PCE koncentrationerne. 

Der er udført flux beregninger, som viser, at der årligt udvaskes mellem 4,6 og 
18,4 kg PCE til den umættede zone og det nedre sandmagasin. Det er vurderet, 
at en flux over 600 g/år er uacceptabel for grundvandsressourcen. På dette 
grundlag er der udført nogle scenarier til bestemmelse af indsatsområdet på 
ejendommene. Disse scenarier reducerer fluxen med mere end 90%. Det er 
vurderet at scenarie 3, hvor der tages udbredt hensyn til forureningsomfang, 
skel og bygninger er det mest cost effektive indsatsområde. Dette område er 
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vist i figur 5 og dækker et areal på ca. 1500 m2. Dette indsatsområde dækker 5 
forskellige ejendomme, men vil kun berøre 2 bygninger markant. Det drejer sig 
om bygning I og bygning II på Skovlunde Byvej nr. 96A. Derudover vil denne 
løsning også berøre værkstedsbygningen på nr. 96 i mindre omfang alt afhæn-
gig af metodevalg. 

Der er påvist stærkt stigende koncentrationer i grundvandet ved boring B203, 
som der tidligere er udført prøvepumpning i. Denne boring kan evt. anvendes 
til afværgeboring eller opsamlingsboring under afværgeindsats i øvre magasi-
ner. Der er meget høje indhold af nedbrydningskomponenter i forhold til PCE i 
grundvandet, hvorfor det vides at der sker en høj grad af nedbrydning i den 
umættede eller mættede zone. Der er ikke påvist chlorerede forbindelser i den 
nye boring B401, hvorfor det vurderes at forureningsfanen ikke har bevæget sig 
særlig langt fra hot spot området. 

Anbefalinger Det anbefales, at forureningen fjernes i et område svarende til scenarie 3 vist i 
figur 5. Ved dette scenarie fjerens ca. 98,5 % PCE svarende til at der efterlades 
ca. 27 kg PCE over hele arealet. Såfremt der ønskes et større indsatsområde 
bliver oprensningen endnu mere omfattende og vil fordyres voldsomt pga. at 
oprensning under flere bygninger er påkrævet. 

Det anbefales, at der arbejdes videre med skitseprojektering af termisk oprens-
ning med elektrisk opvarmning med ISTD eller ERH metoderne. Der skal laves 
nye økonomiske overslag på oprensningsomkostningerne, som forventes at bli-
ve væsentlig forøgede i forhold til afværgeprogrammet, /20/. 

Såfremt Region Hovedstaden vil prioritere midlerne anderledes kan der iværk-
sættes en afskærende løsning i form af aktiv ventilation i det umættede sandlag, 
som skal køre i meget lang tid (>50 år). Denne løsning blev dog fravalgt i af-
værgeprogrammet, /20/. 

Det anbefales ikke, at arbejde videre med opgravning, da de nødvendige grave-
dybder vil medføre utilsigtede høje omkostninger til nedrivning og genopførel-
se af bygninger. Det vurderes ikke, at bygningerne kan understøttes under op-
gravning uden det er forbundet med særlige ekstra omkostninger og risici. 

Det anbefales endvidere, at foretage en bestemmelse af forurenings indholdet i 
sandlaget i hot spot områderne inden der skrides til afværgeløsning.  
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Bilag 1 Ejendommens beliggenhed   
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Bilag 2 Boreprofiler 
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Bilag 3 Analyserapporter, jord 
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Bilag 4 Behandlede resultater, chlorerede 
forbindelser 
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Bilag 6 Masseopgørelse af PCE 
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Bilag 5 Konceptuel model, geologiske profiler  
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Bilag 7 Behandlede resultater, totalkulbrinter 
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Bilag 8 Analyseresultater, grundvand. 
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Bilag 9 Flux beregninger, bestemmelse af 
indsatsområdet 
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