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1. Indledning og formål 

I 2002 blev der på ejendommen Akacievej 2 i Hedehusene fundet tetrachlorethylen (PCE) i 
grundvand, poreluft og jord. Ejendommen husede fra 1973-2003 et erhvervsvaskeri, og forure-
ningen fandtes nær placeringen af det sted, hvor vaskeriet havde en rensemaskine i perioden 
1973-1975. Forureningen antages at stamme fra spild og fra en brand på ejendommen i 1975 
(Rohde, 2015). Med koncentrationer op til 5000 µg/L i kildeområdet ved Akacievej og op til 170 
µg/L i boringer 250 meter nedstrøms for kildeområdet (Holm, 2006), ansås forureningen som en 
trussel for indvindingen til Fløng Vandværk, der ligger ca. 600 meter nord for kildeområdet. Der-
for foretog Region H i 2007 en afværgeindsats, som inkluderede afgravning af den forurenede 
jord i hot-spot, nogle steder ned til kalkoverfladen ca. 8 m.u.t. Herefter blev der etableret et af-
værgeanlæg med to boringer til hhv. oppumpning af og løbende kontrol med forurenet grund-
vand og infiltration af kulfilterrenset vand.  
 
Afværgeanlægget har kørt siden 2007, og PCE-koncentrationen er løbende blevet målt på loka-
liteten. Området har fungeret som omdrejningspunkt for et samarbejde mellem DTU Miljø og 
Region Hovedstaden i perioden 2013-2017. Samarbejdets hovedfokus har været på at opnå 
bedre forståelse for forureningsspredning i grundvandsmagasiner lokaliseret i kalk, som det er 
tilfældet på Akacievej, og derved blive i stand til at udvikle bedre værktøjer til håndtering af lig-
nende forureninger (DTU & Region H, 2018). I 2014-2016 blev der foretaget en større pejlerun-
de med henblik på at fastlægge områdets strømningsfelt, og ved samme lejlighed måltes PCE-
koncentrationen i boringer i kildeområdet og fanen for at fastlægge forureningens udbredelse 
(Broholm et al., 2016). Samtidig udførte Mosthaf et al. (2016) pumpetest og sporstofforsøg på 
lokaliteten for at opnå bedre forståelse for områdets transport- og strømningsmekanismer. 
Oversigt over området med koncentrationer før og efter afværgeanlæggets ibrugtagning ses i 
Figur 1. 
 

 
Figur 1 – Oversigt over området og PCE-forurening i 2006 (venstre) før afværgestart med indikering 

af hot-spot, område der blev gravet af og grundens område (Mosthaf et al., 2016). Højre side viser 

tilstanden i 2016 før pumpetest og sporstofforsøg og efter 8 års afværge med koncentrationer mar-

keret ved boringerne i µg/L (Broholm et al., 2016). 

 
Siden opstarten af afværgeanlægget har der ikke været foretaget nogen egentlig evaluering af 
pumpesystemets effektivitet. Ligesom der ikke siden 2014-16 er udført opfølgende undersøgel-
ser af fanens udbredelse eller af udviklingen i grundvandsstrømningen i området.  
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Med den forbedrede forståelse af spredningsmekanismerne i kalken samt opdateret viden om 
forureningens udbredelse ønsker regionen at revurdere afværgeanlægget med henblik på enten 
at lukke anlægget eller at optimere driften. Region H har sat et stopkriterium for driften af af-
værgeanlægget ved 5 µg/L i afværgeboringen. Dette notat skal bidrage i denne proces og er 
inddelt i følgende delformål: 
 
At opdatere foreliggende viden om PCE-forureningens udbredelse inden for og ned-
strøms for kildeområdet ved Akacievej 
Herunder forstås niveauspecifik måling af PCE-koncentrationer i samtlige tilgængelige boringer, 
hvori koncentrationen også blev målt i 2014-2016 (se Broholm et al., 2016), samt udarbejdelse 
af nye forureningsudbredelseskort for både kildeområdet og for hele fanen.  
 
Med henblik på vurdering af en eventuel stagnation af fanens udbredelse - til anvendelse i for-
bindelse med revurdering af stopkriterier for afværgen - fokuseres særligt på sammenligningen 
med tidligere data fra GEO (2006) og Broholm et al. (2016) fra 2014-2016. For bedst mulig 
sammenlignelighed benyttes i videst muligt omfang samme prøvetagningsmetoder i denne prø-
vetagningsrunde som tidligere, og ved planlægningen/udførelsen overvejes det, hvilke borin-
ger/filtre, der kan anvendes ifm. et moniteringsprogram for lokaliteten. 
 
Den niveauspecifikke prøvetagning inden for kildeområdet udføres med hovedfokus på at opda-
tere forureningssituationen rundt om hot-spot, men også med henblik på at vurdere effekten af 
pumpe- og sporstofforsøget udført af Mosthaf et al. (2016). 
 
At undersøge om grundvandsstrømningen i Akacievej-området har ændret sig  
Som del af dette udføres en synkronpejlerunde i alle boringer, som også blev pejlet i 2014-16, 
og der udarbejdes et opdateret isopotentialekort. Stabile strømningsforhold på lokaliteten er en 
forudsætning for overtagelsen af den numeriske model udviklet af Mosthaf et al. (2016), og en 
sammenligning med sidste pejlerunde udført ifm. arbejdet af Broholm et al. (2016) og Mosthaf 
et al. (2016) er derfor nødvendig. 
 
At udføre en modelbaseret evaluering af afværgeanlæggets effektivitet  
På baggrund af arbejdet af bl.a. Mosthaf et al. (2016) ønskes en numerisk 3D-model af kildeom-
rådet opstillet, hvori observeret udvikling i PCE-koncentration under de givne pumpeforhold kan 
simuleres og sammenlignes med alternative pumpescenarier. Modellen baseres på den tidlige-
re model af Mosthaf et al. (2016), som er kalibreret til pumpe- og sporstofforsøget udført i kilde-
området. Fokus lægges på konsekvensen af et ophør af afværgeanlægget og sammenligninger 
af forureningsflux ud ad modeldomænet med afværgeanlægget hhv. ”tændt” og ”slukket”. 
 
At evaluere PCE-fanens mobilitet uden for kildeområdet over længere tid ved hjælp af 
modelbaserede beregninger. 
Med udgangspunkt i den benyttede 3D-model for kildeområdet og den beregnede koncentration 
ved den nedstrøms rand af kildeområdet ønskes en 2D-model opstillet, der kan simulere PCE-
fanens spredning uden for kildeområdet. 2D-modellen opstilles med udgangspunkt i den an-
vendte 3D-model for kildeområdet og bruger den simulerede PCE-koncentration ved den ned-
strøms rand af kildeområdet som udgangspunkt for simuleringerne.  
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2. Anvendte metoder 

Evalueringen af afværgeanlæggets effektivitet og PCE-fanens bevægelse bygger på numerisk 
modellering, mens opdateringen af den eksisterende viden om PCE-udbredelsen og områdets 
grundvandsstrømning er baseret på måledata fra området ved lokaliteten. Metoderne er be-
skrevet i det følgende. 
 
2.1 Synkronpejlerunde og grundvandsprøvetagning 
 
Grundvandsspejlet blev pejlet inden for to dage ved en synkronpejlerunde, og PCE-
koncentrationen fastlagt ved prøvetagninger fordelt over en uge. Yderligere blev enkelte borin-
ger prøvetaget endnu en gang for kontrol af de målte PCE-koncentrationer, da de var meget 
lavere end forventet i forureningsfanen. 
 
2.1.1 Synkronpejlerunde 
 
Der blev den 2.-3. maj 2018 udført en synkronpejlerunde af boringer i kalkmagasinet i Fløng-
området. Data er indsamlet under de normale forhold med de indvindinger og afværgeaktivite-
ter, der er i området. De fundne boringer er angivet i bilag 6.1 sammen med pejledata og be-
mærkning om boringernes tilgængelighed. Den 2. maj er der desuden indhentet data på ro-
vandspejlet i fire boringer fra Fløng vandværk. Målingen er taget tidligt om morgenen, efter ind-
vindingspumperne har været slukket i et par timer. Det er normal procedure på Fløng vandværk, 
at indvindingspumper slukkes et par timer om natten, dermed er der ikke ændret i de normale 
indvindingsforhold i forbindelse med synkronpejlerunden. Det har ikke været muligt at komme i 
kontakt med Marbjerg bys vandværk for at få data fra deres indvindingsboring på en af de på-
gældende pejledage. 
 
Den 16.-17. maj er boringerne mere lokalt i fanen fra Akacievej 2 pejlet igen i forbindelse med 
grundvandsprøvetagningen. Data fra begge pejlerunder stemmer godt overens, men potentiale-
kortet baseres på den første mere fuldstændige pejlerunde. Vandspejlet i boringer på Akacievej 
2 er relativt stabile, mens vandspejlet i fanen er steget ca. 2 cm i løbet af de to uger. Da det ikke 
var muligt at pejle Geo2 i synkronpejlerunden (boringen var låst med en ’’gammel hængelås’’) 
er data fra den anden pejlerunde korrigeret med de nævnte 2 cm i forbindelse med udarbejdel-
se af potentialekortet. Pejledata er angivet i bilag 6.1. Pejling den 4. juli af Geo2, Geo3 og Geo4 
viser desuden et fald i grundvandsspejlet på ca. 20 cm. 
 
2.1.2 Grundvandsprøvetagning 
 
I perioden 16.-23. maj 2018 er der udtaget 63 vandprøver fra boringer på Akacivej 2 og i den 
nedstrøms fane jf. Figur 2. Prøverne er udtaget i purge-and-trap (P&T) rør, opbevaret ved 2°C 
og efterfølgende analyseret for chlorerede opløsningsmidler og deres nedbrydningsprodukter af 
Eurofins Miljø A/S. Analyseresultaterne er vedlagt i bilag 6.2. 



 
 

Notat: Akacievej, Data- og modelgrundlag for revurdering af afværgeanlæg 7 

 
Figur 2 – Oversigt over de boringer på Akacievej og i fanen, der er prøvetaget i maj 2018. 

 
Samtlige prøvetagne boringer er blevet prøvetaget niveauspecifikt med bladderpumpe som 
beskrevet i Broholm et al. (2016). Desuden er udvalgte boringer prøvetaget med MP1 pumpe 
for datasammenlignelighed. Ved prøvetagning med MP1 pumpen er der forpumpet øverst i 
filteret med ca. 8,5 L/min til feltparametrene (O2, ledningsevne, temperatur og pH) var stabile 
(100-200 L). Prøvetagningen er først udført i fanen og derefter på Akacievej 2. Rækkefølgen af 
prøveudtagningen er, så vidt forudsigeligt, udvalgt, så boringerne med de laveste koncentratio-
ner er prøvetaget først og de højeste sidst. Geo4 er prøvetaget tidlig morgen (før kl. 7) for at 
undgå eventuel påvirkning fra pumpen ved gartneridepotet (207.177). Boring 207.177 og PB er 
prøvetaget fra hane. 
 
Den 4. juli 2018 er der udtaget yderligere 9 vandprøver med bladderpumpe fra Geo2, Geo3 og 
Geo4, samt en prøve fra PB (hane i anlæg). Dette skyldes især de betydeligt lavere koncentra-
tioner i Geo3 i maj 2018 i forhold til december 2014. Analyseresultaterne er vedlagt i bilag 6.7. 
 
 
2.2 Modellering af PCE-transport 
 
Der er til dette notat opbygget to numeriske transportmodeller. Den ene er en 3D-model af kil-
deområdet i et 150 meter langt og bredt og ca. 20 meter dybt kvadratisk udsnit af området rundt 
om PCE forureningens hot-spot, hvori evalueringen af afværgeanlæggets effekt er i fokus. Den-
ne model simulerer kildeområdets strømningsfelt og PCE-transporten ud ad området via PB og 
via sprække- og matrixtransport. Den anden model er en 2D-opstilling, der strækker sig over 
750 meter, hvori vertikal og horisontal transport af PCE over længere afstande er i fokus. 2D-
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modellen starter, hvor 3D-modellen slutter nedstrøms. Som udgangskoncentration modtager 
2D-modellen den gennemsnitlige PCE-koncentration beregnet fra hver enkelt sprække og fra 
hver enkelt del af matrixområdet i det primære forureningsfluxområde ved nedstrømsranden af 
3D-modellen, c(t)middelPCE, jf. Figur 3. Det primære forureningsfluxområde markerer den del af 
matricen ved randen af 3D-modellen, hvor forureningsfluxen er størst. 
 

 
Figur 3 – Konceptuel fremstilling af 3D- og 2D-modeller med kobling mellem de to markeret som 

rød linie. Bemærk: Størrelsesforhold harmonerer ikke.  

 
  
2.2.1 Overordnet beskrivelse af modeltype 
 
Den benyttede modelstruktur er baseret på modellen anvendt ved modellering af pumpetest og 
sporstofforsøg på Akacievej af Mosthaf et al. (2016) og (2018) og er bygget i softwaren Comsol 
Multiphysics version 5.3a. Modellen er en numerisk model, som tilnærmer løsningen på en ræk-
ke partielle differentialligninger ved hjælp af finite element metoden. Den bruger en såkaldt dis-
kret sprækkemodel, som tildeler matrice og sprækker hver sine styrende ligninger. De styrende 
ligninger samt parametre anvendt i modellen er beskrevet nærmere af Mosthaf et al. (2016). 
Anvendte parametre samt områder, hvor modellen adskiller sig fra Mosthaf et al. (2016), er 
beskrevet i bilag 6.9. Nedenfor findes beskrivelse af metoden til hvert af de to overordnede mo-
delleringsformål – at evaluere effekten af det benyttede afværgeanlæg og at simulere sprednin-
gen af PCE over længere distancer fra kildeområdet. 
 
2.2.2 Kildenær spredning af PCE – 3D-model til evaluering af afværgeanlæg 
 
Rationale bag 3D-model 
Grundideen bag den udviklede 3D-model er at genskabe det observerede strømningsfelt om-
kring forureningen på Akacievej 2 og kombinere dette med målte koncentrationer og kendte 
transportparametre for området. Gennem simuleringer tilstræbes det herefter at genskabe den 
observerede forureningsflux gennem afværgeanlægget i perioden 2016-2018 og fluxen af PCE 
gennem boringen anvendt ved pumpetesten udført ifm. arbejdet af Mosthaf et al. (2016). Ved at 
sammenligne PCE-fluxen ud ad modelområdet hhv. med og uden afværge kan anlæggets ef-
fektivitet evalueres, og modellen kan hjælpe til at vurdere, om afværgeanlægget har den øn-
skede effekt. 3D-modellens beregninger ønskes desuden benyttet som input til en 2D-model 
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med henblik på at vurdere afværgepumpningens effekt på PCE-spredningen ude i fanen (se 
afsnit 2.2.3 og Tabel 1 for nærmere beskrivelse). 
 
Modelleret område 
Til at evaluere effektiviteten af afværgeanlægget er et område på 150 x 150 meter i længden og 
bredden og 20 meter i dybden modelleret. Toppen af modellen antages at begynde ved den 
knuste kalk i cirka kote 21 og fortsætter et stykke ned i den sprækkede kalk til kote 1. Model-
domænets udstrækning set ovenfra fremgår af Figur 4. 
 

 
Figur 4 - 3D-modeldomæne set fra oven. Blå linie markerer omridset af modeldomænet, grønne 

cirkler viser placeringen af de modellerede boringer. Grundvandsstrømmen er simuleret vinkelret 

ind på den sydvestlige modelrand. 

 
Geologien består af et lag knust kalk i de øverste cirka 5 meter og sprækket kalk med 6 vand-
rette sprækker nedefter som set i Figur 5. Dette er identisk med geologien benyttet i modellen af 
Mosthaf et al. (2016) og (2018), som også beskriver baggrunden for den valgte geologi nærme-
re. Området er centreret omkring afværgeanlægget med pumpeboringen PB og infiltrationsbo-
ringen B23 samt Geo17, etableret specielt til pumpetest og sporstofforsøg for Mosthaf et al. 
(2016).  
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For at undgå randeffekter ved udløbet fra domænet, er modelområdet forlænget i yderligere 75 
meter i strømningsretningen. Alle beregninger er foretaget på det kvadratiske modeldomæne, 
som ses i Figur 5.  
 

 
Figur 5 – Modeldomæne, øverst set udefra, nederst med indre elementer synlige. Bemærk skaleret 

lodret målestok. 

 
Strømning og transport i 3D-model 
Grundvandsstrømningen er antaget til at være vinkelret ind fra modeldomænets sydvestlige 
rand og går fra SV til NØ i modellen. Der pumpes vand op gennem PB og infiltreres vand ind i 
domænet igen ved nedsivningsfeltet for B23 samt i boringen B23. Pumperaterne er defineret ud 
fra de faktiske pumperater for afværgeanlægget, og der antages steady state for strømningsfel-
tet. Domænet inkluderer udelukkende vandrette sprækker. Lodret transport af PCE er simuleret 
ved en forhøjet lodret diffusionskoefficient. Denne forsimpling erstatter behovet for lodret trans-
port gennem sprækker og er beskrevet nærmere i afsnit 3.2.1 og bilag 6.9.  
 
De valgte startkoncentrationer i 3D-modellen fremgår af Figur 6. Baggrunden for den valgte 
koncentrationsfordeling er målingerne fra Broholm et al. (2016), som indikerer, at den højeste 
PCE-koncentration er at finde i den knuste kalk. De højeste koncentrationer er målt i det områ-
de, der er repræsenteret ved en cylinder i modeldomænet. Cylinderformen er valgt for at for-
simple udbredelsen i modeldomænet og er delt op i høj og lav koncentration på hhv. 200 og 100 
µg/L. Modellens starttidspunkt og udgangskoncentrationer antages at svare til forholdene i mid-
ten af 2016. 
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Figur 6 – Udgangskoncentrationer 3D-model. Blå områder markerer udbredelse for angivet koncen-

tration. 

 
PCE-retardation i domænet er defineret forskelligt for hhv. knust og sprækket kalk. For den 
sprækkede kalk er der anvendt en sorptionskoefficient, Kd, på 0,5 L/kg baseret på arbejdet af 
Salzer (2013). Den knuste kalk indeholder mest sandsynligt mange mindre sprækker, hulrum og 
større stykker intakt kalk. Derfor udgøres forureningstransporten i den knuste kalk mest sand-
synligt af en advektiv del gennem de mest konduktive områder og en diffusiv udveksling med 
mindre konduktive områder. Dette kunne modelleres med en såkaldt dual-porøsitetsmodel, hvor 
hver område blev tildelt specifikke parametre. Eftersom kendskaben til den indre geometri i den 
knuste kalk er begrænset, og specifikke værdier for konduktiviteten i hhv. høj- og lavkonduktive 
zoner ikke er kendt, er denne metode ikke benyttet. I stedet er den knuste kalk simuleret som 
en homogen enhed med samme konduktivitet over hele området. For at tage højde for, at der i 
nogle immobile områder kun foregår meget langsom transport eller lagring, mens andre mere 
mobile områder er domineret af advektiv transport, er sorptionskoefficienten tilpasset som en 
effektiv sorptionskoefficient, Kdeff. Dermed tages højde for varierende niveauer af spredning via 
diffusion, dispersion og advektion samt lagring i matricen. Ved denne tilgang opnås et dynamisk 
modelområde, hvor forureningen kan lagres i matricen, og hvor ligevægten mellem forurenings-
koncentrationen i vand og fast stof sørger for, at forureningen fordelses mellem mobile og im-
mobile zoner på baggrund af vandkoncentrationen. Baseret på målingerne af PCE-
koncentrationen i fane og kildeområde udført fra 2014-2016, som er beskrevet nærmere i afsnit 
3.1.2, blev Kdeff tilpasset således, at den simulerede udvikling i koncentration over tid stemte 
overens med det observerede. Målingerne viste et større koncentrationsfald i den sprækkede 
end i den knuste kalk, og den anvendte Kdeff afspejler derfor dette. Den anvendte Kdeff -værdi er 
fundet ved afprøvning af forskellige værdier og simulering over 10 år. Kdeff-værdien blev valgt ud 
fra en visuel sammenligning af simuleringsresultater for den knuste og den sprækkede kalk, og 
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6. Bilag 

6.1 Boringer og pejledata 
 

 
Figur 27 – Pejledata 2018 

 
Tabel 3 – Pejledata 2018 med koordinater 
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