-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byﬁ CORE

provided by Online Research Database In Technology

Technical University of Denmark DTU
oo

Udvikling af konceptuel forstaelse af DNAPL udbredelse i moraeneler og kalk ved
integreret anvendelse af direkte og indirektekarakteriseringsmetoder

Broholm, Mette Martina; Janniche, Gry Sander; Fjordbgge, Annika Sidelmann; Jgrgensen, Torben H.;
Damgaard, Jesper; Martinez, Kerim; Grosen, Bent; Christensen, Anders G.; Wealthall, Gary; Kerm-
Jepsersen, Henriette

Published in:
Vintermgde om Jord- og Grundvandsforurening 2013 - abstractsamling

Publication date:
2013

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):

Broholm, M. M., Janniche, G. S., Fjordbgge, A. S., Jgrgensen, T. H., Damgaard, J., Martinez, K., ... Kerm-
Jepsersen, H. (2013). Udvikling af konceptuel forstaelse af DNAPL udbredelse i moraeneler og kalk ved
integreret anvendelse af direkte og indirektekarakteriseringsmetoder. | Vintermgde om Jord- og
Grundvandsforurening 2013 - abstractsamling (s. 60). Kgs. Lyngby: ATV Jord og Grundvand.

DTU Library
Technical Information Center of Denmark

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

e Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
e You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
e You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.


https://core.ac.uk/display/17049293?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://orbit.dtu.dk/da/publications/udvikling-af-konceptuel-forstaaelse-af-dnapl-udbredelse-i-moraeneler-og-kalk-ved-integreret-anvendelse-af-direkte-og-indirektekarakteriseringsmetoder(1d33cb22-70a5-45fe-ae06-3d9aac9e4b0b).html

VINTERMYDE OM
JORD- OG GRUNDVANDSFORURENING

Vingstedcentret
5. - 6. marts 2013

ATV JORD 0G GRUNDVAND 2013



Indholdsfortegnelse

Spor 1 (side 1 —22)

Fagsession 1: Eksport af dansk know-how inden for jord og grundvand
— eksempler, muligheder og udfordringer (modul 1 og 2)

INTERNATIONAL BRANDING AF DANSKE STYRKEPOSITIONER PA VANDOMRADET
Marketing Director Pia Klee, Rethink Water, Danish Water Forum

DANSK-ASIATISK SAMARBEJDE PA FORVALTNING AF GRUNDVAND
Statsgeolog, ph.d. Heidi Christiansen Barlebo, GEUS

KORTLAGNING AF GRUNDVAND | THAILAND MED DANSK TEKNOLOGI
- 1000 KM2 SKYTEM KORTLAGNING OG VERIFIKATION MED 2700 M BOREMETER
Markedschef Jens Dyrberg Nielsen, EnviDan Water A/S

LAVTEKNOLOGISKE LASNINGER FOR JORDFORURENING MED POP’S | MOLDOVA:

- UDFORDRINGER OG BEKRAFTENDE OPLEVELSER
Chefkonsulent Jacqueline Anne Falkenberg, NIRAS A/S

KORTLZAGNING AF FORURENEDE GRUNDE | INDIEN
- KAN ERFARINGERNE FRA DANMARK BRUGES?
Civilingenigr Torben Hgjbjerg Jergensen, COWI A/S
Searen Viegand, Jarl Dall-depsen, COWI A/S

OMFATTENDE UNDERSYJGELSER, RISIKOVURDERINGER SAMT FORSLAG TIL
KILDEOPRENSNING OG JORDHANDTERING PA ET 73 HA STORT JERNBANE-
OMRADE | DEN CENTRALE DEL AF TBILISI BY | GEORGIEN

Seniorfagspecialist Jarl Dall-Jepsen, COWI A/S

Baeredygtig vandindvinding (modul 3)

WEBBASERET BESLUTNINGSSTATTEVARKTAJ TIL VANDFORVALTNING
| DANMARK
Seniorhydrolog Oluf Zeilund Jessen, DHI

BAREDYGTIG INDVINDING — ET EKSEMPEL FRA FREDERIKSSUND KOMMUNE
Civilingenigr Anders Korsgaard, NIRAS A/S

KOMMUNER OG VANDFORSYNINGERS ANVENDELSE AF DATA FRA
GRUNDVANDSKORTLAGNINGEN
Geolog Charlotte Bamberg, Rambgill

Fagsession 6: Pesticidpunktkilder (modul 5)

OPSPORING AF PUNKTKILDER | DET ABNE LAND
Kemiingenigr Tove Svendsen, Region Syddanmark

OPSPORING AF KILDER TIL KONSTATERET FORURENING
VED KILDEPLADS TILHZRENDE ESBJERG FORSYNING
Faglig koordinator, geolog Peter Madsen, Esbjerg Forsyning A/S
Civilingenigr Sgren Rygaard Lenschow, NIRAS A/S
Chefkonsulent Henrik Schmidt, NIRAS A/S

Side

10

12

14

16



Side

GRUNDVANDSFORURENING AF PESTICIDER PA MALLING MASKINSTATION 18
Geolog Frede Busk Sgrensen, Region Midtjylland

ERFARINGSOPSAMLING PA FUND VED PESTICIDPUNKTKILDER 20
Civilingenigr Sandra Roost, Orbicon A/S

SAMMENDRAG AF ANBEFALINGERNE FRA "SKELNEN MELLEM PESTICIDPUNKT- 21
KILDER OG FLADEKILDER”, HERUNDER HVAD FORVENTER VI AT FINDE FRA DE
TO KILDETYPER

Professor Philip John Binning , DTU Miljg

Civilingenigr Sandra Roost, Orbicon A/S

Ph.d. Angelina Aisopou, DTU Miljg

Ph.d. Julie Chambon, DTU Milhja

Professor Poul L. Bjerg, DTU Miljg

Seniorradgiver Leerke Thorling, GEUS

Seniorradgiver Walter Brish, GEUS

Ph.d. Nina Tuxen, Orbicon A/S

Spor 2 (side 23 — 42)
Hvordan handterer vi grundvandssankning ved store byggeprojekter? (modul 1)

GRUNDVANDSMODELLERING PA ANLAEGSPROJEKTER 25
Civilingenigr Jesper Damgaard, COWI A/S

GRUNDVANDSHANDTERING VED BYGGE- OG ANLZAGSPROJEKTER, 26
EKSEMPLIFICERET VED ETABLERING AF DNU

(DET NYE UNIVERSITETSHOSPITAL, SKEJBY)

Civilingenigr Helle Pernille Hansen, Radgivergruppen DNU

RISIKOVURDERING AF KRITISK GRUNDVANDSSANKNING 27
Cand. scient. Morten Westergaard, NIRAS A/S

Fagsession 3: Modelbaserert scenarieudvikling — vandforvaltning (modul 2 og 3)

SCENARIOS FOR LAND USE IN DENMARK UNDER CLIMATE CHANGE 29
Professor Jgrgen E.Olesen, Department of Agroecology, Aarhus University

USIKKERHED | HYDROLOGISKE MODELLER; GEOLOGI OG FREMTIDIGT KLIMA 30
Civilingenigr, ph.d. Dorte Seifert Teide, ALECTIA A/S

KLIMABETINGEDE GRUNDVANDSSTIGNINGER | 32
ET OMRADE OMKRING KOLDING
Projektleder Jargen Fjeldsg Christensen, Region Syddanmark

FORUDSIGELSE AF FREMTIDENS EKSTREME GRUNDVANDSSTIGNINGER OG 33
LOKAL USIKKERHEDS ANALYSE — ET VEJPROJEKT VED SILKEBORG
Projektforsker, ph.d Jacob Kidmose, GEUS



Anvendt geofysik (modul 4)

DETALJERET KORTLAGNING AF DEN OVERFLADENARE GEOLOGI VED
BRUG AF DEN NYESTE UDVIKLING INDENFOR LUFTBARNE GEOFYSISKE
METODER — MINI-SKYTEM SYSTEMET

Lektor Anders Vest Christiansen, HydroGeofysik Gruppen, AU

Professor Esben Auken, HydroGeofysik Gruppen, AU

Videnskabelig assistent.Jesper Bjergsted Pedersen, HydroGeofysik Gruppen, AU

GEOFYSISKE METODER TIL DETALJERET KORTLAGNING

AF LOSSEPLADSER OG PERKOLAT FANER

Videnskabelig assistent Jesper Bjergsted Pedersen, HydroGeofysik Gruppen, AU
Professor Esben Auken, HydroGeofysik Gruppen, AU

Lektor Anders Vest Christiansen, HydroGeofysik Gruppen, AU

FELTKORTLZAGNING AF MULIGHEDER FOR LOKAL HANDTERING AF REGNVAND
Geofysiker, ph.d. Peter Duch Mgller, ALECTIA A/S
Hydrogeolog, ph.d. Jan Jeppesen og ph.d. Frank Andreasen, ALECTIA A/S

Klimatilpasning (modul 5)

GIS-VARKTAJ TIL SCREENING AF LAR-POTENTIALE
INKLUSIV EFFEKTEN AF LAR PA DEN LOKALE OVERSV@MMELSESRISIKO
Hydrogeolog, ph.d. Jan Jeppesen og geofysiker, ph.d. Peter Mgller Duch, ALECTIA A/S

UDFORDRINGER SAMT GEVINSTER VED BYNARE NATURLIGE
KLIMATILPASNINGS LJSNINGER

Landskabsforvalter Anna Tauby, NIRAS A/S

Ingenigr Rasmus Dyrholm, Frederikssund Forsyning

TVARFAGLIG KLIMATILPASNING | OVERSVOMMELSESTRUEDE AABENRAA
Ph.d., hydrogeolog, Ulla L. Ladekarl, ALECTIA A/S
Biolog Hans Odgaard, Aabenraa Kommune

Spor 3 (side 41 —61)
Forureningsundersggelser (modul 1)

DYNAMISKE PORELUFTUNDERSYJGELSER

- FRA SCREENING TIL OPTIMAL VIDENSUDNYTTELSE
Udviklingsleder, ph.d. Per Loll, DMR A/S

Civilingenigr Ph.D. Andreas Houlberg Kristensen, DMR A/S
Civilingenigr Claus Larsen, DMR A/S

Geolog Annette Dohm, Region Nordjylland

GEOLOGISK KARAKTERISERING VED HJALP AF "SITEEVAL”.
ANVENDELIGHED OG VISIONER

Seniorforsker Knud Erik S. Klint, GEUS

Projektleder Steen Kofoed Munch, Orbicon A/S

Civilingenigr Henriette Kerrn-Jespersen, Region Hovedstaden
Systemudvikler Bjarni Pjetturson, GEUS

FUND AF PCE FORURENINGSKILDE VED HJZALP AF FYTOSCREENING
Miljatekniker Susanne Rinette Pedersen, Region Sjzelland

Side

34

35

36

37

38

40

43

44

46



Fagsession 4: Punktkilders pavirkning af overfladevand (modul 2 og 3)

NYE PRIORITERINGER - NYE UDFORDRINGER: PRIORITERING AF
PUNKTKILDER | FORHOLD TIL OVERFLADEVAND

— UDVIKLING AF PRIORITERINGSPRINCIP

Civilingenigr Helle Larson, Region Midtjylland, Miljg

RISIKOVURDERING AF KLIMAGENEREREDE GRUNDVANDSOVERSVZMMELSER
AF PUNKTKILDEFORURENINGER | KYSTZONEN
Geolog Helle Jusjong Blaesbjerg, Region Midtjylland, Milja

RISIKOVURDERING AF PUNKTKILDER
— KONCEPT, DATA OG BEREGNINGSMETODER
Civilingenigr Sanne Skov Nielsen, Orbicon A/S

FIELD METHODS FOR DETERMINING POINT SOURCE POLLUTIOMN IMPACTS
IN RIVERS: A CASE STUDY OF THE GRINDSTED STREAM

Postdoc Ursula S. McKnight, DTU Miljg

Ph.D.-studerende Anne T. Sonne, DTU Miljg

Postdoc Annika S. Fjordbage, DTU Miljg

Professor Poul L. Bjerg, DTU Milja

OKOLOGISKE EFFEKTER AF PUNKTKILDER | OVERFLADEVAND
POSTDOC Jes Rasmussen, AU

Fagsession 5: Provetagningsstrategi (modul 4)
UDTAGNING AF JORDPR@VER. EN RUSSISK ROULETTE?
Professor Kim Esbensen, GEUS og AAU

Geolog Philip de Lasson, FBE
Civilingenigr Loren Mark Ramsay, NIRAS A/S

Risikovurdering (modul 5)

METODE TIL VURDERING AF KONCEPTUEL FORSTAELSE OG PARAMETER

USIKKERVED VED FORURENINGSFLUX FRA FORURENEDE LOKALITETER (V2 NIVEAU)

Ph.d.-studerende Nanna Isbak Thomsen, DTU Miljg
Postdoc Ursula McKnight, DTU Miljg

Profeessor Philip J. Binning, DTU Milja

Professor Poul L. Bjerg, DTU Miljg

Mads Troldborg, The James Hutton Institute, Aberdeen

PRIORITERINGSPRINCIPPER OG —-PARAMETRE | FORHOLD TIL GRUNDVANDET
| REGION HOVEDSTADEN
Enhedschef Carsten Bagge Jensen, Region Hovedstaden, Koncern Miljg

TIDSHORISONTER FOR STOFTRANSPORT | OPSPRAKKET KALK
Civilingenigr Merete Harllck, NIRAS A/S

Chlorerede oplgsningsmidler (modul 6)

KOMBINATION AF BIOTISK OG ABIOTISK NEDBRYDNING AF CHLOREREDE
ETHENER (PCE) | GRUNDVAND

Projektleder Marianne Plenge Wamberg, NIRAS A/S

Anders G. Christensen og Lotte Rasmussen, NIRAS A/S

Joe Rossabi, Redoxtech, Mads Terkelsen, Region Hovedstaden

Side

47

48

49

50

51

52

54

55

57

59



UDVIKLING AF KONCEPTUEL FORSTAELSE AF DNAPL UDBREDELSE |
MORZENELER OG KALK VED INTEGRERET ANVENDELSE AF DIREKTE OG
NDIREKTEKARAKTERISERINGSMETODER

Lektor Mette M. Broholm, DTU Miljg

Postdoc Gry S. Janniche, DTU Miljg og COWI A/S

Postdoc Annika S. Fjordb@ge, DTU Milja

Civilingenigr Torben H. Jargensen, COWI A/S

Civilingenigr Jesper Damgaard, COWI A/S

Geolog Kerim Martinez, COWI A/S

Civilingenigr Bernt Grosen, COWI A/S

Civilingenigr Anders G. Christensen, NIRAS A/S

Geolog, PhD Gary Wealthall, GeoSyntec

Civilingenigr Henriette Kerrn-Jespersen, Region Hovedstaden

OPSTILLING AF 3D NUMERISK MULTIFASE MODEL MED HENBLIK PA
DESIGN OG PROJEKTERING AF IN-SITU OPRENSNING VED MOBILISERING
AF OLIE MED SURFACTANTER

Ekspertisechef, civilingenigr Anders G. Christensen, NIRAS A/S

Civilingenigr Sgren Rygaard Lenschow, NIRAS A/S

Teamleder, civilingenigr Mette Marie Mygind, FBE

Spor 4 (side 63 — 86)
Fagsession 2: Utaette belaegninger (modul 1)

SLAGELSE KOMMUNES ERFARINGER MED FORURENINGSUNDERSQJGELSER
VED OLIEUDSKILLERE OG EFTERF@LGENDE MEDDELELSE AF § 40 PABUD
Civilingenigr Brian Badike Thomsen, Slagelse Kommune

SLAGELSE KOMMUNES ERFARINGER MED FORURENINGSUNDERSYGELSER
UNDER BELZAGNINGER OG EFTERF@LGENDE MEDDELELSE AF § 40 PABUD
Miljatekniker Martin Pedersen, Slagelse Kommune

ANBEFALINGER TIL KOMMUNERNE | FORBINDELSE MED VURDERNG AF
PABUDSMULIGHEDER | RELATION ITL JORDFORURENINGSLOVENS § 40 OG
MILJOBESKYTTELSESLOVENS § 69

Advokat (H), partner Hakun Djurhuus, Bech-Bruun Advokatfirma

PCB/PAH - forureningskilder og kvalitetskriterier (modul 2)

ER JORDFORURENING MED PCB ET PROBLEM PA LOKALITETER
MED PCB-HOLDIGE BYGNINGER
Seniorprojektleder Rune Jstergaard Haven, Grontmij A/S

SPORING AF KILDER TIL PCB | INDELUFTEN
Kemiingenigr Lisbeth Odsbjerg, Rambagall A/S
Chefkonsulent Kim Haagensen, tidligere Rambgll A/S, nu DGE A/S

ER JORDKVALITETSKRITERIET FOR PAH'ER GODT NOK?
Ph.d.-studerende Esther Boll, Plante- og miljgvidenskab, KU Science
Lektor Jan H. Christensen, Plante- og miljgvidenskab, KU Science
Omradechef Jens Nejrup, Kalvebod Miljg Center, Kabenhavns Kommune
Forstkandidat, ph.d. Julie Katrine Jensen, Rambgll Danmark A/S

Side

60

61

65

66

67

68

71

72



Nye metoder til bestemmelse af grundvandsstremning (modul 3)

TEST AF COLLOIDAL BORESCOPE TIL MALING AF STROMNINGSRETNING
OG HASTIGHED

Civilingenigr, ph. d. Morten Birch Larsen, COWI A/S

Civilingenigr Kim Sgrensen, Region Hovedstaden

UDVIKLING AF FLUXSAMPLER TIL BESTEMMELSE AF FORURENINGSFLUX
OG STRZMNINGSRETNING
Hydrogeolog Jesper Albinus, Grontmij A/S

ERFARINGER MED DRIFT AND PUMPBACK FORS@G TIL BESTEMMELSE AF
MAGASINEGENSKABER
Team- og ekspertisechef Jacob Birk Jensen, NIRAS A/S

IE-Direktivet (modul 5)

HVAD BETYDER IE-DIREKTIVET | PRAKSIS?
Civilingenigr Pernille Palstrgm, Orbicon A/S

IE-DIREKTIVETS BETYDNING FOR VIRKSOMHEDERNE
Chefkonsulent ,cand. jur. Vibeke Plambeck, DI

Hofde 42 (modul 6)
"NORTHPESTCLEAN”

- FORMALET MED PROJEKTET OG PROCESSEN BAG BASISK HYDROLYSE
Biolog, ph.d. Morten Bondgaard, Region Midtjylland

Bgrge Hvidberg, Anja Melvej, Kaspar Ruegg, Lars Ernst, Hans Fredborg, Region Midtjylland
Lars Bennedsen, Rambagll, Kirsten Rigge, Torben Hgjbjerg Jargensen og Lars Nissen, COWI A/S

Freddy S. Petersen, Kogsgaard Miljg, Jens Muff, AAUE
Leah MacKinnon og Neal Durant, Geosyntec

HOFDE 42 - RESULTATER FRA CYKLUS 1

Civilingenigr, ph.d. Lars Bennedsen, Rambgill

Kirsten Rugge, Torben Hgjbjerg Jargensen og Lars Nissen, COWI A/S

Freddy S. Petersen, Kogsgaard Miljg, Leah MacKinnon og Neal Durant, Geosyntec
Morten Bondgaard, Region Midtjylland

HOFDE 42: RECIRKULATION, SURFACTANTS OG AKUSTISKE VIBRATIONER,
STRATEGI FOR CYKLUS 2

Civilingenigr, ph.d. Kirsten Riigge, COWI A/S

Torben Hajbjerg Jergensen, Lars Nissen og Jacob Egede Andersen, COWI A/S,
Lars Bennedsen, Rambagll, Jens Muff, AAUE, Freddy S. Petersen, Kogsgaard Miljg,
Leah MacKinnon og Neal Durant, Geosyntec, Morten Bondgaard, Region Midtjylland

Notater

Side

73

74

75

76

77

78

79

80

83



Spor 1






INTERNATIONAL BRANDING AF DANSKE STYRKEPOSITIONER
PA VANDOMRADET

Marketing Director Pia Klee
Rethink Water, Danish Water Forum
pikl@danishwaterforum.dk

Danske virksomheder har med initiativet Rethink Water taget det farste skridt til, hvad der pa
sigt kan udvikle Danmark til en international 'water hub’, hvor Danmark vil tiltreekke internati-
onale forskere og virksomheder i samme omfang, som man ser det pa vindomradet.

De globale investeringer inden for vand har et niveau, der er tre gange stgrre end vindindu-
strien, og ambitionen er at brande dansk ekspertise internationalt som frontlgber inden for
baeredygtige vandlgsninger, og ggre Danmark til et omdrejningspunkt for udvikling og frem-
me af intelligente Igsninger.

Og der er grundlag for ambitionen; ifalge FN vil verdens samlede vandforbrug stige med 30
pct. frem til &r 2030, pa grund af befolkningstilvaekst og @get velfeerd. Det betyder, at verdens
vandressourcer er under pres, og at der skal findes nye lgsninger.

Som frontleber gennem artier har danske virksomheder, forsyningsselskaber og myndighe-
der viden, erfaring og netveerk, der kan veere med til at saette en ny global dagsorden om
vand, livskvalitet og baeredygtige helhedslasninger verden over. Det klorfrie drikkevand, hav-
nebadene i Kabenhavn og vandeffektive industrier er vigtige eksempler pa effektive danske
lasninger med internationalt afseetningspotentiale.

Danske vandvirksomheder star allerede i dag for en eksport pa ca. 15 mia. kroner, hvilket er
omkring en fjerdedel af eksporten pa energiomradet. Derfor har Danmark et steerkt funda-
ment for at udvikle vand til en global styrkeposition.

Initiativet Rethink Water gennemfgres i et teet samarbejde mellem Danish Water Forum og
State of Green Konsortiet. De konkrete Igsninger omfatter en serie mini-rapporter med be-
skrivelser af danske styrkepositioner pa vandomradet, preesentationsveerktgjer samt film og
events, der skal synliggere den danske vandbranche internationailt.

Bag Rethink Water-initiativet er nu mere end 50 virksomheder, forsyninger og organisationer
med tilknytning til den danske vandsektor samt Kesbenhavns Kommune og Region Hoved-
staden. Initiativet lanceres som en del af State of Green, Danmarks officielle grgnne brand.
Projektet stgttes med op til 6 mio. kr. af Fonden til Markedsfaring af Danmark under Er-
hvervs- og Veekstministeriet.



DANSK-ASIATISK SAMARBEJDE PA FORVALTNING AF GRUNDVAND

Statsgeolog, ph.d. Heidi Christiansen Barlebo
De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS)
hcb@geus.dk

Der er en lang tradition for dansk samarbejde med forskellige asiatiske lande iseer pa kapacitets-
opbygning pa vandforvaltning, etablering af vandboringer, undersggelser af grundvands- og drik-
kevands-kvalitet og lignende aktiviteter. Kapacitetsopbygningen pa vandforvaltning har ofte bestaet
af udvikling og tilvejebringelse af viden og veerktgjer, herunder koncepter for integreret vandres-
sourceforvaltning, hvor grundvand har indgaet som en delkomponent.

Tidligere var disse aktiviteter primaert finansieret af donorpenge, f.eks. fra Danida. Aktiviteterne var
derfor koncentreret omkring lavindkomstlande; Vietham, Bangladesh, m.fl., hvor aktiviteterne var
finansieret som en del af et prioriteret sektor-program i det pagaeldende land. Aktiviteterne var for
det meste bredere projekter og derfor ikke begraenset til grundvandsforvaltning og blev som hoved-
regel udfert af danske radgivningsvirksomheder.

| en leengere periode i 90erne var donormidlerne fra Danida suppleret med miljgstgttemidler fra
Miljgstyrelsen — det sakaldte MIKA-miljgprogram - og her var det iseer Thailand og Malaysia, som
var i fokus. Projekterne var i mindre grad rettet mod forvaltningssiden og ikke s& meget pa vand.
De var primeert til opbygning af miljginfrastruktur, f.eks. rensningsanleeg. Selvom der i perioden
1994 — 98 blev allokeret midler i starrelsesordenen 1 mia. kr. til de to lande, var der ingen egentlige
grundvandsrelaterede projekter i portefgljen.

| forhold til dansk-asiatisk samarbejde rettet specifikt mod problemstillinger pa grundvand har der
ikke vaeret mange projekter til trods for, at grundvandskvalitet er en af de faktorer, som har stgrst
betydning for folkesundheden i tredjeverdenslande. De senere ar har der vist sig et stigende fokus
pa grundvand pa grund af veekstekonomiernes ggede behov for vand i de store byer, og dermed et
agget behov for at udnytte grundvand til vandforsyning.

Udover projekter pa kapacitetsopbygning har der veeret en raekke forskningssamarbejder i Indien,
Vietnam, Thailand og nu ogsa i stigende grad Kina. Disse lande er kendetegnet ved en meget
voldsom vaekst, som har bragt dem ud af donorernes radius, og hvor samarbejdet nu udfoldes som
et business to business samarbejde. | visse lande, f.eks. Vietham, er det dog ikke altid, at donor-
tankegangen er helt forladt i de partnerinstitutioner, som er i spil som modtagere af radgivningen.
Her er der stadig en udbredt forventning om, at danske virksomheder kommer med pengene i
lommen.

| neervaerende opleeg vil der blive givet en raekke eksempler pa dansk-asiatisk samarbejde, som
det har udviklet sig over det seneste tiar. Fokus vil veere dels pa bilaterale forskningssamarbejder i
Vietnam og Kina, dels pa eksempler pa kapacitetsopbygningsprojekter pa vandressource-
forvaltning og pa eksport af systemlgsninger f.eks. pa grundvandskortlaegning.

Der vil for disse eksempler blive redegjort for, hvilke erfaringer der er for at fa konkrete projekter i
hus, hvilke forudsaetninger der skal veere opfyldt for, at partnerskabet kan fungere, og hvilke barrie-
rer og forhindringer der kan optraede i sddanne projekter. Ikke mindst i den nuveerende situation,
hvor der er et steerkt politisk snske om at gare vand til det nye vind og i den sammen-haeng at gge
samarbejdet mellem de asiatiske veekstekonomier og danske leverandgrer af teknologi og lgsnin-
ger pa vand, er det overordentligt vigtigt, at der sker en videndeling af de erfaringer, der er gjort
hidtil pa samarbejde med disse lande.



KORTLAGNING AF GRUNDVAND | THAILAND MED DANSK TEKNOLOGI
- 1000 KM? SKYTEM KORTLAGNING OG VERIFIKATION MED 2700 M BOREMETER

Markedschef Jens Dyrberg Nielsen
EnviDan Water A/S
jdn@envidan.dk

Miljgministeriet i Thailand igangsatte i 2011 en kortlaegning af et ca. 1000 km? stort omrade
(Kamphaeng Phet) 350 km nord for Bangkok. Opgaven omhandlede flg. aktiviteter: 5000
linje-km SkyTEM kortleegning, tolkning af SkyTEM data, detaljeret geofysisk tolkning i ud-
valgte omrader, geologisk tolkning i forhold til eksisterende data (boringer og Schlumberger
data), udpegning af egnede boresteder, borearbejde, logging og sammenligning mellem
SkyTEM og de nye boringer. Desuden opseetning af en Thai GERDA database, installering
af Workbench, GeoScene 3D, samt kompetenceoverfgrsel i Danmark og i Thailand. Alti alt
en raekke af aktiviteter der er sammenlignelig med en traditionel dansk grundvandskortlaeg-
ning.

Kortlaegningen er udfgrt i et taet samarbejde mellem lokale og danske aktgrer med EnviDan i
spidsen. Aktgrerne omfatter: GEUS, SkyTEM, Aarhus Geophysics, I-GIS, GMT (lokalt bore-
firma) og Thai DanWater (EnviDan Water lokal partner).

Projektet blev udfgrt som et pilotprojekt og havde til formal at dokumentere, at SkyTEM er
anvendelig som kortleegningsmetode i forbindelse med grundvand ogsa under Thailandske
geologiske forhold. Endvidere var et andet vigtigt element at fa Igftet kompetenceniveauet
hos DGR mht. databehandling og viden om geofysisk tolkning. Dette er gjort ved, at de dan-
ske aktgrer af flere omgange har undervist i diverse relevante softwaresystemer og geofysik
generelt i Thailand. 8 Thaier har desuden vaeret pa et leengere ophold i Danmark bl.a. ved
GEUS og Aarhus Geophysics. Kompetenceoverfgrslen har gjort, at Thaierne selv har veeret i
stand til at udfgre en del af tolkningsarbejdet. GEUS har sidelgbende med kortleegningen og
kompetenceopbygningen opbygget en pendant til en GERDA database i Thailand.

Der blev udfgrt 17 boringer i forbindelse med kortleegningen med boredybder fra 100 til 300
m. | alt blev der udfert ca. 2700 m boremeter.

Generelt blev der fundet god overensstemmelse mellem boringerne og SkyTEM.



LAVE TEKNOLOGISKE L@SNINGER FOR JORDFORURENING MED POP’S
| MOLDOVA: UDFORDRINGER OG BEKRAFTENDE OPLEVELSER

Chefkonsulent Jacqueline Anne Falkenberg
NIRAS A/S
jaf@niras.dk

Projektet i Moldova er gennemfart i perioden 2008-2010 og har haft til formal at identificere,
afprgve og udarbejde retningslinjer for de lokale kommunale myndigheder for cost-effektive
afveergeteknologier for oprensning af landomrader, hvor der tidligere er opbevaret og handte-
ret de forbudte POP-pesticider (Persistent Organic Pollutants, f.eks. DDT, Lindan og Hep-
tachlor). Afvaergeteknikkerne skulle tilpasses de lokale forhold i Moldova og veere egnet til
anvendelse pa de mere end 1.000 lokale pesticidlager pa landbrugsarealer i Moldova.

Da mange af de lokaliteter omfattede bade forurenet jord og byggematerialer, har én teknik
omfattet forsegling af forurenet jord og murbrokker i et kontrolleret deponi. Teknikken reduce-
rer risici for direkte kontakt til forurenet jord og byggematerialer, da lokale beboere ofte vil
genbruge disse materialer pa trods af oplysninger om farer.

Det andet demonstrationsprojekt var baseret pa in-situ bioremediering pa landfarming med
tilseetning af DARAMEND ® granulat (Adventus) til stimulering af reduktiv deklorering af klo-
rerede organiske materialer. 10 behandlingscykler med skiftevis stimulering af anaerob og
aerob forhold blev foranstaltet af lokale landbrugsansatte efter traening. For at dokumentere
behandlingen er et statistisk prgveudtagnings- og analyseprogram baseret pa "Duplicate
Method" anvendt til at kvantificere heterogenitet og dokumentere nedbrydning.

Dansk know-how (erfaring) har iszer veeret til fordel ved falgende aspekter:

Opstilling af kriterier til karakterisering og udvaelgelse af kritiske lokaliteter
Vurdering af risici ved tidligere pesticidlager og krav til afvaergeteknologier
Identifikation af egnede teknologier tilpasset de lokale forhold

Forstaelse for den konceptuelle model, risikovurdering og risikoforvaltning
Pragmatiske Igsninger

Blandt udfordringer kan naevnes:

e Godkendelsesprocedurer og tilladelser skal ansgges hos flere instanser
e De fleste lokaliteter er langt ud pa landet uden adgang til stram eller vand
e Manglende udstyr

Bekraeftende oplevelser:

¢ Interesse, forslag og aktiv deltagelse af de lokale myndigheder
Projektet var finansieret af Canadian International Development Agency (CIDA) og World
Bank som en del af et starre projekt administreret af Republikken Moldova (MENR) med tit-

len “Remediation of POP Pesticide Polluted Areas and Clean-Up of PCB Contaminated Qil in
Power Equipment”.



KORTLAGNING AF FORURENEDE GRUNDE | INDIEN
- KAN ERFARINGERNE FRA DANMARK BRUGES?

Civilingenigr Torben Hgjbjerg Jgrgensen
COWI A/S
tir@cowi.dk
Sgren Viegand, Jarl Dall-Jepsen, COWI A/S

Dette indleeg beskriver et udfordrende projekt, som COWI udferer for Verdensbanken og den
Indiske Miljgstyrelse omkring kortleegning og vurdering af forurenede grunde i Indien. | pro-
jektet udnytter vi den store viden vi har faet i Danmark gennem de sidste 20-30 ar gennem
arbejdet med Jord- og grundvandsforurening. Projektet er vundet i en international konkur-
rence. Formalet med indleegget er at:

o Saette vores arbejde i perspektiv i forhold til problemstillinger i den 3. verden

e Forteelle om, hvordan vi handterer denne komplekse opgave, hvor vi arbejder med
nogle af verdens starste forureninger, herunder vurdering af deres pavirkninger pa
miljget

e Fortzelle om de udfordringer, der er med at handtere forurenede grunde i et land hvor
der p.t. ingen lovgivning er om omradet

e Forteelle om de muligheder, vi har for at eksportere vores viden omkring forurenede
grunde

Projektet omfatter bl.a.:

1. Forslag til definition af en forurenet grund i Indien

2. Kortleegning af forurenede lokaliteter i Indien, herunder indhentning af data i alle del-
stater

3. Levering af database med GIS applikation og prioriteringssystem

4. Udarbejdelse af vejledninger til kortleegning og undersggelser af forurenede grunde,
herunder udarbejdelse af forslag til kvalitetskriterier

5. Indledende undersagelser af de mest forurenede lokaliteter

6. Opstilling et prioriteringssystem (scoringssystem) til at udveelge de mest kritiske
grunde (baseret pa "Source - Pathway - Receptor” princippet)

7. Undervisning af de Indiske miljigmyndigheder

Projektet viser, at den store erfaring, vi har faet i Danmark, kan anvendes i udlandet, selv i
internationale konkurrencer. Problemstillinger i Indien er typisk de samme som i Danmark,
men lgsninger skal malrettes de specielle forhold i landet.



OMFATTENDE UNDERSQGELSER, RISIKOVURDERINGER SAMT FORSLAG TIL KIL-
DEOPRENSNING OG JORDHANDTERING PA ET 73 HA STORT JERNBANEOMRADE |
DEN CENTRALE DEL AF TBILISI BY | GEORGIEN

Senior specialist Jarl Dall-Jepsen
COWI A/S
jad@cowi.dk

Baggrund og formal

| den centrale del af Thilisi by i Georgien ligger der et 73 ha stort jernbaneomrade med ho-
vedbanegard, veerksteder, pafyldningssteder for breendstof, mange olietanke for opvarmning
og braendstof, kemikalieoplag, rangerarealer og arealer med forskellige typer af skrot. Der
var sagar ogsa et vaskeri med kemisk rens. De georgiske jernbaner havde planer om at lede
hovedjernbanelinien helt uden om Thilisi og udvikle det gamle jernbaneomrade til et nyt by-
omrade med boliger, kontorer, hoteller, granne omrader og infrastruktur. | Igbet af projektet
blev der udarbejdet detaljerede planer med kort for arealanvendelse og forventede bygge-
dybder og byggeprocenter. For at kunne tiltreekke udenlandske investorer til denne byudvik-
ling skulle omradet undersgges for jord og grundvands forurening, forureningerne skulle af-
greenses, risikovurderes og der skulle udarbejdes en plan for afveerge. Disse aktiviteter blev
finansieret ved et lan hos EBRD (European Bank of Reconstruction and development) pa 1
mio. Euro.

Projektbeskrivelse

Det store omrade blev inddelt i 6 delomrader. Den foreliggende historik blev verificeret ved
site inspection og interwiev af arbejdere. Herefter blev der udarbejdet detaljeret undersagel-
sesplaner for hvert af delomraderne. Der la herefter et stort arbejde med at fa aftaler med
boreentreprengr, samarbejdspartnere og fa logistik arrangeret for det store undersggelses-
omfang. Undersagelserne blev udfgrt med personel fra de georgiske miljgundersagelser,
som fgrst skulle opleeres i at fgre boretilsyn og handtere jord og grundvandsprgver. Alle prg-
ver, som skulle analyseres matte desuden transporteres med fly til Danmark og blev analy-
seret at Eurofins, da der ikke fandtes akkrediterede laboratorier i Georgien, som kunne leve
op til kravene. Til at undersgge og afgraense 16 forskellige forureningskilder og til at karakte-
risere diffus forurening blev der udfert naesten 350 boringer med analyse af mere end 640
jordpraver, 40 vandpragver og mere end 22.000 analyseresultater.

Resultater

De 16 punktkilder blev karakteriseret, afgreenset og risikovurderinger for bade arealanven-
delse, grundvand og overfladevand udfert. Jorden overalt pa arealet blev forklasificeret og
afvaergeplaner i forhold til den fremtidige arealanvendelse i 300 forskellige parceller blev ud-
arbejdet med kvantificering af forurenede jordmaengder. De Georgiske Jernbaner kan nu
byde de enkelte parceller ud til investorer, som nemt kan se, hvilken jordforurening der skal
handteres, og hvilke omkostninger der er forbundet hermed.

Hvad har vi leert

Relative simple undersggelsesaktiviteter med prgvetagning og analyser blev udfordrende i
stor malestok i et land hvor seerligt sprog, toldsystemer og adgang til teknisk udstyr var barri-
erer. Talmodig, respekt for andre mennesker, lidt opfindsomhed og god humor var vejen il
succes i dette projekt.



WEBBASERET BESLUTNINGSSTATTEVARKTAJ
TIL VANDFORVALTNINGEN | DANMARK

Seniorhydrolog Oluf Zeilund Jessen
DHI
zj@dhigroup.com
Miljgsagsbehandler Allan Kgtter, Allerad Kommune

De danske kommuner star overfor en raekke udfordringer i forbindelse med de kommende
handleplaner, behandlingen indvindingstilladelser, og forvaltningen af vandressourcen gene-
relt. | denne forbindelse kan brugen af hydrologiske veerktgjer vaere nyttige, idet de giver mu-
lighed for at samle og vurdere store maengder af information, samt mulighed for at vurdere
pavirkningen fra forskellige tiltag. Da brugen af disse vaerktgjer kreever en indsigt og erfaring
med hydrologiske modeller er de dog typisk ikke en direkte del af sagsbehandlingen.

Preesentationen viser resultaterne fra et konkret projekt med Allerad kommune, hvor formalet
har veeret at udvikle et beslutningsstettevaerktaj der kan benyttes til Igsning af de udfordrin-
ger der ligger i handleplaner, indvindingstilladelser samt det daglige arbejde med grundvand
og overfaldevandsressourcen i kommunen, hvor brugen af en hydrologisk model forsgges
integreret i den daglige sagsbehandling.

Lasningsforslaget bygger pa opstilling af en integreret hydrologisk model, der kobles med en
web-baseret brugerflade saledes at fagfolk fra Allerad kommune samt eksterne interessenter
kan benytte systemet. Dette medfgrer at:

o Personer med adgang til systemet vil kunne etablere nye scenarier, eksekvere mo-
delkgrsler, og udtreekke relevante resultater
o Systemet er rettighedsstyret og giver mulighed for at interessenter, borgere eller eks-
terne fagfolk vil kunne fa adgang til systemet og se dele eller hele systemet
e Brugeren benytter en allerede opstillet model, og vil kunne afvikle scenarier uden de-
taljeret kendskab til modellen
e Brugeren vil kunne oprette scenarier, hvor der kan e&endres pa udvalgte parametre,
f.eks. gradeskeering, nedbar mm.
o Afvikle scenarier, hvor modelkgrslerne foretages automatisk hos DHI
e Se resultater fra forskellige modelberegninger gennem en hjemmeside, herunder:
o Grundvands og vandlgbspavirkning
o Vandbalance
o Oplande (indvindings og grundvandsdannende omrader)

Lasningsforslaget er baseret pa at den hydrologiske model opstilles pa DHI, og at Allerad
kommune har adgang til modellen gennem den leverede web-lgsning. Der kraeves derfor in-
gen installation af programmer lokalt hos brugeren, eller detaljeret kendskab til den bagved-
liggende model.

Overordnet set er formalet derfor at udvikle et veerktaj hvormed hydrologiske modeller kan
integreres i sagsbehandlingen hos offentlige myndigheder, ved at tilgangen til modellen og
vurderingen af resultater fra modellen tilpasses behovet i den specifikke sagsgang.



BZAREDYGTIG INDVINDING
— ET EKSEMPEL FRA FREDEIKSSUND KOMMUNE

Civilingenigr Anders Korsgaard
NIRAS A/S
ako@pniras.dk

Der er i forbindelse med vandplanen beregnet rammer for indvindingen pa Sjzelland. Vand-
planen giver dog ikke svar pa alt, og resultaterne er praeget af at veere udformet pa et regio-
nalt niveau. For Frederikssund Kommune er restressourcen, der er til radighed, meget be-
greenset - ifglge vandplanen. For Hornsherred er der ikke udfert detaljerede beregninger af
indvindingsrammerne, primaert pa grund af et meget sparsomt datagrundlag.

Da Frederikssund kommune hverken kan eller vil vente pa en klar udmelding fra Naturstyrel-
sen, har man valgt at arbejde videre med begrebet "baeredygtig indvinding” pa et mere lokalt
data-grundlag.

Men hvordan defineres den bzeredygtige indvinding egentlig?

Tilbage i Amternes tid viste en ressourceundersggelse en beeredygtig udnyttelig grundvands-
ressource pa 10 mio. m%ar alene pa Hornsherred. Beregningsmetoden tog imidlertid ikke
hensyn til systemets afstrgmning til overfladevande, sa den baeredygtige ressource blev
overestimeret.

Som grundlag for at bestemme den maksimale baeredygtige indvinding i kommunen, er der

foretaget iterative modelberegninger med kommunens lokale grundvandsmodel. For at kun-
ne lave sadanne vurderinger skal der opstilles krav til, hvor meget pavirkning der kan accep-
teres pa vandmiljget .

Frederikssund Kommune har opstillet to overordnede kravveerdier til en baeredygtig indvin-
ding:

1. Baseflow afstrgmningen til vandlgb ma ikke reduceres med mere end 25 %
2. Senkningen i kritiske vadomrader pa ikke overstige 0.25 meter

Derudover ma indvindingen ikke forringe grundvandskvaliteten eller introducere en risiko for
saltvandsindtraengning.

Kommunen har derudover valgt at tage udgangspunkt i den aktuelle indvindingssituation og
ikke "nul-situationen” (uden indvinding).

Modelberegningerne viste, at den baeredygtige indvinding pa Hornsherred i Frederikssund
Kommune er ca. 11 mio. m*/ar, hvilket giver en uudnyttet ressource i dette omrade pa ca. 5
mio. m%/ar.

Hvis de samme krav skal overholdes i forhold til "nul-situationen” vil den baeredygtige res-
source kun vaere omkring 8.5 mio. m*/ar, hvilket giver en restressource pa ca. 2.5 mio. m¥ar.



Det har derfor stor betydning om den tilladelige pavirkning beregnes i forhold til en nul-
indvinding eller i forhold til den aktuelle indvinding.

Frederikssund Kommune star ogsa overfor den udfordring, at grundvandskortlaegningen i
kommunen var en af de tidligste. Metoderne var ikke feerdigudviklede, og kortlaegningen er
derfor i visse sammenhaenge foraeldet. Det betyder, at planlaegningsgrundlaget for byudvik-
ling, grundvandsbeskyttelse og udpegning af NFI ogsa er foreeldet.

En god strategi for baeredygtig indvinding kreever at plangrundlaget er i orden, og det kan
betyde, at der skal laves justeringer i den eksisterende kortlaagning. Kommunen prioriterer at
beskytte grundvandet i de omrader, hvor grundvandsdannelsen er stor, byudvikling kan her-
efter foretages i omrader med lille grundvandsdannelse.

Aktuel byudvikling ved "Vinge” var neer blevet bremset pa grund af en gammel og fejlbehaef-
tet udpegning. Nye modelberegninger med kommunemodellen viste, at den grundvandsdan-
nelse der 14 til grund for udpegningen af falsomme omrader var forkert. Med modelberegnin-
gerne i handen blev udpegningen andret, og byudviklingen kunne fortsaette.



KOMMUNER OG VANDFORSYNINGERS ANVENDELSE AF DATA
FRA GRUNDVANDSKORTLAGNINGEN

Geolog Charlotte Agnes Bamberg
Rambagill
chab@ramboll.dk

Kan man samle al eksisterende viden, sasom geologiske, geofysiske, kemiske og hydrologiske
data samt eksisterende modeller ét sted, saledes at man har et staerkt redskab i den daglige
sagsbehandling og vandforvaltning?

Mange kommuner star tilbage med store omrader, som er kortlagt med geofysiske, kemiske,
hydrologiske og geologiske data, samt omrader som ikke er detailkortlagte, men hvor der er data
og viden. Endvidere vil der for mange omrader vaere opstillet geologiske og hydrostratigrafiske
modeller samt grundvandsmodeller. Mange af modellerne vil dog variere i udbredelse, detalje-
ringsgrad og aktualitet og kan derfor ikke altid bruges i den daglige sagsbehandling og vandfor-
valtning uden en revision.

For at imgdekomme disse problemstillinger har Varde opbygget en samlet platform for hele
kommunen, hvori al tilgaengelig data og viden er samlet.

Varde Forsyning har problemer med darligt ydende magasiner, vandtyper som ikke er egnede
som drikkevand (brunt vand og chlorid), nitrat og pesticidforureninger, hvorfor de har gnsket at
fa belyst den tilgaengelige drikkevandressource i Varde Kommune — ikke kun indenfor OSD.

Pa den baggrund er det besluttet at foretage en strategisk vurdering af grundvandsressourcerne
i Varde Kommune, saledes at den fremtidige vandforsyningsstruktur i Varde Forsynings nuvae-
rende og eventuelt fremtidige forsyningsomrader kan prioriteres i forhold til placering af kilde-
pladser, behandlingsanlaeg, forsyningssikkerhed, omkringliggende miljg og omkostninger.

Til dette formal har Rambagll opstillet en 3D geologisk model der deekker hele Varde Kommune,
hvor de geologiske, hydrologiske og kemiske data fra bl.a. grundvandskortlazegningen er blevet

sammenstillet og praesenteret for hele kommunen. Modellen giver et indblik i grundvandsmaga-
sinernes kvalitet, udstreekning og maegtighed.

Pa baggrund heraf er der foretaget en udpegning af potentiel egnede omrader til placering kil-
depladser. Rambgll har i dialog med Varde Forsyning udvalgt nogle fokusomrader, som er ble-
vet screenet for andre parametre, der kan have en negativ pavirkning pa vandressourcen og
vandkvaliteten i omradet. Pa baggrund af screeningen har det vaeret muligt at sammensaette en
handlingsplan for omraderne, saledes at det kan dokumenteres hvorvidt fokusomraderne stadig
er aktuelle i forhold til nye kildepladser.



Ud over vandforsyningen kan kommunens ansatte anvende modellen til indsatsplanlaegning, og
til den daglige sagsbehandling, hvor en konkret vurdering skal belyse, hvorvidt en given aktivitet
eller anleeg kan udgeare en risiko for forurening af grundvandsforekomsterne.

Pa sigt er det forventningen at skabe et steerkt og anvendelsesorienteret veerktgj, der kan funge-
re som en samlet platform for vandforsyningen, kommunen, radgiverne og @vrige interessenter.
Et veerktej, hvor ny viden hurtigt kan integreres i modellen, saledes at den altid er opdateret.



OPSPORING AF PUNKTKILDER | DET ABNE LAND

Kemiingenigr Tove Svendsen
Region Syddanmark
tove.svendsen@regionsyddanmark.dk

Punktkilder i det abne land udger en seerlig trussel over for grundvandet. Region Syddan-
mark er i gang med et udviklingsprojekt med det formal at afdaekke omfanget og belyse risi-
koen af denne trussel. Der er iszer fokus pa tidligere tiders handtering af pesticider.

Projektet fokuserer pa gamle fyld- og lossepladser samt punktkilder til pesticidforurening som
eksempelvis vaskepladser pa nuveerende og tidligere landbrug, hvor sprgjteudstyr kan veere
pafyldt, tamt og gjort rent og pa arealer, hvor pesticidrester kan veere gravet ned.

Projektet gennemfares i fire af de hgjest prioriterede omrader med veerdifuldt grundvand i
Region Syddanmark. Omraderne ligger ved Barkop teet pa Vejle, de ligger i omrade med

saeglige drikkevandsinteresser og i indvindingsoplande. Omraderne deekker et areal pa 8

km=.

Vi har ikke hidtil systematisk indsamlet viden om pesticidpunktkilderne, og mange mindre
fyld- og lossepladser mangler vi ogsa oplysninger om. Denne viden er ngdvendig for, at vi
kan ggre arbejdet med at vurdere risikoen i de enkelte grundvandsindsatsomrader feerdigt.

Der er til at starte med udfart en fokusarealkortleegning af omraderne for at identificere pes-
ticidpunktkilder og opfyldte arealer som fyld- og lossepladser. Ved denne proces er omrad-

erne inddelt i kvadrater pa 500 x 500 meter. Hvert kvadrat er gennemgaet systematisk ved

sammenligning af malebordsblade og luftfoto (perioden 1945-2010).

Ved gennemgangen er der registreret opfyldninger, vandhuller, landbrug og virksomheder.
Der er i omradet registreret i alt 137 fokusarealer fordelt pa 59 landbrug, 63 opfyldninger og
15 andre virksomheder. Som et alternativ vil beliggenheden af landbrug ogsa blive forsagt
fastlagt ud fra BBR-data fra 1988.

Der er efterfalgende udvalgt og gennemfart interview og besigtigelse pa 10 potentielle pesti-
cidpunktkilder og tre opfyldte arealer. Disse lokaliteter er udvalgt, da det er vurderet, at der
kan have veeret et stort pesticidforbrug, og hvor naermeste indvindingsboring ligger relativt
teet pa lokaliteten. Efter besigtigelsen er fem lokaliteter udvalgt til fysiske forureningsunder-
sggelser.

Der er gennemfort undersggelser pa ét opfyldt areal samt pa fire potentielle pesticidpunkt-
kilder ved igangvaerende eller nedlagte landbrug. Undersagelserne af pesticidpunktkilderne
er primeert rettet mod vaskeplads, pafyldningsplads, oplag og tankoplag. Der er etableret fil-
tersatte boringer ved de naevnte kilder, hvor der primaert er udtaget grundvandsprgver.
Vandprgverne er analyseret for et bredt spektrum af pesticider og olieprodukter samt chlore-
rede oplgsningsmidler i et enkelt tilfeelde.

Undersggelserne har vist, at der pa alle fire pesticidlokaliteter er pavist forurening med pesti-
cider, som overskrider Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterier. Der er saledes pavist
overskridelser i 11 af 12 udferte boringer. Analyseprogrammet har omfattet 45 stoffer, heraf



er 20 pavist og 16 af disse overskrider kriteriet i en eller flere boringer. Ved det opfyldte areal
er kun fundet lave indhold af BAM.

Undersggelser af pesticidpunktkilder kan veere komplekse, da der er mange interessenter.
Det er vigtigt med en god dialog med tidligere og nuveerende grundejere for at fa de rigtige
oplysninger. | det konkrete projekt har vi derudover kontakt til omradets vandveerker, kom-
munen og den lokale landboforening.



OPSPORING AF KILDER TIL KONSTATERET FORURENING
VED KILDEPLADS TILHZGRENDE ESBJERG FORSYNING

Faglig koordinator, geolog Peter Madsen
Esbjerg Forsyning A/S, phm@esbjergforsyning.dk
Civilingenigr Seren Rygaard Lenschow
NIRAS A/S, sri@niras.dk
Chefkonsulent Henrik Schmidt, NIRAS A/S

Ved rutinemaessig kontrol i 2011 blev der pavist forurening med stoffet 2,6-Dichlorbenzamid
(BAM) i 1 en af 4 boringer, der leverer vand til Aike Vandveerk. BAM er et nedbrydningspro-
dukt af ukrudtsmidlerne Prefix og Casaron. Indvindingsdata for Aike vandveerks kildefelt vi-
ser, at der i arene far forureningen blev pavist i indvindingsboringen, har der veeret en vee-
sentlig foraget indvinding fra den bergrte boring, hvilket kan have medfert, at en forurenings-
fane med BAM er blevet trukket ind i kildefeltets indvindingsopland. Reduktion af indvindin-
gen fra boringen har efterfglgende medfert, at indholdet af BAM nu ligger stabilt omkring
0,020 ug/l. For at undga, at pavirke forureningsudbredelsen uhensigtsmaessigt, er indvindin-
gen pa boringen bevaret med den reducerede indvinding.

Sidelgbende med omlaegning af driften har Esbjerg Forsyning i gangsat undersggelser og
granskning af data med henblik pa vurdere kildestyrke og om muligt finde kildeomrade for
den konstaterede BAM-forurening i indvindingsboringen.

Undersggelserne har omfattet niveauspecifik pravetagning i den bergrte indvindingsboring,
prevetagning i eksisterende moniterings- og markvandingsboringer, volumenpumpning og
hydrauliske test, gennemgang af arkiv materiale og historiske luftfotos for potentielle kilder.
For udvalgte lokaliteter herunder en skydebane, en planteskole og en maskinstation er der
udfert undersagelser med prgvetagning af grundvand fra Geo-Probe sonderinger. Endvidere
er der udfgrt en 80 m dyb boring med henblik pa at kortleegge spredningsveje til indvindings-
boringen.

Naturstyrelsen har endvidere udfert en kortlaegning af grundvandsressourcen i omradet. Pa
baggrund af heraf er der opstillet en geologisk model for omradet, som viser, at Aike vand-
veerk indvinder fra en begravet dal.

Udredningen og undersggelserne har pavist 2 forureninger, som kan vaere anledningen til
forureningen i indvindingsboringen. Ved en maskinstation er der konstateret BAM-forurening,
som vurderes at stamme fra renholdelse af gardsplads mv. Yderligere er der konstateret for-
urening med bentazon fra ejendommens vaskeplads. Endvidere er der i en moniteringsbo-
ring filtersat dybt i grundvandsmagasinet konstateret forurening med BAM. Det vurderes, at
de 2 BAM-forureninger ikke er sammenhaengende, og kildeomradet til sidstnaevnte forure-
ning er ikke identificereret. Med henblik pa at vurdere omfanget af de to forureninger er der
udfgrt flux-beregninger, som viser, at seerligt BAM-forureningen pavist i moniteringsboringen
har et potentiale, som kan medfare lukning af kildefeltet.

Pa baggrund af den udfgrte udredning er der pa kort sigt (2-5 ar) truffet beslutning om, at
fortseette indvindingen fra kildefeltet, idet det vurderes, at der kan leveres ledningsfart vand
uden malbart indhold af pesticider. Forureningssituationen fglges Isbende med monitering.



Pa baggrund af erfaringerne fra monitering opstilles der scenarier for drift af kildefeltet pa
lang sigt, herunder omlaegning af indvindingen og/eller afvaergepumpning. Endvidere anmo-
des Region Syddanmark om at undersgge og om ngdvendigt at afvaerge forureningsrisici fra

maskinstationen.



GRUNDVANDSFORURENING AF PESTICIDER PA MALLING MASKINSTATION

Geolog Frede Busk Sgrensen
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En vandanalyse af maskinstationens boring viste i november 2008 et indhold af bentazon pa
31 ug/l. Den opfalgende prove viste et indhold pa 17,8 ug/l. Pa den baggrund gav Aarhus
Kommune et pabud om at undersg@ge forureningen af bentazon.

Lokaliteten ligger i et OSD-omrade og i indvindingsoplandet til to kildepladser. Det primaere
magasin er frit, og grundvandspejlet ligger ca. 40 m u.t. De geologiske forhold i omradet ved
Beder og Malling er meget komplekse. Inden for korte afstande kan der vaere store skift i lag-
folgen af jordlagene, der bestar af moreeneler og smeltevandsand af varierende tykkelse.

Maskinstationen har vaeret i drift i ca. 25 ar. Der har vaeret tre potentielle pesticidpunktkilder.
Der blev i 2009 udfgrt en forureningsundersggelse vha. seks Geoprobe sonderinger ned til
15 m u.t. Der blev fundet pesticider i samtlige 16 prgver. Der blev fundet 15 forskellige stoffer
og nedbrydningsprodukter. Hgjeste sum af pesticider var 56,5 pg/l. Undersggelsen viste, at
der er to betydende punktkilder. Det var ikke muligt entydigt at afgere streamningsretningen i
det sekundaere magasin og forureningen var ikke afgreenset. En risikovurdering i JAGG pa
trin IIb viste en overskridelse med en faktor 170 af kvalitetskriteriet 100 m nedstrgms.

Aarhus Kommune gav et nyt pabud om at udfere en supplerende undersggelse. Pabuddet
blev gennemfart som en selvhjaelpshandling. Det primaere formal var at afklare, om forure-
ningen udgear en risiko for det primaere magasin. Undersggelsen blev udfert i 2010 vha. fire
filtersatte boringer, der blev fart til mellem 12 og 25 m med 2 - 4 filtre i hver. Boringerne skul-
le ogsa give oplysninger om geologi og stremningsforhold i de sekundeere magasiner.

Geologien i de fire boringer varierede betydeligt med vekslende lag af ler, silt og sand. Der
blev fundet flere sekundzere magasiner med begraenset udbredelse. Der blev kun fundet et
stgrre udbredt sekundeert magasin. Pesticidanalyserne viste markant lavere koncentrationer
ift. den indledende undersggelse. Forskelle i filterleengde kan ikke alene forklare forskellene
mellem de to undersggelser. Den hgjeste sum af pesticider var 8,47 pg/l. JAGG beregning
udfgrt for en bentazonkoncentration pa 3 ug/l viste en overskridelse af kvalitetskriteriet med
en faktor 10-30, afthaengigt af gradient og hydraulisk ledningsevne. Fluxberegning viste et
bidrag af bentazon pa ca. 3 — 44 g/ar for gradienter pa 1 — 12 %o med en hydraulisk led-
ningsevne pa 1,5 x 10 m/s. Fluxberegning for de primasre magasin viste et bidrag pa 0,5 g
bentazon/ar. Fluxberegningerne er behaeftet med betydelig usikkerhed.

Aarhus Kommune vurderede i starten af 2012, at pabuddet om undersagelse var opfyldt, og
kunne ikke give et pabud om oprensning. Derfor overgik sagen til Region Midtjylland, som
kortlagde grundvandsforureningen pa V2. Ved en ny analyserunde blev den nye pr@vepakke
for boringskontrol anvendt. Det indebar, at der bl.a. blev fundet 4,1 pg/l AMPA i et filter 8 — 9
m u.t. og 66 ug/l 4-CPP i et filter 2,3 — 4,3 m u.t.

Pa baggrund af de tidligere undersggelser og den nye prgverunde, blev der lavet et opleeg til
endnu en supplerende undersggelse. Den forlgber pt., og der er bl.a. lavet fire nye filtersatte



boringer til afgreensning af forureningen. Der er konstateret et indhold af bentazon pa 1,3 pgl/l
i den midterste af tre boringer, der star pa en line 80 — 130 m nedstrgms for de to punktkil-
der. Boringerne er etableret bl.a. pa baggrund af en geofysisk undersggelse, udfgrt vha.
MEP. En prgavepumpning med overvagning af de hydrauliske forhold skal give et bedre
grundlag for risikovurdering og fluxberegning, sa forureningens risiko for grundvandsressour-
cen forhabentlig kan afklares.



ERFARINGSOPSAMLING PA FUND VED PESTICIDPUNKTKILDER
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| forbindelse med miljgprojektet "Skelnen til pesticidkilder, er der foretaget en erfaringsop-
samling pa resultaterne af 46 amtslige og regionale forureningsundersggelser. Lokaliteterne
er udelukkende undersggt pa grund af oplysninger om en branche med handtering af pesti-
cider og dermed mulige pesticidpunktkilder. Lossepladser som pesticidpunktkilder har ikke
veeret en del af denne erfaringsopsamling, men er beskrevet i et selvstaendigt appendix i mil-
joprojektet.

Der er indsamlet afrapporteringer med undersggelsesresultater fra lokaliteterne og alle data
er samlet i en database, der gar det muligt at gennemfagre den efterfglgende databehandling.
De 46 undersagte lokaliteter repraesenterer 8 forskellige brancher og der er indtastet oplys-
ninger om 5 forskellige kildetyper. Derudover udger datagrundlaget 196 undersagelsespunk-
ter, 511 analyser (102 jordpraver og 409 stk. vandanalyser) og 9.616 analyseresultater
(8.809 vandanalyseresultater og 807 jordanalyseresultater).

Pa over halvdelen af lokaliteterne har der kun vaeret en punktilde, som har udgjort undersg-
gelsesgrundlaget. Der har veeret to undersggte punktkilder pa hver femte lokalitet og mellem
3 og 5 punktkilder pa den sidste fijerdedel af lokaliteterne. Undersggelsesgrundlaget pa 80 %
af kilderne har veeret mellem 1 og 4 unders@gelsespunkter, mens der pa de resterende 20 %
har veeret mere end 6 undersggelsespunkter.

Analysen af fund viser, at vandprgver er mest egnede til at pavise indhold af pesticider i
naerheden af pesticidpunktkilder. Sumkoncentrationer i kildeomraderne og de tilhgrende foru-
reningsfaner viser, at lidt under halvdelen ligger mellem 1-10 ug/l, mens 35 % af fundene i
selve kildeomradet og 21 % af fundene i fanen ligger over 10 pg/l.

De 11 fokusstoffer fra miljgprojektet er vurderet til at veere nogen af de mest interessante
stoffer i forbindelse med undersggelser af pesticidpunktkilder. Det drejer sig bl.a. om dich-
lorprop, MCPP, isoproturon, bentazon og glyphosat. Databehandlingen viser, at disse stoffer
ogsa er de pesticider, der oftest konstateres indhold af over grundvandskvalitetskriteriet og
dermed ogsa mest interessante i forhold til en evt. vurdering af risikoen over for grundvands-
ressourcen.

De fleste fund konstateres omkring vaskepladser, som ogsa er én af de oftest undersggte
punktkilder. For MCPP, isoproturon, dichlorprop og bentazon konstateres der relativt ofte
forureningsniveauer stgrre end 50-100 pg/l. For simazin, MCPA, dichlobenil, 2,4-D og atrazin
ligger de indhold, der konstateres over grundvandskvalitetskriteriet, typisk i koncentrationsni-
veauer op til 5 ug/l. De malte forureningsniveauer for BAM har en tendens til at adskille sig i
forhold til de gvrige observerede forureningsniveauer. Forureningsniveauerne for BAM er
lavere og overstiger sjeeldent 10 ug/l. Til sammenligning ligger koncentrationsniveauerne for
f.eks. MCPP og glyphosat noget hgjere, hvor over 20 % af fundene ligger over 10 ug/I.
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Pesticides are now detected in more than 35% of all groundwater monitoring wells and more
than 25% of drinking water wells in Denmark, and are the most common cause of closure of
drinking water wells due to chemical contamination. There are two main types of pesticides
sources: diffuse sources, primarily resulting from the use of pesticides in agriculture; and
point sources such as those resulting from spills, farm machinery washing, or landfill deposi-
tion of pesticide wastes.

This project aimed to develop methods that can be used to determine whether pesticides de-
tected in monitoring and drinking water wells originate from point or diffuse sources. This is
particularly important given that the Danish Regions are responsible for point sources, while
diffuse application of pesticides is regulated by restrictions on their use. In order for the Re-
gions to administer pesticide point sources, they require methods to identify the source type
from monitoring data.

This project was funded by the Danish Environment Protection Agency and was conducted
as a collaboration between Orbicon A/S, GEUS and DTU Environment. The project consisted
of 4 parts: i) a description of the consumption and use of pesticides in Denmark; ii) a statisti-
cal analysis of the pesticide monitoring data held in the GEUS database Jupiter; iii) a model-
ling study, which aimed to determine the processes leading to pesticide contamination, ex-
plain the spatial and temporal variability in pesticide observations and include that knowledge
in a series of conceptual models, and iv) to summarise knowledge of pesticide point sources
in Denmark.

The project showed that pesticide sales peaked in the late 1970s, and that the types of pesti-
cides used have changed greatly over time as new products became available, and older
products were banned. The statistical analysis of monitoring data showed that there are large
differences between pesticide concentrations detected from point and diffuse sources, and
the modelling study showed how factors such as pump rate, pesticide type, geology and lo-
cation of the monitoring/drinking water well affect observations. The project report concludes
with a set of guidelines for determining the origin of pesticides detected in groundwater.
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GRUNDVANDSMODELLERING PA ANLAEGSPROJEKTER

Civilingenigr Jesper Damgaard
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Mange nye infrastrukturprojekter i Danmark anlaegges i dag helt eller delvist nedgravet. Dette
har den fordel, at det reducerer stgj- og visuelle gener, ligesom det begraenser eller helt fjer-
ner trafikken fra den eksisterende infrastruktur. | omrader med hgijtliggende grundvandsspejl
kan en nedgravning af konstruktionerne imidlertid medfere sterre udfordringer mht. handte-
ring af grundvand end en normal konstruktion i terreenniveau. Udfordringer, som ingenigrer
og entreprengrer skal finde praktiske Igsninger pa i design- og anleegsfasen, og udfordringer,
som myndighederne skal forholde sig til, hvorledes de gnsker handteret med henblik pa at
beskytte bygninger, naturomrader og recipienter samt undga spredning af evt. forurening.

Omfanget og effekten af grundvandssaenkninger udfgrt i forbindelse med starre bygge- og
anlaegsprojekter er ofte sa store og komplekse, at det er vanskeligt at overskue og handtere
dem ved simple vurderinger og/eller analytiske modeller. For denne type af projekter er det i
stedet en stor fordel at integrere konstruktionsoplysninger med alle tilgaengelige geologiske,
hydrogeologiske og hydrologiske data i en samlet 3D grundvandsmodel. Hermed bliver det i
langt hgjere grad muligt at vurdere konsekvenserne og tilrette projektet, saledes at der kan
opnas en teknisk, gkonomisk, miljgmaessig og samfundsmaessig optimal Igsning.

Vejdirektoratet skal i perioden frem til efteraret 2016 anleegge motorvejen gennem Silkeborg
med COWI som bygherreradgiver for bygvaerker, og ovennaevnte problemstilling vil i prae-
sentationen blive eksemplificeret ved dette projekt. Pa en laengere straekning anlaegges mo-
torvejen nedgravet og delvist overdaekket. Dette medfarer, at der i anlaegsfasen vil vaere be-
hov for en omfattende grundvandssaenkning med en forventet oppumpning af ca. 2-3 mio. m
grundvand over en 1-2 arig periode.

3

| planlaegningsfasen er grundvandsmodellering anvendt som et veerdifuldt veerktgj til at fast-
leegge et design af konstruktioner og byggemetoder, der kan (a) begraense de oppumpede
vandmaengder, (b) begraense pavirkningerne pa neerliggende naturomrader, (c) minimere
risikoen for at mobilisere forurening og (d) undga stigende grundvandsspejl, nar motorvejen
er feerdigbygget. Resultaterne af modelleringen har desuden indgaet som en central del af
det materiale, der er droftet med Silkeborg Kommune i forbindelse med ansggning om tilla-
delse til grundvandssaenkning og udledning til recipienter. Ligeledes anvendes projektet som
case-studie i en modellering af, hvilke effekter klimaforandringer vil have pa store anlaegs-
konstruktioner.

| preesentation gennemgas folgende omrader: (a) projektet og interessenter, (b) de hydro-
geologiske forhold og (c) anvendelse af grundvandsmodellering som veerktgj. Det primaere
fokus vil vaere pa punkt ¢ og en beskrivelse af, hvorledes resultaterne fra grundvandsmodel-
leringen i planleegningsfasen har vaeret anvendt i draftelser med Silkeborg Kommune, hvor-
dan resultaterne er indarbejdet i udbudsmaterialet, og hvordan de har veeret med til at defi-
nere omfanget af kontrol og monitering i anlaegsfasen.
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| 2012 blev byggeriet af Det Nye Universitetshospital, DNU igangsat. Byggeriet opfares af
Region Midtjylland og er beliggende vest for det eksisterende Skejby Sygehus. Under etable-
ring af bygninger og ledningsanlaeg skal der foretages midlertidige grundvandssaenkninger.
Ligeledes kraever udformning af byggeriet, at der permanent draenes under bygningerne. Jf.
Lov om vandforsyning skal der derfor tilladelse til udferelse af bade den midlertidige grund-
vandssaenkning og den permanente draening.

Projektet krsevede en tilladelse til oppumpning af ca. 1,1 mio. m* grundvand om aret under
maksimalbelastning. Et grundvandssaenkningsprojekt i den stgrrelsesorden kraever teet dia-
log med myndighederne, men ogsa at der meget tidligt blev ivaerksat indsamling af oplysnin-
ger om geologiske, hydrauliske og kemiske forhold i omradet, saledes der foreligger et solidt
grundlag for ansggningsarbejde og ikke mindst myndighedsbehandling. Der blev bl.a. opsat
tryktransducer og udfart pravepumpning til registrering af grundvandsstand, arstidsvariatio-
ner, hydrauliske sammenhange og egenskaber. Endvidere blev der foretaget besigtigelse af
vandlgb, udtaget vandanalyser af grundvand og overfladevand. Endelig blev der, pa bag-
grund af eksisterende data, geofysik og geotekniske boringer fra projektomradet, opstillet en
hydrostratigrafisk model til vurdering af magasinudbredelse og -sammenhaenge.

Pa baggrund af det store datagrundlag forela et solidt grundlag til risikovurdering i forhold til
forurenede lokaliteter, eksisterende grundvandsindvinding og beskyttede natur samt til opstil-
ling af moniteringsprogram, hvilket blev videregivet til kommunen i ansggningen om grund-
vandssankning og permanentdraening. | vilkarene for tilladelsen er der fokuseret pa, at der
tidligt i projektforlgbet skulle skabes et detailgrundlag for indsatser samt foranstaltninger,
safremt projektets overvagningsprogram mod forventning viser, at omgivelserne pavirkes
vaesentligt. Bl.a. indeholder tilladelsen et vilkar om, at tilladelsen kan tilbagekaldes eller zend-
res, hvis de forudsaetninger, som ligger til grund for denne afggrelse, viser sig urigtige eller
&ndres vaesentligt.

For at sikre projektets fremdrift og minimere risikoen for, at projektet ma stoppes pga. uven-
tede pavirkninger, hvilke vil forarsage store gkonomiske og tidsmaessige tab, har det veeret
vigtigt hele tiden at fglge saenkningspavirkningerne teet. Dette er gjort ved hyppig monitering
samt taet dialog med kommunen. Desuden har moniteringsprogrammet veeret dynamisk, sa-
ledes at det er muligt hele tiden at fglge udviklingen i projektet og pavirkningsradius, stram-
ningsretning og grundvandskemi.

| omradet omkring DNU er der konkret fokus pa drikkevandsindvinding ved Kasted kilde-
plads, en af Aarhus Vands store kildepladser ca. 3 km nordvest for projektomradet, samt en
privat indvinding ca. 600 meter fra byggefeltet. Ligeledes er der taget hensyn til sger, vand-
huller m.v. og bygninger i omradet, som matte lide skade af en veesentlig e2endret grund-
vandsstand. Yderligere har der veeret fokus pa 4 udpegede forureninger.
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| forbindelse med etablering af en parkeringskeelder ved Musikkens Hus i Aalborg foretages
en langvarig grundvandvandssaenkning. Projektet er forbundet med hgij risiko som fglge af
placeringen ved kajkanten i den centrale del af Aalborg, hvor saenkning af grundvandsspejlet
kan medfere skade pa saetningsfalsomme bygninger og mobilisering af kortlagte forurenin-
ger. Ved etableringen af selve Musikkens Hus for fa ar siden opstod der netop seerdeles kri-
tiske saenkninger i et stort omrade af den centrale by, hvilket medfarte en markant mobilise-
ring af eksisterende forureninger, seenkning af vandstanden i Jstre Anleeg Sg og fare for
saetningsskader.

Aalborg Kommune har derfor haft saerlig stor fokus pa at sikre, at lignende konsekvenser
ikke opstar under etableringen af parkeringskaelderen pa nabogrunden. Projektet komplice-
redes yderligere af, at projektlokaliteten er en steerkt forurenet gasvaerksgrund, hvilket gav
anledning til bekymring omkring grundvandets kemiske tilstand. For at kunne opna de ngd-
vendige tilladelser til grundvandsindvinding/-afledning og opna en afgerelse om ikke VVM-
pligt, har der veeret saerlig fokus pa at besvare fglgende spargsmal:

1) Hvordan skal grundvandssaenkningen designes, sa pavirkningen minimeres?

2) Hvor store vandmaengder skal der handteres ved grundvandssaenkningen?

3) Hvordan er de grundvandskemiske forhold?

4) Hvordan handteres og bortledes de oppumpede vandmaengder?

5) Vil grundvandsszenkningen medfgre mobilisering af kendte forureninger?

6) Hvilke kompenserende tiltag kan ivaerksaettes hvis uventede pavirkninger observeres?

For at afdeekke disse spgrgsmal blev der blev indledningsvist udfgrt en raekke boringer pa
lokaliteten med henblik pa at afdaekke den lokale geologi, og der blev opstillet en detaljeret
geologisk model i GeoScene3D pa baggrund af PC Jupiter boringsdata samt et stort antal
digitaliserede borejournaler fra geotekniske boringer. Trods den korte afstand til Musikkens
Hus, hvor en grundvandssaenkning tidligere medfarte massive vandmaengder, har den geo-
logiske kortlaegning vist, at grundvandssaenkningen kan etableres i en relativt afskaret
sand/silt-linse (S4), som ikke i samme grad har kontakt til kortlagte forureningslokaliteter.

Pa lokaliteten er terreenet beliggende omkring kote +2, og udgravningens bund er beliggende
i kote — 6,5 for parkeringskaelderen. Det ca. 1 m tykke sandmagasin S4 er overlejret af ca. 10
m senglacial yoldialer med enkelte vandferende sandslirer. Da grundvandsspejlet i S4 er
beliggende omkring kote +1, har det vaeret ngdvendigt at foretage midlertidig seenkning af
trykniveauet til kote -6 for at sikre byggegrubens stabilitet. Med henblik pa at vurdere effekten
af grundvandssaenkningen i S4 er der indenfor byggefeltet udfert to preavepumpninger fra
magasinet for at bestemme magasinets hydrogeologiske parametre og monitere pavirknin-
gen i neeromradet. Der er udtaget vandprgver til bestemmelse af grundvandets indhold af
forurenende komponenter. Der er efterfglgende opsat en numerisk grundvandsmodel og
foretaget en simulering af langtidspavirkning, hvor resultaterne af prevepumpningsanalysen
og pejletidsserier fra moniteringsboringer implementeret, med henblik pa at vurdere effekten



af en grundvandssaenkning med forventet 8 mdr. varighed. Grundvandsmodellen er desuden
anvendt til at planlezegge et kompenserende tiltag med reinfiltration af oppumpet grundvand.

Ved at kombinere detaljeret geologisk modellering, prevepumpningsanalyse og hydrologisk
modellering er det lykkedes at planlaegge og gennemfgre projektet i en harfin balance mel-
lem kravet om at sikre stabiliteten af udgravningen og kravet om at holde pavirkningen af
naeromradet pa et acceptabelt niveau.



SCENARIOS FOR LAND USE IN DENMARK UNDER CLIMATE CHANGE
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Aarhus Unversity, Department of Agroecology
jorgene.olesen@agrsci.dk

Both global and national drivers and trends are expected to lead to major changes in land
use in Denmark over the next decades. These drivers can be categorized into four major
categories: 1) Changes in demand for biomass products (food, feed, fiber and bioenergy), 2)
Changes in technology, in particular within agricultural land use and management, 3)
Changes in priority of land for other ecosystem services, and 4) Changes in environmental
conditions (including climate change). Some of these drivers are in practice interacting. Thus
several of the drivers are to some extent caused by an increasing global human consumption
caused by a rapidly growing global middle class. This consumption also leads to emissions
of greenhouse gases causing climate change, which in turn affects the regional and local
suitability for agricultural and biomass production as well as the susceptibility of natural
ecosystems to external inputs such as nitrogen and phosphorus loading from agriculture.
This may in turn affect policies for protecting the natural environment, also affected by local
priorities for clean and healthy environments.

These global and national drivers will affect land use in Denmark differently conditioned on
how extensively Danish land use decisions are being affected by local (national) decisions
versus EU policies and global market trends. Within the Danish CRES-project a workshop
was organized to discuss details of possible scenarios of land use in Denmark with key
stakeholders. These stakeholders were asked to reflect on the following main categories of
changes in land use and management: 1) Change in overall land use, e.g. agricultural area,
arable land, forestry, wetlands etc., 2) Change in farm structure (regional and national
levels), e.g. farm size, number of livestock, and 3) Change in agricultural land use and
management, e.g. which crops are grown, fertilisation levels. During the workshop four
different directions of land use in Denmark were developed, which were summarized in the
following headlines: 1) Agriculture for nature (reduced agricultural area and less livestock), 2)
Extensive agriculture (reduced intensity in agriculture and less livestock), 3) High-tech
agriculture (higher productivity in agriculture but less agricultural land), and 4) Market driven
agriculture (increasing agricultural area and higher intensity). The scenarios not only
addressed the overall proportion of various types of land use, but also their spatial location,
and this has been translated into land use scenarios for the Odense A catchment as basis for
simulation of effects of the interaction between climate change and land use on N and P load
to streams, lakes and the sea.



USIKKERHED | HYDROLOGISKE MODELLER; GEOLOGI OG FREMTIDIGT KLIMA

Civilingenigr, ph.d. Dorte Seifert Teide
ALECTIA A/S, dos@alectia.com
Seniorforsker Torben Sonnenborg og
forskningsprofessor Jens Christian Refsgaard, GEUS

Der er mange usikkerhedsparametre i en hydrologisk model, men en af de starste er den
konceptuelle geologiske model. For at sikre troveerdige resultater fra en hydrologisk model,
er det vigtigt at kalibrere og teste modellen mod observationer. Men en model bruges ofte til
forudsigelse af fremtidige scenarier, eksempelvis en ny kildeplads eller klimaforandringernes
pavirkning, hvilke der ikke kan kalibreres eller testes op imod. | disse tilfeelde kan opbygnin-
gen af den konceptuelle geologiske model have stor indflydelse pa resultaterne. Formalet
med det her praesenterede projekt er at undersgge usikkerheden i hydrologiske modeller
med fokus pa geologi og klimamodellernes forudsigelser af fremtidigt klima. Ved brug af flere
forskellige konceptuelle geologiske modeller og klimamodeller er det muligt at give en vurde-
ring af usikkerheden.

Seks forskellige geologiske modeller for omradet omkring Lejre Vandveerk ved Roskilde, ud-
viklet pa forskellige tidspunkter, af forskellige (hydro-)geologer og til forskellige formal, er
benyttet i en hydrologisk model (MIKE SHE) for at undersage betydningen af geologien pa
f.eks. trykniveau, vandlgbsafstremning, grundvandsaldre og indvindingsoplande. Modellerne
er kalibreret mod observeret trykniveau og vandlgbsafstramning.

Ud fra modelkalibreringen er det ikke muligt at udpege, hvilken geologisk model der bedst
beskriver de faktiske forhold, idet modellerne kan kalibreres til at beskrive det observerede
trykniveau og vandlgbsafstramning mere eller mindre lige godt. Anvendes modellerne til for-
udsigelser af eendret indvinding opnas imidlertid meget forskellige resultater. Ved bestem-
melse af grundvandsaldre og indvindingsoplande ses en endnu stgrre forskel mellem de
geologiske modeller, hvor aldrene varierer med en faktor 10, og der er stor forskel i udbre-
delsen af indvindingsoplandene. Ved brug af flere geologiske modeller til hydrologisk model-
lering er det derfor muligt at give en usikkerhedsvurdering af resultaterne. | Figur 1 er usik-
kerheden pa indvindingsoplandene ved brug de forskellige geologiske modeller vist.

Usikkerheden fra klimaforandringernes pavirkning af det hydrologiske system er sammenlig-
net med usikkerheden af geologien. Klimainput til de hydrologiske modeller (sendring i ned-
bgr, fordampning og temperatur) for perioden ar 2081-2100 er hentet fra 11 forskellige kli-
mamodeller. Der er stor variation i klimamodellernes forudsigelser af nedbgrsmaengden, idet
de spaender over bade vadere og tarrere fremtidigt klima for Danmark. Z£ndring i trykniveau
og vandlgbsafstremning for fremtidigt klima er derfor mere pavirket at usikkerheden pa kili-
madata end usikkerheden pa geologien, da trykniveau og afstreamning bliver direkte pavirket
af nedbgrsmaengden. Til gengeeld er grundvandsaldre og indvindingsoplande mere styret af
det overordnede strgmningsbillede, og her er geologien af stgrre betydning end klimainput-
tet. @nskes en vurdering af klimaforandringernes pavirkning pa grundvand og vandigb, er det
derfor vigtigt at udvaelge et spaend af mulige klimamodeller, hvorimod geologien er mere sty-
rende for oplandsberegninger.



Resultaterne stammer fra en post doc under projektet: Hydrological Modelling for Assessing
Climate Change Impacts at Different Scales (HYACINTS — www.hyacints.dk). Projektet er
delvis finansieret af Det Strategiske Forskningsrad, programkomitéen for Energi og Miljg.

Figur 1 Usikkerhed pa indvindingsoplandene ved brug af forskellige geologiske modeller.



KLIMABETINGEDE GRUNDVANDSSTIGNINGER | ET OMRADE
OMKRING KOLDING

Geolog Jargen Fjeldsg Christensen
Region Syddanmark
joergen.f.christensen@regionsyddanmark.dk

Fremtiden byder pa nye samfundsmaessige udfordringer i byerne, i det abne land og i de
kystnaere omrader, nar klimaaendringerne viser sig i form af gget nedbgr om vinteren, sky-
brud og terkeperioder om sommeren. Disse eendringer er pa vej — og vil fortseette en arraek-
ke uanset bestreebelserne pa at reducere klimabelastningen. £ndringerne udggr samlet set
en massiv udfordring for det danske samfund.

Det stigende grundvand er en problemstilling, som ikke har haft det samme fokus som hav-
niveaustigninger, underdimensionerede kloakker og overfladevand. Men det stigende grund-
vand kan vise sig at skabe store problemer i fremtiden — og pa steder hvor det er uventet.

For at synliggere omfanget af de klimabetingede grundvandsstigninger i Region Syddan-
mark, har regionen i et taet samarbejde med GEUS opstillet en hydrogeologisk model, som
er blevet koblet sammen med 6 udvalgte klimamodeller. Denne sammenkobling ger det mu-
ligt at udarbejde en prognose for det fremtidige grundvandsniveau, og lokalisere fremtidens
problemomrader pa lokal skala.

Den hydrogeoloigiske model daekker oplandet til Kolding A samt den gstligste del af oplandet
til Kongeaen, og de 6 udvalgte klimamodeller er baseret pa resultater fra EU-projektet EN-
SEMBLES, og alle klimamodellerne har anvendt en drivhusgasudvikling svarende til et A1B
klimascenarium.

| det udpegede omrader er der med afseet i den nationale vandressource model (DK-
modellen), opstille en lokal grundvandsmodel. For at tegne et sa preecist billede af det frem-
tidige grundvandsniveau, er DK-modellen opdateres pa en reekke punkter. Der er indarbej-
des en langt stagrre geologisk forstaelse af den gvre del af lagserien, indhentes stgrre viden
omkring grundvandspotentialet i bade de primaere og de sekundaere magasiner samtidig
med, at der er inddraget en lang raekke data, som ikke findes i de nationale databaser.

For at lokalisere de omrader, hvor de klimabetingede grundvandsstigninger vil udgare et
problem i fremtiden, har man sammenholdt det fremtidige klimabetingede potentialebillede
og terreenoverfladen. Denne sammenkobling ger det muligt, at udpege de omrader hvor
grundvandet star teet pa eller over terreenoverfladen. | arbejdet er der set pa klimabetingede
grundvandsstigninger i bade en naer fremtid og en fjern fremtid. Den naere fremtid deekker en
tidsperiode fra 2021 til 2050, mens den fjerne fremtid deekker en tidsperiode fra 2071 til
2100.

Formalet med projektet har vaeret, at udvikle et veerktgj med en detaljeringsgrad hvor projek-
tets resultater kan anvendes i den daglige kommunale planlaegning.



FORUDSIGELSE AF FREMTIDENS EKSTREME GRUNDVANDSSTIGNINGER OG
LOKAL USIKKERHEDS ANALYSE - ET VEJPROJEKT VED SILKEBORG

Projektforsker, ph.d Jacob Kidmose
GEUS
jbki@geus.dk

Stigninger af grundvandsspejlet og felgevirkninger pa natur, bebyggelse og infrastruktur er
nogle af de udfordringer et fremtidigt klima kan byde pa. Kritiske hgje grundvandsstande kan
ofte korreleres med generelt hgje middel grundvandsstande, men det kan ikke forventes, at
2ndringen for de hgje grundvandsstande mellem et nuvaerende og et fremtidigt klima vil vae-
re tilsvarende den aendring vi ser for middel grundvandsstanden. Estimater for fremtidige
ekstreme grundvandsstande ma derfor bero pa en sakaldt ekstremveerdi analyse (EVA). |
forbindelse med konstruktionen af den nye motorvejsstraekning igennem den nordlige del af
Silkeborg by er en vejfgring med vejoverflade ned til 6 m under det nuveaerende terraen blevet
besluttet. Grundvandsspejlet findes under nuveerende forhold kun marginalt under den plan-
lagte vejoverflade. Det har foranlediget en neermere undersagelse af det fremtidige og her-
med menes de naeste 80-100 ars forventede grundvandsspejl. Undersggelsen foretaget af
GEUS indeholder tre overordnede elementer: i) Opstilling og validering af en dynamisk
grundvandsmodel specielt egnet til urbane omrader med fokus pa variationer i trykniveauet
for det gvre grundvandsspejl (som stéar i kontakt med motorvejen). ii) Simuleringer af frem-
tidsperioden (1981-2100) repreesenteret af et ensemble af globale og regionale klimamodel-
ler og nedskaleret via to metoder. iii) Ekstrem vaerdi analyser af simulerede grundvandsstan-
de for fremtidsperioden sammenholdt med nutidsperioden.

Den ovenstaende figur viser resultater fra ekstremveerdi analysen for en enkelt af de i alt 20
undersggte zoner langs den planlagte motorvej. Eksempelvis ses det, at en fremtidig 100 ars
haendelse (svarende til 0.01 pa x-aksen) kun er 20 cm hgjere end en 100 ars haendelse un-
der det nuveerende klima. Udover eksakte estimater for fremtidige 10%2, 21, 50 og 100 ars
haendelser definerede undersagelsen ogsa stagrrelsen for usikkerheden pa henholdsvis klima
modellerne, nedskaleringen og selve ekstremveerdi analysen.



DETALJERET KORTLAGNING AF DEN OVERFLADENARE GEOLOGI VED BRUG AF
DEN NYESTE UDVIKLING INDENFOR LUFTBARNE GEOFYSISKE METODER -
Mini-SkyTEM SYSTEMET

Lektor Anders Vest Christiansen,
HydroGeofysik Gruppen, Aarhus Universitet
anders.vest@geo.au.dk
Professor Esben Auken og videnskabelig assistent Jesper Bjergsted Pedersen
HydroGeofysik Gruppen, Aarhus Universitet

| de seneste artier er grundvandsmodeller blevet et uundveerligt beslutningsveerktgj i admini-
stration og vurdering af grundvandsressourcer samt arealanvendelse. Brugen af modellerne
som et beslutningsveerktgj stiller dog stigende krav til maengden, taetheden og kvaliteten af
de data, som modellerne er baseret pa, for at der kan opnas en tilstraekkelig oplasning af
lokale geologiske strukturer. Denne oplgsning kan umuligt opnas pa baggrund af boringer
alene, og derfor er det effektivt at inddrage geofysiske data.

| de senere ar er der sket veesentlige fremskridt i helikopterbaren geofysik, hvilket har gjort
det muligt at kortlaegge store omrader med f.eks. SkyTEM metoden. SkyTEM metoden er en
videreudvikling af det jordbarne TEM-udstyr (Transient Electromagnetic Method), som kan
bruges til indirekte at male, hvilke forskellige litologiske formationer der er i undergrunden
helt ned til en dybde p& 300 meter.

Metoden er i Danmark hovedsageligt blevet brugt til at kortleegge de dybere geologiske
strukturer og grundvandsmagasiner, da det pa grund af instrumentelle begraensninger for
tidsdomaene helikopterbarne systemer hidtil ikke har veeret muligt at f& en detaljeret oplas-
ning af den helt overfladeneere geologi. Indenfor det sidste ar er der dog sket banebrydende
instrumentelle udviklinger, hvilket har fgrt til udviklingen af Mini-SkyTEM systemet, der giver
gode muligheder for at beskrive de helt overfladeneere jordlag med en rumlig oplgsning pa
25 - 50 meter horisontalt og et par meter vertikalt. Med det nye Mini-SkyTEM system kan der
tilmed kortlaegges med en flyvehastighed pa helt op til 140 km/t, hvilket ger det muligt at flyve
omkring 2.000 liniekm pa en uge.

| indleegget preesenteres der resultater fra den fgrste kortleegning med metoden som blev
udfert i det 101 km? store Norsminde opland i @stjylland. Formalet med kortlaegningen, som
var en del af NiCA (Nitratreduktion i geologisk heterogene oplande) projektet, var at bruge
den geofysiske kortlaagning som udgangspunkt til at opbygge detaljerede geologiske og hy-
drologiske modeller til modellering af transport og nedbrydning af nitrat i jorden.

De geologiske modeller vil veere et effektivt redskab i forbindelse med forstaelsen af nitratre-
duktion i undergrunden, og dermed hvilke omrader der har en stor eller lille naturlig nitrat-
nedbrydningskapacitet. De praesenterede resultater viser den unikke rumlige oplgsning af
geologiske strukturer der kan opnas med det nye SkyTEM system, hvilket bekreeftes af en
omfattende sammenligning af overfladenaere boringer og de geofysiske resultater som viser
en meget god overensstemmelse mellem boringer og geofysik.



GEOFYSISKE METODER TIL DETALJERET KORTLAGNING
AF LOSSEPLADSER OG PERKOLAT FANER

Videnskabelig assistent Jesper Bjergsted Pedersen
HydroGeofysik Gruppen, Aarhus Universitet
jesper.bjergsted@geo.au.dk
Professor Esben Auken og lektor Anders Vest Christiansen
HydroGeofysik Gruppen, Aarhus Universitet

Kortlaegningen af lossepladser og perkolatforureninger foretages typisk ved hjaelp af tidskrae-
vende og omkostningsrige boringsprogrammer, hvor slutresultatet ofte er en ringe arealdaek-
ning. Med induseret polarisations (IP) metoden kan der hurtigt og effektivt opnas en stor are-
aldaekning, og de geofysiske resultater kan sammenstilles med boringer, sa der kan opstilles
modeller af forureningen og geologien i omradet. | indlaegget preesenteres der resultater fra
en kortlaegning med IP metoden af Eskelund losseplads samt en hydrokarbon forurening i
Uldum, Dortheasminde.

De rumlige greenser af Eskelund losseplads blev praecist beskrevet med metoden, og det var
tilmed muligt at diskriminere forskellige IP signalniveauer pa lossepladsen og seette det i re-
lation til fyldets alder og indhold. Samtidigt er det via detaljerede 3D iso-overflade kort muligt
at se, hvor det stgrste signal er pa lossepladsen og saette det i relation til forureningsgraden.
Denne information er vaesentligt i forhold til en strategisk placering af en evt. afvaergeboring,
hvor der er seerlig stor udsivning fra lossepladsen.

Kortleegning af hydrokarbon forureninger vha. af IP metoden er nyt og er hidtil ikke udfert
med andre geofysiske metoder, men resultaterne fra Dortheasminde er szaerdeles lovende,
da det var muligt at kortleegge fanens stremningsretning vha. af metoden. Denne information
er afgerende i forbindelse med etableringen af afveergeanlaeg til beskyttelse af den naerlig-
gende Lilled samt de underliggende grundvandsmagasiner.

Begge kortleegningerne demonstrerer fordelene ved en kombineret brug af geofysik og bo-
ringer. Med IP metoden kan store omrader relativt hurtigt kortleegges, og ved sammenligning
med boringer kan de geofysiske resultater verificeres, og den geofysiske information spredes
ud pa storskala via tre-dimensionelle modeller. Dermed kan geofysikken bruges som et ef-
fektivt redskab i forbindelse med jordforureningssager.



FELTKORTLAGNING AF MULIGHEDER FOR LOKAL
HANDTERING AF REGNVAND

Geofysiker, ph.d. Peter Mgller Duch
ALECTIA A/S
pmd@alectia.com
Hydrogeolog, ph.d. Jan Jeppesen og ph.d. Frank Andreasen
ALECTIA A/S

| forbindelse med planlaegningen af nye bydele opstilles ofte et overordnet mal om, hvordan
regnvand skal handteres. Farste prioritet er, at lejlighedsvise kraftige regnhaendelser ikke
forarsager skader i form af oversvgmmede keeldre. Anden prioritet er, at overskydende regn-
vand i et eller omfang nyttigggres. Afhaengigt af lokale forhold kan forskellige I@sninger op-
fylde flere formal. Det er dog en forudsaetning for en god byplanleegning, at de fysiske forhold
i et aktuelt omrade er velbeskrevne. Her teenkes ikke kun pa detaljerede hgjdemodeller, men
ogsa pa et detaljeret kendskab til lokale geologiske og hydrologiske forhold.

Lokal Afledning af Regnvand (LAR) bar ikke kun betragtes som "damage control”. Man bgr i
mange situationer ogsa teenke pa at nyttigggre og synliggere regnvand — og maske bar man
hellere tale om "Lokal Anvendelse af Regnvand” (LAR). Eksempelvis bar LAR-Igsninger i
omrader med vandindvindingsinteresser ogsa ses i sammenhang med, en gget interesse for
at bevare en bynaer indvinding af grundvand. | teetbebyggede omrader med et teet vejnet og
med hgje krav til vintervedligeholdelse af vejnettet sker en Igbende tilfarsel af salt til grund-
vandsmagasinerne. | de tilfaelde, hvor man neermer sig greensevaerdierne for drikkevands-
kvaliteten vil en gget infiltration af rent overfladevand kunne rede en salt-truet drikkevands-
ressource.

Synlig handtering af regnvand kan baseres pa tre Igsninger, som enten kan st& alene eller
kombineres: i) LAR-metoder (faskiner, regnbede, vejwadier) ii) vandveje pa terraen og iii) en
central modtager-sg. Et valg mellem disse lgsninger, den tilhgrende dimensionering og risi-
kovurdering for oversvgmmelse under ekstremregn er i hgj grad bestemt af de lokale ter-
raeenmaessige, hydrologiske og hydrogeologiske forhold. Et forkert valg eller forkert dimensio-
nering kan vise sig at medfgre oversvgmmelser og bekostelig ombygning.

Indlzegget vil fokusere pa metoder til feltkortlaegning af muligheder for lokal nedsivning af
regnvand (lgsning i). | indlaegget praesenteres resultater fra en undersggelse af en ny-
udstykning ved Bellinge sydvest for Odense sammen med resultater fra andre kortlaegninger.
| undersggelsesomradet ved Bellinge er der udfert geofysisk kortleegning med PACES (slae-
be-geoelektrik) og efterfalgende etableret boringer for monitering af det evre grundvands-
spejl. | andre byudviklingsomrader er de overfladenaere lags sammensaetning i forskellig
dybde kortlagt med EM- tekniker og georadar. Det har derved veeret muligt at lokalisere lag
af sand og grus i omrader, der ellers er domineret af moreeneler. Sddanne omrader med lag
af sand og grus vil i kombination med faskiner kunne benyttes til etablering af starre eller
mindre infiltrationsanlaeg.



GIS-VAERKTQAJ TIL SCREENING AF LAR-POTENTIALE
INKLUSIV EFFEKTEN AF LAR PA DEN LOKALE OVERSV@MMELSESRISIKO

Hydrogeolog, ph.d. Jan Jeppesen
ALECTIA A/S
jaje@alectia.com
Geofysiker, ph.d. Peter Mgller Duch, ALECTIA A/S

Kommuner og forsyninger skal planleegge og investere massivt i klimatilpasning af vores
byer for at imgdega oversvemmelser som fglge af ekstremregn. Valget star mellem op-
dimensionering af eksisterende kloakker/bassiner, LAR, skybrudsvandveje eller en kombina-
tion af naevnte elementer. Hvis de fysiske forhold pa en matrikel/i et kloakopland betinger, at
regnvandet uproblematisk kan afkobles kloakken og handteres ved LAR, uden at medfgre
lokale problemer med oversvgmmelse under skybrud, er der et solidt besparelsespotentiale
sammenlignet med udgifterne til traditionelle Igsninger.

ALECTIA har udviklet et GIS-baseret veerktgij til screening af det hydrauliske LAR-potentiale
og den afledte (afkoblingens) effekt pa oversvemmelsesrisikoen under skybrud. Veerktgjet
udpeger matrikler/kloakoplande, hvor der er et potentiale for LAR og beeredygtig afkobling af
regnvand fra kloakken (som ikke medfgrer ukontrollerede oversvammelser under skybrud).

Metoden omfatter en analyse af to forhold omkring LAR:

1) potentialet for at anvende LAR (faskiner, regnbede, granne tage, regnvandstanke) til at
handtere fx en 5, 10, 20-arsregn og
2) potentialet for at tilbageholde skybrudsvand lokalt efter at LAR-elementet er fyldt op.

Mht. pkt. 1 sammenstilles GIS- og registerdata pa matrikelniveau for at kvantificere befaestet
areal og dimensionere LAR-elementerne. Stgrrelsen af nedsivningselementet sammenstilles
efterfelgende med det til-radighed-vaerende areal pa matriklen og med kapaciteten i umeettet
zone. Der tages her ogsa hensyn til den afledte stigning af grundvandsspejlet ved nedsiv-
ning. Afhaengigt af disse — og andre begraensende forhold som fx forurening - kan LAR-
mulighederne godkendes eller diskvalificeres.

Mht. pkt. 2 analyseres den lokale bassinkapacitet pa matriklen pa baggrund af en detaljeret
terreenmodel. Kapaciteten svarer til maengden af regnvand, som kan tilbageholdes lokalt pa
terraen (evt. reguleret ved opbygning af et lille “dige” ved kritiske lavpunkter, eller udgravning
af lille bassin), efter at nedsivningselementet (faskinen) er opfyldt. Det samlede resultat af
pkt. 1 og 2 er LAR-Skybrudskapaciteten, som fx kan udtrykkes pa matrikelniveau og op-
landsniveau som antal millimeter regn.

LAR-Skybrudskapaciteten kan sammenlignes direkte med et valgt serviceniveau for handte-
ring af skybrud og til at udpege omrader, hvor regnvand billigt og trygt kan afkobles kloakken
og handteres ved LAR. Veerktgjet giver dermed kommuner og forsyninger et veerdifuldt
grundlag til vurdering af muligheder for at anvende LAR som tiltag til skybruds- og klimatil-
pasning. | oplaegget praesenteres resultater for et kloakopland, der daekker et typisk dansk
villakvarter. Oplandet benyttes til at illustrere veerktgjets evne til at beregne det samlede
LAR-potentiale, inkl. en analyse for oversvemmelsesrisiko under ekstremregn.



UDFORDRINGER SAMT GEVINSTER VED BYNARE
NATURLIGE KLIMATILPASNINGS LASNINGER

Landskabsforvalter Anna Tauby
NIRAS A/S
atv@niras.dk
Ingenigr Rasmus Dyrholm, Frederikssund Forsyning

Klimatilpasningsprojektet i Sillebro Adal er et eksempel pa et helhedsorienteret vand- og na-
turprojekt med mange udfordringer. Projektet, der har vaeret pa tegnebreettet i 3 ar, er farst
endelig i anleegsfasen nu, og vi forventer at "klippe snoren” til de nye rekreative naturomrade
til efteraret.

Sillebro Adal er en gran kile der ligger bynaert til Frederikssund. Vand- og naturprojektet ind-
bygger mange forskellige funktioner i &dalen. Frederikssund Forsyning anleegger 16 naturlige
bassiner, heraf 8 forbassiner. Formalet med dette er, at forsyningen hermed opfylder krave-
ne i spildevandsplanen om at reducere belastningen af Sillebro A, hvor der i dag stremmer
regnvand direkte ud i aen til stor skade for vandkvalitet, vandlgbsflora og fauna. Sillebro A er
udrettet og opfylder ikke malsaetningen i vandplanerne. Derfor bliver aen restaureret med
genslyngninger, bedre faldforhold, gydebanker mm. Dette gares i et sammentaenkt projekt
med bassinerne, saledes at aen slynges langs bassinkanterne, hvorpa der etableres stier.

For anleeg af bassinerne udnytter man allerede eksisterende lavbundsarealer i adalen og
graver dem lidt starre og dybere. Det nye stisystem bestar af tre forskellige stityper af for-
skellig oplevelseskarakter samt plankebroer, der gar pa tveers af bassinerne, som kommer til
at fungere som vadomrader med spaendende fugle- og dyreliv. Alt i alt vil klimatilpasnings-
projektet blive et fantastisk rekreativt omrade midt i Frederikssund by.

Projektet lyder umiddelbart simpelt, men da det foregar midt i en by, pa en delvist forurenet
lokalitet, i et omrade med meget §3 beskyttet natur, giver det store udfordringer i forhold til
diverse tilladelser jeevnfar planloven, jordforureningsloven og naturbeskyttelsesloven. Sale-
des har projektet kraevet ny lokalplan, mange §3 dispensationer fra naturbeskyttelsesloven
samt en meget omfattende forureningsundersggelse og udarbejdelse af §8 og §19 ansag-
ninger samt en jordhandtering plan. Endvidere som forventet udarbejdelse af reguleringspro-
jekt for Sillebro A, udarbejdelse af tillaeg til Spildevandsplanen, botaniske registreringer og §3
kortleegning samt udarbejdelse af udledningstilladelser.

Erfaringen fra projektet viser, at man ikke skal undervurdere behov for koordinering mellem
kommune og forsyning i forbindelse med et projekt, som indebzerer s& mange elementer.
Hele processen med at fa alle detailprojekteringsmulighederne til at passe sammen, blive
godkendt og ga op i en hgjere enhed har veeret en stor udfordring, ikke mindst nar der skal
koordineres med 7 forskellige sagsbehandler i kommunen, som ikke sidder i samme afde-
ling. Heldigvis har vi haft nogle meget engagerede bygherrer, som sammen med os dedike-
ret har haft malet for gje, uanset hvor langt det har trukket ud med tilladelser osv.

Gevinsterne ved et vand- og naturprojekt som dette er mange. Den store samfundsmaessige
gevinst er klimasikringen mod regnfyldte kaeldre og oversveammede kloakker. En anden sam-
fundsmaessig gevinst er udnyttelsen af det rekreative potentiale i adalen.



De naturmaessige gevinster er bl.a. opfyldelse af malsegetning for Sillebro A, mere §3 natur og
mere vaerdifuld §3 natur, delvis oprensning af en forurening samt en generelt bedre habitat
for flora og fauna i &dalen.

Det har veeret en lang og spaendende proces at na til det fgrste "spadestik” i adalen. Nu, hvor
det er taget, kan vi med stor erfaring se tilbage pa alle udfordringerne og glaede os over, at
det er blevet Igst til stor tilfredshed for bade Frederikssund Forsyning, Frederikssund Kom-
mune og ikke mindst brugerne af det byneere og pa sigt meget multifunktionelle og spaen-
dende naturomrade.



TVARFAGLIG KLIMATILPASNING | OVERSVOMMELSESTRUEDE AABENRAA

Ph.d., hydrogeolog Ulla L. Ladekarl
ALECTIA A/S
ula@alectia.com
Biolog Hans Odgaard, Aabenraa Kommune

Resumé

Aabenraa by er udpeget i forbindelse med oversvemmelsesdirektivet og har historisk haft
oversvgmmelser pa over 3 meter over normal havvandstand med store oversvgmmelser til
folge. Kommune, forsyning og havn har faet midler fra Naturstyrelsens pulje til tvaerfaglige
klimatilpasningsprojekter til at finde sikringskote i forhold til nutidig og fremtidig ekstrem
vandstand i Aabenraa Fjord. | opgaven skal inddrages Naturstyrelsens veerktgjer, og Kystdi-
rektoratet leverer en raekke kort, som ogsa skal benyttes.

Projektet skal fremme samarbejdet mellem politikere, kommunale embedsmeaend, forsyning,
havn, nabokommuner, stat, benzinselskaber mfl. om at na til en robust beslutning pa et fael-
les grundlag. Projektet skal munde ud i en reekke skitseprojekter til sikring mod oversvgm-
melser.

| indleegget vil vi opsummere formalet med opgaven, processen omkring samarbejdsprojek-
tet, hvilket datagrundlag de forskellige parter tilvejebringer, og de projekter, vi kan forudse,
vil komme ud af samarbejdet.

Baggrund og formal

Aabenraa Kommune har faet udarbejdet en reekke kort og undersggelser og har pa den
baggrund sammen med forsyningen forsagt at prioritere, hvor der skal klimasikres. Fra Na-
turstyrelsen kommer i naermeste fremtid en raekke kort, som maske understgtter beslutnin-
gerne. Derudover udarbejder Kystdirektoratet et risikokort, som kommunen supplerer med
detailoplysninger og dermed kan fa tilvejebragt et solidt udpegningsgrundlag. Iseer et velun-
derbygget risikokort vil give kommunen et godt grundlag for at prioritere og dermed udnytte
Naturstyrelsens puljemidler optimalt til udarbejdelse af skitseprojekter for indsatser. Natursty-
relsen har i gvrigt haft som forudsaetning for tildeling af midler, at kommune, forsyning og
havn benytter de nye kortveerk som grundlag for prioritering af omrader, der skal sikres, og
dermed ogsa hvilke skitseprojekter, der kan seettes i veerk. Skitseprojekterne beskriver sluse-
lukkehgjde og lukkefrekvens pa Mglleaen, evt. etablering af pumpe, etablering af midlertidige
diger, sluser ved audlgb, etablering af tilbageholdelsesbassiner ved Mglleden.

Metoder og resultater

Datagrundlaget fra kommunens undersggelser, Naturstyrelsens vaerktgjer og Kystdirektora-
tets kort sammenstilles og herudfra fastlaegges et serviceniveau, og det prioriteres, hvor der
skal klimasikres. Projektet har kastet lys pa, hvilke forskellige kort der leveres fra officielt hold
og muligheder og begraensninger i disse. Nogle af projektets aktuelle leverancer er data til
kortmateriale og overvejelser omkring veerdisaetning. Det er ogsa blevet klart i projektforlg-
bet, at risikokortleegningen er essentiel for en sikker prioritering og for at fa beslutningerne
forankret politisk og mellem parterne.
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DYNAMISKE PORELUFTUNDERSQGELSER
- FRA SCREENING TIL OPTIMAL VIDENSUDNYTTELSE

Udviklingsleder, ph.d. Per Loll
DMR A/S
pl@dmr.dk
Civilingenigr Ph.D. Andreas Houlberg Kristensen, DMR A/S
Civilingenigr Claus Larsen, DMR A/S
Geolog Annette Dohm, Region Nordjylland

Dansk Miljgradgivning har sammen med Region Nordjylland gennemfart et Teknologiudvik-
lingspuljeprojekt omhandlende "Effektive poreluftstrategier”. Hovedresultaterne fra projektet
preesenteres i indlaegget.

Projektet er baseret pa undersagelser pa fem forurenede lokaliteter fra Region Nordjylland
og Region Hovedstaden. Tre af lokaliteterne er forurenet med chlorerede oplgsningsmidler
og to med oliekomponenter. P4 de fem lokaliteter er der udfert hhv. poreluftscreening med
ppbRAE pa 2,5 L praver og traditionelle poreluftmalinger med akkrediterede poreluftanalyser
pa 100 L prover.

Udgangspunktet for projektet var at undersage og dokumentere, hvordan poreluftscreening
med ppbRAE bedst muligt indarbejdes i fremtidige dynamiske undersggelsesforlgb, hvor

placeringen af nye punkter foretages pa baggrund af allerede indsamlede data, og hvor de
indsamlede screeningsdata benyttes til at udveelge et antal punkter til akkrediteret analyse.

Pa baggrund af erfaringerne fra de fem sager preesenteres en reekke erfaringer ved anven-
delse af poreluftscreening med ppbRAE og sma pravevolumener. Derudover er der udfgrt en
statistisk efterbearbejdning af data med henblik p& at opstille anbefalinger for, hvordan man
pa fremtidige sager gennemfarer et effektivt undersggelsesforlab — afhaengigt af undersa-
gelsesformalet.

Folgende undersggelsesformal behandles:

e Karakterisering af en kendt kilde.
e Afgreensning af en kendt kilde.
e Lokalisering af ukendte kilder.

Pa baggrund af de samlede erfaringer, der er opnaet igennem projektet, formidles hoved-
konklusionerne i form af en raekke anbefalinger til fremtidige undersggelser, hvor undersg-
gelsesformal og forureningskomponenter benyttes som indgangsvinkel.

Anbefalingerne omfatter:
e Metodevalg og pr@vevolumen.

e ’Optimal” provetaethed ift. arealmaessig poreluftdaekning (antal prgver pr. 100 m?).
e Den afstand imellem prgvetagningspunkterne, der giver mest ny viden for pengene.



GEOLOGISK KARAKTERISERING VED HJALP AF "SITEEVAL”.
ANVENDELIGHED OG VISIONER

Seniorforsker Knud Erik S. Klint', projektleder Steen Kofoed Munch?,
civilingenigr Henriette Kerrn-Jespersen® systemudvikler Bjarni Pjetturson®
1°94GEUS, 20ORBICON, *Region Hovedstaden
'kesk@geus.dk “stmu@orbicon.dk

Baggrund

Veerktgjet "SiteEval” er udviklet af GEUS til at karakterisere moreeneler/moreenesand i un-
derordnede till-typer med karakteristiske egenskaber seerlig i form af potentielle spraekketaet-
heder/dybder til brug for den konceptuelle forstaelse, planleegning af undersagelser af punkt-
kilder, risikovurdering og ikke mindst levering af reaktive stoffer til kiideomraderne i forbindel-
se med flere typer af in situ afvaergelgsninger. Vaerktgjet er siden blevet udstyret med en
nem og overskuelig brugerflade, og en prototype er lagt ud til brug pa GEUS hjemmeside.
http://geuskort.geus.dk/siteeval

Region Hovedstaden har bedt Orbicon evaluere brugen af veerktgjet i relation til regionens
arbejde. Evalueringen er udfagrt med fokus pa anvendelighed, brugervenlighed og gkonomi.
Arbejdet udfertes af Orbicon og GEUS i feellesskab og omfattede bl.a. test af krav til bruge-
ren i forbindelse med feltarbejde, laboratorieundersagelser og brugen af veerktgjet. Proces-
sen blev Igbende evalueret, og justeringer af smating blev udfgrt ad hoc, mens vaesentlige
mangler og svagheder samt anbefalinger til forbedringer er behandlet i en samlet afsluttende
rapport.

Konklusioner, anbefalinger og visioner

Fordele: Generelt bidrager SiteEval med en bedre konceptuel forstaelse af geologien og den
geologiske heterogenitet (bl.a. gives der mulighed for at opdage forskellige till-lag, som ligger
op ad hinanden, men som ikke har samme egenskaber). Veerktgjet giver mulighed for at lave
en mere detaljeret vurdering af spraekke og sandlinse forekomster i de enkelte lerenheder,
og bade input og output giver data, der direkte kan anvendes i tilgeengelige risikovurderings-
veerktgjer.

Ulemper: Undersagelser i udgravninger forbedrer sikkerheden for vaerktgjets output, men
disse undersg@gelser begreenses af pladshensyn, tykke fyldlag og administrative regler. Der
er stadig en vis usikkerhed omkring till-klassifikationen, og der mangler en bedre vaegtning af
de enkelte parametre for at opna en mere entydig klassifikation. Udveelgelse af repraesenta-
tive data til input for veerktgjet kraever en vis gvelse. Prisen for en fuld undersggelse vurde-
res at veere hgj i forhold til f.eks. det generelle prisniveau for en "normal” V2 undersagelse,
men udgiften skal saettes i relation til de oplysninger, der opnas.

Anbefalinger: Af mere omfattende aendringer anbefales det at udarbejde en kort vejledning —
en "kogebog” - med en systematisk beskrivelsesnggle. Interaktive bokse med bille-
der/beskrivelse af specifikke strukturer bgr indsaettes i veerktgjet for at lette indtastningen, og
der bgr etableres en automatisk kobling til en lokalitets geomorfologiske ramme ud fra
adressen. Det anbefales endvidere, at veerktgjets output udvides til ogsa at omfatte en vur-
dering af mulige afveergetiltag, pa baggrund af till-klassifikation og potentiel opspraekkethed.



Visioner. Udarbejdelse af tilknyttet database, sa SiteEval data pa sigt kan indga i statistiske
analyser. Derved kan der opstilles konceptuelle modeller med standardvaerdier for forskellige
till-typer i forhold til f.eks. bulkhydraulisk ledningsevne, spraekkespacing/apertur, der kan ind-
ga i stoftransport/nedbrydningsmodeller og derved benyttes til risikovurdering og anbefaling

til afvaerge/oprensningstiltag.



FUND AF PCE FORURENINGSKILDE VED HJALP AF FYTOSCREENING

Miljgtekniker Susanne Rinette Pedersen
Region Sjeelland
srp@regionsjaelland.dk

Vi forsgger os jeevnligt med nye undersggelsesmetoder. Vi vil gerne have hurtige svar, effek-
tive, og billige metoder. De ma gerne veere lette at mobilisere og handtere og skal helst ikke
efterlade retableringstunge arbejder, hvor vi har taget praver. Dette er der ikke mange meto-
der, der opfylder.

Baggrund

| 2012 gik Region Sjeelland ind i en sag om opsporing af kilden til PCE forurening af to vand-
forsyningsboringer. Boringerne ligger i udkanten af en lille landsby @lsemagle vest for Kage,
og er lukket som fglge af forureningen.

Omradet er sarbart, der indvindes fra bryozokalken under 9-12 m u. t. Der er ingen kendte og
oplagte kilder til forureningen. | vores sggen efter en kilde har vi anvendt forskellige scree-
ningsmetoder og medinddragelse af borgerne.

Strategi

| samrad med NIRAS beslutter vi at screene grundvandet i toppen af kalken pa og omkring
kildepladsen med GeoProbe. Resultatet viser, at et starre omrade generelt er forurenet med
PCE, men vi har stadig ingen kilde. For at kunne malrette de naeste undersggelser mod en
evt. kilde, opfordrer vi borgerne gennem aviser, TV og uddelte foldere om hjeelp. Vi far en del
henvendelser og interesse, men ikke noget brugbart i den konkrete sag.

Fytoscreening

Da Qlsemagle er et mindre byomrade med mange gamle traeer og grundvandet kan findes 3-
4 m u.t. beslutter vi, at Mette Algreen, Screening by Green, skal udtage 100 treekerneprever
jeevnt fordelt i byen. Metoden, som kaldes fytoscreening, kraever kun et treebor, skader ikke
traeer eller omgivelser, hvilket er attraktivt, nar vi skal ind i ca. 30 private haver.

Ved metoden udnyttes det, at treeerne optager vand, og at rodsystemet deekker et stagrre om-
rade. Afhaengig af de lokale geologiske forhold vurderes det, at metoden kan male flygtig
forurening ned til 5-8 m u.t. i det omfang, at stoffet er spredt til poreluft og derved vil pavirke
omradet omkring redderne.

Resultat

Et tree er pavirket af PCE - treeet ligger ca. 500 meter opstreams de forurenede boringer. De
naeste undersggelser, omfattende poreluft, jord- og vandprgver, malrettes i omradet, og der
pavises en kraftig forurening med primaert PCE i alle medier, men ogsa en del andre stoffer.

Omfanget indikerer en forureningskilde med tilknytning til et ulovligt oplag og handel med
metalskrot som arsag til forureningen. | den konkrete sag har fytoscreening veaeret en naen-
som og god screeningsmetode i et byomrade, med mange private haver. Til en vis grad har
det ogsa veeret muligt at fglge fanen i grundvandet.



NYE PRIORITERINGER - NYE UDFORDRINGER:
PRIORITERING AF PUNKTKILDER | FORHOLD TIL OVERFLADEVAND
— UDVIKLING AF PRIORITERINGSPRINCIP

Civilingenigr Helle Larson
Region Midtjylland, Miljo
helle.larson@ru.rm.dk

Siden jordforureningsloven tradte i kraft 1. januar 2000 har de offentlige indsatsomrader vae-
ret defineret som "grundvand” og "arealanvendelse”. Indsats over for overfladevand er i be-
graenset omfang varetaget som hensynet til "miljget i gvrigt”. Mens regionerne, og tidligere
amterne, siden 1980’erne har udviklet metoder til og opnaet erfaring med vurdering af risiko i
forhold til de "gamle” indsatsomrader, er der behov for nye veaerktajer nar overfladevandet
fremover inddrages som indsatsomrade.

Det fgrste spgrgsmal der melder sig er, hvordan de potentielle lokaliteter kan identificeres pa
baggrund af den eksisterende kortlaegning. Region Midtjylland udferte i 1 halvar af 2012 et
mindre pilotprojekt i samarbejde med Orbicon. Formalet med projektet var at udvikle et gis-
veerktgj til brug for udveelgelse af de lokaliteter, hvor det er relevant at foretage undersggel-
ser med henblik pa risikovurdering.

Der blev foretaget et udtraek af relevante brancher fra JAR. For at begreense antallet af loka-
liteter blev der kun foretaget udtreek af V2-kortlagte ejendomme. Lokaliteterne blev efterfal-
gende sammenholdt med oplysninger om afstand til neermeste vandlgb inden for vandoplan-
det, vandlgbets malsaetning, og i det omfang oplysningerne var tilgaengelige, oplysning om
middelvandfgring. Resultatet af analysen blev udleveret i et regneark, der kan indlaeses i
map-info.

Region Midtjylland har gennem pilotprojektet opnaet en raekke erfaringer med brug af vaerk-
tojet.

Forud for beregningen havde regionen foretaget en inddeling af brancherne i forhold til den
forventede relevante afstand til vandlgb nar der blev taget hensyn til hyppigt forekommende
forureningskomponenter. | forbindelse med beregning af afstanden til vandlgbet viste det sig,
at der var behov for en model der tog hensyn til de ofte store flader ved lossepladser m.v.
idet en ren "centroidemodel”, der benytter centrum af matriklen, kunne medfere udelukkelse
af "store” lokaliteter der stader op til vandigb.

Pa grund af kvaliteten af de tilgeengelige oplysninger, viste det sig efterfalgende ngdvendigt
at foretage en manuel gennemgang og sortering af lokaliteterne.

En anden af usikkerhederne er brug af branchekoder. Gennem tiden er detaljeringsgraden af
branchekoderne gget. Det betyder, at det kan vaere nadvendigt at s@ge pa et lavt detalje-
ringsniveau (f.eks. "affaldsbehandling” frem for "deponering”) for at identificere de relevante
lokaliteter. Samtidig kan branchekoden daekke over aktiviteter med et meget varieret risiko-
billede. Som eksempel kan naevnes "deponering af affald”, der deekker alt fra haveaffald og
murbrokker til store kontrollerede lossepladser.

Region Midtjylland har pa nuvaerende tidspunkt stoppet yderligere arbejde med projektet, da
Miljgstyrelsen har igangsat en raekke TUP-projekter, der daekker samme problemstilling.



RISIKOVURDERING AF KLIMAGENEREREDE GRUNDVANDSOVERSV@MMELSER
AF PUNKTKILDEFORURENINGER | KYSTZONEN

Geolog Helle Jusjong Bleesbjerg
Region Midtjylland, Miljo
helbla@rm.dk

| kystzone oplande er stremningsvejene komplekse og det hydrologiske kredslgb i hgj grad
dynamisk. Samtidig indeholder kystzonen med byomrader en lang raekke punkt- og fladekil-
der, med risiko for aendret forureningsspredning som fglge af sendrede strgmningsveje og
vandspejlsforhold i grundvand og overfladevand, herunder urbane draensystemer. KIMONO
star for koncept for integreret vurdering og styring af risikoen for klimagenererede grund-
vandsoversvgmmelser af punktkildeforureninger i kystzonen.

Formalet med KIMONO har veeret at udvikle et koncept til effektiv integreret vurdering, mo-
dellering og monitering af terraennaere vandstremninger og forureningsspredning fra punkt-
kilder i kystzonen til brug i regioner og kommuner. Projektets samarbejdspartnere er GEUS,
Region Midtjylland, Horsens Kommune og VIA University College Horsens. Finansiering er
sket af Miljgministeriets midler til miljgeffektiv teknologi.

Vurderingen af konsekvenserne ved gget risiko for oversvammelse er sket med en modelba-
seret fremskrivning af klimascenarier. Der er foretaget nedskallering af klimamodeller til input
for de hydrologiske modeller. Der er anvendt et nested system af modeller, saledes at den
nationale model (DK modellen) levere randbetingelser til den regionale model der igen levere
randbetingelserne til den lokale model.

De overfladenzere geologiske strukturer savel som urbane anlaeg, herunder kloaktraceer,
vejekasser og ledningstracer, har vaesentlig betydning for terraenneaere stremningsveje og
forureningstransport. Region Midtjylland har i forbindelse med udviklingen af konceptet veeret
ansvarlig for opstilling af en hydrogeologisk model for Horsens by til brug for den integrerede
grundvandsmodel. Den detaljerede bymodel ggede den geologiske detaljeringsgrad herun-
der indbygningen af den antropogene geologi.

Region Midtjylland har desuden forestaet en punktkildescreening. Screeningen er udarbejdet
for at udveelge de forureningsbelastede omrader inden for en kystnaer potentiel oversvem-
melseszone, som forventedes at kunne udggre en veesentlig risiko i forbindelse med sendret
forureningsspredning. Pa denne baggrund er der fokuseret seerligt pa to punktkilder, den tid-
ligere Collstrup grund og den tidligere gasvaerksgrund.

Et analyseprogram blev sammensat og et moniteringsnetvaerk blev etableret med henblik pa
at opna en hensigtsmeessig geografisk daekning af den centrale del af Horsens by, med hen-
syntagen til kortlzegningen af oversvemmelsestruede arealer og forurenede grunde, samt
belyse den hydrauliske kontakt mellem grundvand og kystvand.

En indledende risikovurdering i forhold til fiorden er foretaget ud fra en kombination af flux-
betragtninger fra modelopsaetningen, tidevandsvurderinger og opblanding, samt koncentra-
tioner i punktkilderne ved fjorden. Herved er der opstillet en vurdering af punktkildebelastnin-
gen fra de to punktkilder og vurderet en restkapacitet, som fjorden har i forhold til gaeldende
kvalitetskriterier.



RISIKOVURDERING AF PUNKTKILDER
— KONCEPT, DATA OG BEREGNINGSMETODER

Civilingenigr Sanne Skov Nielsen
Orbicon A/S
SANN@orbicon.dk

| et teknologiudviklingsprojekt for Miljgstyrelsen og Region Syddanmark er udviklet et risiko-
vurderingsprincip, der kan bruges til risikovurdering af jordforurening, der truer overflade-
vand. Fremgangsmaden for risikovurderingen af jordforurening i forhold til overfladevand
bygger videre pa den metode, der bruges til grundvand (se f.eks. Miljgprojekt nr. 1366,
2011)", men metoden er videreudviklet til ogsa at kunne handtere den fortynding, der sker i
overfladevandet. Principperne for risikovurdering af jordforureninger i forhold til overflade-
vand er bl.a. benyttet i et screeningsveerktgj, som er under udvikling for Miljgstyrelsen.

Grundvandsbaret forurening, der pavirker overfladevand, f.eks. et vandlgb kan medfare, at
koncentrationen af forureningsstoffer i vandlgbet overskrider miljgkvalitetskravene?. Dog til-
lades overskridelser af kriteriet inden for en sakaldt opblandingszone. Risikovurderingen er
altsa afheengig af denne opblandingszones starrelse og hvilken koncentration af forurenings-
stoffer, der kan tillades nedstreams denne. Begge disse parametre er fastsat af relevante
myndigheder, og risikovurderingen bestar derfor i at forudsige hvilken koncentration, den
aktuelle jordforurening kan pavirke vandlgbet med efter opblandingszonen. Dette kraever, at
man kan beregne en fortyndingsfaktor for den pageeldende type overfladevand. Fortyndingen
beregnes ved forskellige metoder alt efter hvilken type overfladevand, der modtager det foru-
renede grundvand. Datagrundlaget for de forskellige typer overfladevand er meget forskelligt,
og spaender fra direkte malinger af afstremning til case-baserede stramningsmodeller.

Naturstyrelsen har i forbindelse med det forberedende arbejde til vandplanerne indsamlet en
reekke hydrologiske og biologiske data for vandlgb. Alle disse data findes i vandplanernes
tekniske baggrundsnotater og som GIS-temaer udarbejdet til vandplanerne. For alle malsatte
vandlgb findes en minimumsvandfaring, der er fastsat med fokus pa baeredygtig udnyttelse
af grundvandsressourcen. Denne vandfgring kan ogsé bruges som et udtryk for hvor meget
en eventuel grundvandsbaret forureningspavirkning kan fortyndes i vandlgbet. Medianmini-
mum er en beregnet parameter, der udtrykker den forventede vandfgring, som underskrides
hvert andet ar. Der er dog en raekke usikkerheder forbundet med at bruge medianminimum
som beregningsgrundlag; dels er der ikke foretaget synkronmalinger for alle malsatte vand-
lgb, og dels har beregningsmetoden til estimering af medianminimum vaeret forskellig alt ef-
ter hvilket amt, der har varetaget opgaven. Til beregning af fortynding i hav og fjorde har DHI
udviklet et veerktgj, der kan estimere vandudskiftningen og arbejdet er ligeledes i gang for at
udvikle en metode til brug i s@er baseret pa bl.a. metrologiske data, dybdeforhold og geome-
tri.

! Miljgstyrelsen (2011): Veerktgjer til brug for risikovurdering og prioritering af grundvandstruende forureninger. Niels Dgssing
Overheu, m.fl. Miljgprojekt Nr. 1366, 2011. Teknologiprogrammet for jord- og grundvandsforurening. Udgivet af Miljgstyrelsen.
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FIELD METHODS FOR DETERMINING POINT SOURCE POLLUTION IMPACTS IN
RIVERS: A CASE STUDY OF THE GRINDSTED STREAM

Ursula S. McKnight, Ph.D.
DTU Environment, usmk@env.dtu.dk
Anne T. Sonne, MSc; Annika S. Fjordbgge, PhD; Professor Poul, L. Bjerg
Technical University of Denmark, Department of Environmental Engineering

Well-known organic contaminants such as chlorinated solvents, as well as new classes of
compounds or emerging micropollutants (e.g. pharmaceuticals) are extensively produced,
utilized and then discarded in society and subsequently released to streams from multiple
sources. To address this, the EU Water Framework Directive requires member states to
evaluate all types of contamination sources within a watershed in order to assess their direct
impact on water quality. Understanding and accurately characterizing groundwater-surface
water interactions (GSI) and groundwater discharge is thus becoming an increasingly
important activity for the hydrogeological investigations of rivers and streams. In cases where
groundwater contaminant plumes are discharging to streams, determination of flow paths
and groundwater fluxes are essential for evaluating the transport, fate and potential impact of
the plume. This implies that investigators have the tools to easily and accurately evaluate the
governing parameters, including an appreciation of the scale of variability, as well as
conceptual models that incorporate the various mechanisms affecting flow.

An in-depth field investigation of the Grindsted stream was carried out in 2012, to develop
the theoretical basis for conducting risk assessments for contaminated sites impacting
surface waters. Grindsted stream was chosen, as groundwater flow is known to comprise an
important part of the total water supply to the stream. It is also a well-studied site, affected by
two major polluting point sources, Grindsted factory and Grindsted landfill, representing two
of the 43 large-scale contaminated sites in Denmark. Our overall aim was therefore to (i) test
the applicability of different methods for mapping groundwater pollution as it enters streams
at a complex site, and (ii) perform a risk assessment of the stream’s chemical status,
including documentation of emerging contaminants. A secondary aim was to identify and
ideally separate the entry point for the two plumes to Grindsted stream.

We successfully detected six significant local-scale GSI “contact” zones along a 5 km stream
stretch, which were not visible at the regional scale, using systematic temperature
measurements. We then correlated the two highly contaminated contact zones, using
piezometers placed where streambed temperature measurements were <10°C, to
concentrations in downstream surface waters. Transects placed perpendicular to stream flow
in the contact zones allowed us to effectively localize the Grindsted factory plume using
samples containing a unique compositional footprint consisting of chlorinated solvents,
barbiturates, sulfonamides, sulfanilic acid and bromide specific for the contaminated site.
Notably, the highly volatile and toxic compound vinyl chloride was found to exceed the
surface water quality criterion (0.05 ug/L) for a ca. 5 km stretch, to our knowledge the only
documented study of its kind. Additionally, the sum of sulfonamides was also shown to
exceed the recommended criterion (4.6 ug/L) twice along the same stream stretch. Further
investigations will be necessary to finalize the location of the Grindsted landfill plume where it
enters the stream; specifically we recommend that two-dimensional cross-sectional
characterization be conducted to identify the direction and width of this groundwater plume.



OKOLOGISKE EFFEKTER AF PUNKTKILDER | OVERFLADEVAND

Ph.d. Jes Jessen Rasmussen
Aarhus Universitet
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En lang raekke stoffer (fx pesticider, neeringsstoffer, tungmetaller mm) fra isaer diffuse forure-
ningskilder kan have signifikant effekt pa den gkologiske tilstand af overfladevand. Oftest op-
traeder flere menneskeskabte stresspavirkninger samtidigt eller i det mindste forskudt i tid og
rum. Vigtige menneskeskabte pavirkninger af ferskvandsgkosystemer inkluderer forurening
fra diffuse kilder, spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse, fysisk vandlgbsvedligehol-
delse (fx grgdeskeering, opgravning og kanalisering) og grundvandstransporten af forure-
nende stoffer fra diffuse kilder og kontaminerede grunde.

Den ofte komplekse matrix af multiple stresspavirkninger, der mere eller mindre samtidigt
udgver deres effekt pa gkosystemernes organismer, komplicerer fortolkningen og kvantifice-
ringen af den enkelte stresspavirkning pa gkosystemets organismer. Det er dog vigtigt at be-
tragte og fors@ge at kvantificere alle potentielt signifikante menneskeskabte og naturlige
stresspavirkninger for at imgdekomme de lovmaessige krav opstillet i EU’s vandrammedirek-
tiv og for at kunne foretage tilstraekkelig og effektiv risikovurdering og prioritering af indsats-
omrader.

Den gkologiske tilstand i vandlgb defineres ud fra biologiske kvalitetselementer, der kan om-
fatte fytoplankton, bundlevende alger og vandplanter, makroinvertebrater (smadyr) og fisk.
For tiden anvendes i Danmark alene makroinvertebrater som biologisk kvalitetselement, og
der anvendes kun ét gkologisk indeks: Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI). DVFI er inter-
kalibreret med andre europeeiske indeks og er indarbejdet som miljgmal i dansk lovgivning.
DVFI blev konstrueret til kvantificering af organisk forurening (primeaert spildevand) men er
ogsa felsom overfor forstyrrelser og forringelser af vandlgbenes fysiske tilstand. Derimod har
ny dansk forskning vist, at det kun i meget ringe grad er anvendeligt overfor forureninger
med fx pesticider og klorerede forbindelser fra diffuse kilder og punktkilder.

Punktkildeforurening i vandlgb er oftest karakteriseret ved mere eller mindre kronisk konta-
minering af en vandlgbsstreekning med en raekke kemiske stoffer i lave koncentrationer. Akut
dadelighed eller adfeerdsaendringer hos residerende makroinvertebrater er derfor naeppe for-
venteligt. Tveertimod er det forventeligt, at en kronisk sub-letal stresspavirkning fra en punkt-
kilde vil komme til udtryk igennem en langsigtet pavirkning af makroinvertebraters fitness —
og derfor ogsa deres konkurrenceevne, reproduktionsevne og evne til at udfgre deres gkolo-
giske funktion. Nogle arter vil pavirkes mere end andre, og denne differentiering vil afheenge
af en reekke biologiske og gkologiske karaktertraek (starrelse, kropsform, hudtykkelse, fore-
trukne levesteder, fadevalg mm). Ved en a priori overvejelse om, hvilke unikke karaktertraek,
der er seerligt falsomme overfor en given punktkildeforurening, forventer vi at komme skridtet
videre i udredningen af punktkildeforureningers rolle ift. effekter af andre tilstedevaerende
stressfaktorer. lgangvaerende overvejelser og metoder fra Grindsted a praesenteres i fore-
draget.



UDTAGNING AF JORDPR@VER. EN RUSSISK ROULETTE?
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Den nuvaerende praksis for udtagelse af jordpraver i forbindelse med terraennaer forurening
og jordhandtering (blandepraver - fem stik) er fremkommet som et resultat af praktiske be-
graensninger men er ikke funderet i en videnskabelig tilgang. Sikkerheden for, at en enkelt-
prave vil kunne opna retvisende analyseresultater pa grunde med en heterogen rummelig
og/eller sammenseetningsmaessig fordeling af forurening, har derfor en del ligheder med rus-
sisk roulette. Hvordan kan vi komme frem til en prgvetagningsmetode, der er funderet pa
sikre, reproducerbare og veldokumenterede principper saledes, at vi med rette kan haevde,
at prgven repraesenterer udgangsmaterialet, og som samtidigt er praktisk i felten og i labora-
toriet?

Theory of Sampling (TOS) udger det eneste videnskabeligt funderede rammeveerk, der kan
garantere repreesentativ prevetagning. TOS’ principper er skala-uafhaengige og finder derfor
anvendelse pa alle trin i ‘fra-felt-til-analyse’ processen. En enkeltprave kan aldrig vaere re-
preesentativ; TOS foreskriver derfor altid sammensat prgvetagning (kumulative prgver), men
ikke med et fast forudbestemt antal inkrementer (f.eks. 5). TOS beskriver derimod metoder,
hvor dette antal tilpasses den aktuelt foreliggende heterogenitet, dvs. at prave-tagnings-
processen modsvarer den faktisk eksisterende heterogenitet. TOS kan enkelt preesenteres
som et rammevaerk bestaende af seks overliggende principper og fire praktiske operationer.
TOS er for nylig blevet kodificeret som en ny international standard, "DS-3077 HORIZON-
TAL: Repreesentative Sampling”, netop udgivet af Dansk Standard.

Increment Sampling Method (ISM) er en metode udviklet i USA til udtagning af blandt andet
jordpraver. Metoden baserer sig pa identifikation af sdkaldte "decision units” (DU) og udtag-
ning af mange kumulative delprgver (inkrementer), der efterfalgende samles, tarres, blan-
des, sigtes, nedknuses og neddeles. En delprgve af det behandlede materiale analyseres
derefter i et laboratorium eller med et feltapparat. Metoden skal sikre, at den analyserede
prave repraesenterer det definerede areal eller jordvolumen (DU) (konstant prgvetagnings-
dybde).

Nar Incremental Sampling Metod (ISM) anvendes i praksis dukker en raekke spgrgsmal op.
Hvordan fastlaegger man en decision unit? Hvordan udtager man mange inkrementer uden
at det tager for langt tid? Er feltapparater ligevaerdige som laboratorium analyse udstyr? Un-
der hvilke forhold giver ISM og traditionelle undersagelser forskellige resultater? Er ISM me-
re reproducerbar end de traditionelle undersggelser? Har feltpersonale og laboratorier den
ngdvendige kompetence (TOS), udstyr og erfaring? Hvornar er nedknusning af prever i labo-
ratoriet virkelig ngdvendig?

Disse og andre spgrgsmal er forsagt besvaret i forbindelse med udfarelse af forureningsun-
dersggelser pa to af forsvarets arealer.



Konklusion
De grundliggende principper for repraesentativ pragvetagning er nedfeeldet i Theory of Sam-
pling (TOS) (se referencer) .

Incremental Sampling Method (ISM) bygger pa TOS og er velegnet ved udtagning af jord-
prever af terreennaer forurening.

Afprgvning af ISM pa forurenede grunde i Danmark viser, at metoden kan gennemfares i
praksis og hgjner kvaliteten af undersggelserne.

Der synes at veere lovende takter vedr. feltapparater, under visse forudsaetninger (enkelte af
disse er klare nu, andre ma afklares gennem videre eksperimentelle undersggelser).

Referencer
DS-3077 HORIZONTAL. Repreesentative Sampling Dansk Standard (2012)

Esbensen, K.H. & Julius, L.P. (2009). Representative sampling, data quality, validation — a
necessary trinity in chemometrics. in Brown, S, Tauler, R, Walczak,R (Eds.) COMPREHEN-
SIVE CHEMOMETRICS, Wiley Major Reference Works, vol. 4, pp.1-20. Oxford: Elsevier



METODE TIL VURDERING AF KONCEPTUEL- OG PARAMETERUSIKKERHED
VED BEREGNING AF FORURENINGS FLUX FRA FORURENEDE
LOKALITETER (V2 NIVEAU)

Ph.d. studerende Nanna Isbak Thomsen
DTU Milje
nait@env.dtu.dk
Mads Troldborg?, Ursula Solard McKnight', Philip John Binning' og Poul Lagstrup Bjerg'
'DTU miljg, Lyngby Danmark
>The James Hutton Institute; Aberdeen Skotland

Et afggrende element ved risikovurdering af forurenede lokaliteter er formuleringen af en
konceptuel model. Den konceptuelle model er en simplificeret repraesentation af den forure-
nede lokalitet og danner grundlaget for den matematiske beregning af risikoen. Det er derfor
vigtigt, at den konceptuelle model tager hagjde for de vaesentligste site-specifikke features og
processer. Formuleringen af den konceptuelle model vil imidlertid typisk veere forbundet med
store usikkerheder som fglge af manglende data og forstaelse af forholdene pa lokaliteten

| dette indleeg praesenterer vi en ny risikovurderingsmetode, der tager hgjde for bade para-
meterusikkerheden og for den konceptuelle usikkerhed. Den konceptuelle usikkerhed hand-
teres ved at inkludere en reekke mulige konceptuelle modeller til beregningen af forurenings-
fluxen (risikoen) fra en forurenet punktkilde. Metoden egner sig specielt til sager med et me-
get lille data grundlag som f.eks. de danske V2 sager.

Farst opstilles der systematisk en reekke relevante konceptuelle modeller for lokaliteten. Det-
te ggres pa baggrund af en historisk undersagelse og en feltundersggelse (f.eks. i forbindel-
se med en V2 sag). Derefter benyttes et statistisk veerktgj kaldet et Bayesian belief network
til at udpege hvilke modeller, som er mest sandsynlige. Et Bayeisan belief network kan be-
nytte simple indikatorer som f.eks. en malt koncentration eller information fra et boreprofil
samt ekspertvurderinger til pa systematisk vis at udpege de konceptuelle modeller, der kan
forekomme pa lokaliteten. Pa de fleste lokaliteter vil flere konceptuelle modeller vaere sand-
synlige. Disse modeller repraesenterer den konceptuelle usikkerhed. De konceptuelle model-
ler opstilles matematisk og parameter usikkerheden inkluderes ved hjaelp af Monte Carlo
simuleringer. Den konceptuelle usikkerhed og parameter usikkerheden kan nu kombineres
ved hjeelp af en anden statistisk metode kaldet et Bayesian model average. | et Bayesian
model average laves en form for et vaegtet gennemsnit af de forskellige konceptuelle model-
ler.

Vi praesenterer et eksempel hvor der regnes pa en forureningsflux fra en sekundaer TCE for-
urening i moraeneler til det primeere grundvand. Resultaterne viser et estimat af forurenings-
fluxen over tid med tilhgrende usikkerhedsinterval.

Metoden er interessant i sig selv pa grunde af den systematiske tilgang til opstilling af kon-
ceptuelle modeller. Tilgangen er ny pa dette omrade fordi den fordrer formuleringen af flere
forskellige konceptuelle modeller. Det at der arbejdes med flere modeller, mindsker risikoen
for at vaelge én forkert model og giver starre fleksibilitet under selve formuleringen af de kon-
ceptuelle modeller.



PRIORITERINGSPRINCIPPER OG -PARAMETRE | FORHOLD
TIL GRUNDVANDET | REGION HOVEDSTADEN
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Overblik over de mange forurenede grunde og viden om deres risikostatus er vaesentlig for at
regionerne kan opna et beslutningsgrundlag for den rigtige raekkefelge i indsatsen bade i rela-
tion til den grundvandsbeskyttende indsats og i relation til jordforurening, der udger en sund-
hedsmeessig risiko i forhold til arealanvendelsen af forurenede grunde. Region Hovedstaden
har med de mange forurenede grunde og store drikkevandsindvinding en helt seerlig udfor-
dring i forbindelse med Igsningen af den grundvandsbeskyttende opgave.

| indvindingsoplande med en mange forurenede grunde er det vaesentligt, at der opnas et risi-
kooverblik over alle de vaesentlige forureninger i oplandet. Her er opsporingen af de forurene-
de grunde (mistankekortlaegningen) og de indledende forureningsundersagelser af, om der er
en vaesentlig forurening med hgijrisiko grundvandsmobile stoffer, helt afggrende for det samle-
de risikooverblik i forhold til grundvandsressourcen og drikkevandsindvindingen i omradet. Et
samlet risikooverblik sikrer, at beslutningen om en opfglgende oprensningsindsats sker pa
baggrund af en konkret miljgmaessig og gkonomisk indsigt, saledes at det sikres, at der opnas
en vaesentlig og blivende effekt af indsatsen til glaede for vandforsyningerne og forbrugerne af
drikkevandet.

| opleegget pa vintermgdet 2013 gives der med udgangspunkt i Region Hovedstadens priorite-
ringsprincipper og —parametre eksempler pa, hvordan prioriteringsprincipper i forhold til ind-
satsen pa forurenede grunde kan gares operationelle pa forskellige vidensniveauer i forhold til
de forurenede grunde (dvs. de mistankekortlagte, indledende undersagte og videregaende
undersggte forurenede grunde).

| den metodiske tilgang i forhold til opstillingen af prioriteringsparametre henvises der til bl.a. til
de metodiske overvejelser og analyser, der er gennemfert i forbindelse med regionernes ud-
vikling af prioriteringsveerktajet GISP i 2007 " og Miljzstyrelsen teknologipuljeprojekt "Hand-
bog for risikobaseret prioritering af grundvandstruende punktkilder” fra 2012 @ .

| relation til grundvandsbeskyttelsen er der behov for overblikgivende risikovurderingsmeto-
der, som kan understgtte en prioritering pa lokalitets-, oplands- og regionalt niveau. Som sup-
plement til de eksisterende risikovurderingsmetoder pa lokalitetsniveau (herunder ikke mindst
JAGG) har de senere ars udviklingsarbejde vist, at fluxberegninger er nyttige metoder, nar vi
skal arbejde pa op oplandsniveau.

Naturstyrelsen @st og Region Hovedstaden har i et taet samarbejde i 2011/2012 gennemfart
en fluxbaseret risikoanalyse af forurenede grunde i 12 indvindingoplande i Mglledgrundvands-
kortlaegningsomradet ) . Eksempler pa vigtige resultater, diskussioner og perspektiver af dette
arbejde vil blive gennemgaet.



1)

2)

3)

Danske Regioner: "GISP — Prioriteringssystem for kortlagte ejendomme. Dokumentati-
onsrapport ver. Oe. Udarbejdet af Rambgll 2007.

Miljgstyrelsen: ” Handbog for risikobaseret prioritering af grundvandstruende punktkil-
der. Miljgprojekt nr. 1439, Miljgministeriet 2012. Udarbejdet af Niels D. Overheu, Nina
Tuxen, Orbicon, John Flyvbjerg, Region Hovedstaden samt Phillip J. Binning og Poul

Bjerg, DTU Miljg.

Naturstyrelsen: "Redeggrelse for 2bc Mglleden. Afgiftsfinansieret grundvandskortleeg-
ning. Miljgministeriet 2012



TIDSHORISONTER FOR STOFTRANSPORT | OPSPRAKKET KALK
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| 1986 registrerede Aalborg Forsyning, Vand A/S en stigning af nitratkoncentrationen i kalk-
magasinet (skrivekridt) pa Drastrup kildeplads, sydvest for Aalborg. Dette gav startskuddet til
iveerkseettelsen af en grundvandsbeskyttelse, som hovedsagligt kom til at besta af en aen-
dring i arealanvendelsen fra primeert landbrug til skovomrader. | denne forbindelse blev po-
revandssonder etableret for at kontrollere effekten af aendringen af arealanvendelsen. Der
blev registreret en hurtig og markant eendring af indholdet af nitrat, en reduktion til 0-5 mg/L.
Malinger af nitratkoncentrationen i moniteringsboringer viste dog ingen gendring. Farst nu ca.
25 ar efter projektets start ses en begyndende tendens pa en reduktion af nitratkoncentratio-
nen lige under grundvandsspejlet, hvilket er overraskende langsomt vandets hurtige trans-
porthastighed i kalk taget i betragtning.

Kalk er et dobbelt porgst medie bestaende af spreekker og matrice. | kalk findes ofte haje
hydrauliske ledningsevner, hvilket kombineret med lave effektive porgsiteter (spraekker) in-
troducerer korte opholdstider for oplgste stoffer i spraekker ved selv sma trykgradienter. Den
diffusive transport i spraekker er, i modseetning til den advektive transport, negligeabel. | ma-
tricen er den advektive transport langsom til ikke forekommende, hvorfor den diffusive trans-
port er dominerende i matricen. Imellem spreekker og matrice sker der en udveksling af stof
ved diffusion og herved en udveksling mellem to domaener med vidt forskellige transportha-
stigheder.

Arsagen til, at en effekt af den aendrede arealanvendelse farst er ved at vaere synlig nu pa
malte nitratkoncentrationer i kalkmagasinet, til trods for korte opholdstider i spraekker, ma
saledes skyldes, at der forekommer en tilbageholdelse af nitraten ved udvekslingen af stof
imellem spraekker og matrice. Starrelsen af denne tilbageholdelse er undersggt via et endi-
mensionalt stremnings- og stoftransportfors@g pa en intakt kalkblok med starrelsen (L x B x
H) = (60 cm x 34 cm x 40 cm). Der blev udfgrt et forsag, hvor der blev injiceret et konserva-
tivt stof med koncentrationen Cy pa den ene rand, og pa den anden rand blev koncentratio-
nen af stoffet, C(t), malt. Da koncentrationen C(t) var tilnaermelsesvis lig Co, blev det injicere-
de konservative stof skiftet ud med postevand, herved blev en renskylning af kalkblokken
startet. Forsgget blev gentaget. Ud fra gennembrudskurverne er den effektive porgsitet og
kalkmatricens evne til at tilbageholde det konservative stof bestemt. Efterfalgende blev bril-
lant bla injiceret og transporteret gennem blokken for at markere blokkens spraekker. Blokken
blev efterfglgende delt og afstanden mellem spreekker (stramningsveje) blev undersagt.

Ud fra forsaget er det fundet, at kalkblokkens effektive porgsitet var 0,03 cm® porer/cm? jord,
og at pga. kalkens dobbelt porgsitet kan der forekomme en forsinkelse af stoftransport med
op til en faktor 11 i forhold til tiden ved ren spraekketransport over 60 cm kalk. Ud fra farve-
stoffors@get er det fundet, at kalkblokken bestar af et hovedspraekkesystem, hvor afstanden
mellem spraekkerne er mellem 5-10 cm. Hovedspraekkesystemet deles i et finere spraekke-
system, hvor afstanden mellem spraekkerne er 0,5 — 2 cm.



Det kan konkluderes, at den diffussive transport, som forekommer mellem spraekkevandet og
vandet i kalkmatricen, er den styrende stoftransportproces fo,r hvornar et gennembrud af en
effekt af en grundvandsbeskyttelse vil finde sted. Den diffussive transport er endvidere af-
haengig af afstanden mellem spraekker. Jo mindre afstand mellem spraekker desto starre
overfladeareal til diffusion ind i kalkmatricen. Jo st@rre overfladeareal desto hurtigere fore-
kommer diffusionen, hvilket medfarer en hurtigere udligning af koncentrationen, som er i
spraekker og matrice.

| forbindelse med grundvandsbeskyttelser af kalkmagasiner er det saledes vigtigt at have i
mente, at der i kalkmatricen kan sidde store puljer af stof, som kan tage lang tid, far de er
fortyndet eller nedbrudt til et gnsket koncentrationsniveau.
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Den abiotiske nedbrydningsproces ved ZVI er baseret pa korrosion af jern, hvorved der dan-
nes hydrogenatomer og skabes reducerede forhold. Abiotisk nedbrydning under reducerede
forhold sker primaert ved reduktiv B-elimination, hvor der dannes acetylenforbindelser, som
omdannes til ethen/ethan. Hydrogenatomerne kan endvidere stimulere den biotiske ned-
brydning via reduktiv dechlorering.

Pa en lokalitet i Skuldelev er der pavist en markant forurening med primeert PCE. | et af de
lokaliserede hot spots pa ejendommen er der anvendt forskellige afvaergemetoder overfor
forureningen, som er udbredt i et terreennaert sekundaert magasin i sand/grus. | 2009-2011 er
der udfart oprensning ved S-ISCO med tilszetning af Verusol (surfactant) og baseaktiveret
persulfat. Herved blev en del af den fri fase i omradet oprenset, men der blev efterladt bety-
dende meengder forurening. | 2011 blev strategien sendret saledes at oprensningen i omra-
det nu foregar ved en kombination af abiotisk og biotisk nedbrydning.

| forbindelse med de udfgrte oprensninger er der anvendt simple feltmalinger af ilt, lednings-
evne, pH og redoxpotentiale til beskrivelse af forholdene i grundvandsmagasinet. | forbindel-
se med den udfgrte S-ISCO oprensning er der som forventet registreret forhgjet pH, redox-
potentiale og ledningsevne. Allerede indenfor et ar efter sidste injektion med persulfat havde
systemet i stor udstraekning regenereret med baseline niveauer for pH og aftagende redox-
potentiale og ledningsevne. Herefter blev der tilsat nulvalent jern (ZVI) til grundvandsmaga-
sinet, og indenfor ¥z ar blev der malt reducerede forhold i grundvandsmagasinet med abiotisk
omsaetning samt biotisk nedbrydning frem til cis-DCE.

Ved 2. injektion blev der igen tilsat jern samt substrat (ABC+) og bakteriekultur (KB1). Forud
for injektionen blev der udfert undersggelser af bakterie-populationen i omradet ved hjeelp af
Biotrap® samplers. Samplerne fungerer som et in situ mikrokosmos, som bliver koloniseret
af mikroorganismerne i jorden. De fleste mikroorganismer foretraekker at sidde pa en over-
flade frem for at findes i vandfasen, hvorfor denne analyse giver et mere realistisk billede af
bakteriepopulationen end traditionelle grundvandsprgver. Analyser viste gennemsnitlige ind-
hold af nitratreducerende, jernreducerende, sulfatreducerende og methanogene bakterier
forud for tilsaetning af bakteriekulturen. Det naturlige indhold af Dehalococcoides Mccartyi var
ikke sa hgijt, at der var potentiale for fuldsteendig nedbrydning ved reduktiv dechlorering, og
derfor blev KB1 tilsat.

Ved seneste monitering, udfert kun 4 maneder efter bakterie- og substratinjektionen, ses
nedbrydning forbi cis-DCE med dannelse af vinylchlorid og ethen/ethan samt kraftigt afta-
gende koncentrationsniveauer. Under S-ISCO oprensningen blev der tilfgrt store maengder
sulfat, der endnu ikke er helt reduceret, og som normalt skulle heemme reduktiv dechlorering,
men dette er ikke tilfeeldet her. Chlorid-malinger er anvendt til estimater af den arlige destruk-
tion af PCE. Chloridmalinger har den fordel, at chlorid er stabilt i modseetning til ethen/ethan,
som omdannes til kuldioxid og/eller afdamper.



UDVIKLING AF KONCEPTUEL FORSTAELSE AF DNAPL UDBREDELSE | MORZANE-
LER OG KALK VED INTEGRERET ANVENDELSE AF DIREKTE OG INDIREKTE
KARAKTERISERINGSMETODER

Lektor Mette M. Broholm, DTU Miljg, mmbr@env.dtu.dk
Postdoc Gry S. Janniche'?, postdoc Annika S. Fjordbage', civilingenigr Torben H. Jargen-
sen?, civilingenigr Jesper Damgaard?, geolog Kerim Martinez?, civilingenigr Bernt Grosen?,
civilingenigr Anders G. Christensen®, geolog, PhD Gary Wealthall* og
civilingenigr Henriette Kerrn-Jespersen®
'DTU Milje, 2COWI, *NIRAS, *GeoSyntec, *Region Hovedstaden

Karakterisering af kildeomrader med chlorerede oplgsningsmidler som DNAPL udger et vig-
tigt led i udviklingen af den konceptuelle forstaelse, som er essentiel for risikovurdering og
valg af afvaergestrategi. Integreret karakterisering med en raekke metoder for direkte savel
som indirekte dokumentation af DNAPL, er afprgvet pa lokaliteten Naverland. Undersagel-
serne er udfgrt med henblik pa at udvikle den konceptuelle forstaelse af udbredelsen af
DNAPL i et kildeomrade i moraeneler og kalk, hvor karakteriseringen er seerligt udfordrende,
samt vurdere anvendeligheden af metoderne.

Undersggelserne har bl.a. omfattet (hydro)geologisk karakterisering, overflade-geofysik, ker-
neboringer med diskret delprgvetagning og kvantitativ analyse i kalk savel som moreaeneler,
MIP sonderinger i moraeneler, PID malinger og SudanlV test, NAPL-FACT-FLUTe i moraene-
ler og kalk samt Water-FLUTe i kalk. Kerne-, vand- og FACT-prgver er analyseret ved GC-
MS.

Udbredelsen af DNAPL i moraeneler stemte overens med en overvejende vertikal nedsivning
via spreekker til en zone med flere horisontale spreekker (3-6 m u.t.) ved overgangen mellem
2 morzneler aflejringer og omkring redox-graensen, hvor der sas en stgrre horisontal udbre-
delse. Derunder sas atter overvejende vertikal nedsivning via spreekker til et sand/grus og
kalk-knusningslag i overgangen til mere intakt bryozokalk. Der var dokumentation for DNAPL
ved moraeneleroverflade og i bade gvre og nedre moraenelerenhed.

| bryozokalken var der kun beskeden dokumentation for DNAPL, men savel FACT-FLUTe
som vandprever (kombineret med pumpestop for afvaergeboring) viste steerke indikationer pa
DNAPL ned til 16-18 m u.t., tilsyneladende overvejende spredt via vertikale spraekker men
med horisontal udbredelse i kalk-knusningslaget og langs horisontale spraekker i starre dyb-
de muligvis overvejende lige over indlejrede flintlag/-knolde. Det er vanskelligt at dokumente-
re, om der er DNAPL i kalk, og de eksisterende boremetoder er utilstraekkelig for udtagelse
af repraesentative kalkprgver med DNAPL for kvantitativ bestemmelse. Seerligt knusningsla-
get i toppen af kalkmagasinet udger en udfordring for DNAPL karakterisering.

| moraeneleren understgtter resultaterne vor konceptuelle forstaelse af DNAPL udbredelse,
og den samlede veerktgjskasse af metoder til direkte og indirekte dokumentation af DNAPL
giver mulighed for en god lokalitetsspecifik konceptuel forstaelse. | kalken er den direkte do-
kumentation for DNAPL ringe, hvilket vanskelligger verifikation af konceptuelle modeller og
dermed for risikovurdering og valg af afvaergemetoder. Der er saledes behov for videre ud-
vikling af metoder og vurderinger for kalkmagasiner.

Reference: Janniche, G.S., Fjordbege, A.S., Broholm, M.M., 2013. DNAPL i moraeneler og kalk. Vurdering af undersggelsesme-
toder og konceptuel modeludvikling. Naverland 26AB, Albertslund. DTU Miljg. www.sara.env.dtu.dk



OPSTILLING AF 3D NUMERISK MULTIFASE MODEL MED HENBLIK PA
DESIGN OG PROJEKTERING AF IN-SITU OPRENSNING VED MOBILISERING
AF OLIE MED SURFACTANTER

Ekspertisechef, civilingenigr Anders G. Christensen
NIRAS A/S, agc@niras.dk
Civilingenigr Sgren Rygaard Lenschow, NIRAS A/S
Teamleder, civilingenigr Mette Marie Mygind, FBE

Ved In-Situ oprensninger er de fysiske, kemiske og biologiske processer ofte alene beskre-
vet ud fra teoretiske betragtninger og indledende laboratorieforsgg. Selve oprensningen ud-
fagres derfor oftest som en "Black Box model”, hvor der typisk injiceres i boringer/draen og evt.
opsamles forurening og restprodukter fra andre boringer/dreen, mens selve processerne i
jord og grundvand alene beskrives ud fra feltmalinger og kemiske analyser fra moniterings-
boringer.

| forbindelse med gennemfgrelse af en pilotoprensning er der opstillet en numerisk multifase
3D model for In-Situ oprensning ved mobilisering af olie med Surfactanter for et kildeomrade
forurenet med Jet-Fuel. Ved pilotforsgget blev der udfgrt 7 injektioner af non-ion aktive Sur-
factanter fra canadiske lvey International. Pa baggrund af massebalancer for de opsamlede
maengder af kulbrinter oplgst i grundvand, fri fase og poreluft er den mobiliserede maengde
olie konservativt skgnnet til 25 | olie. Profiler af jordens olieindhold, basseret pa jordpraver
udtaget efter pilotoprensningen, antyder dog en stgrre massefjernelse, som kan vaere op til
flere gange starre end det konservative skan pa 25 kg.

Modellen er opstillet pa baggrund af undersggelser, indledende laboratorietests og driftsdata
fra pilotoprensningen, og modellen er kalibreret pa baggrund af resultater opnaet under pilot-
oprensning. Arbejdet er udfert af underleverandgr GSI Environmentals, Houston, Texas, som
anvender det avancerede dynamiske modelveerktgj UTCHEM (multifase, multikomponent,
numerisk simulator), med henblik pa at kunne simulere desorption af olie fra sediment til
vandfase samt transport ved flerfasestremning (vand/olie) til ekstraktionsboringer. Model-
vaerktgjet har ophav i olieindustrien, og inddrager bl.a. overfladespaending, geokemiske. geo-
logiske og hydrauliske parametre, hvor der bl.a. tages hensyn til, at injektion med Surfactan-
ter medferer vaesentlige aendringer af de stramningsmeessige forhold for grundvand og olie-
fase.

Modellen simulerer bl.a. forlgb af opsamling af mobiliseret olie, opsamling af injicerede Sur-
factanter samt, hvornar der dannes mikroemulsion afhaengigt af koncentrationen af Surfac-
tanter. Endvidere simuleres 3-D reduktion af oliemaetningen i jorden. Modellens estimat af
oprensningseffekten ligger flere gange over det konservative skan pa 25 kg olie.

| dette projekt giver modellen mulighed for at beregne og forudsige forskellige scenarier for
en evt. fuldskala oprensning, herunder design af injektions- og ekstraktionsboringer, influens-
radier, mangde og koncentration af injicerede Surfactanter, ekstraktionsrater, forventede
koncentrationsfald i jord og grundvand samt behandlings- og driftstid ved en fuldskala op-
rensning. Endvidere giver kombinationen af erfaringer pilotoprensningen og modelarbejdet
mulighed for at optimere monitering og dokumentation ved fuldskala oprensning og ved lig-
nende pilotprojekter, med henblik pa at opstille retvisende massebalancer for forurenings-
fiernelsen.
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SLAGELSE KOMMUNES ERFARINGER MED FORURENINGSUNDERSQGELSER
VED OLIEUDSKILLERE OG EFTERF@LGENDE MEDDELELSE AF § 40 PABUD

Civilingenigr Brian Badike Thomsen
Slagelse Kommune
bbtho@slagelse.dk

Slagelse Kommune har gennemfart en kampagne, hvor miljgtilsynet med olieudskillere,
tankanleeg og beleegninger, blev forsagt kvalificeret, ved at undersage for jordforurening ved
disse installationer. Dette indlaeg beskriver resultaterne af undersggelserne ved 22 olieud-
skillerne, den myndighedsmeessige opfalgning pa resultaterne samt de erfaringer der blev
gjort i tilknytning til disse sager.

De 22 olieudskilleranlzeg er primeert aldre olieudskilleranlaeg, hvor temningsrapporter har
vist, at der opsamles store maengder olie/benzin. 14 ud af de 22 olieudskillere er beliggende
pa benzinstationer. De gvrige er beliggende pa autoveerksteder, vognmandsvirksomheder
samt en enkelt produkthandel.

Der blev konstateret forurening ved 11 af de undersggte olieudskilleranlaeg, herunder ved 7
pa benzinstationer. De fundne forureninger var generelt kraftige.

Med det formal at fa afklaret kilden, forureningsomfanget og den miljgmaessige betydning,
blev der pabudt/aftalt teethedsprevninger af anlseggene samt supplerende forurenings-
undersggelser. Flere af virksomhederne valgte at udfare oprensning af forurening og udskift-
ning/renovering af olieudskillerne ifm. undersagelserne. Forureningerne ved 6 af olieudskil-
lerne er derved fijernet, eller vil blive det indenfor neermeste fremtid. 3 sager er afsluttet pa
grund af manglende hjemmel til oprensningspabud. | de sidste 2 sager er der fundet sa om-
fattende forurening, at undersagelser stadig pagar. De fundne forureninger stammer i disse
tilfeelde formentlig primaert fra andre kilder end olieudskilleren.

Undersggelsesresultaterne stemmer overens med erfaringerne fra andre kommuner om, at
op mod halvdelen af olieudskillere opbygget af brendringe, er utaette. Kampagnen har endvi-
dere vist, at der er en raekke mangler og begraensninger ved den egenkontrol og det miljatil-
syn med olieudskillere, der traditionelt foregar i dag.

Det blev erfaret, at teethedsprevningerne ofte ikke udferes i overensstemmelse med DS455
— i mange tilfaelde kan dette teknisk ikke lade sig gare. Det blev ligeledes erfaret, at flere
prevningsfirmaer bruger maleudstyr med sa ringe praecision, at de reelt ikke kan erklaere en
udskiller for teet, jf. normen. Endelig kan der stilles spgrgsmalstegn ved om normens taet-
hedsgraense er lav nok hvad angar olieudskillere - en udskiller, hvor der skete udsivning pa 3
liter i timen, blev korrekt erklaeret for "teet”. Pravningsrapporterne er generelt s& mangelfulde,
at det ikke er til at afggre hvilken del af anlsegget der er teethedsprgvet og om det anvendte
udstyr giver den forngdne praecision.

Slagelse Kommune er af den opfattelse, at jordprgver kan kvalificere tilsynet med olieudskil-
lere betydeligt. Kommunen ma i givet fald veere indstillet pa, at der skal bruges mange res-
sourcer pa at fglge op pa de indledende undersggelser.



SLAGELSE KOMMUNES ERFARINGER MED FORURENINGSUNDERSQGELSER UNDER
BELAGNINGER OG EFTERFOLGENDE MEDDELELSE AF § 40 PABUD

Miljgtekniker Martin Pedersen
Slagelse Kommune
martp@slagelse.dk

Miljgstyrelsens tilsynstema i 2010 pa virksomhedsomradet var "beleegninger”. Slagelse Kommune
valgte at kvalificere tilsynskampagnen med beleegninger ved at udtage en reekke jordpragver under
disse. Ved denne lejlighed udtog kommunens radgiver praver under 18 SF-stensbeleegninger pa
12 virksomheder.

Dette indleeg beskriver resultaterne af undersggelserne, den myndighedsmaessige opfelgning pa
resultaterne samt de erfaringer der blev gjort i tilknytning til disse sager.

Slagelse Kommune fik udtaget jordprgver under belaegninger pa en reekke virksomheder i kommu-
nen. Disse blev hovedsageligt udvalgt pa baggrund af belaegningernes visuelle tilstand (slidtage,
lunker mv.). Der var tale om 5 tankstationer, 5 autoveerksteder, 1 maskinfabrik og 1 jernskrotvirk-
somhed.

Undersgagelserne viste forurening under hovedparten af belsegningerne. Med det formal at fa af-
greenset forureningerne, fastslaet forureningsmaengden og den miljgmaessige betydning, blev der
pabudt eller aftalt supplerende forureningsundersggelser pa de 8 virksomheder, hvor der var fun-
det forurening under beleegningerne.

Forureningerne viste sig generelt at vaere kraftige, men maengde- og udbredelsesmaessigt relativt
beskedne.

Undersggelserne bekreeftede dermed at SF-stensbelaegninger ikke er taette, men viste samtidig, at
gennemsivningen af forurening normalt er af mindre omfang.

Kampagnen har givet Slagelse Kommune et generelt billede af hvor stor en gennemsivning af foru-
rening der sker gennem SF-stensbeleegninger. Den har samtidig skeerpet opmeerksomheden pa
vigtigheden af, at SF-stensbeleegninger holdes i god stand og at faldforholdene mod aflgb er i or-
den.

Slagelse Kommune mener, at jordpraver kan kvalificere tilsynet med belaegninger betydeligt, men
man ma veere indstillet pa, at der skal bruges mange ressourcer pa at fglge op pa de indledende
undersggelser.

En stor del af ressourcerne blev brugt pa at undersgge hjemmelgrundlaget, herunder gennemga
diverse arkiver for at fastsla historiske ejerforhold og aktiviteter mv.



ANBEFALINGER TIL KOMMUNERNE | FORBINDELSE MED
VURDERING AF PABUDSMULIGHEDER | RELATION TIL JORDFORURE-
NINGSLOVENS §§ 40 OG 41 SAMT MILJOBESKYTTELSESLOVENS § 69

Partner, advokat (H) Hakun Djurhuus
Bech-Bruun Advokatfirma
djur@bechbruun.com

Enhver tekniker, sagsbehandler og jurist, der har beskaeftiget sig med jord- og grund-
vandsforurening, ved, at aldre, ikke fuldstgbte, olieudskillere opbygget af brandringe,
sjeeldent er teette, og at de dermed er en kilde til jord- og grundvandsforurening.

Ofte mangler der tilstraekkeligt fald mod olieudskiller, og utaette belaegninger er erfa-
ringsmaessigt ogsa en betydelig kilde til jordforurening, herunder i relation til drift af
benzinstationer.

Dette indlzeg vil redeggre for det retlige grundlag for eksempelvis drift af benzinstatio-
ner i forhold til beleegning og olieudskillere, mulighederne for at meddele undersagel-
sespabud i henhold il jordforureningslovens § 40 samt mulighederne for at meddele
oprensningspabud i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 69, jf. § 19 (forureninger der
er sket fgr 1.1.2001), henholdsvis jordforureningslovens § 41 (forureninger sket efter
1.1.2001).

Herudover vil der blive redegjort for relevant, nyere, retspraksis samt fordelene, hen-
holdsvis ulemperne ved, at myndighedsbehandle disse sager ved hjeelp af enten frivilli-
ge aftaler eller pabud.

Pabudsmulighederne i eksempelvis benzinstationssagerne vanskeligggres ofte af usik-
kerhed om, hvem der er forurener, idet der i denne branche har veeret hyppige fusio-
ner, fissioner og ejerskifter. Jordforureningslovens § 43 vil blive praesenteret som et
redskab for tilsynsmyndighederne i sadanne sager.

I indlaegget vil der fremkomme forslag til, hvorledes kommunerne forholdsvis billigt kan
fa kvalitetssikret pabuddene, saledes at risikoen for klagesager, retssager og erstat-
ningskrav elimineres, eller i hvert fald minimeres. Der vil endvidere veere en kort anbe-
faling til tilsynsmyndighederne om at anvende miljgerstatningsloven fra 1994 som et
ofte hurtigere og billigere reguleringsinstrument i disse sager.

Hvis en forurening er sket far 1.1.2001, vil der kunne meddeles oprensningspabud i
henhold til miljgbeskyttelseslovens § 69, jf. § 19. | disse tilfeelde skal pabudsmyndighe-
den kunne bevise uagtsomhed hos pabudsadressaten. De to ledende afggrelser ("Q8-
dommen” og " Tinglev-dommen”) fra henholdsvis 2000 og 2002 vil blive gennemgaet.
Dommene viser, at der skal meget lidt til, fgr at domstolene finder, at der foreligger det
forngdne ansvarsgrundlag, i hvert fald i benzintankstationssagerne.



ER JORDFORURENING MED PCB ET PROBLEM PA LOKALITETER
MED PCB-HOLDIGE BYGNINGER

Seniorprojektleder Rune Ostergaard Haven
Grontmij A/S
ruh@grontmij.dk

Baggrund og formal

PCB findes i en betydelig del af bygningsmassen fra 1950-1977. Dette er konstateret ved en
lang reekke undersggelser gennemfart de seneste ca. 5 ar. Spredningen af PCB fra byg-
ningsdele til indeklimaet er veldokumenteret pa et starre antal sager, men der findes meget
begraensede data om spredningen fra bygningsdele til det omkringliggende miljg, herunder
jord.

Hovedsigtet med det gennemfgrte projektet er at undersgge koncentrationen af PCB i den
terraenneere jord pa lokaliteter med PCB-holdige bygninger. For at vurdere betydningen af de
konstaterede koncentrationsniveauer er disse sammenlignet med de eksisterende graense-
veerdiger for PCB i jord i vores nabolande.

Undersggelsen omfatter et stort antal bygninger fordelt pa forskellige kommuner og udger
dermed et vaesentligt datagrundlag for vurdering af, om PCB i bygninger kan medfare en
pavirkning af omgivelserne, der kan udgare en risiko for mennesker og milja.

Graensevardier i nabolande
Graenseveerdier for PCB i jord i Sverige (Naturvardsverket, 2008), Tyskland (Bundesministe-
rium der Justiz, 1999) og Norge (Statens Forureningstilsyn, 2009)

Anvendelse / Omrade Graenseveerdi
. Falsom arealanvendelse 0,008 mg PCB7/ kg TS
Sverige
Ikke fglsom arealanvendelse | 0,2 mg PCB;/kg TS
Legepladser 0,4 mg PCBg/ kg TS
Tyskland Beboelsesomrade 0,8 mg PCBg/ kg TS
Parker og rekreative arealer | 2 mg PCB¢/ kg TS
Industri- og erhvervsomrader | 40 mg PCB¢/ kg TS
Jord til gransagsdyrkning ved
boliger og barnehaver 0,01 mg PCB// kg TS
Boliger, bgrnehaver og skoler | 0,5 mg PCB7/ kg TS
Norge Eiyr/]rgldte, kontor eller forret- 1 mg PCBy/ kg TS
1 mg PCB7/ kg TS
Industri eller trafikareal 5mg PCB,/ kg T.S _(kun efter
en arealspecifik risikovurde-
ring)




Undersggelsen

Projektet omfatter prgvetagning pa kommunale ejendomme i tre kommuner. Pa de omfattede
ejendomme har de involverede kommuner ivaerksat en screening for PCB i bygningerne pa
lokaliteten.

Sidelgbende med undersggelsen af PCB i byggematerialer er der udtaget jordprever af den
terraenneere jord omkring bygningerne. Pa baggrund af analyseresultaterne for materiale-
prgverne er udvalgte jordpraver analyseret for indhold af PCB.

Der indgar endvidere to skoler i undersggelsen, hvor det pa forhand var kendt, at der var et
betydeligt indhold af PCB i bygningsdele og indeklima.

Undersg@gelsen omfatter analyse af 96 jordpraver fra 26 forskellige lokaliteter.

Resultater

Pa 15 lokaliteter er der analyseret jordpraver udtaget ved bygninger med betydende PCB-
kilder i byggematerialerne. Koncentrationsniveauet i byggematerialer spaender fra 29 til
266.000 mg PCB-total/kg. Analyseresultater fra disse lokaliteter er opsummeret i nedensta-
ende skema.

Antal lokaliteter med PCB kilde 15
Antal materialepragver 90
Antal jordprgver 63

Antal jordprgver med indhold af PCB over detek- 41
tionsgraensen pa 0,001 mg/kg

Antal jordprgver med indhold af PCB; over 0,008 33

mg/kg TS

Antal jordprgver med indhold af PCB; over 0,2 4
mg/kg TS

Fund hyppighed % 65
Max koncentration (mg PCB7 / kg TS) 0,42
Middelveerdi (mg PCB7 / kg TS) 0,042
5% fraktil (mg PCB7 / kg TS) 0,00
95% fraktil (mg PCB7 / kg TS) 0,24

Pa 14 lokaliteter ud af de 15 undersggte lokaliteter er der konstateret koncentrationer af PCB
over den svenske graenseveerdi for felsom arealanvendelse som er pa 0,008 mg PCB7/kg
TS.

Pa fire ud af 15 lokaliteter er der konstateret koncentrationer af PCB over den svenske
greenseveerdi for ikke felsom arealanvendelse pa 0,2 mg PCB7/kg TS.

| ingen af de analyserede jordpraver er der pavist et indhold af PCB over den norske graen-
seveerdi for boliger, bagrnehaver og skoler pa 0,5 mg PCB7/kg TS.



| ingen af de analyserede jordprever er der pavist et indhold af PCB over den laveste tyske
graenseveerdi pa 0,4 mg PCB6/kg TS, som geelder for legepladser. | Tyskland er der desu-
den en graenseveerdi pa 0,8 mg PCB6/kg TS for boligomrader.

Resultaterne indikerer, at hgje PCB-koncentrationer i jorden primeert findes indenfor en halv
meter fra de PCB-holdige bygninger.

Pa ni lokaliteter er der analyseret jordprever udtaget ved bygninger uden betydende PCB-
kilder i byggematerialerne. Koncentrationsniveauet i byggematerialer spaender fra 0 til 1,5
mg PCB-total/kg. Analyseresultater fra disse lokaliteter er opsummeret i nedenstédende ske-
ma.

Antal lokaliteter 9
Antal materialepraver 44
Antal jordprgver 29
Antal jordprgver med indhold af PCB over detek-

tionsgraensen pa 0,001 mg/kg 3
Antal jordprgver med indhold af PCB7 over 0,008

mg/kg TS 1
Antal jordprgver med indhold af PCB7 over 0,2

mg/kg TS 0
Fund hyppighed % 10
Max koncentration (mg PCB7 / kg TS) 0,0087
Middelveerdi (mg PCB7 / kg TS) 0,0007
5% fraktil (mg PCB7 / kg TS) 0,0000
95% fraktil (mg PCB7 / kg TS) 0,0061

Der er konstateret indhold over analysemetodens detektionsgreense i 3 ud af 29 jordpraver,
svarende til 2 lokaliteter, hvor der kan pavises spor af PCB i jordmiljget omkring PCB-frie
bygninger. Den hgjest malte koncentration er pa 0,0087 mg PCB7/kg TS, hvilket er lige over
den laveste greenseveerdi for PCB i jord pa 0,008 mg PCB7/kg TS ved falsom arealanven-
delse i Sverige.

Det vurderes pa den baggrund, at der ikke findes vaesentlig diffus PCB-forurening i overfla-
dejorden omkring bygninger, som ikke indeholder en kilde til PCB ved denne undersggelse.
PCB-koncentrationerne konstateret i jordpraverne ved undersagelsen formodes, med bag-
grund i ovenstaende vurdering, derfor at veere relateret til PCB-kilderne i bygningerne.

Pa en enkelt lokalitet er det vurderet, at der sandsynligvis er/har vaeret en betydende PCB-
kilde, som ikke er lokaliseret ved PCB-screeningen af bygningen. Resultaterne fra denne
lokalitet er derfor ikke medtaget i den samlede vurdering af sammenhasngen mellem PCB-
koncentrationer i materialeprgver og jordpragver.



SPORING AF KILDER TIL PCB | INDELUFTEN

Kemiingenigr Lisbeth Odsbjerg
Rambgll A/S
lov@ramboll.dk
Chefkonsulent Kim Haagensen
tidligere Rambgll A/S, nu DGE A/S

Screeningsundersggelser for PCB i indeluften i offentlige og private bygningsportefgljer er i
de senere ar gget, dels som fglge af fastseettelse af graenseveerdier for aktion, og dels som
folge af et generelt fokus pa PCB i affaldsstremmen fra den eksisterende bygningsmasse.

Opleegget tager udgangspunkt i en reekke konkrete undersagelser, som er udfgrt af Rambaill,
hovedsageligt i offentlige bygningsportefaljer. Der er gennem disse undersggelser opnaet
vigtig viden omkring gennemfgrelse af starre screeningsundersggelser, sporing af kilder til
PCB i indeluften samt variationer i PCB-indhold i indeluften ved gentagne malinger.

Flere omfattende screeninger af bygningsportefgljer har tegnet et billede af problemets om-
fang i den offentlige bygningsmasse. Screeningerne er baseret pa malinger af savel indeluft
som materialepraver, og giver et solidt overblik af omfang og bygningstyper, hvori der ofte
findes materialer med problematiske indhold af PCB.

Hvor overskridelser i indeluften konstateres, kan det i enkelte tilfeelde vaere saerdeles sveert
at finde kilderne, og skjulte eller uventede kilder kan ofte give overraskende resultater. Der
blev i forbindelse med malinger af indeluften pa en folkeskole i Thyborgn konstateret veerdier
sa hgje, at de overskred Sundhedsstyrelsens aktionsveaerdier for iveerksaettelse af gjeblikkeli-
ge tiltag, uden at der var en oplagt kilde til afdampningen. Det blev i forbindelse med naerme-
re undersggelser konstateret, at skolens lysarmaturer var kilden til de hgje veerdier af PCB i
luften, da der i lysarmaturernes kondensatorer var hgje indhold af PCB-holdig olie, som i vis-
se tilfeelde kunne lzekke PCB til bade indeluft og inventar i bygningen. Disse kondensatorer
har hidtil vaeret betragtet som lukkede anvendelser uden afdampning til indeluften, men an-
ses nu som mulige kilder til PCB-indhold i luften.

Gennem gentagne malinger pa en skole i Hvalsg er der opnaet et indblik i de variationer, der
kan forekomme i PCB-indholdet i indeluften. | en periode pa 14 maneder er der foretaget syv
malerunder, og resultaterne har vist, at der kan opsta starre variationer i PCB-indholdet fra
maling til maling. Det kan ofte vaere sveert at udpege konkrete arsager til variationerne, da
indholdet af PCB i indeluften afhaenger af en lang raekke faktorer, som bygningens og klima-
skaermens udformning og teethed, omfang og placering af PCB-holdigt materiale, samt fakto-
rer, som kan aendre sig fra maling til maling, herunder temperatur, luftfugtighed, vindforhold

og lign.

Det tyder pa, at faktorerne temperatur og vindforhold kan have haft betydning for de varie-
rende PCB-indhold i dette tilfeelde. Kombinationen af indvirkende faktorer betyder, at det er
vigtigt at inddrage disse ved vurdering af malte PCB-indhold i luften, da de kan have betyd-
ning for niveauerne af PCB i luften ved den enkelte maling.



ER JORDKVALITETSKRITERIET FOR PAH’ER GODT NOK?
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Miljgstyrelsen har opstillet kvalitetskriterier for tjserestoffer i jord. Men er den nuveerende mo-
nitering af tjserestoffer i jord fyldestgarende? Giver de syv tjeerestoffer (polycycliske aromati-
ske hydrocarboner, herefter PAH’er) samt total kulbrinter (TPH) et repraesentativt og retvi-
sende billede af forureningsgraden og af forureningskilden?

Der er indsamlet 30 organisk forurenede jorder fra Kgbenhavnsomradet, der overskrider af-
skaeringskriteriet for tjeerestoffer og/eller kulbrinter. Jorderne er udvalgt med henblik pa at
repraesentere bade diffus— og punktkildeforurenede jorder samt petrogene og pyrogene kil-
der.

Disse jorder er dels sendt til analyse ved et certificeret analysefirma med henblik pa at male
de syv tjeerestoffer samt total kulbrinter, dels "angriber” vi den organiske forurening med alle
de analytiske "vaben”, vi har til rddighed, ved at analyse jorderne kvantitativt for en udvidet
vifte af tjaerestoffer samt en raekke nedbrydningsprodukter og kvalitativt for oliekomponenter
inkl. en reekke markarer for olie.

Resultaterne for syv tjeerestoffer samt TPH sammenlignes med resultaterne fra de udvidede
analyser, der inkluderer en bredere vifte af tjeerestoffer, alkylerede tjeerestoffer samt — for
farste gang i Danmark — for en reekke nedbrydningsprodukter af tjserestoffer. Dette gores
med henblik pa at undersgge, om vi overser noget i den nuvaerende praksis.

| undersggelsen af forureningskilder fokuseres der pa kendte markarer, der kan bruges til at
differentiere petrogen og pyrogen forurening samt markgrer, der giver et indblik i forurenin-
gens alder og skeebne i jord.

Arbejdet er udarbejdet i forbindelse med et PhD projekt der er finansieret af Kgbenhavns Kommune, Kgbenhavns Universitet,
og Det Frie Forskningsrad, FNU.



TEST AF COLLOIDAL BORESCOPE TIL MALING AF
STROMNINGSRETNING OG HASTIGHED

Civilingenigr, ph. d. Morten Birch Larsen
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Civilingenigr Kim Sgrensen, Region Hovedstaden

Baggrund

| forbindelse med udarbejdelse af en risikovurdering overfor grundvand er bestemmelse af
de hydrauliske parametre ofte kritisk, da disse vil veere afggrende for, i hvilken retning og
hvor hurtig en forurening vil udbredes. Stremningsretning og gradient bestemmes typisk ved
at etablere minimum tre boringer til det relevante grundvandsmagasin. | mange tilfaelde vil
etablering af disse boringer vaere en meget omkostningstung post pa det samlede undersg-
gelsesbudget. Det amerikanske firma Aquavision har udviklet et instrument - colloidal bo-
rescope - som direkte kan male grundvandets strgmningshastighed og stremningsretning
ved nedszenkning i en boring. Formalet med naervaerende projekt har veeret at fa testet ud-
styret i Danmark, séledes det kan vurderes, om det vil vaere relevant at benytte udstyret til
bestemmelse af stramningsretning og hastighed pa forureningsundersggelser.

Metode

Colloidal borescope systemet benytter et kamera-mikroskop til at male hastigheden af kolloi-
der (sma partikler) i grundvandet, som passerer gennem filtersaetningen i en boring. Samtidig
er der i enheden indbygget et digitalt kompas, saledes kolloidernes retning ogsa kan vurde-
res. Pa baggrund af dette kan streamningsretning og stremningshastighed i magasinet esti-
meres. Udstyret blev testet pa 3 lokaliteter udvalgt pa baggrund af geologiske og hydrogeo-
logiske forhold, saledes udstyret blev testet i bade kalk- og sandmagasiner og pa lokaliteter
med relativt sikre og relativt usikre stremningsretninger.

Resultater

Pa den farste lokalitet blev der udfert 6 malinger i 3 forskellige boringer. Vandet var generelt
meget uklart pga. et stort indhold af silt i formationen. Ved nedseenkning af borescopet bliver
siltpartiklerne hvirvlet rundt, hvorved vandet bliver uklart og registrering af kolloiderne van-
skeliggaeres. Pa trods af dette, lykkedes det i 4 af de 6 malinger at pavise en stremningsret-
ning som stemte overens med den vurderede stremningsretning pa baggrund af en synkron-
pejlereunde.

Pa den anden lokalitet blev malingerne udfert i en boring filtersat i kalken, hvor der over hele
filterstreekningen blev udfgrt i alt 13 malinger. Der var meget stor variation i de malte stream-
ningsretninger ned gennem filteret, hvilket stemmer overens med, at det heller ikke ved en
synkronpejling var muligt at fastlaegge en stremningsretning.

Pa den tredje lokalitet blev der udfgrt 5 malinger i to filtre, og der blev generelt fundet en me-
get god overensstemmelse mellem den paviste stramningsretning med borescopet og den
vurderede strgmningsretning ved synkronpejling.

P4 alle tre lokaliteter blev der malt signifikant hgjere stramningshastigheder med borescopet
end ved traditionelle malinger af stramningshastighed. Det er i litteraturen vurderet, at dette

skyldes, at borescopet maler de hgjeste stramningshastigheder, mens traditionelle metoder
maler en stremningshastighed over et filterinterval.



UDVIKLING AF FLUXSAMPLER TIL BESTEMMELSE
AF FORURENINGSFLUX OG STRGMNINGSRETNING

Hydrogeolog Jesper Albinus
Grontmij A/S
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En sakaldt FluxSampler er blevet udviklet i et partnerskab bestdende af Region Hovedsta-
den, Grontmij og Sorbisense. Den er udviklet til direkte bestemmelse af den maengde forure-
net stof, der strammer med grundvandet forbi et givet punkt.

Med FluxSampleren bestemmes bade stremningshastighed og stremningsretning direkte, og
man kombinerer derfor de traditionelle feltundersggelser i én enkelt operation i én boring.

Normalt bestemmer man grundvandsfluxen indirekte ud fra grundvandets heeldning og
grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber. Der kraeves mindst 3 filtersatte boringer til
bestemmelse af gradienten samt udfgrelse af enten slug-tests eller pumpetests

til bestemmelse af grundvandsmagasinets hydrauliske ledningsevne. For be-

regning af stof-flux kreeves der herudover analyseresultater af udtagne vand-

prever. Nar alle disse resultater ‘ganges sammen” fas i princippet et mal for

stof-fluxen, eller - omregnet - den arlige transport af forurening veek fra den foru-

renede grund, der er undersgagt.

Flux Sampleren er en passiv opsamlingsenhed, som monteres ud for filter-
straekningen i et alm. @63 mm rgr, som typisk bruges pa forurenings-
undersggelser. Den 25 cm lange Flux Sampler monteres ved hjeelp af en rotati-
onsstiv stang, som sikrer at samplerens orientering er kendt. Der kan monteres
flere samplere oven pa hinanden, hvis der gnskes detaljeret kenskab til den
vertikale variation af fluxen. Det tredelte kammer med Sorbisense’s patenterede
absorberende materiale giver tre analyseresultater, som teoretisk muliggar be-
stemmelse af retning og starrelse af forureningens hastighed.

Pa tveersnittet er kammer nr. 3 placeret opstreams. Her fas pga.

stremningen en hgjere stofopsamling end i de gvrige kamre. Stoffet opsamles
bade via flux og via diffusion. De nedstreams kamre opsamler alene stof ved
diffusion fra vandet. Forskellen bruges til at bestemme fluxens retning og star-
relse.

Princippet for FluxSampleren har vaeret under udvikling i 2 ar i en kombination

af laboratorieforsgg og feltforsag, hvilket har ledt frem til en prototype nr. 3 af

FluxSampleren, som indtil februar 2013 er afpravet i 20 boringer pa 6 lokalite-
ter tilhgrende Region Hovedstaden. Resultaterne peger pa, at sampleren skal sidde i en lang
periode (maneder) for at give brugbare resultater. Fordele og ulemper ved metoden praesen-
teres, herunder resultater af laboratorietests og felttests.

FluxSampleren vil vaere relevant for regioner, kommuner og vandforsyninger, som har behov
for at kende fluxen i forbindelse med risikovurdering eller konceptuel model.



ERFARINGER MED DRIFT AND PUMPBACK FORS@G
TIL BESTEMMELSE AF MAGASINEGENSKABER

Team- og ekspertisechef Jacob Birk Jensen
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Hydrauliske test til bestemmelse af transmissivitet er standard ved etablering af nye boringer.
Et godt estimat pa transmissiviten er helt centralt i praediktion af magasinydelse, pavirkning
af grundvandstand og vandfering i vandlgb fra indvinding, bestemmelse af indvindingsop-
land, mm.

| forbindelse med estimering af forureningsspredning, BNBO’er og tidsbestemme indvinding-
soplande er viden om transmissiviteten ikke tilstraekkelig, idet vi i tilkgb hertil skal vide, hvor
dybt magasinet er (udbredelse af den "stremningsaktive” dele af magasinet), og hvilken ef-
fektiv porgsitet jorden har. Viden om magasindybden far vi typisk fra en geologisk model,
mens viden om effektiv porgsitet er sveert opnaelig, og ofte ma man ty til litteraturveerdier.

Grundet usikkerhed pa magasindybden og usikkerhed pa den effektiv porgsitet méa det for-
ventes, at vi har betydelig starre usikkerhed pa praediktering af de forhold, som er afhaengige
af stramningshastighederne end de forhold, der blot er afhaengig af magasinets samlet vand-
foring (som kan estimeres uf fra gradient og transmissivitet). Pa lokal skala kan usikkerheden
pa estimatet af stramningshastigheden mindskes ved at lave en tracer test i filtersatte borin-
ger.

Formalet med indleegget er af dele vores erfaringer ved brug af et sakaldt drift and pumpback
forsgg til bestemmelse af de hydrauliske parametre, der sammen med den hydrauliske gra-
dient og transmissivitet bestemmer porevandshastigheden.

Metoden er en tracertest, der udfgres i en boring ved ferst at injicere en tracer, derneest inji-
ceres rent vand og derefter lades traceren drive med den naturlige grundvandsstrgmning.
Endelig pumpes traceren tilbage efter et stykke tid. Under hele forsgget males koncentratio-
nen af traceren i boringen. Koncentrationsforlgbet modelleres efterfelgende i en meget fint-
maskede model. Modsat traditionelle tracer tests, hvor stof tilsaettes i en boring og moniteres
i en eller flere boringer nedstrems, kreever forsgget kun en boring.

Den numeriske analyse af koncentrationsforlgbet resulterer i et praecist estimat af pore-
vandshastigheden. Heri indgar parametrene hydraulisk gradient, transmissivitet, effektiv po-
rgsitet og effektiv magasin dybde. Kendes gradient og transmissivitet kan metoden estimere
effektiv porgsitet og effektiv magasindybde og omvendt.

Vi har anvendt metoden med stor succes pa to lokaliteter og mindre succes pa de andre to
lokaliteter. Magasinegenskaberne er helt afggrende for forsggets design, og det er vigtigt
online at folge forsgget for at opna optimale resultater.

Vi anser metoden som lovende og forventer, at denne — efter yderligere erfaringsindsamling
— kan veere en supplement til de traditionelle hydrauliske test, der laves med boringsetable-
ring.



HVAD BETYDER IE-DIREKTIVET | PRAKSIS?
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Direktivet om Industrielle Emissioner (IE) er implementeret i dansk lovgivning i januar
2013. For de virksomheder, der er omfattet af IE-direktivet, betyder det bl.a., at der skal
udfgres en sakaldt basistilstandsrapport forud for en ny eller revideret Miljggodkendelse,
safremt der bruges, fremstilles eller frigives relevante farlige stoffer, der kan give anled-
ning til forurening af jord og grundvand.

Basistilstandsrapporten skal bruges til at vurdere forureningssituationen pa arealet, hvor
aktiviteten skal findes sted. Ved ophgr af aktiviteten skal undersggelsen udfert ved ba-
sistilstandsrapporten gentages, og forureningssituationen fgr og efter sammenlignes.
Hvis der pavises en betydelig forurening, skal der traeffes foranstaltninger, sa arealet
fares tilbage til basistilstanden.

Miljgstyrelsen udarbejder i gjeblikket en vejledning i udarbejdelse af basistilstandsrap-
porter og vurderinger ved driftsopher. Orbicon A/S assisterer Miljgstyrelsen i denne pro-
ces.

Hvad betyder IE-direktivet sa i praksis?

Hvordan afgeres det, om det givent stof er relevant og farligt?

Hvor mange praver skal der udtages i forbindelse med basistilstandsrapporten?
Hvor skal prgverne udtages henne?

Hvordan afgeres det, om en forurening er betydelig?

Det er nogle af de spargsmal, som er blevet diskuteret undervejs i processen omkring
udarbejdelsen af vejledningen. Vejledningen er fortsat under udarbejdelse, og indlzegget
vil Igfte slgret for de tanker, der er gjort undervejs i processen og komme med en for-
smag pa retningslinjerne i vejledningen.



IE-DIREKTIVETS BETYDNING FOR VIRKSOMHEDERNE
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Implementeringen af IE- Direktivet

IE direktivets (IED) betydning i praksis for virksomhederne afhaenger, dels af hvordan direkti-
vet implementeres, dels af hvordan reglerne udmentes i praksis. Implementeringen af IED i
Danmark er inspireret af de beslutninger, som Virksomhedsudvalg Il traf og er pa visse ste-
der bredt ud til at geelde alle industrivirksomheder.

Implementeringen er sket ved mindre aendringer i Miljgbeskyttelsesloven og Jordforurenings-
loven, men mest centralt igennem 12 bekendtgarelser, der tradte i kraft pr. 7.-1-2013, dog
med en forsinkelse af tilsynsbekendtgarelsen.

Mit indlaeg vil koncentrere sig om basistilstandsrapporter(BTR), som har haft stor bevagen-
hed blandt mange af vores medlemsvirksomheder.

Basistilstandsrapporter, hvem, hvordan og hvorfor?

De IED-virksomheder, der anvender relevante, farlige kemiske stoffer i forbindelse med de-
res |ED aktiviteter, paleegges fremover at udarbejde en BTR vedr. jord- og grundvandsforu-
rening. Formalet med disse BTR er at fa et udgangspunkt til at falge jord- og grundvandsfor-
holdene Igbende og som kan vaere udgangspunkt for en sammenligning med de jord- og
grundvandsforhold, der findes ved aktivitetens ophear. Det er, i sit teoretiske udgangspunkt,
en god ide, men i praksis rejser det en raekke spargsmal, primeert

Hvad er relevante, farlige kemiske stoffer?

Hvordan skal der fglges op pa BTR?

Hvordan spiller IED’s krav om BTR sammen med primaert jordforureningsloven?
Herunder, hvordan er reglerne implementeret i Danmark?

Hvad forstas ved et aktivitetsophgr?

Implementeringen af direktivets regler om BTR giver os ikke megen hjaelp, og den vejled-
ning, som EU-Kommissionen har lovet, lader vente pa sig. Miljgstyrelsen har faet udarbejdet
et 1. udkast til en dansk vejledning. Dette udkast er nu under grundig drgftelse og behandling
mellem styrelsen, erhvervsorganisationer og KL.

For industrien er det selvfalgelig vigtigt at f& begreenset antallet af stoffer, der udlgser kravet
om en BTR, ligesom det er vigtigt at fa afgreenset i forhold til maengde og afgreenset i forhold
til maden stoffet anvendes pa. | perioden, hvor virksomheden er i drift, skal der ske en over-
vagning af jord- og grundvand, men overvagningen bgr teenkes ind i de krav, som virksom-
heden allerede er palagt i sin miljggodkendelse. Ved driftsophar er der indarbejdet et nyt af-
snit i jordforureningsloven(kap 4 b.) og det palaegges nu den aktuelle driftsherre at indsende
et oplaeg til en vurdering af jord- og grundvandstilstanden til tilsynsmyndigheden, som deref-
ter giver pabud om, hvordan den endelige vurdering skal ske. Tilsynsmyndigheden skal, ud
fra en vurdering af vaesentlig risiko, tage stilling til, hvad driftsherren eventuelt skal foretage
af foranstaltninger. For virksomheder, der ikke er palagt at udarbejde en BTR, er der alligevel
krav til at fremsende oplaeg til en vurdering.



"NORTHPESTCLEAN”
- FORMALET MED PROJEKTET OG PROCESSEN BAG BASISK HYDROLYSE
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Det tidligere kemikaliedepot Hafde 42 er en kraftigt forurenet lokalitet beliggende fa meter fra Ve-
sterhavet pa Harbogre Tange. | 1950’erne og 1960’erne blev store maengder spildevand og fast
affald fra den agrokemiske virksomhed Cheminova deponeret pa grunden, suppleret af affald de-
poneret af den danske stat.

En del af forureningen ved Hgfde 42 blev fiernet ved bortgravning i 1971 i forbindelse med kystsik-
ringsarbejde og i 1981 i forbindelse med miljgforbedringer langs kysten. | 2000 indikerede lugtge-
ner, at disse bortgravninger var utilstraekkelige og at den tilbageveaerende forurening var veesentlig.
En kortlaegning af forureningen i perioden 2001-2005 viste, at et omrade pa ca. to hektar (20.000
m?) stadig var kraftigt forurenet, primeert med de toksiske organofosfat insekticider.

| 2006 blev det forurenede omrade indkapslet med en stalspuns og omradet blev overdeekket med
en plastmembran. Hermed blev forureningsspredningen til Vesterhavet midlertidigt standset, mens
en permanent Igsning kunne identificeres og afpreves.

Efter en metode-screeningsproces valgte Ringkjobing Amt og Miljgstyrelsen i 2007 at igangseette
afprevning af metoden in situ basisk hydrolyse med henblik pa at kunne oprense kemikaliedepotet
i sadan et omfang, at depotet ikke udger en risiko for miljget i Vesterhavet.

Efter indledende forssg med basisk hydrolyse i 2007-2009, besluttede Region Midtjylland, med
finansiel stotte fra Miljgstyrelsen og EU-kommissionens LIFE+ program, at iveerksaette et 4 ars
demonstrationsprojekt "NorthPestClean”. Projektet har til formal at dokumentere effektiviteten af in
situ basisk hydrolyse i stor-skala forsgg, afprave og sammenligning af en raekke "contact enhan-
cement” teknologier, samt etablere malbare stop-kriterier for eventuel fremtidig fuldskalaoprens-
ning af hefdedepotet.

Indlaegget pa Vintermgdet 2013, vil primaert omhandle formalet med gennemfgrselen af North-
PestClean projektet, principperne og konceptet ved oprensning med in situ basisk hydrolyse, samt
perspektivet i udviklingen af metoden.

De to efterfglgende indlaeg ved Rambagll og Cowi vil beskrive projektets forelgbige resultater i de-
taljer.



HOFDE 42 — RESULTATER FRA CYKLUS 1
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Ved den Jyske vestkyst ud for Hgfde 42 findes en omfattende forurening med pesticiderne
parathion og methylparathion samt andre kemikalier, som hovedsageligt stammer fra depo-
nering af spildevand og fast affald fra virksomheden Cheminova.

Med stgtte fra Miljgstyrelsen og EU-kommissionens LIFE+ programmer har Region Midt-
jylland iveerksat et demonstrationsprojekt "NorthPestClean”, som har til formal at dokumen-
tere effektiviteten af afvaergemetoden "in situ basisk hydrolyse” ved pilotforsgg, herunder at
afpreove forskellige metoder til forbedring af denne metode til oprensningen af forureningen
ud for Hgfde 42. Forsgget forlaber i perioden marts 2011 til juni 2014.

Projektet udfgres i tre testceller a 100 m?. Testcellerne er etableret ved indspunsning for at
give fuld hydraulisk kontrol. Indledningsvist er der udtaget jord- og vandprever fra testceller-
ne. Herefter er cellerne draenet for vand og fyldt med NaOH for at haeve pH til 12-13. Over en
periode pa 8 maneder er den basiske hydrolyse moniteret ved udtagning af vandprgver. Som
afslutning pa cyklus 1 er cellerne igen draenet og effektiviteten af den basiske hydrolyse er
vurderet med udgangspunkt i analysedata, som for cyklus 1 omfatter 539 jordprgver, 541
vandprgver fra moniteringsboringer samt 217 vandprgver udtaget under dreening af cellerne.
Hver prove er analyseret for 11-26 forskellige parametre.

Dreening og infiltration i cyklus 1 har vist, at NaOH simpelt og uden problemer kan tilseettes
vha. gravitation i en enkelt central infiltrationsboring. Temning af testcellerne er ogsa forlgbet
godt, men det har veeret vanskeligt at tamme den nederste del af cellen. Mht. fordeling af
NaOH i testcellerne viser resultaterne, at der kan opnas en god fordeling af NaOH i bunden
af testcellerne, hvilket ved projektets opstart blev vurderet vanskeligt. Analyseresultater do-
kumenterer, at der sker en vaesentlig hydrolyse af de primaere forureningskomponenter. Det-
te er vurderet pa baggrund af stigninger i koncentrationer af oplgste hydrolyseprodukter samt
totalnitrogen og -fosfor (anvendt som samleparametre) i moniteringsboringer og dreenvand
samt koncentrationsniveauet i jordprgver udtaget far og efter cyklus 1.

Moniteringsresultater viser desuden, at forventede nedbrydningsprodukter hydrolyseres vide-
re, hvilket gar det svaerere end ventet at opstille praecise massebalancer for hydrolysen af
parathion. Der er derfor anvendt 5 forskellige metoder til vurdering af den hydrolyserede
masse, hvoraf de 4 metoder giver sammenlignelige resultater. | cyklus 1 er det vurderet, at i
starrelsesorden 100-600 kg parathion er hydrolyseret i hver testcelle afhaengig af bereg-
ningsmetode og hvilken testcelle beregningen er udfert for. Baseret pa udgangskoncentrati-
oner i jorden er 33-43 % af forureningsmassen i testcellerne fjernet under cyklus 1, hvilket er
mere end forventet ved opstart af projektet.



HOFDE 42: RECIRKULATION, SURFACTANTS OG AKUSTISKE VIBRATIONER,
STRATEGI FOR CYKLUS 2
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Pa Vestkysten ud for Hafde 42 findes en omfattende forurening med pesticiderne parathion
og methylparathion samt andre kemikalier. Forureningen stammer hovedsageligt fra depone-
ring af spildevand og fast affald fra virksomheden Cheminova, men ogsa den danske stat har
deponeret affald i perioden 1953-1962.

Med stotte fra Miljgstyrelsen og EU-kommissionens LIFE+ programmer har Region Midt-
jylland iveerksat et demonstrationsprojekt "NorthPestClean”, som har til formal at dokumen-
tere effektiviteten af afvaergemetoden "in situ basisk hydrolyse” ved pilotforsgg, herunder at
afpreove forskellige metoder til forbedring af denne metode til oprensningen af forureningen
ud for Hgfde 42. Forsgget forlgber i perioden marts 2011 til juni 2014. Demonstrations-
projektet udfgres i tre testceller a 100 m?. Testcellerne er etableret ved indspunsning for at
give fuld hydraulisk kontrol. | cyklus 1 er der tilsat NaOH til alle celler og den basiske hydro-
lyse er moniteret over en periode pa 8 maneder. Cellerne er herefter dreenet og oprensnin-
gen evalueret.

I cyklus 2 er strategien fglgende: Efter draening og tilsaetning af ny lud til alle tre testceller
moniteres den basiske hydrolyse over en periode pa 3 maneder. Herefter startes de respek-
tive "enhancement metoder™:

Recirkulation

Der er etableret 3 injektions- og 3 pumpeboringer i Testcelle 2. Der blev indledningsvist
pumpet ca. 100 I/h fra hver af de tre pumpeboringer, i alt ca. 7 m®d, svarende til at der vil
ske en udskiftning af 1 porevolumen pr. 2-3 uger. Vandet pumpes fra pumpeboringerne i
lukkede systemer gennem posefiltre, hvorefter det ledes tilbage til cellen via infiltrations-
boringerne. Det bliver sikkert ngdvendigt at anvende trykluft for at sikre en rimelig pumpe-
ydelse.

Surfactants

Der er foretaget en omfattende litteratursggning samt indledende laboratoriescreening for at
udveelge egnede surfactanter. Pa AAUE foretages laboratorieforsgg med 10-15 forskellige
surfactanter, og flere ser umiddelbart lovende ud. Nar den bedst egnede surfactant er fundet,
tilsaettes denne til Testcelle 3.

Akustiske vibrationer

Indledningsvist er der foretaget en Vibrationstest, hvor der gennem "sweep tests" i intervallet
20 til 200 Hz ved tre forskellige amplituder er fundet den mest effektive kombination. Testene
blev gennemfgrt ved hhv. en ex situ og en in situ metode. Ud fra data fra testen blev det be-
sluttet at designe en stationeer ex situ vibrationsenhed, som skal kgre ved 43Hz med en eksi-



tationskraft af jordoverfladen pa 26 kN. | farste omgang er det valgt at lade vibrationsenhe-
den kgre 5 minutter pr. time.
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