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Forord

Arbejdet med denne rapport er startet i 2011, da problemstillingen omkring jordforurening og
overfladevand i henhold til Vandrammedirektivet dukkede op. Rapporten er udarbejdet som en
introduktion til problemstillingen om jordforureninger og deres pavirkning af overfladevand. I
Danmark er dette en relativt ny problematik, der fir betydning for administrationen af forurenede
lokaliteter med den nylige a&ndring af jordforureningsloven.

I rapporten praesenteres en rakke af de projekter, der er igangsat af Miljgstyrelsen i forbindelse
med lovendingen og en litteraturopsamling af undersggelses- og feltmetoder til kvalificering af

risikovurderingen af lokaliteter med jordforurening og deres eventuelle pavikning af overfladevand.

En del af feltmetoderne er afprgvet pa en case, nemlig Grindsted A og forureningerne fra Grindsted
Losseplads og Grindstedveerket, og disse indgér som selvstaendige appendices (Appendix I og IT) i
rapporten og er medtaget som en gennemgaende case i rapportens metodekapitlel. Rapporten
afsluttes med et opsamlende kapitel, der pa et overordnet niveau beskriver
risikovurderingsmetodikken for jordforurening i relation til overfladevand
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Konklusion og sammenfatning

Den lovaendring, der er sket med introduktionen af Miljgmalsloven i Jordforureningsloven,
medforer, at regionernes opgave udvides til ogséa at omfatte de kortlagte lokaliteter, der potentielt
kan pévirke overfladevand. I den forbindelse har Miljastyrelsen udviklet et veerktgj til screening og
risikovurdering, der skal hjaelpe til udpegning af disse forurenede lokaliteter. Som supplement
hertil er i denne rapport opstillet en generel metode for risikovurdering af forurenede lokaliteter i
forholdt til overfladevand og hermed introduceres et relativt nyt fagomrade i rammerne af
Jordforureningsloven.

Risikovurderingsmetoden er baseret pa kilde-transport-receptormodellen, hvor receptoren i dette
tilfeelde er overfladevandet. Forureningsfluxen fra den forurenede lokalitet, enten estimeret eller
malt, bliver opblandet i overfladevandet og det er muligt at beregne en forventet koncentration af de
relevante forureningsstoffer i overfladevandet pa baggrund af en raekke af opblandingsmodeller.

Forureningsfluxen kan méles ved en rakke feltmetoder, der kan bruges i alle typer overfladevand.
Metoderne daekker bade kvalitative metoder til stedbestemmelse af indsivningszoner til
overfladevandet og kvantitative metoder til bestemmelse af grundvandsflux og forureningsflux. Et
udvalg af feltmetoderne har veeret afprovet pa en case-lokalitet, nemlig Grindsted A og
forureningsfanerne fra Grindstedveerket og Grindsted Losseplads, der lgber ud i 4en. Feltmetoderne
daekker blandt andet temperaturmaélinger til identifikation af indsivningszoner i dbunden,
piezometermaélinger, vandferingsmalinger med bestemmelse af medianminimumsvandfering og
udtagning af praver i overfladevandet.

Pavirkningen af overfladevandet méles i forhold til de givne kvalitetskriterier for overfladevand
(BEK 1022, Miljostyrelsen, 2010a). De forskellige overfladevandstyper bestér af vandleb, sger og
marine miljger, der yderligere kan inddeles i fjorde og kyster. Opblandingsforholdene i disse fire
typer overfladevand er grundleeggende forskellige. For vandlgb er medianminimumsvandferingen
en forholdsvis velestimeret parameter, der kan anvendes som et konservativt estimat, men ikke
“worst case”, for vandferingen i de fleste danske vandlgb. I forhold til den geometriske udbredelse
af en forureningsfane i et vandlgb er i forbindelse med det GIS-baserede screeningsveerkter udviklet
en analytisk model for opblandingen af en grundvandsforureningsfane i at vandleb pa baggrund af
ligninger for en punktformet kilde. Ved opblanding i fjorde og sger er ligeledes i forbindelse med
Screeningsverktojet opstiller numeriske opblandingsmodeller for en raekke sger og fjorde. For den
abne kyst findes allerede en opblandingsmodel, baseret pa numeriske modelberegninger i det
sékaldte Dashboard.

Den endelige fremgangsmaéde til risikovurderinger tager derfor sit udgangspunkt i den automatiske
screening, hvor en raekke V1 og V2- kortlagte lokaliteter kan risikovurderes, forst ved den
automatiske screening med Screeningsvaerktajet og, hvis lokaliteten udpeges, videre i den
bearbejdede screening, hvor der inddrages konkrete informationer om den enkelte forurenede
lokalitet pa baggrund af undersggelsesrapporter og andet eksisterende data. Hvis lokaliteten pa
denne baggrund vurderes at udgere en risiko, inddrages feltundersegelser og yderligere
dataindsamling. Resultaterne herfra medtages i Basisanalysen, der udfserdiges i Vandplanen for det
pagaldende overfladevand og det er herefter vandmyndighedens opgave at udpege de lokaliteter,
hvor der skal iveerkseettes afvergetiltag.

De forureningssager, der truer overfladevand er dels 43 allerede udpegede sikaldte “store
forureningssager” og en raekke V1 og V2 kortlagt lokaliteter, som er udpeget med Miljostyrelsens
nyudviklede Gis-baserede screeningsvearktej.
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Summary and Conclusion

The introduction of the Water Framework Directive into the Danish Soil pollution act causes an
expansion in the field of work of the Danish Regions to also include the mapped sites that may have
an impact on surface water. To facilitate this The Danish Environmental Protection Agency has
developed a tool for mapping of those polluted sites. As a supplement for this, this report presents a
general method for risk assessment of those polluted sites in relation to surface water and with this
a relatively new work field is introduced within the framework of the Danish Soil Pollution Act.

The risk assessment method is based on the source-transport-receptor model, where the receptor in
this case is surface water bodies. The contaminant flux of the polluted site, either estimated or
measured, will be mixed into the surface water and it is possible to calculate an expected
concentration of relevant compounds in the surface water using a number of numerical and
analytical mixing models.

The contaminant flux can be measured with a number of field methods, applicable for all types of
surface water. The methods cover both qualitative methods for localization of inflow-zones into
surface water and quantitative methods for estimation of groundwater flux and contaminant flux. A
selection of the field methods has been tried at a case-location, Grindsted Stream and the
contaminant plumes origination from The Grindsted Chemical Plant and Grindsted Landfill, which
discharges into the stream. The field methods cover temperature measurements for identification of
inflow zones in the stream bottom, piezometer measurements, discharge measurements for
estimation of the median minimum discharge and sampling of surface water.

The impact of surface water is measured according to the given criteria for surface water (BEK
1022). The different surface water bodies consist of streams, lakes and marine environments,
subdivided into coast and fjords. Mixing conditions in these types of surface water is different for
each one. For streams the median minimum discharge is a relatively well estimated parameter,
which can be used as conservative estimate, but not a “worst case” scenario for the discharge in
Danish streams. For the geometrical extension of a contaminant plume in a stream an analytical
model for mixing has been developed in relation to the GIS based screening tool, based on
equations for a point source. For mixing in fjords and lakes specific numerical models has been
developed, also in relation to the GIS-based screening tool. For coasts a mixing model already
exists, based on the so-called Dashboard, developed by the Danish EPA.

The final method for risk assessment is based on the automatic screening, where a number of
suspected polluted sites (V1) and proved polluted sites (V2) can be assessed, initially in the
automatic screening and, if a risk is found, further on in the manually adjusted screening, where
location specific information based on investigation reports and other existing data can be
considered. If the sites are still considered a risk, field studies and further data collection must be
done. The results from the field studies are included in the Base Analysis done for each Water Plan
of the relevant surface water body and the task of appointing remediation actions is then the task of
the water authority.

Pollutions that are considered a risk towards surface water are the 43 so-called “great soil pollution
cases” and a number of suspected polluted sites (V1) and proved polluted sites (V2), appointed in
the newly developed GIS-based screening tool.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Zndring af jordforureningsloven (Lov nr. 490 af 21. maj 2013) betyder, at regionerne udover
hensynet til menneskers sundhed og drikkevand, er forpligtet til systematisk at inddrage arealer
med forurening, der kan have skadelig virkning pé overfladevand (vandleb, sger og kystvande) eller
internationale naturbeskyttelsesomrader.

Hensynet til overfladevand og natur sikrer dermed overensstemmelse mellem prioritering af
indsatsen efter jordforureningsloven og vand- og naturplanerne.

I vandplanerne beskrives, hvordan overfladevande via kommunale handleplaner i 2015 skal
overholde ”god gkologisk og kemisk standard”, hvilket i en rakke tilfzelde mé antages at vaere
uforeneligt med udsivning af forurenet grundvand til overfladevandet. I tilknytning til
miljemaélsloven (I Danmark er vandrammedirektivet gennemfort i miljemaélsloven) er der med
bekendtgerelse om miljokvalitetskrav for vandomrader fastsat en raekke krav til udledning af
forurenende stoffer til vandleb, seer og havet (BEK 1022, Miljastyrelsen, 2010a).
Miljgkvalitetskravene kan accepteres overskredet indenfor udpegede blandingszoner. Uden for
zonerne gelder miljokvalitetskravene derimod. Behovet for indsats overfor overfladevandstruende
jordforureninger vil som udgangspunkt vearet styret af miljokvalitetskravene og afgraensningen af
blandingszoner for vandomraderne.

1.2 De truende jordforureninger

I Miljgstyrelsens opgerelse over store forureningsager (Miljostyrelsen, 2007) optraeder en raekke
sager, hvor regionerne har vurderet, at der kan vare risiko for overfladevand. Formodningen er, at
forureninger med en vis starrelse og dermed kildestyrke vil udgere en risiko for overfladevand, og at
de sakaldte store forureningssager i nogle tilfaelde vil have en kildestyrke, der kan pévirke naturen
trods fortynding i overfladevandet.

Ud over de store sager, som der allerede er udfert en indledende risikovurdering af, vil der ogsa
vere andre og mindre forureninger, der kan pavirke overfladevand. Miljgstyrelsen GIS-baseret
screeningsvaerktgj, vil pa et indledende niveau identificere de V1 og V2-kortlagte sager, som
potentielt truer overfladevand.

1.3 Formal

Rapportens overordnede formal er at introducere regionernes nye indsatsomréde overfladevand
dvs. de i vandplanerne malsatte vandlgb, sger og kyster. Herudover er malet at opstille en generel
metodik til risikovurdering af de overfladevandstruende lokaliteter. Risikovurderingen vil skulle ga
forud for beslutninger om eventuelle risikoreducerende tiltag eller egentlig oprensning.

Rapporten giver et indblik i relevante metoder, der kan bruges til at evaluere omfanget af
udsivningen af forureningsstoffer til overfladevand, herunder vurdere forureningers opblanding og
fortynding i de forskellige overfladevandssystemer (vandleb, sger og kyster). Udover
litteratursegning og indsamling af eksisterende viden, har en stor del af dette projekt vaeret at
afprgve de i rapporten navnte metoder og koncepter pa et konkret vandlab.
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Rapporten er ikke en handbog eller vejledning, men en opsamling af, hvad der findes af
eksisterende metoder, sivel teoretiske og beregningsmaessige, som feltorienterede, til at
risikovurdere de tilfzelde, hvor udsivning af forurenet grundvand fra en forurenet lokalitet kan
udgare en trussel for overfladevandets kemiske og gkologiske tilstand.

1.4 Mailgruppe

Med andringen af Jordforureningsloven pr. 1. januar 2014, bliver det en opgave for regionerne at
identificere, undersoge, risikovurdere og evt. afveerge jordforureninger, der kan pavirke
overfladevand. Derfor vil denne rapport primaert henvende sig til sagsbehandlere i regionerne og de
rédgivere, som skal arbejde med problemstillingen. Imidlertid bliver der behov for at integrere savel
Naturstyrelsen som kommunerne i arbejdet, og derfor vil rapporten ogséa have relevans for disse
aktorer.

1.5 Metode

Rapporten er en introduktion til problemstillingerne omkring jordforureninger og overfladevand,
og der prasenteres i hovedrapporten en raekke metoder og fremgangsmader, der kan bruges til
risikovurdering.

Ved et litteraturstudie er gennemgaet en raekke feltbaserede metoder til undersggelse af
forureningsfluxen udstremning til overfladevand og beregningsmetoder og modeller for opblanding
heri.

For at konkretisere problemstillingerne bruges der i rapporten en gennemgaende case, nemlig
Grindsted A, der pavirkes af 2 forureningsfaner fra hhv. Grindstedvaerket og Grindsted losseplads.
Lokaliteten er udvalgt som repraesentant for én af de store forureningssager (jvnf. kapitel 2.1) og
den typiske overfladevandstype, nemlig vandlgb (jvnf. kap 2.1.2 og 2.2.2). Der har i forbindelse med
case-studiet vaeret udfort et omfattende feltarbejde i Grindsted A. Den fulde afrapportering af dette
arbejde findes i Appendix I og IT og udvalgte erfaringer fra feltarbejdet er medtaget som faktabokse
i kapitel 4 og 5.

Risikovurdering af overfladevand, som er pavirket af punktkildeforurenet grundvand

9



2. Forureningssager, der
truer overfladevand

For at identificere de forureningssager, der kan true overfladevand har Miljostyrelsen udviklet et
screeningsvaerktgj. Ligeledes har Regionerne udpeget en delmangde af store forureningssager, der
pa det nuvaerende undersegelsesniveau vurderes at udgere en trussel for overfladevand.

2.1 Identifikation af V1 og V2 kortlagte lokaliteter

Udover de 43 store forureninger, der tidligere er vurderet til at veere en trussel for overfladevand,
forventes en rackke mindre forureningssager potentielt at udgere en risiko over for overfladevand.
Til at udpege disse sager har Miljgstyrelsen udviklet et GIS-baseret screeningsveerktgj, som kan
identificere de V1- og V2-kortlagte lokaliteter der kan udgere en trussel i forhold til overfladevand
(Miljestyrelsen, 2013a). Screeningen bestér af en automatisk screening og en manuel bearbejdning.
I den automatiske screening tages der udgangspunkt i en reekke standardparametre og kriterier. I
den manuelle bearbejdning skal regionen gennemgé parametervardier og kriterier pd de lokaliteter,
der er udvalgt ved den automatiske screening. Ved gennemgangen skal regionen justere standar
parametrene og kriterierne i forhold til konkret viden. Opbygning og nermere anvendelse af
screeningsvarktgjet er forklaret i kapitel 9 og i de enkelte delrapporter (Miljgstyrelsen, 2013a-d).

De folgende to afsnit giver forelgbige resultater pa anvendelsen af screeningsveaerktgjets
automatiske screening. Det skal bemarkes, at ikke alle kriterier er pa plads pa nuvarende
tidspunkt. Her teenkes serligt pa de brancher og aktiviteter, der skal dackke de gamle lossepladser,
samt de stoffer der skal allokeres til dem. Det er estimeret, at inddragelsen af anbefalinger fra et
sidelgbende projekt om lossepladser og overfladevand (Miljgstyrelsen, 2013¢e) vil medfere flere
lossepladser i den automatiske screening.

De forelgbige resultater er kort preaesenteret i det folgende.

2.1.1 Brancher og stoffer

Den sékaldte automatiske screening er forste trin i risikovurderingen af V1 og V2 lokaliteterne og
bruger forskellige fremgangsmader alt efter om lokaliteten er kortlagt pa vidensniveau 1 (V1) eller
vidensniveau 2 (V2). Figur 2.5 viser fordelingen af overskridelser af kriteriet fordelt efter
modelstoffer. Data er inddelt alt efter om lokaliteten er tildelt et modelstof pa baggrund af branche
(V1) eller fra opslag i DK-Jord (lokaliteter der bade er V1 og V2 samt udelukkende V2).

I modsatning til de store forureninger er det blandt hele maengden af V1 og V2 kortlagte sager de
chlorerede oplasningsmidler, der ser ud til potentielt at udgere den storste trussel mod
overfladevand, mens de polere oplgsningsmidler (hvor MTBE er brugt som modelstof), er den
naestmest forekommende for V1, mens det er metaller, der udger de nzst fleste overskridelser for
V2 og V2/V1. Den hgje forekomst af forureninger med chlorerede oplgsningsmidler skyldes, at
screeningsvaerktagjet omregner alle forekomster af chlorerede stoffer til vinylchlorid (VC), der har et
relativt lavt kriterie i overfladevand (jf. Bek 1022, Miljostyrelsen, 2010a).
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Antal lokaliteter fordelt pa stofgruppe med den maksimale
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FIGUR 2.1

PROBLEMATISKE STOFFER, SOM FUNDET I DEN INDLEDENDE SCREENING. LOKALITETERNE ER INDDELT
EFTER DET STOF, DER HAR DEN HOJESTE OVERSKRIDELSESFAKTOR I FORHOLD TIL KRITERIET FOR
OVERLFADEVAND. (MILJOSTYRELSEN, 2013A)

De brancher, der er mest repraesenteret blandt de screenede lokaliteter er aktiviteter med benzen og
MTBE samt overfladebehandling, hvor der er koblet chlorerede oplgsningsmidler pa lokaliteten.
Det er desuden vigtigt at bemaerke, at lossepladser ikke optager en fremtreedende plads i
statistikken, da det er vanskeligt at definere lossepladser som branche eller aktivitet ved opslag i
regionernes databaser. Lossepladser vil derfor forst fremga af screeningen, nar resultater fra dette
projekt foreligger (Miljostyrelsen, 2013€).

2.1.2 Typer af overfladevand

Den indledende screening viser, at vandlgb er den type af overfladevand, der udger det starste antal
af potentielt truede overfladevandstyper (se Figur 2.6). Hver tiende af de lokaliteter, der vurderes at
true et vandleb ligger samtidig inden for en afstand til sg, fjord eller kyst, der gor, at de ogsa kan
true disse typer af overfladevand, hvilket gor at den enkelte lokalitet er talt med flere gange i figur
2.6.
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FIGUR 2.2
FORDELINGEN AF OVERFLADEVANDSTYPER, DER ER POTENTIELT TRUET AF V1 OG V2 KORTLAGTE
LOKALITETER. (MILOSTYRELSEN, 2013A)

2.2 De store forureningssager

I en opgerelse fra Miljostyrelsen og Regionerne (2007) er udpeget 122 af de kortlagte
forureningssager, hvor atholdte og fremtidige omkostninger til oprydning forventes at overstige
eller har oversteget 10 millioner kroner (Miljostyrelsen, 2007). Data om de forurenede lokaliteter er
indsamlet fra regionernes databaser.

Regionerne har i dette dataseet udpeget 43 sager, hvor der vurderes at vere risiko for, eller allerede
sker, en udvaskning af forureningsstoffer til overfladevand (vandleb, sger og hav og fjorde).

2.2.1 Brancher og stoffer

Ser man pa branchefordelingen, er det iser lossepladser og deponier der er de dominerende trusler,
der alene udger neesten halvdelen af de store sager (Figur 2.3 tv). Derefter kommer forskellige typer
af industri, der er samlet i samme branchebeskrivelse. I den arealmassige fordeling stikker de to
tankanleeg ud og udger et meget stort areal (Figur 2.3 th). Det skyldes primzrt Provestenen i
Kegbenhavns Havn, der alene udger et areal pa 0,86 km2.

De store sager dakker over 6 brancher, der hver isar har sine typiske forureningsstoffer.
Renserierne er forurenet med chlorerede oplgsningsmidler som TCE og PCE samt
nedbrydningsprodukter heraf. P& de gamle gasveerksgrunde findes typisk cyanid, men ogsa
tungmetaller og tjeere og tankanleeggene har indeholdt BTEX, diesel og benzinstoffer. Lossepladser
og deponier indeholder ofte industriaffald, der gar det vanskeligt at give et generelt billede af
typiske stofgrupper, idet industri deekker over alt fra metalforarbejdning og keleskabsproducenter
til kemikalie- og medicinalindustri, samt perkolatparametre som fx oplgst jern, NVOC og
ammonium. For mere deltaljeret beskrivelse af forureningsstoffer fra lossepladser henvises til
Miljostyrelsens kommende udgivelse om lossepladsers pavirkning af overfladevand (Miljostyrelsen,
2013e).
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FIGUR 2.3
BRANCHEFORDELINGEN PA DE STORE FORURENINGSSAGER, DER TRUER OVERFLADEVAND (TV) SAMT
DERES GENNEMSNITLIGE AREAL (TH).

2.2.2 Typer af overfladevand

I regionernes jordforureningsdatabaser skelnes mellem 2 typer af ferskvand, sger og vandlgb og 2
typer af marine omrader, hav og fjorde. Over halvdelen af de udpegede overfladevandstyper er
vandlgb af varierende storrelse, fra mindre, delvist rorlagte baekke til storre vandleb som Arhus A
og Odense A (Figur 2.4 tv). Vandlgbene ligger ofte meget tzet pa lokaliteten (inden for 100 meter),
men et par enkelte ligger 2-3 kilometer fra lokaliteten, hvilket gor gennemsnitsafstanden noget
misvisende (Figur 2.4 th). Kun 4 sger vurderes at veere truede, og en enkelt af disse er allerede i
vandplanen karakteriseret som staerkt forurenet, nemlig den arsenforurenede Geding Sg ved
Mundelstrup teet pa Arhus (Naturstyrelsen, 2012).

Afstand til overfladevand
[m]
[*5)
(=]
(=]

59 Fjord Hav Vandlgh

FIGUR 2.4
DEN GENNEMSNITLIGE AFSTAND TIL OVERFLADEVAND FRA DE STORE FORURENINGSSAGER (TV) SAMT
FORDELINGEN AF OVERFLADEVANDSTYPER (TH).
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FIGUR 2.5

FORDELING AF HVILKE BRANCHER PA DE STORE FORURENINGSSAGER, DER TRUER HVILKE
OVERFLADEVANDSTYPER.

Bemarkelsesvaerdigt er det, at renserierne alle er vurderet til at true vandleb, hvilket ma skyldes en
konservativ betragtning om risikoen for dannelsen af vinylchlorid, der som neevnt har et relativt lavt
kriterie i overfladevand. Desuden er renserier ofte beliggende i forbindelse med byer, som ofte er
anlagt omkring et vandleb (Figur 2.5).
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2.3 Hvad karakteriserer de overfladevandstruende lokaliteter?

Béde fra regionernes udpegning af store forureningssager og screeningsverktejets forste korsel, star
det Klart at en raekke forurenede lokaliteter sandsynligvis pavirker overfladevand og ber undersoges
og risikovurderes. I forhold til grundvandsforurening, der truer vandforsyning, er det ofte lidt andre
brancher og stoffer der bar fokuseres pa.

BTEX, tungmetaller, cyanid, Phenoler (mobilitet)
Gasverker . . -
tjeere, sulfat Cyanid (mobilitet)
. Lossepladsperkolat Se rapport om lossepladsers
Losseplads, deponi og  Lossepladsgas avirknine af overfladevand
affaldshéndtering Tungmetaller P &

Specifikke organiske stoffer (Miljostyrelsen, 2013e)

Pesticider (toksicitet)
Industri Adskillige Formentlig flere, da branchen
deekker mange stofgrupper

Formentlig ingen moderstoffer
Renserier Chlorerede oplgsningsmidler Vinylchlorid (VC) dog problematisk
pga. lavt kriterie

Tankanlaeg BTEX, diesel, benzinstoffer Formentlig ingen?

TABEL 1
UDVALGTE BRANCHER OG RELATEREDE, DERFRA KOMMENDE, SARLIGT PROBLEMATISKE STOFFER 1
FORBINDELSE MED OVERFLADEVAND

1 Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er listet de typiske stoffer for en raekke udvalgte
rancher, der typisk et at finde blandt jordforureningssager. Kolonnen leengst til hgjre indeholder
stoffer, der kan veere serligt problematiske i forhold til overfladevand. Det vil omfatte stoffer, der
ikke nedbrydes i grundvandet, har en hgj mobilitet, ikke fordamper fra overfladevandet og kan
ophobes i sediment. Arsen og visse pesticider er typiske eksempler, men der kan sagtens veere
mange andre stoffer, der efter en naermere stofspecifik risikovurdering, vil vise sig at udgere en
trussel for overfladevand. Desveerre er der i regionernes jordforureningsdatabaser ikke angivet
hvilke specifikke pesticider og andre komplekse organiske forbindelser, der er fundet pa de
forurenede lokaliteter.

En del af de organiske forbindelse har en ret hgj vandopleselighed, fx BTEX erne og de chlorerede
oplosningsmidler, men m4, da de er meget flygtige, forventes at afdampe fra overfladevandet. Dette
er for eksempel set med TCE forureningen i Lille Skensved A (McKnight et al., 2010). Her
udmunder en TCE-fane i 4en, men pé grund af fordampning er kvalitetskriteriet kun overskredet i
en 300 meter zone omkring fanen.

I forhold til problematiske stoffer i grundvand er det andre stofgrupper, der viser sig at udgore
problemer for overfladevand. De chlorerede oplasningsmidler og pesticider er de stoffer, der udger
det storste problem i forbindelse med grundvandsressourcen, men er ikke s staerkt repraesenteret
mellem de store forureningssager, der truer overfladevand. Derimod er det lossepladserne og
deponierne, der indeholder flest potentielt skadelige stoffer for overfladevand. Det er alts blandt de
store sager en anden type af forurenede grunde, der potentielt truer overfladevandet, end de, der
kun er udpeget med grundvandsressourcen for gje.

Risikovurdering af overfladevand, som er pavirket af punktkildeforurenet grundvand

15



De 2 undersogelser, af hhv. de store forureningssager og den automatiske screening, viser desuden
samstemmende, at langt de fleste af de overfladevandstruende jordforureninger ligger i naerheden
af vandleb, der derfor ser ud til at veere den mest udsatte overfladevandtype. Desuden vil den
ringere fortynding i vandlgbene kontra fjorde og kyster gore dem yderligere siarbare. Dette har
varet en medvirkende arsag til udvzaelgelsen af Grindsted A som caselokalitet for afprovning af
feltmetoderne (se i gvrigt Appendix I).

2.4 Case: Grindsted

Grindsted A blev udvalgt til at afpreve projektets generelle risikovurderingsmetoder i praksis, da
&en reprasenterer en situation, hvor grundvandstilstremningen udger en vaesentlig del af den
samlede vandtilfersel til #en. A-systemet er velundersggt og pavirkningen fra de to store
nertliggende forurenende punktkilder, Grindstedveerket og Grindsted gamle losseplads, der
reprasenterer to ud af de store forureningssager i Danmark (Petersen, 2012; Miljastyrelsen, 2007),
er veldokumentet.

Placeringen af de to store forureningssager Grindstedveerket og Grindsted Gl. losseplads i forhold til
Grindsted A er vist pa Figur 2.7. De to punktkilder er begge karakteriseret af atypiske
miljefremmede stoffer, som er produkter fra medicinalindustrien p& Grindstedvaerket, sésom
barbiturater, sulfonamider og sulfanilsyrer. Selve Grindstedveerkets grund (kaldet Fabriksgrunden)
indeholder desuden store mangder af chlorerede oplgsningsmidler, som tetrachlorethylen (PCE) og
trichlorethylen (TCE) (Ejlskov, 2005). Den gamle losseplads har i en periode fungeret som deponi
for Grindstedveerket (Bjerg og Kjeldsen, 2010).
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FIGUR 2.6

KONCEPTUEL MODEL AF FORURENINGSFANERNE FRA HHV. GRINDSTED LOSSEPLADS (TV) OG FABRIKSGRUNDEN
UNDER GRINDSTEDVARKET (TH) OG DERES BIDRAG TIL GRINDSTED A (PETERSEN, 2012).

I Grindsted A har tidligere undersggelser vist, at der i overfladevandet kan genfindes chlorerede
stoffer og deres nedbrydningsprodukter, samt barbiturater og sulfonamider, der med al
sandsynlighed stammer fra enten Grindsted Losseplads eller Fabriksgrunden (Ejlskov, 2005;
Grundvandskontoret, 2006; Jord og Affald, 2011; Petersen, 2012).

Yderligere oplysninger om lokaliteten og resultaterne af de undersggelser, der er lavet pa
forureningens pé virkning af overfladevand, findes i Appendix I.
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3. Rammen for den offentlige

indsats over for
overfladevandstruende
jordforureninger
(Jordforureningsloven)

EU's vandrammedirektiv samt naturdirektiver péleegger medlemslandene at traffe foranstaltninger
om en aktiv indsats for at undga forringelser af vand- og naturomréder. Denne pligt til indsats vil
skulle afspejles i prioriteringen af den offentlige indsats over for forurenet jord, i forhold til
jordforurening, som kan spredes til vand- og naturomréader. Vandrammedirektivet og
naturdirektiverne er bl.a. gennemfart i lov om miljgmaél (miljemaélsloven), der regulerer vand- og
naturplanlaegningen.

Den 14. maj 2013 blev der vedtaget en a&ndring af jordforureningsloven (Lov nr. 490 af 21. maj
2013). Lovaendringen betyder at regionerne — udover hensynet til menneskers sundhed og
drikkevand - er forpligtet til systematisk at inddrage arealer med forurening, der kan have skadelig
virkning pa overfladevand (vandleb, sger eller havet) eller internationale naturbeskyttelsesomrader.

Hensynet til overfladevand og natur er nedvendigt for at sikre overensstemmelse mellem
prioritering af indsatsen efter jordforureningsloven og vand- og naturplanerne. Den viden, der
tilvejebringes for de forureninger, der kan have skadelig virkning pa overfladevand eller natur, skal
anvendes i naste generations vandplaner.

I de folgende afsnit er der kort redegjort for miljemalsloven, og for lovendringens betydning for
regionerne.

3.1 Miljemalsloven

Miljemalsloven opdeler Danmark i vanddistrikter, og for hvert af disse vanddistrikter skal der
udarbejdes vandplaner for miljatilstanden af overfladevand og grundvand. Derudover fastlaegger
loven, hvordan det forudgéende arbejde med forberedelse af vandplanerne skal finde sted.
Fastseettelse af vandplanernes miljgmal, indholdet af vandplanerne samt tidsfrister for tilblivelse af
disse folger desuden af miljgmalsloven.

Det er et generelt miljomal, at der senest i 2015 skal veere opnéet god tilstand for alt overfladevand
og grundvand. Denne frist kan i visse tilfaelde forlaenges i op til to planperioder, hvilket vil sige til

2027.

For hvert vanddistrikt skal der forud for udarbejdelse af vandplanerne gennemfores en analyse af
vandomrédets karakteristika, vurdering af menneskelige aktiviteters indvirkning pa
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overfladevandets og grundvandets tilstand (basisanalyse). Basisanalysen er grundlaget for de
efterfolgende vandplaner. Indsamlede oplysninger om kortlagte ejendomme efter
jordforureningsloven er blandt de oplysninger, der skal indgé i en samlet opgarelse af pavirkninger
af vandomraderne.

Pé baggrund af bl.a. basisanalysen skal der udarbejdes indsatsprogrammer som en del af
vandplanerne, hvilket efterfolgende udmentes i kommunale handleplaner.

Natura 2000-planerne (naturplanerne) indeholder langsigtede mélsaetninger for omradernes
naturtilstand (gunstig bevaringsstatus) og indeholder som vandplanerne en basisanalyse og et
indsatsprogram.

Vandplanerne og naturplanerne leegger en ramme for andre myndigheder, idet de ved udevelsen af
deres befgjelser er bundet af vandplanerne, naturplanerne og de kommunale handleplaner.

3.2 Lovzendringen

3.2.1 Formal

Hovedformalet med loven er at sikre, at regionsradet systematisk inddrager arealer, hvor der er
forurening eller forureningskilder, der kan have skadelig virkning pa grundvand, overfladevand
(vandleb, sger eller havet) eller internationale naturbeskyttelsesomrader, under den offentlige
undersogelses- og afvaergeindsats i lov om forurenet jord (jordforureningsloven).

Lovaendringen har desuden til formal at sikre, at den oversigt, som regionsradene skal udarbejde
over omraderne for den offentlige indsats, stemmer overens med vandplanerne og naturplanerne,
og at regionerne iveerksatter den fornedne indsats for at opfylde indsatsprogrammerne i disse
planer.

Derigennem sikres, at den offentlige indsats efter loven er i overensstemmelse med planlaegningen
og prioriteringen af indsatserne i vandplanerne og naturplanerne efter henholdsvis EU’s
vandrammedirektiv (Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2000/60/EF af 23. oktober 2000 om
fastleeggelse af en ramme for Feellesskabets vandpolitiske foranstaltninger) og habitat- og
fuglebeskyttelsesdirektiverne (Rédets direktiv 92/43/EQF af 21. maj 1992 om bevaring af
naturtyper samt vilde dyr og planter og Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2009/147/EF af
30. november 2009 om beskyttelse af vilde fugle).

3.2.2 Opgavens omfang

Miljestyrelsen har gennemfart en rackke projekter for at f et overblik over omfanget af
jordforureninger, der kan have skadelig virkning pé overfladevand, og hvordan indsatsen med
identifikation af og afveergeforanstaltninger over for disse forureninger bedst kan lgses. Projekterne
er hovedsageligt udfort i regi af teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

Projektresultaterne sammenholdt med regionernes erfaringer med grundvandsindsatsen indikerer,
at selv om en stor del af de i dag kendte jordforureninger ligger forholdsvis teet pa overfladevand
eller naturomrader, er det sandsynligvis kun et fital af dem, der reelt har skadelig virkning pé disse
omrader.

3.2.3 Opgaven

Regionsradet skal systematisk fastlaegge arealer, hvor der er forurening eller forureningskilder, der
kan have skadelig virkning pé overfladevand (vandlgb, sger eller havet) eller internationale
naturbeskyttelsesomrader, og inddrage disse under den offentlige undersogelses- og afvaergeindsats
ijordforureningsloven. Herudover skal regionsradet som hidtil fastlaegge de arealer, hvor der er
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forurening eller forureningskilder, der kan have skadelig virkning pa et areal med bolig,
berneinstitution eller offentlig legeplads.

I tilknytning til loveendringen folger en bekendtgarelse om regionernes fastleeggelse af
indsatsomréder for den offentlige indsats, herunder den metode, de kriterier og den prioritering
regionerne skal leegge til grund. Fastleeggelsen af arealer med overfladevandstruende forurening,
skal ske med afset i kortleegningsviden pé vidensniveau 1 eller vidensniveau 2. Fastlaeggelsen skal
gennemfores inden for 5-arig periode fra 2014 frem til og med 2018, sé resultaterne bliver
tilgeengelige for vandplanernes basisanalyse og tilstandsvurdering vedrerende vandplanerne og
naturplanerne for 2021.

Til brug for regionsradets fastleggelse har Miljostyrelsen udviklet et it-baseret vaerktgj (se afs. 2.2
og 9.1) til at identificere de overfladevandstruende jordforureninger, som kan have skadelig
virkning pa overfladevand.

I forbindelse med fastlaeggelsen er det ikke hensigten, at regionerne skal fremskynde den hidtidige
kortleegning. For sa vidt angar arealer, som ikke er kortlagt pa tidspunktet for &ndringslovens
ikrafttreedelse, ma fastleeggelsen afvente, at regionerne nér til dem som led i deres traditionelle
kortleegningsindsats, hvorefter veerktgjet til brug for identifikationen og den senere fastlaeggelse
skal anvendes. Det skannes i bemaerkningerne til loven, at regionerne siledes samlet set vil skulle
anvende vaerktgjet pa mellem 35.000 og 40.000 kendte eller potentielle jordforureninger i perioden
2014-2018, og at resultatet vil veere en identifikation af i sterrelsesordenen 200-500 potentielt
overfladevandstruende jordforureninger.

Det kan dog blive ngdvendigt at bringe nogle af de forventeligt 200-500 potentielt
overfladevandstruende jordforureninger, der er kortlagt pa vidensniveau 1, frem til vidensniveau 2
for at fa verificeret, at der er en forurening, som kan have skadelig virkning pé overfladevand.
Derudover kan den hidtidige kortleegningsindsats blive fremskyndet ved, at man bliver opmarksom
pé forurening i overfladevand, som synes at stamme fra jordforurening.

I forhold til eventuelle forureninger eller forureningskilder, som matte udgere en risiko for
internationale naturbeskyttelsesomrdder, vurderes kun forurening af overfladevand i omraderne
at veere relevant, hvilket dermed ogsa vurderes deekket ind af den fastlaeggelse, der her er navnt.
Eventuel pavirkning af terrestriske, internationale naturbeskyttelsesomrader fra jordforurening
vurderes saledes ikke — eller kun yderst sjeldent — at vare aktuel, men vil i givet fald ogsa kunne
héndteres inden for rammerne af jordforureningsloven.

Det skonnede antal jordforureninger, der har skadelig virkning pa overfladevand eller natur,
forventes ifolge Miljostyrelsens skon at vaere i storrelsesordenen 60-70 jordforureninger ud af de
200-500 potentielt overfladevandstruende jordforureninger.

Herudover vil der kunne opsté sager, som kraver umiddelbare foranstaltninger for at undga
skadelige virkninger fra jordforurening. Det drejer sig om jordforureninger, der bevirker en
forringelse af et vandomréde eller af naturtyper eller levesteder for de arter i et Natura 2000-
omrade, som omraderne er udpeget for, og som giver anledning til et umiddelbart behov for
afveergeforanstaltninger, idet en sddan forringelse skal undgés i henhold til vandrammedirektivet
og naturdirektiverne. Selv om der i realiteten forventes meget fa sager med behov for umiddelbare
foranstaltninger, kan det fore til, at den gvrige indsats mé neddrosles til fordel herfor. Det kan dreje
sig om midlertidige afvaergeforanstaltninger i en overgangsperiode, indtil der i forbindelse med den
samlede prioritering om nedvendigt treffes beslutning om mere permanente foranstaltninger,
oprensning m.v.
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4. Elementer 1
risikovurdering

4.1 Princippet for risikovurderingen

Risikovurdering inkluderer generelt en identifikation af forureningskilder og potentielle receptorer,
der kan blive pavirket af forureningsfanen. Forureningskilden og receptoren sammenkobles via
stoftransporten mellem de to omrader. I forbindelse med risikovurdering af punktkilder kan miljg-
og sundhedsmessige konsekvenser dermed ofte vurderes ved hjaelp af keeden: “Kilde — transport —
receptor”, som illustreret i Figur 4.1.

I naerveerende rapport relaterer kilden sig til typen af punktkildeforurening, samt kildestyrken i
form af maengde og koncentration som funktion af tiden. Transporten beskriver straekningen fra
punktkilden til receptor, hvor stoftransport og attenuering kan foregé i bide den umaettede zone,
indledningsvist, og i den mattede zone hen til overgangszonen mellem grundvand og
overfladevand. Receptor udger det potentielt truede vandomrade, der bestar af overgangszonen og
selve overfladevandet (vandleb, sger og det marine miljg).

Risikovurderingen bruges til at vurdere om/hvordan de tre led i keden er forbundet. Det er dermed
muligt at vurdere, om der er tale om en reel risiko, samt hvordan keeden eventuelt kan brydes ved fx
oprensning af kildeomrédet eller andre risikoreducerende tiltag undervejs i systemet.

Princippet for risikovurderingen for de to forste led i risikokaden er tilsvarende risikovurderingen
for grundvandsressourcer, der er truet af forurening fra punktkilder (fx Miljgstyrelsen, 1998;
Overheu et al., 2011; Troldborg et al., 2008, 2009). Det er dermed det sidste led i keeden, der er
principielt anderledes fra den anvendte fremgangsméde ved risikovurdering af
grundvandsressourcer, hvorfor fokus i denne rapport vil veere pé dette led i risikovurderingen.

4.2 Opstilling af konceptuel model

Efter udpegning af en lokalitet med screeningsvaerktgjet for potentielt overfladevandtruende
lokaliteter (Miljostyrelsen, 2013a) vil det veere nadvendigt at udvide risikovurderingen af den
enkelte lokalitet individuelt.

Som det farste trin i risikovurderingen opstilles der en konceptuel model af systemet fra
punktkilden til vandomradet. Den konceptuelle model beskriver forureningssituationen, geologien,
hydrogeologien, transporten og attenueringen i systemet.

Den konceptuelle model opstilles pa baggrund af indsamling af relevant viden for hvert af de tre led
irisikokaeden (Figur 4.1). Den konceptuelle model er en dynamisk sterrelse, der i forste omgang kan
opstilles pa baggrund af eksisterende viden. Efterhdnden som nye data bliver tilgeengelige kan
detaljeringsgraden af den konceptuelle model gges, hvormed eventuelle videnshuller kan udfyldes
og usikkerheden pa den konceptuelle model mindskes.

Den konceptuelle model er vigtig for den videre beregning af forureningsfluxen, hvormed
usikkerheder i den konceptuelle forstéelse af systemet vil medfere usikkerhed pé resultaterne og
dermed risikovurderingen. Det er derfor vigtigt, at eventuelle usikkerheder og simplificerende
antagelser beskrives sammen med opstillingen af den konceptuelle model.
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FIGUR 4.1
KILDE-TRANSPORT-RECEPTOR RISIKOKZEDEN, SAMT RELEVANTE DATA FOR OPSTILLING AF EN KONCEPTUEL

MODEL FOR SYSTEMET. FIGUREN VISER ET VANDL@B, MEN PRINCIPPET ER DET SAMME FOR ALLE TYPER
OVERFLADEVAND.
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I Grindsted blev den konceptuelle model opstillet pd baggrund af et omfattende maleprogram
over flere malerunder (Appendix I). I praksis vil udpegningen af indstrgmningszoner og
relevante stoffer ske med langt mindre datateethed. Den konceptuelle model kan ogsé indeholde
informationer om geologi og afstremningsmenstre.

* CAH max. 2700 pg/L
Nord + Br20mg/L
. Li0,43 pg/L

« Barbiturater, sulfonamider og sulfanilsyre max. 6800 pg/L

* CAH max 1635 pg/L
¢ Bri1,5mg/L

* Lil-4pg/L

* Barbiturater,
sulfonamider og
sulfanilsyre max 840 pg/

* CAH max 58 pg/L
* Brmax9 mg/L

* Li<DT

* Barbiturater, sulfonamider
og sulfanilsyre max 78ug/L

Vestre Boulevard

+ CAH max 1000 pg/L
* Brmax10 mg/L
« Li5,6ug/L

¢ CAH max 189 pg/L 1220 m
* Br5mg/L
* Li4-9pg/L
* Barbiturater, I * CAHmax0,1 pg/L
sulfonamider og ¢ Br<DT
sulfanilsyre max « CAH max 1000 pg/L * Li<DT
39ug/L + Brmax15mg/L ‘) * Barbiturater og sulfanilsyre < DT
. Li55pg/l ¢ * Sulfaguanidin 0,33 pg/L

* CAH max. 3,9 pg/L

Syd « Br0,05-2,17 mg/L

« Li19-73 pg/L

* Barbiturater, sulfonamider og sulfanilsyre max. 8200 pg/L

Figur 8 (Appendix 1): Konceptuel model (vist fra oven) af grundvandets forureningsgrad ved Grindsted
A. Det er illustreret ved hjzlp af de rode piles storrelse og retning i de forste 850 m af den undersogte
straekning, nedstroms for Vestre Boulevard. De tre tveersnit A, B og C, som er vist med rede linjer, blev
placereret i omradet, hvor det kraftigst forurenede GW blev pévist i &en i 1. malekampagne. Der er ved
hvert tveersnit vist de max. koncentrationer af de miljofremmede stoffer pavist i GW fra hhv. den
nordlige og sydlige del af &bunden. Lokaliseringen af de paviste og betydende GW indsivningszoner 1, 2
og 3 er vist med bl4 cirkler. Aens stremningsretning, Q, er vist med bla pile. Placeringen af
Grindstedveerket (nord) og Grindsted gamle losseplads (syd) i forhold til &en samt forureningskemien i
de to grundvandsfaner er vist med redt (koncentrationer er hentet fra tabel 1 og 2 samt bilag 1).

4.2.1 Punktkilde

Den konceptuelle model opstilles med udgangspunkt i det forste led i risikokaeden (kilden). Den
historiske viden om lokaliteten udnyttes til at identificere kildetypen og den tilknyttede type af
forurenende stoffer (jf. kap.2), samt de pagaldende stoffers egenskaber (fx opleselighed, flygtighed,
sorption, mobilitet og nedbrydelighed). Baseret pa stofegenskaberne og den indledende
undersggelse af kildeomradet kan den forventede spredning inkluderes i den konceptuelle model.
Risici relateret til punktkildeforureningen vil vere relateret til udvaskning fra kildeomradet,
hvorved iszer forurenende stoffer med en hgj mobilitet og kildeomrader med en betydelig
infiltration eller gennemstreomning vil udgere en potentiel risiko.
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4.2.2 Transport

Udvaskningen fra kildeomradet danner grundlag for stoftransporten i det underliggende
grundvandsmagasin. For forureninger med aerobt nedbrydelige stoffer vil der dog i den umaettede
zone ske en vaesentlig reduktion af kildestyren, fx for visse aerobt nedbrydelige pesticider (se fx
Tuxen et al 2003). Denne nedbrydning ber medtages i risikovurderingen.

Udover kildestyrken og de farnavnte stofegenskaber, s er grundvandsmagasinets egenskaber af
betydning (fx geologi, hydrogeologi og nedbrydningsforhold). Kendskab til transporten og den
specifikke udbredelse af forureningsfanen er afggrende for en vurdering af, om der opnés kontakt
med et vandomrade, samt hvor i vandomrédet der er sterst sandsynlighed for en
forureningspévirkning. I forbindelse med sterrelsesordenen af forureningsfluxen til vandomradet,
sé er kendskab til attenueringsprocesserne i grundvandsmagasinet vigtigt. Den samlede belastning
fra punktkilden vil iseer pévirkes af nedbrydning i grundvandsmagasinet, mens udbredelsen af
forureningsfanen ogsé vil pavirkes af opblanding (dispersion) med uforurenet vand undervejs til
vandomrédet og tilbageholdelse via sorption til akvifermaterialet. Nedbrydningsforholdene og
stremningshastigheden i grundvandsmagasinet er dermed af stor betydning for sterrelsen af
forureningsfluxen ved udsivning til vandomradet. Afhangigt af stofegenskaberne og afstanden
mellem punktkilden og vandomradet, s& kan stoftransporten have en meget lang tidshorisont.

4.2.3 Overfladevandsomrade

Opstillingen af den konceptuelle model pa baggrund af de to forste led i risikokaeden, hvor
forureningskilden og stoftransporten i den meaettede zone og grundvandsmagasinet vurderes, er
velkendt i forbindelse med risikovurdering af punktkilder der truer grundvandsressourcer. Nar der i
det sidste led i risikokaeden i stedet for grundvand er tale om et punktkilde truet vandomréade, sa
bliver dette trin i risikovurderingen mere kompliceret. Attenueringsprocesserne i overgangszonen
og i selve overfladevandet er fundamentalt anderledes end i grundvandsmagasinet pga. forskellene i
de hydrauliske, fysiske, mikrobiologiske og kemiske forhold. Der er dermed potentiale for, at
sammensztningen og storrelsen af forureningsfluxen andrer sig betydeligt ved skiftet fra et
grundvandssystem til vandomrade (Palakodeti et al., 2009; US EPA, 2000).

Der er flere faktorer, der er af betydning i forbindelse med opstilling af den konceptuelle model som
baggrund for risikovurderingen. Overordnet set kan det sidste led i den konceptuelle model
inddeles i tre hovedgrupper, nemlig vandleb, sger og det marine milje (jf. kap. 6, 7 og 8). Skent
mange af de basale processer i samspillet mellem grundvand og overfladevand er de samme for de
tre hovedgrupper, sa er der en forskelligartet dynamik i systemerne (Winter et al., 1998), hvilket er
af betydning for risikovurderingen.

For selve overfladevandet er det iser de specifikke opblandingsforhold der er af betydning.
Opblandingen i overfladevandet vil afhaenge af grundvandsfluxens starrelse i forhold til den totale
vandfering i vandomrédet, samt opblandingsdynamikken i systemet. Disse forhold kan e&ndre sig
alt efter de lokale forhold i vandomradet og de tidsmassige fluktueringer, sdsom daglige
tidevandspavirkninger eller arstidsvariationer (fx lagdeling i sger).

Egenskaberne i overgangszonen mellem grundvand og overfladevand vil ogsa pavirke udsivningen
af en forureningsflux i vandomrédet. Udover kendskab til selve grundvandsfluxen i overgangszonen
(jf. kap.5), kan kendskab til attenueringsprocesserne vare af stor betydning.
Attenueringsprocesserne i overgangszonen vil, som selve overfladevandet, veere pavirket af de
lokale og tidsmassige variationer, der har betydning for bl.a. opholdstiden i overgangszonen.
Nedbrydningen af de forurenende stoffer kan vere betydeligt hurtigere i overgangszonen end i
grundvandsmagasinet. Desuden er der potentiale for en langt kraftigere sorption pga. et hgjere
indhold af organisk materiale i vandomradets sediment, hvorved forurening kan akkumuleres. En
kort opholdstid i overgangszonen kan dog begranse effekten af den hurtigere omsetning i den
pageldende zone (Conant et al., 2004; Hamonts et al., 2009; Palakodeti et al., 2009; US EPA,
2000, 2008).
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Med fokus pa det sidste led i risikokeeden kan en god karakterisering af processerne i
overgangszonen vere af stor betydning. Dette er dog ikke altid (skonomisk) muligt, hvorved
udviklingen af veerktgjer til screening af de vigtigste processer kan veere gnskvaerdig. Som et
eksempel pa et sddant screeningsvaerktgj har Palakodeti et al. (2009) udviklet et regnearks veerktgj
(TAPI) til bestemmelse af de vigtigste omsetningsprocesser i overgangszonen. Verktgjet er baseret
pa simple analytiske modeller (1D) og indeholder en database med litteraturverdier for
hydrogeologiske- og stofegenskaber. Selve screeningen foregar pa baggrund af en sammenligning
(forholdstal) af opholdstiden i overgangszonen med kinetikken for forskellige processer.

Attenueringsprocesser i form af nedbrydning og opblanding med uforurenet vand i overgangszonen
og overfladevandet er dermed af stor betydning i forbindelse med at reducere koncentrationer til
under vandkvalitetskriterierne for vandomradet.

4.3 Fluxberegninger

Forureningsfluxen er et udtryk for massen af forurening der flyttes per tidsenhed (fx kg/ar), hvilket
er et godt mal for den totale forureningsbelastning fra/i et omréade. Forureningsfluxen bestemmes
ofte som den totale maengde af forurening der passerer igennem et kontrolplan vinkelret pa
stremningsretningen (jf. Figur 4.2). Dette kan fx anvendes til at bestemme den totale belastning ved
udvaskning fra punktkilden, eller den totale belastning der tilfores et vandomrade nedstrems for
punktkilden. Hvis der sker en betydelig nedbrydning i grundvandsmagasinet kan der vere en
betydelig forskel mellem forureningsfluxen ved kilden og forureningsfluxen til vandomradet.

En volumetrisk flux udtrykt som
volumenet af grundvand der over tid
passerer igennem et areal vinkelret pa
stremningsretningen (enhed fx m/ar).
Grundvandsfluxen er kendt fra Darcys
lov, hvor den ofte betegnes som Darcy
hastigheden (v).

Grundvandsflux er relateret til de
hydrauliske forhold (ledningsevne og
gradient) i grundvandsmagasinet, der
er styrende for stremningsforholdene.
Grundvandsfluxen kan vare enten
uforurenet eller, ved passage gennem
et  punktkildeomrade, forurenet.
Herved kan grundvandsfluxen rela-
teres til forureningsfluxen.

En masseflux udtrykt som massen af et
stof der over tid passerer igennem et areal
vinkelret pa stremningsretningen (enhed
fx kg/ar/m2). Som areal anvendes ofte et
kontrolplan, der dekker hele
forureningsfanen, hvorved forurenings-
fluxen (J) ofte blot udtrykkes som masse
per tid, og ses som et mél for den samlede
forureningsbelastning fra en punktkilde
eller til en receptor.

Afhengigt af de aktuelle stremnings-
forhold i grundvandsmagasinet og
overgangszonen kan enten hele for-
ureningsfluxen fra punktkilden udledes til
det nedstroms vandomréade eller for-
ureningsfluxen  kan  ledes delvist
udenom/under vandomréadet.

Generelt vil forureningsfluxen vaere advektionsstyret i den maettede zone, hvorved

forureningsfluxen (J) kan udtrykkes ved:
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J:qCA:VC:—K@C
dx

hvor q er grundvandsfluxen (m/&r), C er forureningskoncentrationen (g/ms3) og A er kontrolplanets
tvaersnitsareal (m2).

Forureningsfluxen kan i mange tilfeelde bestemmes via relativt simple modelleringsveerktejer
(RISC4, REMChlor, BIOCHLOR/BIOSCREEN, etc.), der kreaever et kendskab til
stremningsforholdene og forureningssituationen i kildeomrédet. Modellerne kan bruges til en
integreret modellering af udvaskningen fra kilden og stoftransporten mellem kilden og
vandomrédet. Udover de eksisterende modeller kan der, baseret pa den konceptuelle model og det
aktuelle vidensniveau, opstilles modeller af varierende kompleksitet, der kan tilpasses de specifikke
forhold (forureningssituation, geologi, etc.), der er repraesentative for det padgeeldende system.
Forskellige modeller til bestemmelse af forureningsfluxen er beskrevet mere indgéende i
forbindelse med risikovurdering grundvandsressourcer fra punktkilder (fx Overheu et al., 2011;
Troldborg et al., 2008, 2010; Tuxen et al., 2006).

Kildenzert kontrolplan Nedstroms kontrolplan

Punktkilde

FIGUR 4.3

KONTROLPLAN VINKELRET PA STROMNINGSRETNINGEN TIL BESTEMMELSE AF HHV. FORURENINGSFLUXEN TAT
PA PUNKTKILDEN (J) OG NEDSTR@MS TZAT PA VANDOMRADET (J*). BESTEMMELSE AF FORURENINGSFLUXEN KAN
ANVENDES TIL AT VURDERE DEN SAMLEDE FORURENINGSBELASTNING.
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Forureningsfluxen kan ogsa bestemmes ved en feltorienteret fremgangsméde. Der findes forskellige
metoder til bestemmelse af forureningsfluxen i felten inkl. volumenpumpning og niveauspecifikke
malinger i et kontrolplan (Tuxen et al., 2006). Den mest hyppigt anvendes feltmetode er
niveauspecifikke malinger af grundvandskoncentrationerne (Ci) og den hydrauliske ledningsevne
(Ki) i et kontrolplan der deekker hele forureningsfanen (jf. Figur 4.2). Udover de niveauspecifikke
malinger bestemmes den hydrauliske gradient (i), og kontrolplanet inddeles i n celler centreret
omkring de enkelte filtre, hvorved forureningsfluxen kan bestemmes som summen af
forureningsfluxen gennem de enkelte delarealer (Ai):

J=ﬁmg4
i=1

Metoden kan bruges til at bestemme forureningsfluxen bade ved kilden og nedstrems umiddelbart
for vandomradet.

Derudover kan forureningsfluxen, som beskrevet i kapitel 5, ogsé direkte estimeres ved malinger i
udstrgmningszonen til overfladevandet eller i hvert fald for vandleb, estimeres via en
massebalancebetragtning efter vandprevetagning i overfladevandet.

4.4 Opblanding og stoftransport i overfladevand

Det sidste trin i risikovurderingen tager udgangspunkt i den beregnede forureningsflux umiddelbart
opstrems for receptoren. Denne forureningsflux vil ved udsivning til vandomréadet blive betragtet
som en diffus udsivning langs en streekning af vandomradet (fanebredden), og ikke som en
punktkilde som ved spildevandsudledning (Aabling & Jensen, 2012) og skal ses i sammenhang med
andre pavirkere af overfladevandet.

Ved udsivningen af det forurenede grundvand til et vandomrade vil der ske en opblanding med
overfladevandet. Denne opblanding vil i nogle tilfaelde vere afgerende for, hvorvidt
forureningskoncentrationen reduceres til under vandkvalitetskriterierne for vandomradet. I tilfeelde
af en kraftig forureningsflux kan det vaere ngdvendigt at udpege en blandingszone.
Vandkvalitetskriterierne kan tillades overskredet indenfor blandingszonen, men skal vaere
overholdt ved granselinjen for zonen og nedstroms for denne. Blandingszonens udstrakning
udpeges af vandmyndigheden (ofte Naturstyrelsen).

Risikovurderingen skal derfor inkludere en model for opblandingen i vandomradet. En simpel
opblandingsmodel kan vere baseret pd en antagelse om fuld opblanding af grundvandsfluxen og
overfladevandet. Beregningerne kan fx foretages under antagelse af, at den resulterende reduktion i
forureningskoncentrationen udelukkende er et resultat af opblandingen. Dette kan vaere en god
antagelse, hvis den udsivende grundvandsflux er relativt lille i forhold til vandferingen i
vandomrédet. Hvis fortyndingen via opblandingen er mere begranset, kan der eventuelt opstilles
en massebalance for vandomréadet, hvor der fx ogsa tages hensyn til nedbrydningsprocesser i
overgangszonen.

Mere komplicerede modeller for opblanding i overfladevand, bade analytiske og numeriske, er
nodvendige til at beskrive opblandingen, hvis der med de simplere modeller kan forudsiges
overskridelse af kriterierne. De enkelte modeller for de forskellige typer overfladevand er beskrevet
i kapitel 6, 7 og 8.

Nar undersogelsen af forureningsfluxen og eventuel modellering af opblandingsforholdene er

afsluttet, kan den samlede risikovurdering udferes. Metoden for risikovurdering preaesenteres i
kapitel 9.

26 Risikovurdering af overfladevand, som er pavirket af punktkildeforurenet grundvand



5. Metoder og erfaringer til
undersggelse af
forureningsudsivning til
overfladevand

Under danske klimaforhold sker der normalt en nettotilstremning af grundvand til
overfladevandsomréder, mens tab af overfladevand til grundvandet hovedsagelige er forarsaget af
grundvandsindvinding (Miljgstyrelsen, 2004b; Scanlon et al., 2002). Der kan dog vere store lokale
variationer i tilstremning af grundvand langs en straekning af vandomradet, hvilket kan have stor
betydning for vandomradets sarbarhed overfor forurening fra punktkilder (Scanlon et al., 2002).
Forureningsfluxen til vandomradet vil veere athengigt af ssmmenfaldet mellem faner fra lokale
punktkilder og lokale zoner med stor tilstremning af grundvand. De specifikke forhold i forbindelse
med vandudvekslingen i overgangszonen er dermed af afggrende betydning for pavirkningen af
vandomrédet og en reprasentativ kvantificering af grundvandsfluxen er af storste vigtighed.

Der eksisterer en lang raekke forskellige undersggelsesmetoder til bestemmelse af
stremningsforholdene i overgangszonen og estimering af grundvandsfluxen (Conant, 2004). En
kombination af bade billigere kvalitative metoder, til en indledende screening for en bedre
konceptuel forstéelse, og mere kvantitative metoder, til bestemmelse af grundvandsfluxens
starrelse, vil ofte veere at foretrackke (Fryar et al., 2000). I dette kapitel er et udvalg af bade
kvalitative og kvantitative metoder til undersagelse af grundvandsfluxen kort beskrevet.

De kvalitative metoder kan bruges som indikator for stremningsforholdene i overgangszonen
mellem grundvand og overfladevand. Metoderne kan bruges til at forbedre den konceptuelle
forstaelse i omrader, der vurderes at vaere sarbare overfor forurening fra punktkilder. De kvalitative
metoder er ofte hurtigere og billige end de kvantitative metoder, men har den ulempe, at en specifik
bestemmelse af selve grundvandsfluxen ikke opnas. En del af de kvalitative metoder kan dog via
yderligere undersagelser af overgangszonen og numerisk modellering give kvantitative estimater af
grundvandsfluxen.

De kvantitative metoder inkluderer bade direkte maling af grundvandsfluxen og modellering af
indirekte mélinger, hvorved der kan opnés et estimat af tilstremningen af grundvand til
vandomrédet. I kombination med kemiske analyser for diverse fokusstoffer fra
punktkildeforureninger kan forureningsfluxen til vandomradet estimeres til brug i

risikovurderingen.
5.1 Grundvandsflux
5.1.1 Temperaturmalinger

Temperaturmaélinger er en hyppigt anvendt metode i forbindelse med bestemmelse af
stremningsforholdene i et punkt i overgangszonen mellem grundvand og overfladevand (Becker et
al., 2004). Screening af stromningsforholdene kreaver, at der er en signifikant forskel mellem
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temperaturen af overfladevandet og grundvandet. Metoden kan dermed med fordel anvendes i de
perioder, hvor denne temperaturforskel er sterst, dvs. midt pa sommeren eller midt pa vinteren.

Metoden udnytter forskellen mellem grundvandets relativt konstante temperatur (ca. 8-10°C) og
overfladevandets seesonpévirkede temperatur (Conant, 2004; Silliman & Booth, 1993). Ved
tilstromning af en grundvandsflux vil temperaturen af sedimentet om sommeren vere relativ kold i
forhold til temperaturen i vandsgjlen (omvendt om vinteren) og kun udvise mindre fluktueringer,
mens infiltrering af overfladevand vil resultere i mere ens temperaturer i sedimentet og vandsgjlen
og dermed storre fluktueringer (jf. Figur 5.1) (Silliman & Booth, 1993). Temperaturmetoden synes
mest anvendt for vandleb (fx Silliman & Booth, 1993) og seer (fx Lee, 1985).

Temperaturmalingerne udferes typisk vha. en sonde med et termometer i spidsen (Lee, 1985;
Silliman & Booth, 1993), men andre metoder kan ogsé anvendes. En forholdsvis ny metode
anvender optiske fiberkabler til at méle pé en leengere strakning af vandomradet (Krause et al.,
2012). Der kan ogsa anvendes infrargde sensorer til at danne et billede af temperaturfordelingen,
hvilket evt. kan anvendes pa en starre skala (Burnett et al., 2006). Temperaturmalingerne foretages
generelt bide i vandsgjlen over sedimentet og nede i sedimentet. Temperaturen vil athenge af
dybden hvori mélingerne er foretaget (Sophocleous, 2002); den specifikke dybde for mélingerne
afhaenger bl.a. af sedimentmaterialet (Scanlon et al., 2002). Under danske forhold er
temperaturmaélingerne ofte foretaget i ca. 0,2-0,5 m (Christensen & Raun, 2005; Villumsen, 2012).

Fordelen ved temperaturmalingerne er iser, at det er en relativ billig og nem udferlig metode
(Becker et al., 2004, Scanlon et al. 2002, Silliman & Booth 1993). Metoden kan bruges lokalt til at
identificere de omrader, hvor grundvand stremmer til overgangszonen. Der er dermed mulighed for
at bestemme saerlige interesseomréder i forhold til tilstremning af punktkildeforurenet grundvand,
mens en direkte bestemmelse af vandfluxen ikke er mulig (Becker et al., 2004; Silliman & Booth,
1993). Metodens sterste ulempe er dermed den manglende kvantificering. Kvantificering kan dog
opnas via modellering, hvis modelleringen kan understottes af de indsamlede temperaturdata (som
beskrevet senere i dette afsnit). En anden ulempe ved metoden er den begraensede anvendelighed
pé visse arstider, hvor temperaturen af overfladevandet er taet pa temperaturen af grundvandet.
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FIGUR 5.1

PRINCIPSKITSE FOR TEMPERATURFORSKELLEN MELLEM GRUNDVAND OG OVERFLADEVAND I LOBET AF EN
SOMMERDAG. PAVIRKNINGEN AF SEDIMENTTEMPERATUREN I EN OVERGANGSZONE SES FOR HHV. (A)
TILSTROMNING AF GRUNDVAND OG (B) AFSTROMNING AF OVERFLADE VAND. GENERELT VIL TEMPERATUREN AF
SEDIMENTET VARE LAVERE OG FLUKTUERE MINDRE I ZONER MED TILSTRGMNING AF GRUNDVAND
(ILLUSTRATION EFTER: SILLERMAN OG BOOTH, 1993).

Den kvantitative bestemmelse af grundvandsfluxen pa baggrund af temperaturmaélinger kreever et
ngje kendskab til ligningerne for varmetransport. Temperaturudbredelsen i overgangszonen
atheenger af bade sedimentets ledningsevne og advektion relateret til grundvandsstremningen
(Cardenas & Wilson, 2007; Constantz & Stonestrom, 2003). Modelleringen kraever dermed generelt
et godt kendskab til sedimentets termiske og hydrauliske egenskaber. Modelleringen er isar folsom
overfor den hydrauliske ledningsevne i sedimentet, mens opslag af tabelveerdier kan anvendes for
den termiske ledningsevne (Constantz & Stonestrom, 2003).

Relationen mellem temperaturudbredelsen og grundvandsstremningen kan anvendes i forbindelse
med en kvantitativ estimering af grundvandsfluxen. Kompleksiteten af modellering vil athaenge af
den mulige simplificering af systemet, hvormed en god konceptuel forstaelse er en fordel.

1D modellering kan anvendes i simple stremningssystemer, hvor der generelt er en overvejende
vertikal stremning (jf. figur 5.2) hvorved et vertikalt temperaturprofil er tilstraekkeligt (Scanlon et
al., 2002). Den analytiske lasning for 1D vertikal stromning (steady state) har vaeret hyppigt
anvendt i forbindelse med kvantificering af grundvandsfluxen baseret pa temperaturmélinger
(Promio, 2011; Schmidt et al., 2007, Appendix I).
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For mere komplekse systemer anvendes der ofte 2D numeriske modellering. Denne modellering
bygger generelt pa tidsserier af temperaturmalinger og hydraulisk potentiale mélinger fra flere
vertikale profiler i et transekt i og omkring overgangszonen (jf. Figur 5.2). Modellen kalibreres til
méledata ved at justere pa den hydrauliske ledningsevne i sedimentet, hvorefter grundvandsfluxen
kan bestemmes. 3D numerisk modellering anvendes generelt ikke. Dette skyldes, at det pakraevede
databehov for at opné et ekstra udbytte i forhold til 2D modellering generelt ikke star mal med de
ekstra omkostninger ved dataindsamlingen. Kommercielt tilgeengelige modeller, sésom VS2DH and
SUTRA, kan bl.a. downloades fra U.S. Geological Survey (USGS) hjemmeside (Greswell, 2005;
Niswonger & Prudic, 2003; Schornberg et al., 2010).
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FIGUR 5.2

KONCEPTUELLE SYSTEMER MED ET EKSEMPEL PA PLACERINGEN AF TEMPERATURSENSORER TIL BRUG VED HHV. 1D
MODELLERING (VENSTRE) MED UDELUKKENDE VERTIKAL TILSTRGMNING AF GRUNDVAND, OG 2D MODELLERING
(H@JRE) MED BADE HORISONTAL OG VERTIKAL TILSTRGMNING AF GRUNDV AND, OG 2D MODELLERING (H@JRE) MED
BADE HORISONTAL OG VERTIKAL TILSTRGMNING AF GRUNDVAND (ILLUSTRATION EFTER: NISWONGER & PRUDIC, 2003).

I forhold til de kvalitative undersggelser vha. temperaturmalingerne kraeves der for en kvantitativ
bestemmelse et mere omfattende datagrundlag. Som maleparameter er temperaturen dog stadig
relativ billig og nemt héndterlig i forhold til fx kemiske parametre (Constantz & Stonestrom, 2003).
En af metodens ulemper er, at der er tale om indirekte malinger, der er blevet underlagt en raekke
antagelser i forbindelse med modelleringen. Den fundne grundvandsflux er desuden kun
reprasentativ for det omrade, hvor de vertikale profiler er udfert (Becker et al., 2004).
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Temperaturmalinger

Der blev lavet temperaturmaélinger ved i alt 74 stationer langs et 5 km langt straek af Grindsted
A (Appendix I). Af resultaterne herfra kan uddrages folgende:

e En temperatur under 10°C, 20 cm nede i bundsedimentet, indikerer, at der er en
interaktiv zone mellem den og grundvandet, og at det kan vaere en betydende
grundvandsindsivningszone.

e ”Detektionsgransen” for beregning af grundvandsfluxen pa baggrund af
temperaturforskelle var 1*10-6 m/s

e 6 betydende indsivningszoner med en grundvandsflux sterre end 3*10-6 m/s blev
pavist pa den undersggte streekning

e  Grundvandsindsivningszonerne langs den var af varierende laengde fra ca. 70 m til
230 m og storrelsen af den indstremmende flux varierede pa tveers af den.
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Figur 49 (Appendix I) : Den malte temperatur i 20 cm dybde (T20) i bundsedimentet sammenholdt
med den beregnede GW flux, qz, hvor grundvandstemperaturen var sat til 9°C (TL), langs Grindsted A
pa den undersogte straekning. T20 er vist med rodt og qz med blat. Placeringen af de 6 betydende GW
indsivningszoner, hvor qz oversteg 3*10-6m/s, er nummereret 1-6. 3*10-°m/s pd qz-aksen er fremhaevet
med en gron linje.
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5.1.2 Hydrauliske potentiale-méalinger

Malinger af det hydrauliske potentiale via installering af piezometre i overgangszonen mellem
grundvand og overfladevand kan bruges til at bestemme stremningsforholdene i bade vandleb
(Fryar et al., 2000), sger (Kenoyer & Anderson, 1989) og det marine miljo (Burnett et al., 2006).
Metoden udnytter, at stremningen i overgangszonen vil ske fra hgjere til lavere tryk, hvorved
trykgradient er styrende for stremningsforholdene. Observationer af forskellen mellem det
hydrauliske potentiale i overgangszonen og i vandomradet vil dermed kunne bruges til at bestemme
stremningsretningen. Et hgjere hydraulisk potentiale i overgangszonen i forhold til overfladevandet
vil resultere i en tilstremning af grundvand, mens et lavere hydraulisk potentiale i overgangszonen
vil fore til en afstremning af overfladevand (jf. Figur 5.3) (Baxter et al., 2003).

Metoden kan anvendes pé forskellige detaljeringsniveau. Installering af enkelte piezometre kan
anvendes til at identificere de omréader, hvor grundvandet lokalt stremmer til vandomradet.
Installeringen af mange piezometre i flere niveauer i et transekt i og omkring vandomradet kan
anvendes til at skabe et indblik i badde de vertikale og horisontale stremningsforhold i omradet.
Denne konceptuelle forstielse af systemet er meget anvendelig i kombination med nogle af de
kvantitative metoder. En yderligere fordel ved metoden er, at den kan kombineres med udtagning af
vandprever (Kenoyer & Anderson, 1989). Hermed er det muligt at sammenholde
tilstremningszonerne med koncentrationer af forskellige fokusstoffer (se ogsa kapitel 5.8.1).
Metodens storste ulempe er, at den uden yderligere dataindsamling kun er kvalitativ. Hvis der i
kombination med bestemmelsen af den hydrauliske gradient ogsa laves en bestemmelse af
sedimentet hydrauliske ledningsevne, via fx slug test, da kan en kvantitativ estimering af den lokale
grundvandsflux (1D) opnés vha. Darcy’s lov (Burnett et al., 2006). Dette vil dog oge
omkostningerne i forbindelse med metoden (Conant, 2004), og kvantificeringen vil kun vaere
anvendelig lokalt og atheengig af usikkerheden pa den hydrauliske ledningsevne (Greswell, 2005).

I Grindsted A var det ikke muligt at identificere indstremningszoner i den ved hjzlp af
piezometre og malinger af det hydrauliske potentiale. Det skyldes primeert stor variation i de
lokale potentialemélinger og &ens storrelse. Det hydrauliske potentiale i vandlgbsbunden
kunne derfor kun stotte temperaturmélingerne, men ikke alene bruges til identifikation af
indstremningszoner. Desuden er malinger med piezometre tidskraevende, idet de ikke kan ikke
afleeses gjeblikkeligt, som fx et temperaturspyd.
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FIGUR 5.3

QVERST: PRINCIPSKITSE AF MALINGER AF DET HYDRAULISKE TRYKNIVEAU I OVERGANGSZONEN I FORHOLD TIL
OVERFLADEVANDET. HVIS VANDSPEJLET I PIEZOMETERET ER LAVERE END VANDSTANDEN I VANDOMRADET (A),
DA ER DET HYDRAULISKE TRYKNIVEAU LAVERE I OVERGANGSZONEN OG DER SKER EN AFSTROMNING AF
OVERFLADEVAND. HVIS VANDSPEJLET I PIEZOMETERET DERIMOD ER H@JERE END VANDSTANDEN I
VANDOMRADET (B), DA ER DET HYDRAULISKE TRYKNIVEAU HOJERE I OVERGANGSZONEN OG DER SKER EN
TILSTROMNING AF GRUNDVAND TIL VANDOMRADET (ILLUSTRATION EFTER: BAXTER ET AL., 2003).

NEDERST: BILLEDE AF INSTALLEREDE PIEZOMETRE I GRINDSTED A. PILENE VISER VANDSTANDEN I
PIEZOMETRENE OG VIDNER OM DEN OPADRETTEDE GRADIENT UNDER GRINDSTED A.

5.1.3 Vandfering

Miling af vandfering i overfladevandssystemer foretages generelt i flere punkter langs en leengere
straekning (Kalbus et al., 2006). Metoden kraver, at der er en mélbar stremning i de udvalgte
mélepunkter, samt at omrédet der integreres over kan afgraenses (indlgb og udlgb), hvormed
maling af vandfering er bedst egnet for vandleb eller sger.

Ved manuelle mélinger anvendes der ofte en vingemaler, hvor antallet af propelomdrejninger over
tid kan omseettes til en stromningshastighed. Denne stromningshastighed kan via et repreesentativt
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tvaersnitsareal vinkelret pa stremningsretningen omsettes til vandferingen i det pageeldende
omrade. Andringen i vandferingen langs en straekning af vandomrédet kan tilskrives tilstremning
af grundvand, hvis der langs straekningen ikke er andre kilder til vandbalancen. Udover de manuelle
malinger, s findes der en rekke hydrometriske mélestationer ved de danske vandleb (jf. kap.
6.3.1), hvor der er maledata for leengere tidsperioder, som kan sammenholdes med manuelle
malinger pa kortere straekninger.

Metodens starste ulempe er usikkerheden pa vandbalancen. Nedbgrshandelser kan i visse omrader
bidrage betydeligt til vandferingen og dermed til metodens usikkerhed. Det er dermed vigtigt at
kunne skelne mellem de forskellige kilder til vandferingen, hvis en repreesentativ grundvandsflux
skal estimeres. Dette galder iser, hvis grundvandsfluxen er relativt lav i forhold til de andre
komponenter af vandbalancen. En fordel ved metoden er, at den er fleksibel mht. hvilken skala den
anvendes pa. Metoden kan anvendes til at estimere den samlede grundvandstilstremning til
systemet eller den samlede afstremning af overfladevand over den pageldende straekning. Der kan
integreres over bade relativt korte og lange streekninger af vandomradet, hvor der opnés en
gennemsnit vandfering langs streekningen, men metoden anvendes generelt ikke pa helt lokal skala.
Metoden anses for at vaere relativ ngjagtig, hvis der kan opstilles en korrekt vandbalance (Kalbus et
al., 2006; Scanlon et al., 2002).

I Grindsted blev vandferingen i Grindsted & estimeret med 2 runder af synkronmalinger langs
det 5 km store undersggelsesomrade (Appendix IT). Synkronmaélingerne er udfert som
vingemalinger af vandferingen pa bestemte stationer i den. Der er i alt udfert 20 vingemaélinger
i Grindsted A.

Disse data har sammen med en tidsserie for vandferingen (fra hydrometriske malestationer)
dannet datagrundlaget for beregninger af medianminimumsvandferingen i 7 punkter langs det
5 km lange undersggelsesomrade. Malingerne viste at der i vandlebet skete en szrdeles kraftig
grundvandstilstremning i undersggelsesomradet, men ogsé at det var ikke muligt at
identificere tilstremningszoner alene pa baggrund af vandfgringsmélingerne. Dette skyldes
formentlig tilstremningszonernes begransede udstraekning, der varierede mellem 70 m og 230
m, altsa veesentligt mindre end oplgsningen for vandferingsmalingerne (Appendix I).

Yderligere beskrivelse af metoden til bestemmelse af vandferingens medianminimum i
vandleb findes i kapitel 6.

5.1.4 Fluxkamre

Tilstremmende grundvand kan opsamles direkte via et fluxkammer installeret over et vist areal af
overgangszonen mellem grundvand og overfladevand. Princippet i metoden er, at en mangde vand
over tid opsamles over det kendte areal af fluxkammeret, hvormed grundvandsfluxen kan
bestemmes.

Systemet kan have forskellige udformninger, men bestér altid af et fluxkammer (fx halveret tende)
der installeres i sedimentet i vandomradet og om nedvendigt forsegles langs siderne. Under
installering ber det naturlige system forstyrres mindst muligt, og systemet bor efterlades i
minimum et degn for mélingerne pabegyndes. Til fluxkammeret er der via en slange forbundet en
opsamlingspose, hvor tilstremningen af grundvand eller afstremning af overfladevand kan
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moniteres (jf. Figur 5.4). I tilfeelde af afstremning af overfladevand, kan opsamlingsposen fyldes
med vand, hvormed tabet af vand kan bestemmes (Greswell, 2005; Lee, 1977).

Forudsetningen for bestemmelse af grundvandsfluxen er, at stremningen til eller fra fluxkammeret
sker med samme rate som hvis kammeret ikke var installeret. Flere observationer viser dog, at der
er en vis modstand i opsamlingsposen, alt efter udformning af posen og pavirkningen fra
stremmende overfladevand rundt om posen (Murdoch & Kelly, 2003). Disse maletekniske
usikkerheder kan imgdegés ved at anvende poser med mindst mulig modstand, samt ved at isolere
posen fra pavirkninger fra overfladevandet (Greswell, 2005; Libelo & MacIntyre, 1994; Schincariol
& McNeil, 2002).

Fordelen ved denne manuelle metode er, at den er relativ simpel, billig og med de rette forbehold
giver gode direkte mélinger af grundvandsfluxen. Metoden er dog relativt arbejdskraevende i
forbindelse med monitering af opsamlingsposen, isaer hvis fluxkammeret er placeret i et
forholdsvist svart tilgeengeligt omrade (Greswell, 2005; Scanlon et al., 2002). Metoden er desuden
den eneste metode, hvor der samtidigt kan males en direkte grundvandstilstrgmning og
vandkvaliteten af det tilstremmende vand.

I supplement til den manuelle metode, og for at imgdekomme problemet med pavirkning af
opsamlingsposerne, er der blevet udviklet diverse automatiserede metoder. Disse kan male flowet i
selve udlgbsslangen fra fluxkammeret, hvorved der ikke er behov for at tilslutte en opsamlingspose
pé slangen (Greswell, 2005; Murdoch & Kelly, 2003). Forskellige principper har varet anvendt til
bestemmelse af flowet i slangen bl.a. transport af en varmepuls (Krupa et al., 1998), fortynding af et
tilsat sporstof (Sholkovitz et al., 2003), elektromagnetiske flowmetre (Rosenberry & Morin, 2004)
eller ultrasoniske flowmetre (Paulsen et al., 2001). Der er generelt en god overensstemmelse
mellem de automatiserede metoder og den manuelle metode (Taniguchi et al., 2003).
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Opsamlingspose

FIGUR 5.4

QVERST: PRINCIPSKITSE AF ET INSTALLERET FLUXKAMMER, HVOR DER ER TILKNYTTET EN OPSAMLINGSPOSE VIA
EN SLANGE (ILLUSTRATION EFTER: LEE, 1977). NEDERST: BILLEDE AF ET INSTALLERET FLUXKAMMER MED
OPSAMLINGSPOSE (PROMIO, 2011).

De automatiserede metoder kan iser have deres berettigelse i svert tilgengelige omrader (fx
havbund), eller hvor der er et behov for laengere kontinuerte tidsserier til bestemmelse af
tidsmaessige variationer i grundvandsfluxen (Rosenberry & Morin, 2004; Taniguchi et al., 2003).
Metoderne er dog generelt ikke kommercielt tilgeengelige (Greswell, 2005). Det ekstra udstyr i
forbindelse med anvendelse af diverse elektroniske flowmetre gger metodens kompleksitet og
sérbarhed, og da malingerne af grundvandsfluxen ikke laeengere er direkte oges behovet for
databehandling (Greswell, 2005; Krupa et al., 1998).

Fluxkamre er blevet anvendt i mange typer overfladevand inkl. vandleb (Fryar et al., 2000), sger
(Lee, 1977) og det marine miljg (Burnett et al., 2006). Metoden synes dog bedst egnet i systemer,
hvor pavirkningen fra kraftigt streammende overfladevand eller bglge- og tidevandspévirkninger er
mindst (Libelo & MacIntyre, 1994; Shinn et al., 2002).

Metodens starste ulempe (bdde manuel og automatiseret) er, at den opnaede grundvandsflux kun
er repraesentativ meget lokalt pga. systemets heterogenitet. Det er fundet, at der indenfor fa meter
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er en betydelig variation af den malte grundvandsflux, hvilket har stor betydning for evt.
opskalering af grundvandstilstremningen til vandomradet (Shaw & Prepas, 1990). Metoden kan evt.
anvendes i kombination med hurtigere og mindre arbejdskraevende indirekte metoder til
identificering af lokale interesseomréder, hvor fluxkammeret kan installeres og grundvandsfluxen
bestemmes direkte.

5.1.5 Geofysik

Geofysiske metoder inkluderer en raekke metoder, hvoraf forskellige elektriske metoder er de
hyppigst anvendte. Metoderne krever, at der er en forskel i ledningsevnen (elektrisk) af den
tilstremmende og den modtagende vandmasse. Baseret pa forskellen i ledningsevnen kan det
stremmende vand identificeres (Greswell, 2005).

Metoden kan anvendes i systemer, hvor der er en naturlig forskel i mellem vandmassernes
ledningsevner. Dette kan fx vaere tilfeeldet for det marine miljg, hvor der er en betydelig forskel i
saliniteten (Andersen & Jakobsen, 2007). I ferskvandssystemer kan det dog veere nadvendigt at
tilsaette et sporstof (jf. 5.1.6) for at oge forskellen mellem ledningsevnerne (White, 1988). I denne
sammenhaeng kan en forurenet grundvandsfane evt. bidrage til at ege forskellen mellem grundvand
og overfladevand (Greswell, 2005).

Pé grund af de geofysiske metoders begransninger, anvendes de generelt kun kvalitativt til at
kortlegge stremningsforholdene; det er dog muligt ogsa at lave kvantitative bestemmelser vha.
geofysik (jf. 5.1.5). Med de geofysiske metoder er det muligt at foretage kortlaegningen pa en sterre
skala, hvilket kan veare en fordel i forhold til de andre kvalitative metoder (Greswell, 2005).
Metoderne er dog mere kraevende mht. til udstyr og datafortolkning. Fortolkning af data for et
heterogent system kan veere udfordrende, iseer i kombination med en begranset dataoplesning.
Datafortolkningen er en af de sterste ulemper ved metoden. Dette forstaerkes af, at det elektriske
signal ikke skelner mellem forskellige kilder, hvorved tilstedeverelsen af flere bidragende stoffer
kan resultere i tvetydige resultater (Andersen & Jakobsen, 2007; Greswell, 2005; Slater et al.,
2000).

Geofysik kan ogsa anvendes til en kvantitativ bestemmelse af grundvandsstremningen. Den
kvantitative bestemmelse sker i modsaetning til den kvalitative bestemmelse isaer pa den lokale
skala, hvor grundvandsstregmningen males i borehuller vha. geofysisk lognings udstyr.

Det meste af det geofysiske lognings udstyr har dog en begranset folsomhed og maler generelt kun
pa den vertikale stromning. Der findes dog enkelte eksempler pa mere folsomt 2D og 3D
borehulsudstyr, der kan bruges til at bestemme stremningsforholdene (hastighed og retning) i
nerheden af overgangszonen (Greswell, 2005). Dette udstyr inkluderer: KVA flowmetret der bygger
pa termiske principper, hvor grundvandsstremningen bestemmes baseret pa
temperaturudbredelsen omkring varmeelementet; akustisk doppler stromhastighedsmaéleren der
folger bevaegelserne af partikler i grundvandet, hvorved grundvandsstremningen kan bestemmes
under antagelse af at grundvandet og partiklerne bevager sig med samme hastighed; og kolloidal
boreskopet der ogsa folger partiklerne i grundvandet, dette gares visuelt med et lille kamera. Ens
for metoderne er at datafortolkningen kan veere udfordrende, da borehullet forstyrrer det naturlige
stremningsmenster i grundvandsmagasinet (Greswell, 2005). Dermed er datafortolkningen en af de
starste ulemper ved metoden, som det ogsa er tilfeeldet for de kvalitative geofysiske metoder.
Desuden foretages den kvantitative bestemmelse af grundvandsstremningen kun meget lokalt ved
borehullet.

5.1.6 Sporstoffer

Sporstofmetoderne anvender ofte naturligt forekommende stoffer, og udnytter at den kemiske
signatur af vandet athanger af vandets historie. Metoden kan anvendes for bade vandlgb (Taylor et
al., 1989), sger (Cornett et al., 1989) og det marine miljo (Burnett et al., 2006) sa leenge der er en
signifikant forskel mellem forekomsten af sporstofferne i grundvandet og i overfladevandet, s&
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vandtyperne kan skelnes fra hinanden kemisk. Hyppigst anvendte naturlige sporstoffer inkluderer
stabile isotoper (fx oxygen, §'80, og hydrogen, 62H), radioaktive isotopes (fx radium og radon) og
diverse ioner (fx nitrat og klorid) (Burnett et al., 2006; Bohlke & Denver, 1995).

Sporstofferne kan pa forskellig mide anvendes til at kvantificere grundvandsfluxen, disse metoder
falder generelt i to kategorier. Den forste kategori deekker over 1D eller 2D modellering (advektion
og diffusion) af udbredelsen af sporstoffet via en lignende fremgangsméade som for temperatur som
et sporstof. Modellen kalibreres vha. provetagning af grundvand, overfladevand og vand i
overgangszonen fra vertikale profiler (Burnett et al., 2006; Cornett et al., 1989). Mens denne
modellering kun er reprasentativ pa den lokale skala, der deekker den anden kategori en storre
skala via en massebalance for en udvalgt del af overfladevandsomradet, hvor det antages at
sporstoffet er blevet opblandet. For at opstille massebalancen kan kendskab til andre parametre
udover koncentrationerne af sporstoffet veere pakraevet, iseer hvis sporstofferne ikke er konservative
(Burnett et al., 2006; Corbett et al., 2000; Rodgers et al., 2004; Uhlenbrook & Hoeg, 2003).

Udover de naturlige sporstoffer kan der ogsa tilsattes et konservativt sporstof til at folge de mere
lokale stremningsforhold. Sporstoffet kan alt efter stremningsforholdene tilsettes enten via
infiltration fra terren, injektion i grundvandet eller injektion i overfladevandet. Som sporstof
anvendes der ofte en kraftig puls af bromid eller et farvet sporstof (Constantz et al., 2003;
Nishikawa et al., 1999; Scanlon et al., 2002). For bromid kan der dog vere et betydeligt optag i
planter, mens nogle af de farvede sporstoffer til en vis grad er pavirket af sorption (Scanlon et al.,
2002). Mélingerne af det tilsatte sporstof kan foretages pé en lignede made, som néar varme
anvendes som et sporstof (jf. Kap. 5.1). Ved kvantificering (1D) af grundvandsfluxen vha. hhv.
bromid og temperaturmaélinger er der fundet sammenlignelige resultater (Constantz et al., 2003).
Grundvandsfluxen kan ogsé estimeres vha. modellering af e&ndringerne i sporstofkoncentrationerne
i selve injektionsboringen (Brouyére et al., 2008).

Mulighed for ogsa er anvende metoden pé en storre skala kan vaere en fordel i forhold til de andre
kvantitative metoder, selvom der er en vis usikkerhed tilknyttet metoden. En ulempe ved metoden
er, at den kan veere forholdsvis dyr i forhold til de andre kvantitative metoder, da mange kemiske
analyser af sporstofferne kan veare pakravet og et indblik i den kemiske signatur af de forskellige
vandmasser er pakravet for iseer de naturlige sporstoffer. En del af omkostninger skyldes, at det
normalt tilrddes at bruge flere forskellige sporstoffer (Burnett et al., 2006; Scanlon et al., 2002).

5.1.7 Usikkerhed forbundet med bestemmelse af grundvandsflux
Bestemmelsen af en reprasentativ veerdi for grundvandsfluxen til et vandomrade er af stor
betydning for risikovurderingen, da grundvandsfluxen sammen med koncentrationerne af de
forurenende stoffer er afgarende for den samlede forureningsbelastning langs en straekning af
vandomrédet. Usikkerheder p& bestemmelsen af grundvandsfluxen vil dermed resultere i
usikkerheder pa risikovurderingen.

For at opna den bedst mulige bestemmelse af grundvandsfluxen i undersggelserne er det vigtig at
overveje bade rumlige, tidsmaessige og praktiske behov i forbindelse med udvelgelsen af de bedst
egnede metoder til karakterisering af grundvandsfluxen i den pageldende overgangszone (Scanlon
et al., 2002). De gennemgéende feltmetoder har alle bade en reekke fordele og ulemper.
Usikkerheden pa bestemmelsen af grundvandsfluxen vil til dels athange af den anvendte
feltmetode og de forskellige antagelser der er gjort i forbindelse med kvantificeringen af
grundvandsfluxen. Sterrelsen af grundvandsfluxen vil ogsa have betydning for hvilken metode, der
er bedst egnet, da ikke alle metoderne er egnede inden for det samme interval af grundvandsfluxe
(Greswell, 2005; Scanlon et al., 2002).

Udover selve feltmetoden, da vurderes de vigtigste faktorer for usikkerheden p& bestemmelsen af
grundvandsfluxen at vaere de rumlige og tidsmeessige variationer i overgangszonen mellem
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grundvand og overfladevand (Sophocleous, 2002; US EPA, 2008). For at mindske usikkerheden fra
tidsmaessige variationer kan der indsamles leengere tidsserier til bestemmelse af variationerne i
grundvandsfluxen over tid. I tilfeelde hvor dette ikke er praktisk muligt kan der alternativ indsamles
data under forhold, hvor grundvandsfluxen udger den sterst mulige del af den samlede vandfering
(fx under lavvande eller en ter sommer s&son), hvorved risikoen for at underestimere
grundvandsfluxen begranses. For vandlgb gaelder det desuden at tilstremningen af grundvand til et
vandleb er storst i de perioder, hvor gradienten mellem vandspejlet i vandlgbet og
grundvandsmagasinet er storst. Det vil typist veere efter en gradeskaering eller regulering, hvor
vandspejlet pludselig falder drastisk. Man ma derfor forvente, at der ved i disse situationer kan
opsté pludseligt ggede udsivning af forurenet grundvand til vandlgbet.

De rumlige variationer i overgangszonen kan have stor betydning for, hvor der sker den storste
tilstremning af grundvand. Relativt homogene forhold i overgangszonen (fx ensartet sand) kan fore
til en diffus tilstremning af (forurenet) grundvand over en leengere straekning, mens mere
heterogene forhold (fx spraekkesystem) kan resultere i at hovedparten af grundvandstilstremningen
sker i et meget begranset omrade (Sophocleous, 2002; US EPA, 2008). For et vandomrade med
meget heterogene forhold i overgangszonen kan det veere udfordrende at udfere
feltundersggelserne pa en skala der er repraesentativt for forureningssituationen. Ved for stor en
skala vil pavirkninger fra en kraftig forureningsflux fra en lokalt hgj permeabel zone blive overset,
mens undersggelser pd en den meget lokale skala kan vaere sveere at opskalere.

Pa baggrund af temperaturmalingerne i Grindsted & var det muligt at estimere
grundvandsfluxen i indstremningszonerne (Appendix I). Hver temperaturmaling bestod da af 3
malinger: 20 cm nede i sedimentet, lige over bunden og i midten af vandsgjlen i &en. Resultater
herfra er preesenteret i boxen i kapitel 5.1.1.

For at validere metoden, blev der lavet 2 temperaturprofiler i sbunden med flere malepunkter i
profilet (se herunder), hvor grundvandsfluxen er beregnet med metoden beskrevet i Jensen og
Engesgaard (2011).
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Figur 23 (Appendix 1): Milte temperaturprofiler T1 og T2, i Grindsted A i august 2012, er vist med rodt,
sammenholdt med de simulerede temperaturprofiler, vist med blat. qz angiver GW fluxen, som er
anvendt i simuleringen af temperatur-profilerne (alle gvrige parametre er angivet i afsnit 2.5).
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5.2 Stofflux

I forbindelse med beregning af stofflux fra en forurening er det nedvendigt at kende
koncentrationen af forureningsstoffer i et tvaersnit af forureningsfanen, jf. kapitel 4.3. Stoffluxen fra
den forurenede lokalitet kan beregnes med sterre pracision ved udtagning af prever fra enten
overfladevandet, fra piezometre i udstremningszonen, eller fra rammeboringer med
grundvandsprevetagning inden forureningsfanen udstremmer til overfladevandet.
Vandprevetagning i rammeboringer svarer til traditionel fluxbestemmelse fra
grundvandsforureninger (se kapitel 4.3) og er ikke yderligere forklaret.

Felles for disse feltmetoder er, at de kraever indgdende kendskab til lokaliteten og bar ikke
igangseaettes uden forudgéende litteraturindsamling og udarbejdelse af en konceptuel model for
lokaliteten.

5.2.1 Piezometre

Piezometre er korte ror, der manuelt nedrammes i vandlgbsbunden og kan bruges til malinger af
det hydrauliske potentiale (se kapitel 5.1.2) og dybdespecifik vandprevetagning under
vandlgbsbunden. Hermed kan stoffluxen i et tvaersnit ind i vandkebsbunden bestemmes, hvis
grundvandsfluxen kendes i profilet.

40 Risikovurdering af overfladevand, som er pavirket af punktkildeforurenet grundvand



Vandpregver fra piezometre og rammeboringer

Efter identifikation af indstremningszonerne, blev der nedsat piezometre i 3 af disse og malt
pa en reekke forureningsparametre. Samtidig blev der udfert rammeboringer i brinken og
udtaget vandprever herfra. Herunder er vist resultaterne af vandprevetagningen i bade
rammeboringer og piezometre i tveersnit C, der er pavirket af forureningsfaner fra begge sider,
hhv. Lossepladsen (Syd) og Fabriksgrunden (Nord).
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Figur 42 (Appendix I): Resultaterne for samtlige kemiske analyser for CAH, NVOC og uorganiske ioner er vist fra tvaersnit
C. CAH og litium koncentrationerne er angivet i ug/L, medens NVOC og de resterende uorganiske forbindelser er angivet i
mg/L. Kote positionen for udtagningen af vandproverne er angivet i meter i forhold til referencepunktet pa Lindevejbroen
(kote 100 m). Den bla linje angiver vandspejlet i selve den samt inde pa brinkerne. Analyseresultater fra boring 114.1448
(GPIX), der befinder sig teet pa den nordlige brink af tvaersnittet i 8-gm dybde , er vist i nederst hgjre hjorne i hvert af
boblediagrammerne . De rade bobler angiver analyseresultaterne fra september, hvor de orange angiver resultaterne fra
oktober 2012. Ammonium, litium, NVOC og oplest Fe blev kun provetaget og analyseret i malekampagnen i oktober, hvor

det var muligt at udtage ekstra vandprover.
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5.2.2 Vandprever i overfladevand

I forbindelse med bade indledende og videregdende undersogelser af en forurenet lokalitet vil
overfladvandspreverne, i det de er relativt let tilgaengelige sammenlignet med grundvandsprover,
kunne bruges til at malrette indsatsen, inden der evt. iveerksettes provetagning af grundvand til
fluxberegninger. Prgvetagning af overfladevand ved forurenede lokaliteter er ligeledes beskrevet i
Miljaprojekt 1350 (Miljastyrelsen, 2012f).

Udover vandprever kan ogsa Sorbiceller benyttes til overvigning af vandkvaliteten i overfladevand.
Sorbicellen bestér af en sorbent, der adsorberer stoffer fra overfladevandet og et salt, der frigives
proportionalt med vandstremmen. Dermed estimeres en gennemsnitskoncentration af de
pageldende stoffer i overfladevandet. Det er dog ikke alle stoffer, der kan moniteres med
Sorbicellen, men den foreslas til fx tungmetaller, pesticider samt nitrat og fosfor. Mere information
fas hos producenten Sorbisense.

I Grindsted A blev der i det knap 5 km lange undersogelsesomride udtaget 48
overfladevandsprever, dvs. en preve for hver 50-100 meter (Appendix I). Med denne
provetethed er det relativt let at identificere, hvor forureningen tilferes overfladevandet, idet
der ses lokalt forhgjede koncentrationer af chlorerede stoffer ned gennem aen, som vist pa
figuren herunder.

I praksis vil provetetheden i forbindelse med undersggelse af forurenede lokaliteter vaere
lavere, men stadig kunne oge informationsniveauet vesentligt.
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Figur 53 (Appendix I): Analyseresultaterne for PCE, TCE, cis-DCE og VC i samtlige overfladevandsprever,
udtaget langs den undersogte straekning af Grindsted A, startende fra Vestre Boulevard inde i selve byen og
ca. 2,5 km nedstrems for Morsbgl Skolevej. Afstanden 1220 m reprasenterer Vestre Boulevard, 2600 m
Sendre Ringvej og Morsbgl Skolevej 4000 m. Alle koncentrationer er angivet logaritmisk (samme enhed for

alle stofferne).
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5.2.3 Vand- og stofbalancer

Allerede i forbindelse med de indledende undersagelser og udtagelse af et begranset antal
vandprgver, kan der i et vandlgb med fa beregninger opstilles en massebalance for den forurenede
lokalitet og en eventuel forureningsfanes fortynding i overfladevandet. Beregningsmetoden er
yderligere beskrevet i projektet om lossepladsers pavirkning af overfladevand (Miljestyrelsen,
2013e).

Ved at udtage en prove opstroms og nedstrems forureningsfanens udlgb og samtidig kende
koncentrationen i forureningsfanen (fra en evt. V2 undersggelse eller videregiende undersogelser),
kan der ved hjalp af den konceptuelle model og vandferingen i vandlgbet beregnes, hvor meget
forureningen bidrager til vandlebet. Prgverne kan udtages samtidig med en eventuel besigtigelse af
den forurenede lokalitet og overfladevandet. Provetagningstidspunktet er dog kritisk i forhold til
vandferingen i vandlgbet. Idet forureningsflux og opblandingsforhold varierer over aret skal det
understreges at denne prgvetagning og efterfolgende vand- og stofbalancer er staerkt athangige af
provetagningstidspunktet og kan vaere behaftet med en relativt stor usikkerhed. Undersegelsen af
en forurenet lokalitet kan dog godt afsluttes pé dette trin, hvis det pa baggrund af disse beregninger
kan godtggres at forureningen ikke vaesentligt pavirker overfladevandet.

5.3 Undersogelsesstrategi

Ved undersogelse af en forureningsfane, der potentielt pavirker overfladevand vil prevetagning i
overfladevandet vare det oplagte sted at starte, da prgvetagningen her er langt mindre kraevende
end i grundvandet.

Raekkefolgen af de efterfolgende undersogelsestiltag vil skulle vurderes i den konkrete sag efter
opstilling af en konceptuel model for forureningsfanen og overfladevandet.

I forbindelse med den i Appendix I afrapporterede provetagningen i Grindsted A er det vigtigt at
fremhaeve, at denne undersggelse har et langt hgjere detaljeringsniveau end man vil have for
risikovurdering af en konkret sag.

I forbindelse med det omfattende feltarbejde i Grindsted blev der gjort en raekke erfaringer i
forbindelse med vandprevetagning og feltundersagelser (Appendix I). Disse er summeret her:

® Temperaturmalingerne var lette at udfere, og det anbefales, at man méler hver 50 m
ned langs vandlebet for at kunne lokalisere lokale og betydende
grundvandsindsivningszoner.

* Ivandlgb bredere end 2 m skal temperaturen min. méles to steder pa tveers af den for
at afdaekke lokale grundvandsindsivningszoner, da grundvandsfluxen kan variere
signifikant pa tveers af den.

®  For at kunne beregne grundvandsfluxen skal temperaturmalingerne foretages i
sommer- eller vinterhalvaret, hvor der er storst forskel pd temperaturen mellem
overfladevand og grundvand.

® Overfladevandsprever var nemme at udfere, og det anbefales, at de blive udtaget med
et 50-100 m interval ned langs &en for at kunne kortlaegge forlgbet af evt. stoftilforsel
samt koncentration af miljefremmede stoffer.

® Grundvandspreverne var tidskraevende at udtage, men gav et godt indblik i
forureningsgraden af det indsivende grundvand.

® Piezometertvaersnittene var tidskraevende at udfere, men gav et godt overblik af
vandkemien samt de vertikale og horisontale stremningsforhold i det indsivende
grundvand i vandlebet. Med disse var det muligt at afgare, hvilken siden forureningen
kom fra, og sandsynliggere hvilken af de to forureningsfaner vandet stammede fra.
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6. Vandlgb

6.1 Konceptuel model

Vandferingen i et vandleb udgeres af flere vandbidrag, dels fra nedber, der afstremmer fra
overflade (Q2) og via grofter og draen (Q4), og dels fra tilgraensende grundvandsmagasiner (Q1
+Q3). Indstremningen af forurenet grundvand vil kunne ske gennem alle
grundvandstilstremningerne (Q1, Q2 og Q3) og viagrefter og dreen (Q4) atheengig af afstanden til
vandlgbet. I ddalene blandes bade overfladevand og grundvand og det kan her vaere sveert at skelne
mellem de forskellige indstremninger og afgere hvor vandet stammer fra. Vand der “ligner”
overfladevand kan altsé have en baggrund som grundvand.

Opland Adal
Indstrgmningsomrade Udstrgmningsomrade

Draenrgr

Vandlgb
Adalsmagasin
Tilgreensende hydrolgeologisk enhed
Moraeneler Strgmningsveje
Q1 Diffus
Smeltevandssand Q2 Overfladisk
. Q3 Direkte
Adalsmagasin Q4 Draenrgr og grofter

FIGUR 6.1
SKITSE AF VANDLOB MED GRUNDVANDSINDTRANGNING OG DRZAEN (EFTER DAHL ET AL. 2004).

Figur 6.1, der viser de forskellige vandbidrag til et vandleb, stammer fra en sterre udredning om
adalenes typologi og ssmmenhangen mellem overfladevand og grundvand (Dahl et al., 2004). I
nervarende rapport anvendes en forenklet udgave, da de parametre, der indgar i risikovurderingen
ikke er vaesentligt anderledes i de forskellige &dalstypologier.

6.1.1 Vandlgbstyper

Vandleb kan opdeles i forskellige typer, alt efter om vandlebet er i hydraulisk kontakt med et
grundvandsreservoir eller ej. Grundvandsbidraget kan dog veere arstidsafthaengigt og vandlebet kan
skifte mellem de forskellige typer alt efter drstiden, s det, nar vandspejlet i grundvandsmagasinet
er hgjt, hvilket det typisk er i april-maj, er i hydraulisk kontakt med magasinet, mens det, nar
grundvandstanden er lav (typisk i september-oktober), mister vand ud gennem vandlgbsbunden.
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Forskel i nedber og geologi pa tvaers af landet giver en generel opdeling i en gstdansk og en
vestdansk vandlgbstype. De gstdanske, lerede jordbundstyper, st for hovedopholdslinjen, giver en
anden vandlgbskarakteristik end de vestdanske. Vandlgbstyperne er opsummeret herunder:

Vestdanske vandleb:

. Stor tilstremning af grundvand

. Hgj medianminimum

. Jaevn vandfering

o I kontakt med (dybere) grundvandsmagasiner

o Bidrag fra renset spildevand forsvindende lille
Ostdanske vandlgb:

o Lille tilstremning af grundvand

. Medianminimum kan vaere nul

o Ofte ikke i kontakt med underliggende grundvandsmagasin
o Bidrag fra renset spildevand ofte stor del af vandfering

Der er selvfalgelig ogsa vandlgb, som ligger mellem disse kategorier, og har stor vandfaering, men
ustabilt stremningsregime. En storre gennemgang af de danske vandlgbstyper findes i DMUs
rapport ”Afstremningsforhold i danske vandlgb” (Bjarnow og Ludvigsen, 2000).

6.2 Eksisterende data
6.2.1 Medianminimumvandfering

Siden 1970’erne har medianminimumvandferingen vaeret en del af den administrative praksis i
forbindelse med udledningstilladelser. Medianminimum defineres som den vandfering, der i
gennemsnit underskrides en gang hvert andet &r og betragtes som en statistisk mere sikker stgrrelse
end fx den gennemsnitlige minimumsvandfering, idet man fanger de situationer, hvor vandferingen
er nul (Bjarnov, 1987).

Medianminimum beregnes pa baggrund af en sakaldt synkronmalerunde, hvor vandferingen males
i en reekke punkter og sammenholdes med en malestation med en leengere tidsserie.
Medianminimum anses for at vaere et estimat af vandlgbets minimale baseflow, altsé
grundvandsbidraget. Synkronmalerunden foretages i august/september og helst i en periode uden
nedbar, s méalingerne ikke er pavirket af overfladeafstramning (Bjarnov og Ludvigsen, 1990).
Udover synkronmalerunden kraeves en la&engere (>30 &r) tidsserie med &rsminima, helst fra samme
opland, samt data om deloplandenes storrelse. Typisk opgives medianminimumsvandferinger i
enheden 1/s/km2 og denne veerdi kan ved at multiplicere med oplandsarealet omregnes til en
specifik vandfering (1/s) i det nedstrems punkt ved oplandets granse. Oplandsarealet findes typisk
opgivet i forbindelse med afrapporteringen af synkronmalerunder.

Normalt korrigeres medianminimum for spildevandsudledning med det argument, at spildevandet
ikke er en storrelse, der varierer pa samme made som den” naturlige” afstremning. I visse
sjeellandske vandlgb udgeres hele sommervandferingen dog af renset spildevand, hvorfor den
normale procedure for synkronmaling ikke kan benyttes (Bjarnov og Ludvigsen, 1990).
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Medianminimum afhanger iser af jordbundstypen og dermed grundvandsmagasinernes ydeevne. I
de lerede jorde mod st ses de laveste vaerdier. Typisk vil gst-danske vandleb (Sjeelland og Lolland-
Falster) have et medianminimum mellem 0,05 og 3 1/s/km?2, med de laveste verdier i det gstlige
Sjeelland og pa Lolland-Falster. I Jylland afheenger medianminimum sterrelsen af jordbundstypen,
hvor man har et gennemsnitligt medianminimum 0,6 1/s/km? i lerede jorde omkring Arhus og mod
10-12 1/s/km? i sandede jorde i Midt- og Vestjylland (Ovesen et al., 2000).

Lav vandfering i et vandleb eger sandsynligheden for pavirkning af miljetilstanden. Der er fundet
en klar ssmmenhang mellem lav medianminimumsvandfering og lav miljgtilstand méalt med det
danske vandlgbsfaunaindeks (DVFI) (Ovesen et al, 2000).

6.2.2 Vandlgbsdatabasen Hymer
Hymer er det tidligere Hedeselskabs, nu Orbicons, database med mélinger af vandleb i Danmark. I
databasen findes overordnet set tre typer af data:

. Tidsserier af vandstandsdata fra ca. 950 malestationer

o Tidsserier af vandferingsdata fra ca. 850 maélestationer

o Vandferingsmaélinger eller si kaldte vingemalinger ca. 200.000 malinger fra 11.430
malesteder.

Dataindsamlingen gar tilbage til 1917, der er siledes et stort datamateriale, der kan bidrage til
belysning af hydrologiske forhold pa et detaljeret niveau, i tid og sted. For hovedparten af de
maélesteder, hvor der er foretaget en maling af vandferingen, er der ogsa foretaget en bestemmelse
af medianminimumvandferingen. Der foreligger typisk en medianminimumvandferingsverdi for
hver 3-5 km2.

6.2.3 Drzen og draenkort

I lavt liggende omréder med lerede jorde og med begranset hydraulisk ledningsevne vil jorden ofte
oversvemmes af nedbgr, der har vanskeligt ved at traenge gennem jorden. Draning af landbrugsjord
foretages for at planterne i vackstseesonen far udviklet rodnettet, s de bliver mere robuste overfor
tarkeperioder. Pa nuvarende og tidligere landbrugsjord er der derfor nedgravet dreen til at lede
vandet vaek og ud i neermeste vandlgb. Sandsynligheden for tilstedevaerelse af markdraen er
estimeret pa et landsdeekkende GIS-kort, der kan rekvireres fra det Jordbrugsvidenskabelige
Fakultet pa Arhus Universitet (Olesen, 2009).

I forhold til overfladenaere forureninger udger draen en vigtig spredningsvej, idet transporten af
forureningsstoffer kan ske meget hurtigt gennem dranrerene. Mange danske markdren er
etableret af Hedeselskabet og findes indtegnet pa kortmateriale i Orbicons arkiver. Disse kan
rekvireres fra Orbicons kontorer i Roskilde eller Arhus.

Hvis det ikke er muligt at indhente kortmateriale og sandsynligheden for draen (jf. Olesen, 2009) er
hgj, vil et lokalitetsbesog vaere enskeligt til identifikation af

6.3 Indsamling af supplerende data

Indsamling af supplerende data for vandleb kan besté af diskretisering af vandferingsmalinger med
bestemmelse af medianminimumsvandfaring som beskrevet ovenfor. Dette vil typisk ske, hvis
eksisterende medianminimumsvandferinger synes foraldede eller hvis de i screeningsveerktojet
fundne medianminimumsvandferinger ikke er direkte mélinger, men estimerede, fx ved
arealkorrektion fra et andet vandlgb (Miljgstyrelsen, 2013¢).

Opblanding i vandleb er generelt godt beskrevet af en analytisk model (se kapitel 6.4), s&
supplerende undersggelser af opblandingsforholdene vil typisk kun ske i specialtilfzelde, hvor
modellen ikke er gyldig, fx ved komplicerede stremningsmenstre. Sporstofforseg til estimering af
opblandingsforholdene er derfor mere relevant for sger og behandles i kapitel 7.4.
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6.4 Opblanding i vandlab

I Miljgstyrelsens screeningsveerktgj tages der ifm. den automatiske screening af de
overfladevandstruende jordforureninger ikke hensyn til den rumlige variation i vandlgb, da en
sensitivitetsanalyse viser, at forureningsfluxen hurtigt vil veere fuldt opblandet. Derfor regnes
direkte med fortynding af forureningsfluxen i vandferingen for det pigeldende overfladevand
(Miljostyrelsen, 2013a og 2013b). I screeningsveerktgjet vil man skulle beregne koncentrationen af
forureningen i overfladevandet efter opblandingszonen pa 10 gange vandkebsbredden og
sammenligne denne vaerdi med vandkvalitetskriterierne.

Opblandingen af en grundvandsforurening i et vandlgb kan beskrives matematisk ved hjelp af en
rumlig model for fortyndingen og en reekke karakteristika for vandlebet, bl.a. dybde, bredde og
vandfering. I forbindelse med udarbejdelse af screeningsveerktgjet til identifikation af forureninger,
der truer overfladevand (Miljgstyrelsen, 2013a) har DTU i delprojekt 4 om fortynding i vandleb
(Miljostyrelsen, 2013b) opstillet en model for danske vandlgb, der tager udgangspunkt i analytisk
losning til beregning af en punkformet kildes udsivning i et vandleb (Fischer et al., 1979). Modellen
beskriver den rumlige udbredelse af en forureningsfane i et vandleb og kan bruges til at forudsige
leengden af den zone i vandlebet hvori forureningsfanen opblandes samt den maksimale
koncentration i overfladevandet og sammenligne disse med den administrativt udpegede
blandingszone og de galdende kvalitetskriterier. En skematisk illustration af blandingszonen og
forureningskildens udstremning i et vandleb er vist i figur 6.2.

Yderligere vejledning til beregning af fortynding i vandleb findes i screeningsveerktgjets delprojekt
om “Vurdering af fortynding i vandleb ved pavirkning fra forurenede grunde” (Miljestyrelsen,
2013b).

BZ= 10*bredden

—__y=bredde

y=0

forureningskilde

FIGUR 6.2

ILLUSTRATION AF BLANDINGSZONEN (BZ) OG KONCENTRATIONEN PA KANTEN AF BLANDINGSZONEN (Cgz) SOM
DEFINERET AF NATURSTYRELSEN OG MILJOSTYRELSEN TIL BRUG I SCREENINGSVARKTQ@JET. BEMARK AT
FIGUREN KUN GALDER FOR FANEBREDDER MINDRE END BLANDINGSZONENS LANGDE (MILJOSTYRELSEN,
2013B).
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7. Seer

Der er meget stor forskel pa hvor udsat en sg er for pavirkning med forurenet grundvand. Sgerne er
ilangt de fleste tilfaelde i hydraulisk kontakt med et grundvandsmagasin, men der er stor forskel pa
fortyndingsforholdene i sgerne, der atheenger af faktorer som gennemstremmende vandleb,
dybdeforhold og vindpavirkning.

7.1 Konceptuel model

De fleste danske sger er i et eller andet omfang forbundet med et vandleb og betragtes derfor ofte
rent hydraulisk som en "udposning” pa et vandlgb. Ligesom vandlgb er sgerne ofte
grundvandstilledte, og grundvandet kan lgbe bade til og fra s@en. Enkelte sger er dog ikke forbundet
med vandleb, og i disse tilfaelde vil grundvand og nedber udgere sgens tilstrgmning, mens
fordampning og evt. udstremning af grundvand vil udligne massebalancen (Figur 7.1).
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FIGUR 7.1

MASSEBALANCE FOR EN S@. BLA PILE ER TILLEDNINGER OG R@DE PILE UDLOB FRA S@EN.

7.2 Eksisterende data

7.2.1 Vandplanens sger

For alle sger over 5 hektar, samt visse sger mellem 1 og 5 hektar, er der udarbejdet et faktaark med
data for sgens beliggenhed, opland, hydrauliske forhold samt kemiske data. Disse faktaark er at
finde som bilag i vandplanernes tekniske baggrundsnotater (se fx Naturstyrelsen, 2012). Data, der
er serligt relevant for risikovurdering i forhold til forurenet grundvand inkluderer oplandets
udbredelse og starrelse, den gennemsnitlige opholdstid for sevandet og jordbundsforholdene i
sebunden. I risikovurderingssammenhaeng er iser estimatet af opholdstiden anvendeligt til at
vurdere risikoen for en eventuel ophobning af forureningsstoffer i sgen. Der er dog ikke estimeret
opholdstider for alle sger. I de tekniske baggrundsnotater findes ogsé information om sgens
miljotilstand som defineret efter fosfor-relaterede parametre som sigtdybde og klorofyltal. Seers
miljetilstand har altsé endnu ingen tilknytning til forekomsten af miljofremmede stoffer.

7.2.2 NOVANA
Det datagrundlag, der fremgéar af vandplanernes tekniske notater, er indsamlet under NOVANA-
programmet, det Nationale program for Overvagning af VAndmiljoet og NAturen. Siden 2004 er
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der indsamlet data for over 150 sger, bade information om arter og biologiske parametre, men ogsa
om kemisk tilstand for bade naeringsstoffer og miljgfremmede stoffer. Data er senest opgjort i en
samlerapport udgivet af DCE, Nationalt Center for Energi og Miljo pa Arhus Universitet i 2010.
Rapporten omhandler iser 15 intensivt undersggte sger og dataindsamlingen og analyser er isaer
koncentreret omkring neeringsstofpavirkning af sgerne (Bjerring et al., 2011).

Data fra NOVANA-programmet findes i Danmarks Miljoundersegelsers database ODA og kan
rekvireres herfra. Antallet af analyser for miljgfremmede stoffer er dog meget begranset.

7.3 Beregningsmetoder

7.3.1 HydroNet

HydroNet-modellen er en konceptuel model, som er designet til at udnytte information om
koncentrationer af naturlige grundvandssporstoffer til at modellere vandbalancen for sgen og
dermed ogsé udvekslingen mellem overfladevand og grundvand (Gudbjerg og Gregersen, 2011).
HydroNet er et nyudviklet vaerktgj til vurderingen af indstremningen af grundvand til et
overfladevandsreservoir. Modellen er baseret pa meteorologiske (fordampning, temperatur) og
hydrologiske (vandfering) data. Modellen ligger i kompleksitet og databehov et sted mellem helt
simple vandbalancer og mere komplicerede og integrerede modeller som Mike She og Mike 11.

7.4 Indsamling af supplerende data

7.4.1 Naturligt forekommende sporstoffer

Til at vurdere indstremningen af grundvand til et overfladevandsreservoir kan man méle pa
naturligt forekommende tracere, som ilt-isotoper, radioaktivt radon eller klorid. For eksempel har
grundvand og overfladevand pa grund af fordampning forskellig isotopsammensaetning (jf. kap.
5.1.6), hvilket kan udnyttes til at beregne det samlede bidrag af grundvand til reservoiret.
HydroNet-modellen (som bekrevet i kap. 7.3.1) kan bruge disse data for naturlige sporstoffer til
modellering af vandbalancer og fortynding (Gudbjerg og Gregersen, 2011). Modellen kan si bruges
til at vurdere opblandingen og beregne vandbalancen i systemet.

7.4.2 Sporstofforsog

Isotopcentralen (1976) har udgivet en udferlig vejledning i hvordan man anvender forskellige typer
af sporstof til evaluering af opblandingsforholdene i sger og aer. Et konservativt og ikke toksisk
sporstof som klorid (i mindre mengder), fluorocerende rhodamin eller radioaktive isotoper udledes
i en puls som efterfolgende spores pa forskellige stationer ned gennem vandlgbet eller sgen. Dette
giver informationer om vandlgbets opblandingsforhold og det er pa baggrund heraf muligt at
beregne opholdstidsfordelingen af vand i sgen eller vandlobet.

Et @ldre studie fra Isotopcentralen (1975) bruger radioaktivt brom til evaluering af opblandingen i
Mossg, én af Danmarks starste sger. Resultaterne viste en tydelig lagdeling i seen, og at fordelingen
af sporstof er staerkt styret af sgens morfologi samt vindforhold p4 méledagen.

7.5 Opblanding i seer

Opblandingen i sger er et kritisk punkt, da der i sger med en dybde storre end nogle f& meter i
perioder vil opsté lagdeling i vandmassen. Effekten kaldes en termoklin og opstér, nér koldt og
dermed tungere vand synker til bunds i sgen (Figur 7.2). Udstremmende grundvand vil derfor
ophobes pd bunden og der kan ikke antages fuld opblanding i hele s@ens vandmasse. Om efteraret
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under kraftige storme vil termoklinen dog nedbrydes og sgen vil da veere fuldt opblandet.

Vandgy,
Vandlgb —

Gennemstrgmmende
overfladevand

FIGUR 7.2
SKITSE AF S® MED LAGDELING (THERMOKLIN) OG GENNEMSTRGMNING I DET OVRE LAG

For sger er det vanskeligt at generalisere, idet opblandingen i sger er meget stedspecifik, og det vil
vere ngdvendigt med en individuel beregning og modellering af opblandingsforholdene. Faktorer
som vind, sgens geometri og dybdeforhold samt bevoksning i sgen og pa bredden er afggrende for
fortyndingen i den enkelte sg.

I forbindelse med Screeningsvaerktagjet (Miljostyrelsen, 2013a) har DHI med en rackke Mike3-
modeller beregnet fortyndingen i 140 danske sger, der ligger inden for 100 meter af en
jordforurening. For sger, er der i modsaetning til fjorde medregnet muligheden for opkoncentration
af stoffer, da opholdstiden i en sg er markant laengere end for en fjord.

Det er ikke lykkes at uddrage nogle klare relationer for fortyndingen mellem de enkelte sger. Dette
skyldes sandsynligvis, at der er en raekke andre forhold, der ger sig geeldende sdsom orientering i
forhold til fremherskende vindretning, konkrete forlgb af sgens omkreds, dybdeforhold i
bredzonen, le-effekter af skovomrader med videre (Miljostyrelsen, 2013c).
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8. Marint miljo

I denne rapport deekker betegnelsen marint miljo dbne kyster, fjorde havnebassiner og
tidevandspavirkede estuarier. Tidligere erfaringer med modellering og risikovurdering af
udstremning til kystomrader inkluderer Keergéard Plantage, hvor MIKE 21 blev brugt til modellering
af fortyndingen af grundvandsudstremningen fra de kemikalieholdige gruber (DHI, 2004) og til
risikovurderingen af Hofde 42, Cheminovas kemikaliedepot ved Harbogre Tange (Fjordbege et al.,
2012).

8.1 Konceptuel model

Udstremningen af grundvand til det marine miljo sker i det tilfeelde, hvor grundvandmagasinet er i
hydraulisk kontakt med havet. Udstremningen af grundvand til havstokken er stgrst under ebbe,
hvor den hydrauliske gradient er storst. Fortynding af det udstremmende grundvand er bestemt af
lokale vind- og stremningsforhold og en generel model kan kun opstilles for abne kyster, hvor
opblandingen sker i breendingen (Figur 8.1).

Submarine ground-water discharge = meteoric water (ground water of recent atmospheric origin)
Land surface +connate water (water incorporated into rock pores when the rocks form)
+ recirculated seawater

Fresh pore water

FIGUR 8.1
SKITSE AF UDSTROMMENDE GRUNDVAND TIL HAVET (USGS, 2010).

8.2 Beregningsmetoder
8.2.1 Dashboard

I forbindelse med risikovurdering af kystnaere deponeringsanleag, har Naturstyrelsen udviklet det
sékaldte Dashbord, der er et veerktgj til at bestemme fortynding af udsivende perkolat til dbne
kyster. Dette veerktej anvendes ogsa Miljostyrelsens screeningsverktgj for jordforureninger
(Miljestyrelsen, 2013a).
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Dashboardet har en oplgsning pa 6x6 km og angiver storrelsen pa den fortynding, der sker ved &bne
kyster. Figur 8.2 viser et screenprint fra Dashbord med angivelse af fortyndingsforholdene pa et
Danmarkskort. Indsat i gverste hgjre hjorne er et eksempel pa de specifikke fortyndingsfold, der
ogsa kan fés fra modellen.

Position UTM (X,Y) :

Parametre :

Den kystnaere vanddybde (m}) -3.8
Bredde af fortyndingszonen (m} 21.4
Beregnet bredde af breendingszonen (m}) 44.2
Diffusionskoefficient (m2/s) 0.251
i Middelfortynding 151939.0
Minimumsfortyndingen 11431.0
Minimumsfraktilen (5%) af fortyndingen 22691.0

Vaalg type af deponi Enhed for inert affald
Indtast areal [m2] 1]

Udfar beregning

FIGUR 8.2
ET EKSEMPEL PA DATA FRA DASHBOARD. HER VIST 5% FRAKTILEN. INDSAT OVERST TIL HOJRE ER DATA FOR ET
ENKELT PUNKT (HARB@RE TANGE). TILGANGELIG PA WWW.MST.DK/FORTYNDING.

Det er DHI's Danmarksmodel, der ligger som baggrundsberegninger for Dashboard.
Danmarksmodellen er en 3D numerisk hydrodynamisk model, der deekker Nordsgen, Kattegat og
Ostersgen, og er en videreudvikling af farvandsmodellen fra 1998. Modellen kgrer med DHI’s
modelsystem Mike 3. Til beregningerne for Dashbord er modelleret en sommerperiode (juni-juli
2004) og en vinterperiode (januar-februar 2004) med input for vandstandsvariationer, vindfelter
og lufttryk, varmeudveksling med atmosfzren samt ferskvandsindstremning fra sterre vandleb. De
deraf beregnede fortyndingsfaktorer varierer fra 291.000 til 0. Den hgjeste fortynding findes som
forventet ved dbne kyster som fx Vesterhavet og den laveste ved Vadehavet, et delvist lukket og
meget lavvandet omrade (Jakobsen og Petersen, 2006).

8.2.2 Numerisk modellering af fjorde og andre delvist lukkede kyststraekninger
Idet Dashboard kun gelder for de &bne kyster, kraver beregning af fortyndingsforholdene i lukkede
og delvist lukkede systemer, som til fjorde og havnebassiner, selvsteendige modelkorsler. Et
eksempel herpa findes i DHI’s rapport fra 2006 (Jakobsen og Petersen, 2006). Her findes
modelkgrsler for 6 udvalgte fjorde, nemlig Horsens Fjord, Kolding Fjord, Limfjorden, Odense
Fjord, Roskilde Fjord og Isefjorden. Disse resultater er dog ikke umiddelbart brugbare til andre
lokaliteter, da de er baseret pd perkolatudstremning fra bestemte steder i fjordene og da
placeringen af kilden er altafgerende for beregningerne.

Fjordmodellerne er lavet med DHI’s numeriske modelleringprogram Mike 21 FM, som pé baggrund
af geometriske data (dybde), vind og belgehgjder giver en dybdemidlet 2D model for stoftransport.
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Modellen tager derfor ikke hgjde for eventuel lagdeling i fjordene, der kan opsta ved
ferskvandsudstremning (Jakobsen og Petersen, 2006).

Béde Dashboard og Mike 21 simuleringerne kan bruges til beregning af en 5% fraktil
fortyndingsfaktor (Figur 8.3). 5% fraktilen betragtes som et konservativt "worst-case”, der opstar
ved lave vandferinger. I danske farvande er 5% fraktilen steerkt varierende, men dog med visse
tendenser: I farvandet omkring Fyn, hvor den tidevandsdrevne strom er sterst, er fortyndingen stor,
mens der fx omkring Sydsjaelland og inderst i fjordene kun er meget ringe fortynding.
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FIGUR 8.3

MINIMUMSFRAKTILEN (5%) AF FORTYNDINGEN VED DE DANSKE KYSTER (JAKOBSEN OG PETERSEN, 2006)

I forbindelse med udviklingen af Screeningsvarktgjet (Miljgstyrelsen, 2013a) er opstillet 3D
numeriske modeller i Mike 3 FM for 78 fjorde, der tager hensyn til de vigtigste styrede parametre
for strom og fortyndingsforhold. Som i ovenstaende rapport er ogsé her brugt 5% fraktilen som
worst-case fortynding. I tilfeelde, hvor vanddybden er o kan modellen ikke beregne fortyndingen, og
i disse tilfaelde settes 5% fraktilen til 1, dvs. at der ikke regnes med fortynding.

Et alternativt vaerktgj til vurdering af opblanding og fortynding er CORMIX, der er et empirisk
veerktgj til vurdering af opblanding og udbredelse af forureningsfaner (CIS-WFD, 2010). Modellen
er udviklet i samarbejde med US EPA. Mere information findes p4 www.cormix.info.

8.3 Data

Det er vanskeligt ved direkte malinger at vurdere fortyndingen i havmiljget, sé i langt de fleste
tilfeelde vil fortyndingsberegningerne veere baseret pd numerisk modellering. Datagrundlaget for
modelsimuleringerne skaffes via DMI og opmalinger af dybdeforhold samt kortbaseret data.

8.4 Opblanding og fortynding i marine miljoer

Som det allerede fremgar overfor er der stor variation i fortyndingsforholdene i det marine miljg, alt
efter om fortyndingen sker ved &bne kyster eller lukkede fjorde. Data for opblandingsforholdene
kan findes i de fornaevnte rapporter fro hhv. kyster (DHI, 2006) og fjorde (Miljgstyrelsen, 2013c).
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9. Vurdering af
pavirkningen fra
jordforureninger pa
overfladevand

Rapportens overordnede formal er at skitsere en metode til risikovurdering af forurenede
lokaliteters pavirkning af overfladevand. I forbindelse hermed har Miljestyrelsen udviklet et vaerktgj
til brug i den indledende screening, der bruges som prioriteringsvarktej og udgangspunkt for den
videre risikovurdering.

Trinvis risikovurdering

Trin 4
Samlet pavirkning
Trin 3
Feltundersogelser

Inputdata

Trin 2
Indledende undersoggelser
Trin 1
Bearbejdet screening
Trin o
Automatisk screening

FIGUR 9.1
TRINVIS MODEL FOR RISIKOVURDERING AF OVERFLADEVAND

En skematisk oversigt for risikovurdering af forurenede lokaliteter er prasenteret i Figur 9.2 (se
neste side), der med et flowdiagram skitserer risikovurderingen af de forurenede lokaliteter. De
forskellige faser af risikovurderingen (Screeningsvaerktej, bearbejdet screening, undersggelser og
vurdering af den samlede pavirkning) er yderligere forklaret i de folgende kapitler.

Flowdiagrammet er opbygget séledes, at for hvert trin i risikovurderingen, gar flowdiagrammet
gennem en dataindsamlingsdel og en risikovurdering. Dataindsamlingsdelen, hvor der i et eller
andet omfang skal indsamles konkrete data for den forurenede lokalitet er markeret med en
afrundet underkant ( ) hvorimod rektangler ( L ) markerer default-data (i den
automatiske screening). Farven pa disse angiver om der er tale om oplysninger for kilden ( ),
forureningstransporten ( %) eller overfladevandet ( ), jf. kilde-transport-receptor-
modellen i Figur 4.1.

Disse data samles, hvis der er tale om undersogelser ud over screeningen, i en konceptuel model (

), der justeres ved indhentning af mere information. Den konceptuelle model danner basis for
risikovurderingen. De rede ruder-formede felter ( @ ) angiver risikovurderingen, hvor de
beregnede eller mélte flux holdes op mod kriteriet. Kasser med afrundede kander markerer en
beslutning (@l ), der tages p& baggrund af risikovurderingen.
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Afslutning af undersggelse
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FIGUR 9.2
FLOWDIAGRAM TIL RISIKOVURDERING AF FORURENEDE LOKALITETER. EFTER EJLSKOV ET AL. (1998)
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9.1 Blandingszoner og kvalitetskriterier

Et centralt punkt i risikovurderingen af forurenede lokaliteters pavirkning af overfladevand er at
beregne fortyndingen af den estimerede eller kvantificerede forureningsflux og sammenholde den
opnéede koncentrationsvaerdi med de gaeldende kriterier for overfladevandstypen. Kriterierne er
defineret i Bekendtgarelse 1022 (Miljgstyrelsen, 2010a), og der eksisterer heri specifikke kriterier
for ferskvand og saltvand og for hver af disse vandtyper desuden et korttidskriterie og et
langtidskriterie. For jordforureningers pavirkning af overfladevand forholdes der udelukkende til
langtidskvalitetskriterierne, idet Bekendtgarelse 1022 opstiller meget specifikke krav til
kortidsudledningerne, der primert er mentet pa spildevandsudledninger.

Centralt i risikovurderingen ligger anvendelsen af blandingszoner, hvori overskridelser af de
fastsatte kriterier tillades. Ved kanten af blandingszonen skal kriteriet dog vaere overholdt.
Udstrakningen af en blandingszone skal som udgangspunkt begreanses til forureningsudsivningens
umiddelbare nzrhed og skal derfor afpasses til koncentrationerne/fluxe af de forurenende stoffer
(Miljostyrelsen, 2013g). Graden af opblanding og fortynding og hvordan dette beregnes i de
forskellige overfladevandstyper er beskrevet i kapitel 6, 7 og 8.

For at gore screeningsvarktajet operationelt har det vaeret nedvendigt i Trin 0 og 1 at udpege fast
definerede blandingszoner (se box en herunder). I de efterfolgende trin fastseettes blandingszonens
udbredelse af vandmyndigheden, dvs. kommunen eller Naturstyrelsen.

Trin 0 og 1 (jf. Miljostyrelsen, 2013g)

Vandleb

BZyandiob = 10 x B2

For vandleb fastseettes arealet af blandingszonen som vandlgbets bredde gange 10 gange
vandlebets bredde.

Seer og fjorde

BZso, fiord, hav = Y2X 71 X (50 m)?

For sger og fjorde udggres arealet af blandingszonen af en 50 meter zone pé hver side af
udsivningen, hvor udsivningen som udgangspunkt udgeres af et punkt.

Abne kyster

BZsben kyst = Yo xmx (lOO 1’1’1)2

For de &bne kyster udgeres arealet af blandingszonen af en 100 meter zone pa hver side af
udsivningen, hvor udsivningen som udgangspunkt udgeres af et punkt.

Trin 2, 3 0g 4

Der eksisterer ikke tilsvarende konkrete retningslinjer for dimensionering af blandingszoner i
de videregaende trin. Blandingszonens udtraekning vurderes her af vandmyndigheden (dvs.
kommunen eller Naturstyrelsen) i det konkrete tilfzelde.

9.2 Trin 0: Screeningsvarktgjet

For at lette udpegningen af lokaliteter, der potentielt truer overfladevand, har miljostyrelsen
udviklet et GIS-baseret screeningsveerktgj, der pa baggrund af oplysninger om lokaliteter og
overfladevandstype beregner en stofkoncentration i overfladevandet, der kan sammenholdes med
de gaeldende kriterier (Miljostyrelsen, 2013a). En skematisk oversigt over vaerktgjets opbygning ses
i Figur 9.2.
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I screeningsveerktgjet knyttes V1 lokaliteter til et eller flere modelstoffer, der repraesenterer de
stoffer, der formodes at vaere pa lokaliteten pa baggrund af brancher og aktiviteter. For V2
lokaliteterne traeekkes data fra DK-Jord for de fundne stoffer, og disse tildeles et af de 16 udpegede
modelstoffer.

Modelstofferne er tildelt en formodet faneleengde og en formodet forureningsflux beregnet pa
baggrund af bl.a. et estimat af infiltrationen og "worst case” forureningskoncentrationer. Herefter
beregnes en koncentration efter opblanding i en af de 4 overfladevandtyper: Hav, fjorde, sger og
vandleb. Sterrelsen af af blandingszonerne for vandleb, sger, fjorde og dbnekyster, der anvendes i
den automatiske og bearbejdede screening (Trin 0 og 1), er angivet i boxen i afsnit 9.1.

Overskrides galdende generelle miljokvalitetskrav (jvnf. Bek. 1022), udpeges lokaliteten som
potentielt truende. I den bearbejdede screening justeres pa standardparametre og kriterier i forhold
til konkret viden (kapitel 9.2). I forbindelse med prioritering af de forurenede lokaliteter kan der
tages udgangspunkt i overskridelsesfaktoren (et mél for hvor meget kriteriet overskrides af den
beregnede flux for modelstofferne), som screeningsvarktojet beregner.

Delprojekt 1:
Aktiviteter med
modelstoffer
Brancher med
modelstoffer

|

Delprojekt 1:
Modelstoffer og
kvalitetskrav

V1 og V1V2 fra
DK Jord

Lokaliteter med

V2 og V1V2 fra
DK Jord

Delprojekt 2:
Afstandskriterier

modelstof og
kvalitetskrav

Delprojekt 4:
Opblanding i
vandlgb

Delprojekt 2+3:
Koncentration,
areal,

Opblandet

koncentration i

overfladevand

Overskridelses-

faktor i forhold til

kvalitetskrav

nettonedbgr Delprojekt 5:
Opblanding i sger,
fjorde og kyster
FIGUR 9.2

FLOW FOR EN LOKALITET GENNEM DET UDVIKLEDE SCREENINGSVZAERKT@J (MILJOSTYRELSEN, 2013A).

9.3 Trin 1: Den bearbejdede screening

Den automatiske screening giver en liste med udpegede lokaliteter, der potentielt truer
overfladevand. Disse lokaliteter vil skulle gennemga en bearbejdet screening, der med relevante
data fra den enkelte lokalitet vil kunne kvalificere risikovurderingen. Den bearbejdede screening
laves med et webbaseret-vearktej, der forventes at kunne tages i brug primo 2014. De parametre, der
vil kunne justeres i den bearbejdede screening er:

For den forurenede lokalitet kan man andre pé forureningsfluxen ved at justere:

) Koncentration

. Nettonedber

. Areal

For overfladevandet kan folgende parametre justeres:
o Vandfering (for vandlgb)

° Fanebredde (for vandlgb)

. Dybde, bredde og haldning (for vandleb)

o Fortynding (for sger, fjorde og kyster)
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Dette trin af risikovurderingen bygger udelukkende pa eksisterende data og der er siledes ikke lagt
op til undersegelser og fysisk dataindsamling pa dette trin. For lokaliteter undersogt pa
vidensniveau 2 (V2) vil den eksisterende undersggelsesrapport kunne give informationer om
specifikke stoffer, og evt kildestyrke og forureningsniveauer, der kan bruges til at kvalificere flux-
inputtet i screeningsverktgjet. For V1 lokaliteter findes disse informationer ikke og der er endnu
ikke udarbejdet en metode til risikovurdering af disse, men som det fremgar af kapitel 3 laegges der
op til at en del af de V1 lokaliteter, der udpeges i den automatiske screening, underseges pa V2
niveau. For V1 lokaliteterne kan der dog justeres pé overfladevandsparametre i visse tilfaelde inden
undersogelses igangsettes.

Data for opblandingsberegningerne i overfladevandet vil til en vis grad skulle valideres, séfremt det
er muligt at finde yderligere datakilder, og det er nedvendigt at kontrollere om de data der bruges i
den automatiske screening er valide. For vandlgb handler det om
medianminimumsvandferingsverdien, der ber kvalitetssikres. For hav, fjorde og sger anvendes en
numerisk model for opblandingen, der ikke kraever yderligere validering pa dette trin, idet
fortyndingsberegningerne her er konservative og udtrykker en kritisk situation.

9.4 Trin 2 og 3: Undersogelser

Som beskrevet i kapitel 4 er den konceptuelle model opdelt i kilde-transport-receptor-keeden, der
beskriver forureningens transport gennem grundvandsmagasinet. Erfaringerne fra
grundvandsforureninger har iser koncentreret sig om de forste 2 led af keeden, punktkildens
karakteristika og transporten gennem grundvandsmagasinet. De processer, der foregar i det
modtagende vandomréde er dérligere beskrevet, og kapitel 5 har derfor primeert fokuseret pa de
undersggelsesmetoder, som ikke er saedvanlige i forbindelse med underseggelser af
grundvandstruende lokaliteter.

Undersggelsesfasen er inddelt i indledende undersogelser og videregidende undersggelser, hvor der i
forbindelse med de indledende undersggelser opstilles en konceptuel model. For vandlgb kan
denne konceptuelle model relativt nemt kvalificeres med udtagning af vandprever i vandlgbet til en
indledende massebalance-beregning, idet man pa baggrund af et begraenset antal vandprever kan
lave en overslagsberegning, der giver et indtryk af med hvilken flux, den forurenede lokalitet
pavirker overfladevandet (se kapitel 5.3.3). For vandlgb kan risikovurderingen altsé afsluttes pa
Trin 2, mens det for de andre overfladevandstyper formentlig er ngdvendigt med de videregéende
undersggelser i Trin 3.

Detaljeringsniveauet for de yderligere undersegelser i Trin 3 og en mere konkret beskrivelse af
hvilke undersegelser, der kraeves for en fuld risikovurdering vil bliver yderligere beskrevet i den
kommende vejledning.

9.5 Trin 4: Vurdering af pavirkningen
Som beskrevet tidligere kan det pa baggrund af kvalitetskrav og viden om andre pévirkere vurderes,
om der sker en vasentlig pavirkning af overfladevand (se kap. 3.2).

Nar der er udfert en risikovurdering for det forureningsbidrag, der stammer fra den forurenede
lokalitet, anbefales det, at vurdere hvilke andre pavirkninger af et vandlab, der findes, inden evt.
tiltag overfor forureningen iveerksattes. Man kan sagtens forestille sig den situation, at en
risikovurdering viser, at en lokalitet forurener overfladevand med resulterende koncentrationer, der
overskrider kvalitetskriterierne, men at fx en spildevandsudledning pavirker med de samme stoffer
i storre maengder, og at en indsats overfor lokaliteten alene séledes ikke vil give nogle miljoeffekt.
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Fysiske forhold som for lav vandfering fx pga. kraftig vandindvinding i omradet, eller andre fysiske
forhold omkring vandlebet (rerforing, opstemninger m.m.) har stor betydning for tilstanden i
vandleb — hvis der ikke er vand nok, betyder det mindre for flora og fauna hvad vandkvaliteten er.
Saddanne pavirkninger er ret detaljeret beskrevet i Naturstyrelsens vandplaner med bagvedliggende
basisanalyser samt kommunernes efterfolgende vandhandleplaner for Danmarks vanddistrikter.

Udover fysiske pavirkninger, kan der vere en raeekke forureningsmaessige pavirkninger fra andre
kilder. I de vandplansrelaterede dokumenter er der for hvert vanddistrikt beskrevet pavirkningen
fra forurenende stoffer sdsom organiske og iltforbrugende stoffer, neringsstoffer og miljofremmede
stoffer. Yderligere oplysninger om udledningstilladelsernes placering og kravvaerdier kan i mange
tilfeelde findes hos vandmyndigheden, dvs. kommunerne.

I de folgende kapitler gennemgas hvilke effekter forurenede lokaliteter forventes at have pa
overfladevand og disses gkosystemer.

9.5.1 Kritiske stoffer og forurenede lokaliteter

Undersggelser i Danmark og udlandet pa konkrete sager viser, at der kan ske betydelige
overskridelser lokalt i vandlgbet i neerheden af udsivningen fra en jordforurening. Der er isaer
publiceret eksempler med chlorerede oplgsningsmidler (fx McKnight et al., 2010 og Appendix I). I
forhold til kvalitetskravene viser erfaringerne, at nedbrydningsproduktet vinylchlorid ofte vil veere
det kritiske stof for chlorerede oplgsningsmidler pa grund af det meget lave kvalitetskriterie i
overfladevand. Der er dog ogsa eksempler pé, at moderstoffet TCE har overskredet
kvalitetskriterierne i vandlgb, i tilfaelde hvor forureningens kildestyrke er hgj (McKnight et al.,
2010).

Pesticider, som er mobile i grundvand, tilhgrer ofte gruppen af 2. generations herbicider (Helweg,
2010). For disse galder, at de gkologisk fastsatte vandkvalitetskriterier, er hgjere end det generelt
fastsatte grundvandskvalitetskriterier pa 0,1 pg/L. Herbicider (fx triaziner, phenoxysyrer), som ofte
er fundet ved gamle lossepladser (Baun et al., 2003), vil derfor veere mindre kritiske for
overfladevand.

Mobile tungmetaller har forskellig oprindelse, men er hyppigt forekommende. De anses for et
problem, da de i modsetning til mange organiske stoffer ikke nedbrydes i jord og grundvand. Arsen
og Cr(VI) er meget mobile i grundvand, bly og kviksglv noget mindre. Arsen er kemisk set ikke et
tungmetal, men et metalloid med nogenlunde samme kemiske egenskaber som fosfat, og er der for
meget mobilt i iseer anaerobt grundvand. Arsen kan akkumuleres i okkerholdige sedimenter, der
dannes ved opstremmende grundvand. Cr(VI) forventes ikke at udgere et stort problem for
overfladevand, da stoffet med al sandsynlighed vil blive reduceret til ufarligt Cr(III) ved reaktion
med organisk stof i overgangszonen til overfladevandet.

Punktkilderne teet pd havmiljget er iser lossepladser (Figur 2.5), hvormed pévirkning fra en lang
rakke forskellige miljofremmede stoffer er muligt. Generelt for havmiljeet er dog, at der ved
udsivning af forurenet grundvand til havstokken sker en meget stor fortynding (jf. kap. Fejl!
envisningskilde ikke fundet.) i forhold til de ferske vandomrader. Havmiljget er dermed mest
sérbart i forbindelse med meget kraftig udledning af miljgfremmede stoffer med meget lave
vandkvalitetskriterier (fx parathion ved Hafde 42), eller stoffer der kan akkumuleres i
havsedimentet.

Hvis man sammenligner disse overvejelser med fordelingen af forureningstyper for de 43 store
sager (kap. 2.1) er det markant at lossepladser er sa fremtreedende. I Danmark er der som helhed
registreret ca. 3000 fyld- og lossepladser ud de kortlagte lokaliteter i DK Jord (Miljestyrelsen,
2013a). Forklaringen er formentlig, at lossepladser oftere end andre forureningskilder er placeret
teet ved overfladevand, samt at de pa grund af deres storrelse er meget dyre at oprense.
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Lossepladser indeholder en rakke forskellige forureningstyper (Christensen et al., 2001):
o Organisk stof

. Uorganiske stoffer og salte (chlorid, ammonium, kalium)
. Tungmetaller
. Specifikke miljgfremmede stoffer

I forhold til truslen mod overfladevand er forekomsten af organisk stof, ammonium og jern
interessant, da de alle er iltforbrugende i overfladevandet. Ammonium, jern, en raekke tungmetaller,
samt specifikke miljofremmede stoffer har ogsé en direkte toksisk effekt, som er afspejlet i
kvalitetskriterierne. Organisk stof, uorganiske stoffer, herunder ammonium forekommer ved
lossepladser i hgje niveauer (mg/1), hvilket adskiller dem fra de specifikke miljgfremmede stoffer.
Pavirkning af grundvand relateret til disse stoffer har generelt ikke veeret medtaget i storre omfang
ved vurdering af grundvandsrisikoen, da disse stoffer ogsé forekommer i betydende koncentrationer
i grundvand eller forholdsvist hurtigt bliver omsat/udfzeldet nedstrems forureningskilden
(Organisk stof, Fe(II)). Der er derfor behov for at revurdere den konkrete risikovurdering fra
lossepladser, da overfladevand ikke er taget i betragtning og iser fordi de relevante stoffer méaske
ikke er medtaget. Dette er gjort i et selvstaendigt projekt, der er udarbejdet sidelebende med denne
rapport og seetter fokus pa de sarlige problematikker i forbindelse med overfladevand og
lossepladser (Miljostyrelsen, 2013g).

Gasverker er en anden gruppe af forurenede grunde, hvor samme problemstilling méske kunne
gore sig geeldende, mens for en rakke af de hyppigst forekommende forureningstyper kan risikoen
for overfladevand tage udgangspunkt i og veere en udbygning af risikovurderingen i forhold til
grundvand.

9.5.2 Pavirkning af gkosystemer

Vurderingen af om der sker en vasentlig pavirkning af overfladevand fra jordforureninger skal
vurderes ud fra kvalitetskriterier, som beskrevet i kapitel 3. I Vandrammedirektivet er det fastsat, at
béde den gkologiske og kemiske kvalitet skal vurderes, men i den farste planperiode er den kemiske
pavirkning ikke medtaget.

I forhold til at medtage gkologiske forhold er der to problemstillinger, som skal naevnes:

e Okologiske vurderinger for enkeltstoffer er indeholdt i kvalitetskriterier for
overfladevand, som bekrevet i 9.2, men den samlede pévirkning er ikke med
(cocktaileffekter)

e De nuvarende vandlgbsklassificeringer er baseret pd Dansk Vandfauna indeks (DVFI),
som er et mél for pavirkning relateret til iltforbrugende stoffer (primeert organisk stof,
men ogsa afledte effekter af eutrofiering) (Miljgstyrelsen 1998)

Det sidste betyder, at en kvantitativ vurderingsmetode for specifikke organiske stoffer ikke
eksisterer i dag. Der eksisterer metoder som kan vurdere den samlede gkologiske pavirkning af
specifikke miljgfremmede stoffer og pesticider (Rasmussen et al., 2012; McKnight et al, 2012), men
de er ikke implementeret i Danmark i dag.

Erfaringer med disse metoder tyder pa, at overvejelserne i kapitel 9.2 om at herbicider fra gamle
lossepladser ikke udger et betydeligt problem fra en gkologisk synsvinkel, er sandsynlige.
Undersagelser i forhold til chlorerede ethener bekraefter ogsa, at det generelt ikke er et betydeligt
problem fra en gkologisk synsvinkel (McKnight et al., 2010, 2012), sa det vurderes at de kemiske
kvalitetskriterier vil veere deekkende. Lignende overvejelser gor sig gaeldende for olie og
benzinstoffer (McKnight et al., 2012), men der er ikke s mange konkrete undersogelser pa dette
omréde. Naphthalen er formentlig et af de mest kritiske stoffer, da det er i en mellemgruppe med
nogen mobilitet og nogen mulighed for bioakkumulering (McKnight et al., 2012).
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I modsetning til de specifikke miljofremmede stoffer vil organisk stof, ammonium og Fe(II) fra
lossepladser alle indga i den samlede vurdering i forhold til DVFI, sa deres effekter er principielt
vurderet. Men det er maske ikke erkendt, at disse pavirkninger fra lossepladser kan veere
medvirkende til give forringet vandkvalitet, da fokus har vaeret pa spildevandsudledninger

9.5.3 Input til basisanalysen

Formélet med en risikovurdering af forurenede lokaliteters pavirkning af overfladevand er at
kvantificere en eventuel pavirkning af de overfladevandstyper der er omfattet af vandplanerne og
afggre om denne pavirkning set i forhold til den samlede pévirkning er vaesentlig. Det vil sige, at der
i basisanalysens samlede vurdering skal medtages informationer om input for alle pavirkere af det
pageldende overfladevand.

Inputtet til basisanalysen bestér af en vurdering og kvantificering af forureningsfluxen samt en
vurdering af hvor meget denne fortyndes i det pagaeldende overfladevand. Her skal ogsa tages hajde
for eventuelle nedbrydningsprocesser og ophobning af stoffer i sedimentet som felge af sorption.

Den péavirkning, den pagaldende forurenede lokalitet udger pa overfladevandet, vil da skulle
vurderes i forhold til andre pévirkere, fx andre forurenede lokaliteter, landbrug, dambrug og
punktkilder fra spildevandsudledning. Den endelige beslutning om ivaerksettelse af
afvaergeforanstaltninger ligger sdledes hos vandmyndigheden (dvs. Naturstyrelsen) efter en konkret
vurdering af den samlede pévirkning for det konkrete overfladevandsomréde.
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Risikovurdering af overfladevand, som er pavirket af punktkildeforurenet grundvand

En introduktion til problemstillingen om jordforureninger og deres pavirkning af overfladevand, som er
en relativ ny problematik i Danmark. I rapporten praesenteres: En raekke af Miljostyrelsens projekter, der
er igangsat i forbindelse med &ndringen af jordforureningsloven, en litteraturopsamling af
undersoagelses- og feltmetoder til kvalificering af risikovurderingen af jordforureninger, der kan true
overfladevand, resultater og konklusioner fra afprovning af undersogelsesmetoderne i Grindsted A, samt
risikometode til vurdering af overfladevandstruende jordforureninger
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