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Forord

Dette notat er udfert i et selvstaendigt sideprojekt til det storre projekt ”Risikovurdering af
lossepladsers pavirkning af overfladevand” (Miljestyrelsen 2014a), under Miljgstyrelsens
Teknologiudviklingsprogram for jord- og grundvandsforurening under titlen. Region Syddanmark
er kontraktholder, og projektet er medfinansieret af Region Syddanmark og Region Midtjylland.

Projektet er et af flere parallelle projekter, der vedrerer jordforureningers pavirkning af
overfladevand (vandlgb, sger og hav), og det er séledes med til at danne fagligt grundlag for
regionernes nye opgave med vedtagelsen af aendringerne til Jordforureningsloven (Lov nr. 490 af
21. maj 2013). Projektet fokuserer pé lossepladser og pa, hvorledes de kan true overfladevand. Da
langt de fleste lossepladser ligger teet pa vandleb, er hovedveegten lagt pa denne overfladevandstype.

Notatets vurderinger og forslag bygger i hgj grad pa input fra en faglig gruppe, som var inviteret til
en heldags-workshop om emnet i marts 2014 og som har kommenteret rapporten. Ved
workshoppen deltog folgende personer:

. Jens Aabling, Miljestyrelsen, Jord og Affald

. Susanne Norgaard Marcussen, Kolding Kommune

. Rolf Johnsen, Region Midtjylland

. Tom Birch Hansen, Region Midtjylland

. Jes Pedersen, Region Midtjylland

. Trine Korsgaard, Region Syddanmark

. Jorn K. Pedersen, Region Syddanmark

. Jorgen F. Christensen, Region Syddanmark

. Hans Jorgen Henriksen, GEUS

. Jacob Birk Jensen, NIRAS

. Anne Thobo Sonne, DTU Miljg

. Nina Tuxen, Orbicon

. Niels Dgssing Overheu, Orbicon

Som fagligt oplaeg til workshoppen havde Rolf Johnsen (Region Midtjylland) udarbejdet en
erfaringsopsamling om klimaforandringers pavirkning af forureningsspredning fra lossepladser,
som er vedlagt i bilag 1. Ydermere havde Hans Jorgensen Henriksen (GEUS), Anne Sonne (DTU
Milje), Rolf Johnsen og Jorgen F. Christensen (Region Syddanmark) forberedt faglige indlaeg pa
workshoppen.

Rapporten er kommenteret af workshoppens deltagere samt folgende fagpersoner:
. Tommy Beg Nielsen, Region Sjeelland
. Stella Dalby Agger, Region Sjzlland
. Peter Wiiberg, Nationalt Center for Miljo og Energi, Arhus Universitet (DCE)
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Konklusion og sammenfatning

De forventede kommende klimaforandringer kan fa betydning for robustheden af de
risikovurderinger, som bliver udarbejdet de kommende &r, som en del af regionernes opgave med
en indsats overfor de lossepladser, der truer overfladevand. Det skyldes, at klimaforandringerne
kan aendre pa spredningen af forurening fra lossepladserne via grundvand til vandleb, sger og
havet.

Klimaforandringerne vil bl.a. betyde, at vi fir mere regn om vinteren og mindre regn om sommeren.
Det vil fa betydning for blandt andet grundvandsstanden samt vandstand og vandfering i
vandlgbene. Ligesom temperaturstigninger vil medfere havvandsstigninger. Hvilken effekt
klimaforandringerne vil f& for forureningsspredningen fra en losseplads athaenger af en rackke
faktorer. Resultaterne fra bl.a. CLIWAT-projektet viser, at effekten kan veere meget forskellig
athangig af de lokale forhold.

Dette projekt har til formal at vurdere, hvad klimaforandringerne betyder for den fremtidige
udvaskning fra lossepladser imod overfladevand (med fokus pé vandlgb) ud fra en raekke opstillede
typologier samt hvilke eksisterende data, der kan anvendes til at vuardere den fremtidige risiko.

Kernen i opgaven har veret en én dags workshop med deltagelse af en raekke fagpersoner, som er
valgt séledes, at der har vaeret kompetencer indenfor bade klimatilpasning og forudsigelse af
klimaeffekter pd grundvand, vandleb, viden om effekter af klimaforandringer pa forurenede grunde
samt viden om forhold af betydning for stoftransport m.m. fra lossepladser. Udbyttet af
workshoppen er suppleret med en gennemgang af relevant litteratur anvist af workshoppens
deltagere.

De betydende elementer og processer, som har indflydelse pa vurderingen af klimaforandringernes
pavirkning af forureningsspredning fra lossepladser er gennemgaet. Der er taget udgangspunkt i det
forventede spaend af klimaforandringer, dvs. generelt gget nedber, hejere temperaturer og
kraftigere og hyppigere ekstremhaendelser.

Herefter er beskrevet relevante metoder, herunder datagennemgang, til vurdering af de betydende
elementer og processer. Disse kan anvendes til en screening af, om klimaforandringerne vil have
vasentlig betydning for risikovurdering af lossepladsers pavirkning af vandlab.

Gennemgangen af betydende elementer og processer samt relevante metoder danner grundlag for
en samlet skematisk oversigt over, hvordan en screening af et evt. fremtidigt eendret risikobillede
kan udferes i praksis. Screeningsmetodikken er anvendt pa to case-lokaliteter.

Dette notat fokuserer pa problemstillingen vedr. klimaeffekters pavirkning pa risikovurdering af
lossepladsers pavirkning af vandlgb. Klimagndringers pavirkning pa jordforureningsomrédet er
dog en langt bredere problemstilling, og mange af de i dette notat beskrevne elementer og data vil
sandsynligvis ogsa kunne anvendes i andre sammenhange, herunder andre typer receptorer og
forureningstyper.
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Summary and Conclusion

The expected climate changes may change the way contaminants are spread to surface waters via
ground water bodies. So climate changes may have considerable impact on the robustness of future
risk assessments of threats to surface waters from old landfills.

Climate changes may cause increased precipitiation in winter and decreased precipitiation in
summer. This will affect ground water levels as well as water levels and discharge in streams. In
addition, increasing temperatures mean a rise in sea levels. The effect of climate changes on
contaminant leaching from a landfill depends on a variety of factors, and the results of e.g. the EU
CLIWAT-project show that the effects can be very different depending on the local conditions.

The aim of this project has been to assess the consequences of climate changes for the future
contaminant leaching from landfills towards surface waters (with a focus on streams) in the context
of a number of specific conceptual site models and to give an overview of which existing data may
be used to assess the future risk.

The core of the project was a one day workshop with a broad range of professionals from the fields
of climate predictions, climate adaption, hydrogeology, contaminant transport and modelling. The
output of the workshop was supplemented with a review of relevant literature.

The significant processes regarding climate-induced changes to contaminant transport have been
examined, followed by an overview of relevant data that can aid in screening a landfill for possible
climate-conditioned changes in risk assessment of the impacts to streams. The overview of relevant
processes and data have been used to set up a comprehensive schematic guideline for practical
screening of possible future changes in risk. The methodology has been applied on two case landfill
sites.

This report is focused on climate-induced changes to risk assessment of impacts from landfills to
streams. The effects on climate changes on the soil contamination sector is much broader however,
and many of the described processes and data are applicable in a range of other contexts, such as
other types of receptors or industries.
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1. Baggrund, formal og
ramme

1.1 Baggrund

De forventede kommende klimaforandringer kan f& betydning for robustheden af de
risikovurderinger, som bliver udarbejdet de kommende &r, som en del af regionernes opgave med
en indsats overfor de lossepladser, der truer overfladevand. Det skyldes, at klimaforandringerne
kan endre pa spredningen af forurening fra lossepladserne via grundvand til vandleb, s@er og
havet.

Som vist i boks 1 vil de forventede klimaforandringer bl.a. betyde, at vi fir mere regn om vinteren og
mindre regn om sommeren. Det vil f betydning for blandt andet grundvandsstanden samt
vandstand og vandfering i vandlgbene. Ligesom temperaturstigninger vil medfeore
havvandsstigninger. Hvilken effekt klimaforandringerne vil fa for forureningsspredningen fra en
losseplads afthanger af en reekke faktorer. Resultaterne fra bl.a. CLIWAT-projektet viser at effekten
kan vaere meget forskellig atheengig af de lokale forhold (EU 2011 samt dette notats bilag 1).

Med den seneste rapport fra Det Internationale Panel om Klimaforandringer (IPCC) er der
fremlagt overveldende dokumentation for, at klimaforandringer ikke blot kommer til at ske,
men at de allerede er i gang (IPCC 2014).

For Danmark betyder det, at vi i fremtiden vil fi et varmere og vadere vejr med flere
ekstremer. De vigtigste forventede @&ndringer er, jf. Naturstyrelsen (2014a):
e  Mere regn. Vi fir mere regn om vinteren og mindre om sommeren. Om sommeren far
vi bade terkeperioder og kraftigere regnskyl. Generelt far vi dermed flere ekstremer.
e  Mildere vintre. Vintrene vil blive mildere og fugtigere. Det betyder, at planternes
vaekstsaeson kan blive forleenget.
e  Varmere somre. Somrene bliver varmere, og der kan komme flere og laengere
hedebolger.
e Hgjere vandstand. Der forventes en generel vandstandsstigning i havene omkring
Danmark.
e  Mere vind. Vi kan forvente flere kraftige storme.
e Storre skydaekke. Vi far generelt et svagt stigende skydaekke og stigningen vil veere
sterst om vinteren.

Der er udarbejdet en lang reekke forskellige scenarier til forudsigelse af fremtidens klima,
afhaengigt at den fremtidige udvikling i udledningen af drivhusgasser. Ved beregning af
konsekvenserne af klimaforandringer og udarbejdelse af klimatilpasningsplaner i Danmark
tages generelt udgangspunkt i scenario A1B, i hvilket udledningen af drivhusgasser stiger indtil
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midten af det 21. arhundrede, hvorefter den aftager (IPCC 2014). Scenariet er resultatet af en
sékaldt ENSEMBLE-model, som reprasenterer middelveerdier af 11 forskellige klimamodeller,
som hver isar beskriver en regional klimamodel (RCM) for Danmark baseret pa
randbetingelser fra en global klimamodel (GCM). Et eksempel pa en RCM er DHI's HIRHAM-
model.

Konsekvenserne for det hydrologiske system i scenario A1B blev uddybet af Hans Jorgen
Henriksen (GEUS) pa workshoppen 4. marts 2014.

Andringerne kan beskrives ud fra en sdkaldt ’klimafaktor’ (ogsa kaldet *delta change
faktor’), som udtrykker med hvilken faktor en parameter forventes at blive skaleret i
fremtidens klima. For eksempel betyder en klimafaktor for endringer i vandfering pa
1,5 séledes en forogelse af vandferingen pa 50%.

Klimaaendringer giver store regionale og lokale forskelle i fremtidens grundvandsspe;jl
og ekstreme afstremningsforhold.

GEUS har regnet hydrologiske &endringer med klimascenarier, der forudsiger en hhv.
stor ("vad”), median og en lille ("tor”) &ndring fra referenceperioden (1961-1990) til
fremtiden (2021-2050). Beregninger viser, at skelnen mellem vad, median og ter kun er
brugbar for relativt hyppige ekstremhandelser, fx med gentagelsesperiode svarende til
10 ar. For sjeldnere haendelser, fx 100 ar eller mere, rangordner input fra
klimamodellerne ikke leengere jf. de tre ‘stereotyper’ vad, median og ter, og derfor er det
nedvendigt ved sjaeldne handelser at anvende samtlige klimamodelinput til vurderingen
af fx eendret 100 ars max afstremning pa arsbasis, eller for sommerperioden 1/5-1/10.
Der forventes betydelige stigninger i grundvandsspejlet pa mere end Y2 meter i store
dele af landet, og agede ekstreme afstremninger for fx en 100 ars handelse i mange
vandleb med deraf folgende risiko for oversvemmelse og eget erosion.

De storste eendringer i maksimumafstremningen (klimafaktor > 1,5) forventes i
Sydestdanmark, jf. Figur 1. For sommerperioden 1/5-1/10 er klimafaktoren visse steder
storre end for den tilsvarende analyse baseret pa hele aret og andre steder mindre.

Der er vaesentlige usikkerheder i spil. GEUS opererer med en sakaldt
“usikkerhedskaskade” med usikkerhedsbidrag fra data om drivhusgasemissioner,
klimamodellerne, nedskalering, de anvendte hydrologiske modeller og hydrologiske
@ndringer. De store usikkerheder er den primere grund til anvendelse af ENSEMBLE-
modeller, idet usikkerheden reduceres, jo flere modeller der indgar.

Fokus i kommunernes klimatilpasningsplaner er perioden frem til 2050, da udviklingen
herefter er for usikker.
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FIGUR 1

AGGREGEREDE KLIMAFAKTORER OG USIKKERHEDSBAND FOR KLIMAGENERERET ANDRING I 10-ARS
MAKSIMUM-AFSTROMNING ESTIMERET FOR FREMTIDSPERIODEN 2012-2050 I FORHOLD TIL
REFERENCEPERIODEN 1961-1990 FOR DATA FRA HELE ARET (NATURSTYRELSEN 2014C).

1.2 Formal

Dette projekt har til formal at vurdere, hvad klimaforandringerne betyder for den fremtidige
udvaskning fra lossepladser imod overfladevand (med fokus pé vandlgb) ud fra en raekke opstillede
typologier. Desuden hvilke eksisterende data, der kan anvendes til at vuardere den fremtidige risiko.

Formélet er udmentet i folgende mélsatninger:

1. P4 et overordnet niveau at udpege de elementer, der er betydende for en vurdering af
klimaforandringernes pévirkning af forureningsspredningen fra lossepladser. Udpegningen
skal ske for hver af losseplads-typologierne beskrevet i hovedprojektet (Miljostyrelsen 2014a)
og fokuserer pa effekten pa vandlgb. Det vil sige, at der om muligt skal opstilles en
retningsgivende matrix med betydende elementer/parametre. Der tilfgjes eventuelt
kommentarer til matrixen, hvor der er regionale forskelle som kan have en stor betydning.

2. At beskrive og udpege de data og metoder der kan benyttes til en screening af, om
klimaforandringerne vil have en veesentlig betydning for risikovurderingen. Der tages
udgangspunkt i at lossepladserne er undersegt med minimum en form for indledende
undersggelse, og at der foreligger en risikovurdering ud fra konkret viden om
perkolatsammensetning, geologi og hydrologi m.m. for den pagaldende losseplads. Det skal
undersoges om der kan opstilles en form for skabelon, simpel model eller anden standardiseret
fremgangsméade der bygger pa eksisterende data til brug for denne screening. Hvis det
vurderes, at klimaforandringerne har en vesentlig betydning for risikovurderingen, vurderes
det ud fra screeningen, om der er behov for at opstille en egentlig hydrogeologisk model med
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klimascenarier og/eller indhente yderligere data m.m. Screeningen sker alene pa baggrund af
eksisterende data og forud for stillingtagen til om supplerende undersegelser er ngdvendige.

3. Atgive en vurdering af hvordan klimaforandringerne vil pavirke forureningsspredningen fra
hovedprojektets to feltlokaliteter (cases). Dermed er udgangspunktet og vidensgrundlaget
projektets forslag til metode for undersggelse af lossepladser og det foresldede koncept for
risikovurdering. Desuden skal det fremgé hvilke data og metoder der med fordel kan suppleres
med for at gge kvaliteten af vurderingen.

1.3 Forudsztninger for opgaven
Forudsetninger i delopgaven er:

e  Klimaforandringernes effekt vurderes i forhold til vandleb, da disse er den altovervejende
overfladevandsreceptor for udvaskning fra lossepladser (75-80 %, jf. Miljastyrelsen (2014a)). I
notatets afsluttende kapitel foretages en perspektivering i forhold til andre
overfladevandstyper, sdsom fjorde, sger og havomrader.

e  Ved vurdering af klimaforandringerne tages der afsat i de retningslinjer der er givet i statens
vejledning til klimatilpasningsplaner og Region Midtjyllands skabelon. Det vil blandt andet
sige, at klimaforandringerne beskrives ved A1B-scenariet for perioden 2021-2050
(Naturstyrelsen 2014a; Region Midtjylland 2013).

e  Det forudsattes at der alene arbejdes med klimaforandringer i en maksimal afstand fra
overfladevand, der er lig det faneestimat som er foresléet i lossepladsprojektet (Miljostyrelsen
2014a), dvs. maksimalt 180 m.

1.4 Ramme og struktur

Kernen i delopgaven har veret en én dags workshop med deltagelse af en rakke fagpersoner, som
beskrevet i forordet. Fagpersonerne er valgt séledes, at der har vaeret kompetencer indenfor bade
klimatilpasning og forudsigelse af klimaeffekter pa grundvand, vandleb,, viden om effekter af
klimaforandringer pa forurenede grunde samt viden om forhold af betydning for stoftransport m.m.
fra lossepladser.

Som fagligt oplaeg til workshoppen havde Rolf Johnsen (Region Midtjylland) udarbejdet en

erfaringsopsamling om klimaforandringers pavirkning af forureningsspredning fra lossepladser,

som er vedlagt i bilag 1. Ydermere havde fire af workshopdeltagerne forberedt faglige indleeg til

workshoppen;

e  Hans Jorgensen Henriksen (GEUS) gav en introduktion til forventningerne til fremtidens
klima og betydningerne for det hydrologiske system.

e  Anne Sonne (DTU Miljg) introducerede de seks lossepladstypologier fra Miljgstyrelsen (2014a)
og de to case-lokaliteter.

e  Rolf Johnsen (Region Midtjylland) og Jorgen F. Christensen (Region Syddanmark) fremlagde
baggrund og konklusioner fra den udferte erfaringsopsamling (bilag 1).

Oven pa introduktionen til begreberne bestod sterstedelen af workshoppen af gruppearbejde om

hvilke elementer og processer der har betydning for vurdering af klimaforandringernes pavirkning

af forureningsspredning fra lossepladser, samt hvilke data og metoder, der kan statte en sddan

vurdering. Arbejdet blev struktureret omkring de seks lossepladstypologier (Miljestyrelsen 2014a),

som kort introduceres i dette notats kapitel 2.

Udbyttet af workshoppen er suppleret med en gennemgang af relevant litteratur anvist af

workshoppens deltagere. Al den gennemgéede litteratur optraeder pa referencelisten i slutningen af
notatet, som derfor indeholder flere referencer, end der direkte er refereret til i teksten.

10 Klimaforandringernes indflydelse pa risikovurdering af lossepladser



De folgende to kapitler beskriver udbyttet af dels gennemgangen af betydende elementer og
processer for lossepladstypologierne (kapitel 2) og hvilke data og metoder, der kan anvendes i
vurderingen af, om klimaforandringerne vil have afggrende betydning (kapitel 3). Kapitel 4
indeholder et forslag til en screeningsproces for, om klimaforandringer kan have betydning for en
given losseplads. I kapitel 5 anvendes screeningsprocessen pa de to case-lokaliteter fra
Miljostyrelsen (2014a). I kapitel 6 perspektiveres arbejdet, med saerlig fokus pa, om erfaringerne
kan bruges over for andre typer af receptorer og andre typer forureninger.
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2. Betydende elementer og
processer

I dette kapitel gennemgés betydende elementer og processer, som har indflydelse pa vurderingen af
klimaforandringernes pavirkning af forureningsspredning fra lossepladser. Der er taget
udgangspunkt i det spaend af klimaforandringer, som er beskrevet i kapitel 1 — dvs. generelt oget
nedber, hgjere temperaturer og kraftigere og hyppigere ekstremhandelser. Der henvises i gvrigt til
bilag 1, der resumerer erfaringer fra CLIWAT projektet samt modelstudier i Region Midtjylland til
belysning af problemstillingen.

Det skal understreges, at elementerne ikke er opstillet ud fra et videnskabeligt studie, men stammer
fra de vurderinger og diskussioner, der er taget pd workshoppen.

2.1 Typologier for lossepladser

Der er taget udgangspunkt i 6 forskellige typologier for lossepladser, som beskrevet i Miljgstyrelsen
2014a. Typologierne er udarbejdet efter inspiration fra Ejlskov et al. (1998), Miljastyrelsen (2004)
og Dahl et al. (2007), og har til formél at systematisere generelle treek ved lossepladser — i forhold
til indretning og placering i en hydrogeologisk kontekst med fokus pa vandlgb. De seks typologier er
vist i bilag 2, som gengiver tabel 4.3 fra hovedrapporten (Miljgstyrelsen 2014a).

Der er 4 betydende medier for transport i og omkring en losseplads mod grundvand og
overfladevand:

- Umettet transport

- Grundvandstransport

- Overfladeafstromning/intern afstremning af perkolat

- Dranafstremning

Transportvejene har forskellig vigtighed i forhold til hvilken typologi, der er er tale om.

2.2 Betydende elementer

P& workshoppen blev der identificeret en lang reekke elementer, der kan vaere betydende for en

vurdering af klimaforandringers pavirkning af forureningsspredningen til overfladevand fra

lossepladser. Elementerne er beskrevet i nedenstdende tekst. I Tabel 1 er det angivet i hvilke

typologier visse af elementerne vurderes serligt relevante.
1. /Endret vandbalance
Den generelt hgjere nedber og hyppigere forekomst af ekstremregnhaendelser vil have
betydning for vandbalancen. Hvordan et givent system reagerer pd de a&ndrede forhold
athaenger af en lang raekke faktorer — ikke mindst de geologiske — og nogle af &ndringerne vil
have modsatrettede konsekvenser i forhold til udvaskning fra lossepladser. Det kan séledes
vare meget svaert at gennemskue hvad den samlede effekt bliver. Modellering kan
sandsynligvis vaere med til at vurdere sandsynlighederne, men kraever en stor detaljeringsgrad,
iser i forhold til at forudse teerksler for processer. Med ordet teerskel menes, at en ligevaegt
tipper til en anden side pa baggrund af selv en lille &ndring. Det kan f.eks. vere, at et vandlgb
gar fra at afgive vand til grundvandet til i stedet at blive grundvandsfedt, fordi
grundvandsspejlet stiger en lille smule og gradienten dermed skifter retning, eller at en
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dreenledning bliver aktiv grundet &endring i grundvandsstand. P4 workshoppen blev der
identificeret et generelt behov for en bedre forstéelse af vandbalancen ift. f.eks. en oget
perkolatudsivning og et gget vandlgbsflow og omvendt. Andringer i dette forhold giver ikke
ngdvendigvis en gget forureningspévirkning i et klimascenario med hgjere nedber.
a. ZAndret udvaskning
Som fglge af den generelt agede nettonedbgr, vil en storre maengde vand kunne sive
igennem den enkelte losseplads. Dette vil formentlig medfare en gget forureningsflux,
da fluxen er et produkt af vandgennemstrgmningen og koncentrationen af
forureningsstoffer. Det forventes ikke, at oplasningskinetikken fra affaldet vil veere en
begransende faktor, og derfor at koncentrationerne vil a&endre sig. Dog kan meget
store vandgennemstrgmninger i ekstremsituationer méske betyde, at
koncentrationerne falder og dermed at den samlede forureningsflux ikke oges
proportionalt med den ggede nettonedber. En yderligere konsekvens af en gget
forureningsudvaskning er at varigheden af pavirkningen reduceres — dog vurderes
det, at lossepladser stadig vil kunne pavirke det omgivende vandmilje i flere artier
fremover.

Det skal i denne henseende erindres, at det er afgarende, hvor permeabelt
lossepladsfyldet er. Hvis der er meget lav permeabilitet, kan der kun forventes en
begranset @&ndring i udvaskningen. Yderligere vil afveergeforanstaltninger, som f.eks.
dreen, veere en faktor, som pavirker fluxen ud af pladsen.

Fremtidens nedbgrsmenster forventes i storre grad at vaere praeget af
ekstremhaendelser og leengere torkeperioder, og det er sandsynligt, at lerjorde ikke i
samme grad vil kunne optage den ekstreme nedbgr, som derfor vil labe af pa
overfladen. Det er dermed sandsynligt, at man pa lerjorde kan opleve en lavere
nettoinfiltration, og dermed lavere udvaskning, pa trods af hgjere nettonedber.

b. ZEndret grundvandsspejl
Den ggede nettonedber vil ogsd kunne betyde en stigning i grundvandsspejlet. Der er
gennemfort en raekke simuleringer heraf (f.eks. Naturstyrelsen (2013a); EU (2012)),
men resultaterne er behaftet med stor usikkerhed fx i forhold til, om der forekommer
dreen, intensiteten af ekstremhandelser osv. Arbejdet viser endvidere, at
grundvandsstigninger afthaenger af faktorer sdésom den lokale geologi, den fremtidige
fordampning og mulighed for overfladevandsafstremning. Sdledes viser modellerne,
at mens der i visse omrader ikke forudses markante grundvandsstigninger (nogle
steder endda fald, jf. de torre klimamodeller), vil stigningen i andre omréder overstige
5m.
i. Opfugtning af terre lommer
I de omrader, hvor der vil ske en stigning i grundvandsspejlet, vil det
kunne medfere, at tidligere torre omrader i affaldet bliver opfugtet. Sker
dette, vil det kunne medfere en gget udvaskning af forurenende stoffer.
ii. ZEndrede redoxforhold
En stigning i grundvandsspejlet vil ogsé kunne medfere, at
redoxforholdene i lossepladsens kemiske profil &ndres markant. Ved
stigende grundvandsspejl vil en eventuel umaettet zone under lossepladsen
blive tyndere. Den tyndere umattede zone vil betyde, at de meget
forureningsreducerende processer der sker her (iszer aerob nedbrydning)
vil blive mindre betydende for mange forureningskomponenter. Visse
stoffer (fx chlorerede oplgsningsmidler) nedbrydes dog bedst under
anaerobe forhold. Udfzldning af tungmetaller med karbonat eller som
sulfider er ogsé redoxatheengigt. Fx udfzldes kobber og zink bedst under
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reducerede forhold, mens arsen udfealdes via co-precipation med eller
sorption pé jernoxider under aerobe forhold (Kjeldsen et al. 2002).

En anden konsekvens af et hgjere grundvandsspejl er at forureningsfanen
vil ligge mere terrennert, hvor det omkringliggende grundvand
sandsynligvis vil veere mindre reduceret end ved en dybereliggende
forureningsfane. Dette vil betyde, at gradienten i redoxforhol hen over
randen af forureningsfanen vil vaere starre. Det er pavist for fx
phenoxysyrer, at langt den storste omsatning sker netop pa randen af
forureningsfanen fra lossepladsen, nér redoxgradienten er stor.

iii. Zndret slutreceptor
Den @ndrede vandbalance kan betyde, at slutreceptoren for en
forureningsfane @ndres. Séledes har modellering af forureningsfanen
nedstrems Herlekke losseplads (bilag 1) vist, at den ggede nedber
medforte et sd forhgjet grundvandsspejl, at der blev skabt hydraulisk
kontakt til det naerliggende vandlgb. Siledes aendredes slutreceptoren for
forureningsfanen sig fra grundvandsressourcen til overfladevand, og en ny
risikovurderingssituation opstod.
iv. AEndret afdraening
Hvis grundvandsstanden stiger, kan det medfere, at gamle torlagte draen
reaktiveres. Dette vil &ndre transportvejen for forureningen markant, og
kan i veerste fald medfere direkte kortslutning mellem forureningsperkolat
og vandlgbet. Udvaskningen af perkolat via draen til vandlgb vil veere
hojere, end hvis perkolatet tager stremningsvejen igennem jorden til
vandlgbet. En gget vandstand i vandlebet (som folge af aget vandfering
eller havstigning og opstuvning) kan ogsa betyde, at vand herfra kan lgbe
ind i draenet og opfugte fyldet. Nar vandstanden i vandlebet senere falder
vil det ophobede vand afdranes i lgbet af kort tid, hvilket kan give en
kraftig pulsbelastning.
c. Andrede stromningshastigheder og opholdstider
Den ggede udvaskning som folge af den aendrede nettonedbar vil ogsa kunne
medfere, at stremningshastighederne i grundvandet gges, sifremt et
grundvandsmagasin af en given maegtighed skal betinge afstremning af en storre
nedbgrsmeangde. Dette betyder, at opholdstiden i grundvandet, inden
forureningsstofferne nar en overfladevandsreceptor, i nogle tilfzelde vil reduceres.
Da der i grundvandszonen foregar mange betydende attenueringsprocesser (se
beskrivelse heraf i Miljgstyrelsen (2014a)), vil den reducerede opholdstid kunne
medfere, at forureningsfluxen reduceres mindre i et fremtidigt klimascenarium
med stgrre pavirkning af overfladevandet til folge. Ogede stromningshastigheder
vil endvidere medfore, at forureningsfanerne bliver leengere. Det er dog ikke
ligetil at vurdere, om dette medforer, at de afstandskriterier, der er indbygget i
Miljostyrelsens screeningsveerktgj for vurdering af jordforureningers pavirkning
af overfladevand, ber justeres (Miljostyrelsen 2014b). Naesten alle ukontrollerede
lossepladser har i dag en alder, hvor det kan forventes at en eventuel
forureningsfane vil have naet en given nedstrems overfladevandsreceptor.
d. Andret grundvand-overfladevandsinteraktion
Som naevnt kan processer som overstiger en given taerskel, sisom
ind/udstremning til vandleb, aktivering af dreen og overfladeafstremning
markant endre bade starrelsen af udvaskningen og transporttiden mellem
losseplads og overfladevand. Ligeledes vil endret havniveau sammenholdt med
@ndrede temperaturforhold/vandkvalitetsforhold kunne bevirke, at
grundvandsafhangige terrestriske gkosystemer péavirkes af &ndrede
forureningsfaner.
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e. Storre overfladevandsafstremning
Ved ekstreme regnheendelser vil en storre del af vandet afstremme pa overfladen
fremfor at sive ned i grundvandet, idet visse jordtyper ikke kan absorpere
regnvandet hurtigt nok. Det betyder, at for lossepladser, der ligger taet pa
vandlgb, kan der ske en direkte overfladeafstremning af forurenende
komponenter og sedimenter til vandlabet.
2. Oversvemmelse af det forurenede areal
I de vadere perioder i vinterhalvéret eller i forbindelse med ekstremheaendelser, vil den
ogede nedber kunne medfere at en losseplads oversvemmes. Det vil som tidligere
navnt kunne medfere direkte overfladeafstremning, hvis lossepladsen ligger tet pa
vandlgb, men det kan ogsa betyde, at nedsivningsomradet bliver storre. Dette vil igen
medfere bredere forureningsfaner. I forhold til en vurdering af en jordforurenings
pavirkning af overfladevand opereres med sakaldte blandingszoner. Blandingszoner
er zoner nedstrems udsivningsstedet, hvor kvalitetskriterierne for de pageeldende
stoffer kan overskrides — nedstrems blandingszonerne skal kriterierne vere
overholdt. Ved en bredere forureningsfane kan konsekvensen vare at, selvom
koncentrationerne ikke ngdvendigvis stiger, sa kan pavirkningen ikke holdes inden for
blandingszonerne.
3. Bredere og storre vandlgb
Den generelt storre nedber samt ekstremhaendelser vil kunne medfere, at vandlgbene
—ihvert fald i perioder — bliver bredere og storre og med generelt storre vandfering.
Dette kan have to konsekvenser af betydning for risikovurderingen:
a. Oget erosion
Bredere vandleb kan betyde en oget erosion af vandlgbsskranterne. Mange
lossepladser ligger helt ned til vandleb, og her vil resultatet kunne vere at affald
og forureningskomponenter kan skride direkte ned i vandlgbet med en eget
pavirkning til folge.
b. ZEndret medianminiumsvandfering
Selvom nettonedbgren og dermed vandfgringen i vandlgb generelt forventes at
stige, betyder det ikke nadvendigvis, at medianminimumsvandfgringen ogsé vil
stige, idet der forventes mere ujaevne vejrsituationer og séledes ogsé perioder
med torke, ligesom der forventes ggede markvandingsbehov som falge af stigende
temperatur og fordampning. I Miljgstyrelsens screeningsveerktgj for vurdering af
jordforureningers pavirkning af overfladevand, anvendes
medianminimumsvandferingen som worst-case situation for fortynding af en
forureningsfane i vandlgbet (Miljastyrelsen 2014b). Det betyder, at hvis
medianminimumsvandferingen falder, s mindskes fortyndingen, og de
resulterende koncentrationer vil blive hgjere, og selv en usendret forureningsflux
fra lossepladsen kan endres fra at vaere "uproblematisk” til at give en ugnsket
pavirkning. En periodevis reduceret nedbgr kan dog ogsd mindske udvaskningen
fra lossepladsen, s i et vist omfang forventes de negative effekter af lavere
medianminimumsvandfering at blive opvejet af lavere indsivning fra
grundvandszonen.
4. /ZEndrede temperaturforhold
Generelt forventes hgjere temperaturer. Dette kan tenkes at pavirke de mikrobielle
processer der foregér dels inde i lossepladsen (methandannelse m.m.), samt i
forureningsfanen nedstrems lossepladsen. For at vurdere, om der er tale om veesentlige
pavirkninger, kunne man se pa sager i fx Sydeuropa, hvor temperaturen er hgjere. Ogsa
vandlebets temperatur vil stige, og dermed vil det naturlige iltindhold falde. Det kan
betyde, at det eventuelle iltforbrug, der kan veere fra forureningsstoffer, der siver ud i
vandleb, kan blive mere kritisk i forhold til gkosystemet. Hvis iltindholdet er lavt grundet
hgj temperatur, skal der meget mindre pavirkning fra lossepladsen til, for det bliver et
problem for vandmiljoet (udvaskning af organisk stof og jern).
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5. Menneskabte tiltag som folge af klimaforandringer
Allerede i dag iveerkseettes mange tiltag som folge af klimaforandringer fx i forbindelse
med de kommunale klimahandleplaner. ndringerne kan vere indferelse af LAR
lgsninger (Lokal Afledning af Regnvand), etablering af sluser og demninger, tiltag pa
landbrugsarealer, &endret indvindingsstruktur m.m. Alle disse menneskeskabte tiltag kan
have en afledt effekt pa risikovurderingen for lossepladser teet pa overfladevand, og ved
udforelse af sidanne lgsninger ber det derfor undersgges, hvorvidt tiltagene forarsager
oget vandlgbsbelastning.

2.3 Betydende elementer i forhold til lossepladstypologier

ITabel 1 er det angivet i hvilke typologier visse af elementerne vurderes serligt relevante. De seks
typologier er naermere gennemgaet i bilag 2, som gengiver tabel 4.3 fra hovedrapporten om
lossepladser og overfladevand (Miljostyrelsen 2014a).
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TABEL 1

OVERSIGT OVER BETYDENDE ELEMENTER FOR EN VURDERINGA F KLIMAFORANDRINGERS PAVIRKNING AF FORURENINGSSPREDNINGEN TIL OVERFLADEVAND FRA LOSSEPLADSER MED ANGIVELSE AF
HVILKE TYPOLOGIER DE ER VIGTIGE OVERFOR. ET STORT X ANGIVER EN FORVENTET STOR EFFEKT OG ET LILLE KRYDS EN FORVENTET MINDRE EFFEKT.

Element/ Typologi A Typologi B Typologi C Typologi D

proces

Oget udvaskning X X X X X

@get opfugtning af torre X Kan blive til ¢ X X X X
lommer i affald

ZAndrede X X X

stremningshastigheder i

grundvandet

Zndret afdraening X X X X

Klimaforandringernes indflydelse pa risikovurdering af lossepladser 17



Element/proces Typologi C Typologi D Typlogi E Typologi F

Sterre X X X (%)
overfladevandsafstromning

Bredere og storre vandleb X X

ZEndret X X X

medianminimumsvandfering

Menneskabte tiltag X X X X X X
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3. Relevante eksisterende data

og metoder

Dette kapitel beskriver relevante metoder, herunder datagennemgang, til vurdering af de betydende
elementer og processer identificeret i kapitel 2. Disse kan anvendes til en screening af, om
klimaforandringerne vil have vasentlig betydning for risikovurdering af lossepladsers pavirkning af
vandleb.

Safremt screeningen viser, at klimaforandringerne vil have vasentlig betydning, kan det herefter
vere formalstjenstligt at udfere en grundigere analyse af den enkelte lokalitet hvis den fremtidige
risiko under sndrede klimaforhold skal vurderes. Undersegelser af taerskelprocesser (aktivering af
draen eller andre kortsluttende processer), omfang af pulshandelser, konkret vurdering af oget
erosionsrisiko og lignende kan f.eks. ikke vurderes i en screening. I nogle tilfaelde kan det formentlig
veare relevant at opsaette en hydrogeologisk model til naermere beregning af de fremtidige effekter.

De prasenterede data og metoder tager udgangspunkt i opsamlingen pé workshoppen, suppleret af
oplysninger fra den udferte litteraturgennemgang. Der er derfor formentlig ikke tale om en
udtemmende liste, men et bredt funderet udgangspunkt for screeningen.

For en konkret losseplads anbefales indledningsvist at

e  Vurdere hvilken typologi, lokaliteten tilhgrer og vurdere elementer af betydning for evt.
eendret fremtidig risikovurdering, jf. Tabel 1.

e Indhente den nyeste klimatilpasningsplan for den aktuelle kommune (den galdende, eller
alternativt den, der er i hgring). Det er ogsé muligt at forhere sig hos kommunen, om den
har nogle mere detaljerede eller digitaliserede kort, som anvendes i administrationen. Ofte
vil digitaliserede kort vaere at finde pd kommunens hjemmeside eller evt. en saerskilt
klimatilpasningsportal, som f.eks. for Holstebro Kommune pa

http://hkgis.holstebro.dk/KlimatilpasningDMZ/. Eller benyt de mere generelle data fra

Naturstyrelsen som er at finde pa klimatilpasning.dk.

3.1 Geologiske kort

Klimaaendringernes effekt pa vandlgbsafstremning og grundvandsstand er i hgj grad atheengig af
den terraennere geologi (EU 2011). I en overordnet screening anbefales det derfor at starte med at
vurdere, om lokaliteten ligger i et omrade preeget af sand eller ler.

e I omréder med udbredte lerlag (typisk drenede) over grundvandsmagasinerne vil en stor
andel af nedbgren afstromme terreenneert, og i fremtiden vil der derfor kunne forventes en
mindre stigning i grundvandsspejl og ogede ekstremvandferinger i vandlebene.

e Isandede omréder vil jorden i hgjere grad veere i stand til at optage den sterre mangde
nedber, og grundvandsspejlet kan gges signifikant. Der vil ogsé her opleves oget
vandlgbsafstromning, men af langt mere udjevnet karakter end i leromréderne, pga. den
storre interaktion med grundvandet.

Til screeningsmaessig vurdering af, om der er tale om ler- eller sandomrader kan anvendes dels et
kort over den kvartaere geologi (Figur 2) eller geomorfologisk tolkede landskabskort (Figur 3),
suppleret med konkrete oplysninger fra korte boringer i omradet i GEUS’ Jupiter-database.
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FIGUR 2
KORT OVER OVERFLADENZERE JORDARTER (GEUS 1989). KORTET BESKRIVER JORDARTERNE UNDER PL@JE- OG
KULTURLAG, TYPISKI 1 METERS DYBDE.
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FIGUR 3
EKSEMPEL PA TOLKET, GEOMORFOLOGISK LANDSKABSKORT (SMED 1981).
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3.2 Grundvandskort

For de typologier, hvor grundvandsstanden er en betydende parameter (f.eks. i forhold til
kortslutning i transportvejen mod receptoren), kan aendringen i grundvandsdannelse og
grundvandsstand estimeres ud fra GEUS’ klimagrundvandskort (KFT 2012), som ogsé er at finde pa
Klimatilpasningsportalen (Naturstyrelsen 2014).

KFT (2012) har desuden udarbejdet kort over dybden til grundvandsspejlet i det forstkommende
betydende magasin for den historiske referencesituation. Dette giver mulighed for vurdering af den
fremtidige dybde til GVS, som estimeres ved dybden til GVS i referencesituationen + e&ndring i GVS
i fremtidsscenariet.

GEUS pointerer, at grundvandskortene er et screeningsveerktgj, der skal anvendes med omtanke
ved at sege efter tendenser, i stedet for ensidigt fokus pa beregnede endringer for en enkelt pixel i
kortet, samt at der i den foreliggende analyse ikke er lavet en analyse af de samlede usikkerheder pa
estimaterne. Formélet med kortene er at fa et overblik over omrader hvor der vil kunne ske
vasentlige &ndringer i grundvandsspejl og i grundvandsdannelsen (500x500 m grid) og som derfor
bor underseges narmere (fx med mere detaljerede modeller).

Mange kommunale klimatilpasningsplaner indeholder mere detaljerede vurderinger af fremtidig

grundvandsstand, hvor risikokortet er suppleret med lokale data i form af f.eks. pejlinger eller data
fra grundvandskortleegningen, jf. Figur 4.
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FIGUR 4
EKSEMPEL PA LOKALT RISIKOKORT FOR GRUNDVAND (HOLSTEBRO KOMMUNE 2014).
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3.3 Nedbgrskort

Figur 5 viser de prognosticerede sndringer i dognnedber i klimascenario A1B frem til 2050 for hhv.
vinter og sommer. Som det ses, er der ikke tale om voldsomme andringer i bruttonedbgren (ca. 3-
12 %), men betydningen for udvaskning fra lossepladser til overfladevand kan vere vaesentligt
storre, da der i fremtiden i hgjere grad vil veere tale om ekstremhaendelser med storre tendens til
overfladeafstromning, seerligt i omrader praeget af ler i overfladen. Dette er dog noget, der bar
kvanitificeres naermere, forend man tager stilling til evt. ndret risikobillede.

Ved fremstilling af kortene var formélene et andet end lokal skala risikovurdering, og de er derfor i
sagens natur beheftede med vaesentlige usikkerheder.

Ved vurdering af &endringer i udvaskning frem mod 2050 anbefales det derfor at laegge mindre vaegt
pa den prognosticerede fremskrivning af middelnedber, men naermere at vurdere de lokale
betingelser for afdreening af ekstremnedbagr til grundvandet, jf. afsnit 3.1Fejl! Henvisningskilde
ikke fundet..
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FIGUR 5
BEREGNEDE RELATIVE ZANDRINGER I DOGNNEDB@R FRA REFERENCESITUATONEN TIL PERIODEN 2021-2050
VED KLIMASCENARIO A1B FOR HHV. VINTER (@VERST) OG SOMMER (NEDERST) (NATURSTYRELSEN 2014A).

3.4 Vandferingsdata

For de typologier, hvor afstremningen i vandlegbene er en betydende parameter, kan &ndringen i
ekstremvandfering eller medianminimum indledningsvist estimeres ud fra GEUS’ kort over
klimaekstremvandfering (Naturstyrelsen 2013a; Naturstyrelsen 2014c¢), som angiver klimafaktorer
(Gf. Boks 1) for eendringer i ekstremvandfering og medianminimumsvandferinger.

Ilighed med klimagrundvandskortene pointerer GEUS, at disse kort skal anvendes med omtanke
ved at sgge efter tendenser, i stedet for ensidig fokus pd beregnede &ndringer for en enkelt
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vandferingsstation. I fase 2 rapporten (Naturstyrelsen 2014c) er der lavet analyse af usikkerheder
pa ekstremveerdi analysen samt pa input fra 9 forskellige klimamodeller for Sjaelland og
Midtjylland. Et eksempel pé et kort over klimafaktorer for vandfering er vist pa Figur 1.

Mange kommunale klimatilpasningsplaner indeholder mere detaljerede vurderinger af fremtidig
vandfering og vandstand i vandlgbene, men det fremgér formentlig ikke altid, hvor stor eendringen
er i forhold til referencesituationen, og grundlaget er ikke ensartet, sa derfor ma det anbefales at
have GEUS’ screeningsresultater med i betragtningerne, da de bygger pé ensartede data og
metodikker, og derfor kan bruges til krydstjek.

Typisk anvendes medianminimumsvandfering som dimensionerende nedre graense for vandfering i
forhold til beregning af koncentrationer af tilledte forureningsstoffer. Medianminimum er
maledata, og tilmed ofte baseret pa fx synkronmélinger, men indeholder ogsa en rakke fejlkilder,
som gor disse data usikre, bl.a. fordi mange dataset er af &ldre dato.

Ekstremvardianalyser er en mere avanceret processering af informationsindholdet i tidsseriedata
fra enten modeller eller malestationer. Der er en raekke fejlkilder i savel modeller som observerede
data, og at data er modellerede kan derfor ikke ses som en begransning; tveertimod kan de give
mulighed for en forbedret analyse af et givent problem. Begge typer datasat er derfor vigtige for en
naermere vurdering af resulterende koncentrationer i et vandleb.

Det forste dataseet man vil kigge pa er formentlig medianminimum, da denne er et kendt datasaet i
forvaltningen og derfor er relativt nemt at handtere. For prognoser vedr. esktremvardier kan som
udgangspunkt anvendes resultaterne fra Naturstyrelsen (2013a).

Referencevardier for medianminimumsvandfering kan findes via et landsdackkende GIS-lag, som
er sat sammen i forbindelse med screeningsverktgjet for forureningers pavirkninger af
overfladevand (Miljgstyrelsen 2014b).

3.5 Oversvemmelseskort

Oget ekstremnedber medforer gget risiko for oversvemmelser, samtidig med at ggede
ekstremvandferinger giver storre og bredere vandlgb. Samlet kan dette give en risiko for aget
erosion af lossepladsmateriale fra brinkerne i vandlgbet. P& klimatilpasningsportalen
(Naturstyrelsen 2014a) findes kort med dels oversvemmelseshyppighed for vandlegb samt sakaldte
“blue spot” kort med forventede opfyldte lavninger som falge af ekstremnedbar. Lige som mange af
de gvrige temaer, vil disse ofte vare at finde i mere detaljeret form i kommunernes
klimatilpasningsplaner.

Nedenfor er vist eksempler pa kort med prognosticerede oversvemmelseshyppigheder for dels
vandleb og for ekstremnedber.

S&danne kort er seerligt anvendelige i screeningen, hvis man ogsa kender
oversvemmelseshyppigheden i referencescenariet. Det er dog ikke standard at beregne
referencescenariet for oversvemmelse fra vandleb i klimatilpasningsplanerne. Alternativt kan man
fa et indtryk af referencesituationen ved opslag i Hymer-databasen, som indeholder data over
vandferinger og vandstande for de landsdeekkende malestationer (Orbicon 2014).
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FIGUR 6
EKSEMPEL PA OVERSV@MMELSESKORT FOR STORA/VEGEN A GENNEM HOLSTEBRO BY FOR EN 50 ARS
H/ENDELSE (HOLSTEBRO KOMMUNE 2014).
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FIGUR 7

EKSEMPEL PA OVERSVOMMEDE AREALER VED EKSTREME NEDBORSHZANDELSER (ASSENS KOMMUNE 2014).
ROD MARKERING ER DEN RENT NEDB@RSBETINGEDE OVERSVGMMELSE (SAKALDT BLUESPORT-KORT) VED EN
100 ARS REGNHANDELSE, MENS DET BLA OMRADE ER OVERSVOMMELSER PA TERRZN I KLOAKEREDE
OMRADER, HVOR OVERSV@MMELSEN ER AFHANGIG AF KLOAKKERNES KAPACITET.

Eventuelle skrenter langs vandlgbet kan vaere afggrende for, hvor stor erosionseffekt en given
ekstremvandstand kan medfere — jo stejlere skraent des storre erosionsrisiko. Topografiske kort og
terraenheldningskort kan hjaelpe i denne forbindelse. Begge typer kort findes pa Danmarks
Miljgportal (2014), og derudover findes mere detaljerede kort i kommerciel distribution.

3.6 Drankort

Udsivning fra gamle dreen til vandlgb kan vere betydende ved lossepladser anlagt pd vandlidende
jorder (typologi A, E og F). Betydningen heraf er neermere beskrevet i Miljostyrelsen (2014a) og
beskrivelsen af datatilgeengelighed fra den rapport er gengivet herunder.
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3.6.1 Markdraen

Oplysninger om placering af markdreen er ikke indsamlet systematisk, og er derfor ofte gaet tabt.
Interview af lodsejer vedrerende forekomst af draen kan give vigtige oplysninger. Desuden kan
informationer om gamle markdraen i nogle tilfeelde indhentes fra Orbicons dreenarkiv. Dranarkivet
indeholder op mod 30 % af det draenede areal i Danmark (Olesen 2009). Draenkortene giver
oplysninger om drznenes placering pd marken og kote.

Inden en eventuel henvendelse til Draenarkivet kan det veere en ide at konsultere det
landsdeekkende GIS-kort over det potentielle draeningsbehov (Olesen, 2009), jf. Figur 8. P&
baggrund af jordbundskort og oplysninger om terreenheldning er der udarbejdet et landsdeekkende
GIS-kort, der angiver det potentielle dreeningsbehov. Dermed kan sandsynligheden for, at der under
en given losseplads befinder sig gamle markdraen, afklares. Kortet er vist herunder og viser med al
tydelighed, at sandsynligheden for draen er starst i de lerede, gstdanske jorder og mindst vest og syd
for hovedopholdslinjen. Kortet over det potentielle draeningbehov beskriver ikke draenbehovet
udelukkende bestemt af hgjtstdende grundvand og derfor kan dreeningbehovet veere underestimeret
i sandede jorde med hejtstdende grundvand (Olesen, 2009). En besigtigelse i vandlgbet ved meget
lav vandstand vil ofte kunne kortlaegge draen.

Dranbehov 0-10% [ 60-70%
- Bebyggelse 10-20% [ 70-80%
I siov 20-30% [ g0 -90%
B vonc 30-40% [ 20 - 100%
Marint 40 - 50 %
Ikke klassificeret 50 - 60 %
FIGUR 8

DRANBEHOV OG DERMED SANDSYNLIGHEDEN FOR DRAN I DANSKE JORDER. GIS KORT UDARBEJDET PA
BAGGRUND AF JORDTYPER O. A. AF OLESEN (2009). GIS-KORTET KAN REKVIRERES HOS DET
JORDBRUGSVIDENSKABELIGE FAKULTET, AARHUS UNIVERSITET.
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3.6.2 Perkolatdran

Mange lossepladser er etableret med dreen dedikeret til lossepladsperkolatet.

e  For lossepladser etableret eller udbygget efter miljobeskyttelseslovens ikrafttreeden i 1973 ber
disse oplysninger vere at finde i miljegodkendelsen, som varetages af kommunerne (for
kommunalreformen af amterne).

e  For lossepladser etableret for 1973 er der formentlig vaesentligt feerre draenoplysninger, og
eventuelle oplysninger med sterst sandsynlighed kunne findes i regionens arkiv.

Kravene til lossepladsers indretning over tid er naermere beskrevet i hovedrapportens kapitel 2

(Miljestyrelsen 2014a).

3.7 Lokale data

Ud over de generelle data vil en rakke lokale data for den enkelte losseplads veere relevante,

herunder:

e  Undersogelsesdata (lokal geologi, pejlinger, koncentrationer) fra regionens arkiv

e  Opbygning af lossepladsen (afdaekning, fyldtyper, draening) fra miljogodkendelsen
(kommunen)

e  Oplysninger fra lodsejer
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4. Screening af
klimaforandringernes

indflydelse

Gennemgangen af betydende elementer og processer samt relevante metoder i de to foregédende
kapitler danner grundlag for en samlet oversigt over, hvordan en screening kan udferes i praksis.
Det anbefales siledes at folge nedenstdende proces i en vurdering af, om klimaforandringerne vil
have betydning for den fremtidige risikovurdering af en losseplads.

1. Forste trin er beskrivelse af en konceptuel model for den nuveerende forureningssituation
og den paviste eller forventede forureningsspredning fra lokaliteten. Elementer heri er
beskrivelse af forureningskomponenter, koncentrationsniveauer i forskellige medier,
vertikal og horisontal afgrensning, beskrivelse af hydrogeologiske enheder, opbygning af
fyldmaterialer og evt. dreen, grundvands- og gradientforhold samt forventet udveksling
med overfladevand samt vandfering i vandleb. Den konceptuelle model ber som minimum
indeholde en oversigtsplan og en snittegning.

For at fi en ide om sterrelsesordenen af den eventuelle risiko kan man pa dette trin med
fordel lave nogle héndberegninger af den resulterende koncentration i vandlgbet (C) ud fra
nuvarende og overslagsmaessige fremtidige tal for vandlebets vandfering (Q) og
forureningsfluxen fra lossepladsen (J) via udtrykket C = J/Q. Denne ovelse kan laves i
Miljestyrelsens screeningsveerktgj for punktkildepédvirkning af overfladevand
(Miljostyrelsen 2014b)
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2. Ud fra den konceptuelle model veelges hvilken lossepladstypologi, der er mest relevant for
den pégeelde plads (se oversigten i bilag 2). Hvis pladsen ligger pa gransen mellem to
typologier, indsamles data for de betydende processer for begge typologier.

3. De relevante elementer og processer for den fremtidige risikovurdering identificeres ud fra
Tabel 1 eller oversigten i Tabel 2 nedenfor.

4. ITabel 2 nedenfor fremgar, hvilke data fra kapitel 3, der med fordel kan indhentes for at
vurdere den fremtidige risiko.

5. Den fremtidige risiko for den enkelte lokalitet kan vurderes ud fra de metoder, der er
beskrevet af Miljgstyrelsen (2014a; 2014c).

TABEL 2

OVERSIGT OVER BETYDENDE ELEMENTER FOR EN VURDERING AF KLIMAFORANDRINGERS PAVIRKNING AF
FORURENINGSSPREDNINGEN TIL OVERFLADEVAND FRA LOSSEPLADSER, ANGIVELSE AF HVILKE TYPOLOGIER DE
ER VIGTIGE OVERFOR, SAMT HVILKE DATA, DER MED FORDEL KAN INDHENTES TIL VURDERINGEN.

Element/proces Relevante v = —
q ) 7] £ 7 2 ]
typologier % o 5] &0 = £ =
a - § 'xm -E £ § o=l
g5 2 s & 2 g2
® = g - e g g
¢ s T £ o 8
Q B Z < > =
O > )
ZEndret udvaskning ABCDF X X
Stigende grundvandsspejl BCDEF X X X
Oget opfugtning af torre lommeriaffald ABCDEF X X X X X
Zndrede redoxforhold ACD X X
Zndret slutreceptor ABE X
Zndret afdraening ADEF X X X
Zndrede stremningshastigheder i ACD X
grundvandet
Sterre overfladevandsafstremning ADEF X X X X
Oversvemmelse af det forurenede areal ABDF X X X X X
Bredere og sterre vandleb DE X X X
@get erosion EF X X X
Zndret medianminimumsvandfering AEF X
Andrede temperaturforhold Alle
Menneskabte tiltag Alle X X
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5. Gennemgang af cases

I Miljgstyrelsen (2014a) blev to lossepladser anvendt som cases i forhold til at afprave og vurdere
undersogelses- og risikovurderingsmetoder. Lossepladserne var udvalgt blandt mange lossepladser,
og adskiller sig bl.a. i typologi, forskellig starrelse af det neertliggende vandleb og geografisk
placering. I naervaerende notat, er de to cases anvendt til at vurdere hvilke af elementerne beskrevet
i kapitel 2, der kan vaere betydende for de to lossepladser, og hvilke data (kapitel 3), de eksisterende
risikovurderinger med fordel kan suppleres med, for at belyse aspekter vedr. klimaforandringer.

5.1 Introduktion af to cases

De to lossepladser er hhv. Lilleskovvej losseplads ved Tommerup Stationsby pa Fyn og Magevej
losseplads ved Holstebro i Vestjylland. I bilag 4 og 5 i Miljgstyrelsen (2014a) er de to lossepladser
beskrevet, inkluderende de undersagelser, der er foretaget og resultaterne herfra. I Tabel 3 er
vigtige parametre for de to lossepladser angivet.

TABEL 3. VIGTIGE PARAMETRE FOR DE TO CASE-LOSSEPLADSER.

Areal (m ) 23.250 25.000
Geologi Primeert ler og torv Sand/silt m. vekslende lag af ler
Vandspejl i fyld (m) 0,5-1 0,5-1

Pavist forurening af terreennzert GV

Perkolat + +
Specifikke organiske . )
stoffer
Vandleb
Afstand (m) 0-5 Ca. 20
Vandlgb Lille Mellemstor
Vandfering (mS/s) 0,001-0,09 * 0,68-1,65 **

* Estimat af middelvandferingen ved st. 460124 i Breendholtaflgbet ud fra st. 46.01 nedstrems
Braendholtaflobet i Brende A, da der ikke var vandferingsdata fra Braendholtaflgbet.

**  Marts 2012 til juni 2013, ved den relativt nyopsatte malestation DDH mstnr.22.24 opstrems
lossepladsen.

5.2 Betydende elementer og data for Lilleskovvej losseplads

Lilleskovvej losseplads er beliggende i et lavtliggende tidligere vidomréde. Omrédet er en del af et
dedislandskab preaget af vekslende lag af moraenerler og mere permeable aflejeringer som sand og
grus. Det terreennare grundvand star 0,5-1 meter oppe i fyldet. Lossepladsen ligger lige ned til det
lille vandleb Breendholdtaflebet. Der er i forbindelse med besigtigelse af lossepladsen identificeret 3
dreen til vandlebet i omradet, hvoraf i hvert fald to ligger umiddelbart ud for lossepladsen.
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I Figur 9 er den hydrogeologiske forstielsesmodel af lossepladsen vist. Det vurderes, at
lossepladsperkolatet stremmer ned mod vandlagbet, hvor det hovedsagligt via intern afstremning fra
brinken udsiver til &en over vandspejlet. De paviste koncentrationer i overfladevandet ved det ene
dreen, indikerede ogsa en spredningsvej via draenet. Der ser derimod ikke ud til at veere nogen
veaesentlig transport via grundvandet pd grund af de vandstandsende lag under lossepladsen. I
forhold til typologierne beskrevet i kapitel 2, er det typologi F: engareal pd morzaneler, der beskriver
forholdene bedst.

58 Vest @st
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53 Ler m. planterester

Kote (m)
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FIGUR 9. HYDROGEOLOGISK FORSTAELSESMODEL FOR LILLESKOVVEJ LOSSEPLADS (SE UDDYBNING I
BILAG 5 (MILJOSTYRELSEN, 2014A).

Pavirkningen af Braendholdtaflgbet viste sig at vaere meget nedbersathangig — saledes viste
malinger af den elektriske ledningsevne i to pa hinanden folgende dage meget forskellige resultater.
Det formodes, at forskellen skyldes, at vandlgbet er meget nedbersafthaengigt. Nar det regner meget
stiger vandferingen, og dermed oges fortyndingen. Men hvis vandlgbet tommer sig hurtigere end
den ggede vandmaengde i lossepladsen, sa vil der ske en forsinket udvaskning som kun kan
fortyndes i en mindre vandfering.

Af elementerne beskrevet i kapitel 2, vurderes folgende at veere vigtige for Lilleskovvej losseplads:
e  Stigende grundvandsspejl
o Der ses ingen hydraulisk kontakt mellem grundvandet og vandlabet pa
streekningen ud for Lilleskovvej losseplads pa trods af, at potentialet i
grundvandet star over vandlgbskoten. Dette skyldes forekomsten af
vandstandsende lag. Derfor vurderes det ikke, at en grundvandsstigning vil
medfore en gget forureningstransport via grundvandet. En grundvandsstigning
vil dog kunne have andre effekter (se de neste to punkter)
e  (get opfugtning af terre lommer i affald
o Daen vigtig spredningsvej er intern afstromning i affaldet ud i vandlgbet over
vandspejlet, vil en stigning i grundvandsspejlet, der medferer oget opfugtning af
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den torre del af affaldet, betyde, at en storre affaldsmaengde ”aktiviteres”, og at
forurening herfra kan stremme ud i vandlgbet
e  /ndret afdrening
o Iden nuverende situation er der tegn pa, at mindst et af de 3 identificerede dran
er en spredningsvej fra lossepladsen til Breendholdtaflgbet. Hvis grundvandet
stiger, er der risiko for at flere af disse draen kommer i spil.
e  Storre overfladevandsafstromning
o Lilleskovvej losseplads ligger direkte ned til Breendholdtaflgbet. Det betyder, at
der ved ekstremheaendelser vil veere en meget kraftig foreget risiko for direkte
afstremning til vandlebet.
e Bredere og sterre vandlgb og gget erosion
o Brendholdtaflgbet er i dag et lille vandlgb. Hvis der i perioder er kraftig foraget
vandmengder i vandlebet, vil det kunne medfore gget erosion af brinken. Dette
vil kunne resultere i direkte transport af affald og forureningsstoffer til vandlgbet
e Andret medianminimumsvandfering
o Medianminiumsvandferingen i Brendholdtaflabet er allerede meget lav. Hvis der
i fremtiden forekommer laengere torkeperioder, vil det kunne medfore at
vandlgbet torrer ud i leengere perioder eller kun har en meget begranset
vandfering. En reduceret vandfering vil betyde mindre fortynding af
forureningsfluxen fra lossepladsen.

Til vurdering af ovenstdende betydende elementer vurderes det relevant at indhente oplysninger om

e  De overordnede hydrogeologiske forhold, herunder om der er tale om en udpraeget ler- eller
sandlokalitet (afsnit 3.1).

e  Lokale kort til forudsigelse af fremtidig grundvandsstand (afsnit 3.2)

e  Lokale kort til forudsigelse af fremtidig vandfering og vandstand (afsnit 3.4 og 3.5)

Betydningen af draensystemet kan ogsé aendre sig i fremtiden, men dranene er formentlig allerede

kortlagt sa vidt det kan lade sig gore ud fra de foreliggende data.

5.3 Betydende elementer og data for Magevej losseplads

Migevej losseplads er beliggende ovenpa terrn i et lavtliggende engomréde. Den lokale geologi er
preaget af et meget varieret lagserie, hvor lagene hurtigt veksler mellem ler, silt og sand. Det
terrzennzere grundvand stir 0,5-1 meter oppe i fyldet. Ca. 20 m fra lossepladsen lgber Vegen A, som
er et mellemstort vandlgb.

I Figur 10 er den hydrogeologiske forstielsesmodel af lossepladsen vist. Det vurderes, at
lossepladsperkolatet stremmer i den nedre del af fyldet og i det tynde lag af smeltevandssandet
under lossepladsen. Da potentialet her er hgjere end i vandlgbet, stremmer det forurenede vand til
vandlgbet. Der blev identificeret 3 indsivningszoner fra grundvandet til vandlebet. Dog viste det sig,
at udsivningen af det terreennaere grundvand med stor sandsynlighed hovedsagligt foregik fra selve
brinken (under vandoverfladen) og ikke fra selve dbunden. Dette blev yderligere forstaerket af et
tykt og sammenhangende vandstandsende lerlag, som blev pavist ca. 2 m under selve lossepladsen
og kun ca. 0,3 m under abunden, som indsnaevrede transporten af det terrennere grundvand ned
mod &en. Trods hgje perkolatkoncentrationer i det terreennzregrundvand nzr Vegen A ud for
M3gevej losseplads blev kun en mindre pavirkning pavist i Vegen A, pi grund af den store
fortynding i &en som folge af den store vandfering. I forhold til typologierne beskrevet i kapitel 2, er
det typologi E: engareal i et udsivningsomréade, der beskriver forholdene bedst.
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FIGUR 10. HYDROGEOLOGISK FORSTAELSESMODEL FOR MAGEVEJ LOSSEPLADS (SE UDDYBNING I
BILAG 4 (MILJOSTYRELSEN, 2014A).

Af elementerne beskrevet i kapitel 2, vurderes folgende at veare vigtige for Magevej losseplads:
Stigende grundvandsspe;jl
o  Der blev identificeret tre indsivningszoner fra grundvandet til vandlgbet, men det
blev ikke vurderet at dette er den vaesentligste spredningsvej i dag. Hvis
grundvandet stiger, kan det @ndre pa trykgradienten (hvis ikke vandlgbskoten
stiger tilsvarende), og séledes kan der evt. opsta flere indsivningszoner. Hvis disse
har sammenfald med zoner, hvor der sker perkolatudvaskning, vil
forueningstransporten kunne ages betydeligt
Oget opfugtning af terre lommer i affald
o Da en vigtig spredningsvej er intern afstremning i affaldet ud i vandlebet, vil en
stigning grundvandsspejlet, der medferer gget opfugtning af den torre del af
affaldet, betyde, at en storre affaldsmeaengde “aktiviteres”, og at forurening herfra
kan stremme ud i vandlgbet
Starre overfladevandsafstremning
o Magevej losseplads ligger tzet pa Vegen A og over terrzn. Det betyder, at der ved
ekstremhaendelser vil veere en forgget risiko for direkte afstremning til vandlabet.
Bredere og storre vandleb og aget erosion
o Hvis deri perioder er kraftig forogede vandmangder i vandlabet, vil det kunne
medfore gget erosion af brinken, hvilket vil reducere afstanden mellem
lossepladsen og vandlgbet. Dette vil evt. kunne resultere i direkte transport af
affald og forureningsstoffer til vandlagbet, og ege risikoen for
overfladevandsafstremning (se ovenfor). Dog ville erosionen skulle grave sig 15-
20 m ind i brinken, for dette ville ske.
/ZEndret medianminimumsvandfering
o Idager medianminiumsvandferingen i Vegen A si hgj, at selvom der sker en
udsivning af forurening til vandlebet, sa reduceres kontrationerne pa grund af
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fortynding betydeligt. Hvis der i fremtiden forekommer leengere terkeperioder, vil
denne fortynding reduceres.

Til vurdering af ovenstdende betydende elementer vurderes det relevant at indhente oplysninger om

e  De overordnede hydrogeologiske forhold, herunder om der er tale om en udpraeget ler- eller
sandlokalitet (afsnit 3.1).

e  Lokale kort til forudsigelse af fremtidig grundvandsstand (afsnit 3.2)

e  Lokale kort til forudsigelse af fremtidig vandfering og vandstand (afsnit 3.4 og 3.5)
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6. Perspektivering

Dette notat har fokuseret pa problemstillingen vedr. mulige klimaeffekters pavirkning pa
risikovurdring af lossepladsers pavirkning af vandleb. Klimazndringers pavirkning pa
jordforureningsomrédet er dog en langt bredere problemstilling (Figur 11), som bl.a. er beskrevet af
Region Sjelland (2013). Mange af de i dette notat beskrevne elementer og data vil sandsynligvis
ogsa kunne anvendes i disse sammenhange. Ud over de konkrete opgaver som regionerne har, hvor
klimapéavirkninger ber indtenkes, er der mange andre akterer, der agerer i forhold til fremtide
klimapévirkninger (kommuner, Naturstyrelsen, forsyninger m.m.). Det arbejde, der udferes her vil
ogsé have en betydning for regionernes opgaver.

Jordforureninger m

Lossepladser Undersggelse
Renserier o.lign. Risikovurdering
Gasveerker Afverge
Tankanlag
M. m.

Indeklima

Arealanvendelse

Grundvand

Overfladevand  Vandlgb
Seer
Kystvande

FIGUR 11. REGIONERNES OPGAVER, DER KAN BLIVE PAVIRKET AF KLIMAFORANDRINGER, HVOR
FOKUS I DETTE NOTAT ER MARKERET MED FED.

6.1 Jordforureninger

Pa andre typer jordforureninger end lossepladser kan der vare andre betydende stoffer, og selve
geometrien af forureningen kan vaere meget anderledes. Saledes vil fx forekomst af fri fase kunne
blive pavirket markant af grundvandsstigninger/fluktuationer, hvor en forgget
forureningsspredning og et nyt risikobillede kan blive konsekvensen. Mens lossepladser ofte ligger i
det &bne land, vil fx renserier oftest veere beliggende i bymidter, hvor sandsynligheden for mange
menneskabte tiltag for at handtere klimaforandringer er stor.

6.2 Aktiviteter

En typisk jordforureningssag vil i regionernes sagsflow indgé i aktivitetskeeden indsamling af
historiske oplysninger og kortlaegning - undersegelse - risikovurdering — afvaerge og eventuel drift
af afveerge (safremt der pavises en risiko). Mens dette notat har fokuseret pa konsekvenserne i
relation til risikovurdering, kan klimaforandringerne ogsa have konsekvens i forhold til
afveergetiltag. Dels i forhold til allerede igangvaerende afveerger, men ogsa i planleegningen af
fremtidige robuste afveerger. Den mest oplagte problemstilling er nok indeklimasikring med
ventilationslesninger. Her vil stigning i grundvandsstanden kunne have alvorlige konsekvenser.
Men ogsé mange afveergepumpninger vil blive pavirket af en ny hydrogeologisk balance, ndret
indvindingsstruktur m.m.
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6.3 Receptorer

Jordforureninger skal risikovurderes over for en rakke receptorer. En indledende vurdering af
klimaeffekters betydning for indeklima, foretaget af Region Midtjylland og Niras, konkluderer, at
mens der ikke forudses de store konsekvenser for undersggelse og risikovurdering, sa kan der som
for nevnt i forbindelse med forekomst at fri fase eller planleegning af afveerge vaere betydelige
konsekvenser (Videncenter for Jordforurening, 2012). Flere projekter har belyst konsekvenserne for
grundvand, se uddybdning heraf i bilag 1. For andre overfladevandstyper end vandlgb, vil der veere
elementer, der ikke er diskuteret i nerveerende notat, der kan veere meget vaesentlige. Fx vil
havstigninger eller kraftigere vindstuvningseffekter, som set i 2013 med stormen Bodil, betyde
meget for kystneere lokaliteter.

Der vil sandsynligvis veere meget stor forskel pa, hvilken betydning klimaforandringer vil have pé
regionens forskellige opgaver. Mens det pa nogle sager kan have altafggrende betydning af
indteenke klimaforandringer i risikovurdering og planlegning af afveerge, kan effekten vaere
minimal pa andre sager. Som naevnt i anbefalingen til screeningsproces (kapitel 4) kan
Miljostyrelsens vaerktgj til screening af punktkilders pavirkning af overfladevand (Miljestyrelsen
2014b) anvendes til at afprove effekterne af @ndrede forureningspévirkinger og vandferinger.

Der kan ogsé vere et behov for et screeningsvearktgj, som mere malrettet kan give overblik over
hvilke sager, hvor klimaforandringer kan have afggrende betydning for risikovurderingen, saledes
at problematikken kan finde sit rette leje i regionernes sagsflow. Hovedtanken er at kombinere
viden om de kortlagte grunde (herunder forureningsstoffer og risiko) med de mange forskellige
klimakort der allerede findes. Ideen til et sddant screeningsvaerktgj er fremkommet som en ide pa
workshoppen og er arbejdet videre med af projektgruppen.
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Bilag 1: Erfaringsopsamling om klimaforandringers pavirkning af
forureningsspredning fra lossepladser

Af Rolf Johnsen, Region Midtjylland

Indledning

Dette notat er en opsamling pa modelstudier af klimaforandringernes effekt pa
forureningsspredning fra lossepladser. Dette med udgangspunkt i undersegelser og analyser
foretaget i CLIWAT projektet, stottet af InterReg IVB NSR programmet, samt modelstudier i

Region Midtjylland. Notatet er suppleret med relevant litteratur til beskrivelse af kemiske stoffers
opforsel i jord og grundvand.

Der er i notatet fokuseret pa klimaforandringernes effekt pa vandkredslabet og hermed hvordan det

hydrologiske system, som det enkelte deponi er en del af, er pavirket af klimaforandringer og
ekstreme klimaforhold.

Hydrologi
Generelt skal transport af opleste stoffer ses som en spredning i tre dimensioner, hvor hydrologiske

(infiltration, vandleb, sger og hav)og hydrogeologiske forhold styrer stoffernes udbredelse og
spredning/4/.

!

|
'|L vandlgh
|

—

K,/ Stremningslinier __—

FIGUR 1: SKEMATISK OVERSIGT OVER EN FORURENINGS TRANSPORTVEJ FRA ET DEPOT GENNEM DE
GEOLOGISKE LAG TIL GRUNDVANDET OG HERFRA VIDERE TIL VANDLOBET. EFTER /4/

Hvis man ser pa en fyldplads deponeret i neerheden af et vandleb, som skitseret i figur 1, sker der i
forste omgang en udvaskning fra pladsen. Denne udvaskning sker bl.a. som resultat af nedber som
falder pa overfladen pa pladsen. Nedbgren oplaser dele af forureningen og det lettere forurenede
vand transporteres som perkolat videre ned til grundvandsspejlet igennem den umattede zone. I
grundvandsystemet sker en mere horisontal stremning imod vandlgbet, som dermed modtager
perkolatet fra deponiet. Undervejs er perkolatet blevet fortyndet pga. af tilfersel af vand fra andre
dele af grundvandssystemet. Yderligere er sket en dispersion og adsorption.

Klimaforandringerne giver andrede hydrologiske forudsatninger. Det forventes saledes at somrene
bliver terre og vintrene védere. Yderligere vil sommerregnen falde med sterre intensitet, som kan
lede til starre udsving i vandferinger i vandlgbene. De @&ndrede nedbersforhold giver desuden
forgget nettonedber som leder til en storre grundvandsdannelse.

Yderligere vil begivenheder hvor betydelige maengder regn tilfores vandlagbet betyde at
overfladevandskoten pa vandlgbet stiger og i vise tilfzelde vil niveauet for vandlgbet overstige
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bundkoten for neertliggende deponier. I dette tilfeelde er transportvejen fra deponiet til vandlgbet
vaesentligt forkortet og der sker derfor en mindre fortynding af perkolatet fra pladsen inden det
stremmer ud i vandlebet. P4 figur 2 er vist en situation hvor et hgjere vandspejl i vandlabet og
grundvandet ved et deponi bevirker en kortere transportvej fra deponiet til vandlgbet.

Hajt grundvandsspejl

FIGUR 2: OVERSIGT OVER EN FORURENINGS TRANSPORTVEJ FRA ET DEPOT IMOD VANDLOBET VED
HOJ VANDSTAND I VANDLOBET.

Det bevirker at vandet der er i kontakt med forureningen har en kortere opholdsstid og derfor
mindre tid til at naturlig nedbrydning kan ske.

Hydrogeologiske forhold

Ved storre og mindre mengder regn vil udvaskningen fra et deponi pavirkes, som folge af de
@&ndrede mangder vand der transporteres gennem deponiet. Udvaskningen athanger, ud over de
hydrologiske forhold, ogsé af de hydrogeologiske forhold ved og omkring deponiet. Siledes er de
geologiske aflejringer, der er etableret ved deponiet en vigtig faktor for afstremningen fra deponiet.
Sedimenternes porgsitet og hydrauliske ledningsevne afggr vandvolumet som passerer igennem

formationen. Samtidig vil eventuelle dreenkonstruktioner “kortslutte” vandledningen i det givne
omrade.

Et deponi med et "uteet” topdaekke vil sédledes medfore en starre transport af vand igennem deponiet
end en plads med taet topdackke. Yderligere vil en leret geologi omkring depotet medfare en mindre
transport fra deponiet ud i vandlgbet eller fanen. Responsen pa klimaforandringerne afthanger
derfor af de @&ndringer der sker i nedbgren, men lige savel af den geologiske opbygning og
konstruktionen i og omkring deponiet. Yderligere vil lokale stremningsforhold, som felge af kontakt
til naerliggende vandleb ogsa have en effekt pa fanens udbredelse og flukspavirkning i nutidigt og
fremtidigt klima. I det folgende er givet nogle eksempler pa hvordan klimaforandringer pévirker
deponier med forskellige karakteristika.

Eskelund
Beskrivelse af lossepladsen:

Eskelund lossepladsomréde bestér af fire deponier. Deponierne var aktive i perioden 1950 til 1981,
og udgar en potentiel trussel imod drikkevandsressourcen i brabranddalen og det generelle
vandmilje i og omkring Aarhus a. Fyldet er deponeret umiddelbart op ad Aarhus &. Der er opstillet
en geologisk model i et 34 km2 modelomrade. Modellen har sterst oplgsning omkring deponierne,
hvor der ogsa findes den starste datamangde. Den geologiske model er anvendt som grundlag for
opstilling af en grundvandsmodel til beskrivelse af strgmninger i omradet omkring deponierne. Der
er anvendt HGS (Hydrogeosphere) i modelopsetningen, da denne kan handtere de processer som
indgar i grundvands- og overfladevandstremning, umaettet zone og stoftransport. /1/
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Grundvandspéavirkning ved ndret klima:
Der er foretaget scenarieberegninger til ar 2100 med modellen pa tre forskellige klimascenarier

(aktuelt, A2 og B2), samt 2 indvindingsscenarier (aktuelle og tilladte forhold). B2 giver en storre
nettonedber end A2, som igen giver en stgrre nettonedber ift. aktuelt klima.
Transportberegninger fra ir 1980 til ar 2100 viser at der ikke sker nogen stor udvikling i
udbredelsen af fanen i grundvandet med tiden. Dette skyldes de regionale hydrogeologiske
stremningsforhold, hvor vand fra oplandet stremmer mod naturlige overfladenzre
dreeningsomrader i Aarhus &dal.

Stautrup kp.

Dgde A
Eskelund
Aarhus A

FIGUR 3: SKITSE OVER STROMNINGEN VED ESKELUND LOSSEPLADS. /1/

Forureningen under lossepladsomradet er stort set begraenset til et gvre sandmagasin, mens det
nedre sandmagasin holdes fri for forurening péa grund af grundvandsstremning i et mere
overfladeneert system. Figur 3 viser en skitse over hvorledes dette vand teenkes stromme.

Der er kun minimal forskel pa klimascenarierne. Indvindingsscenarierne viser at jo sterre
indvindingen ved Stautrup kildeplads er, jo sterre udbredelse fir forureningen. Yderligere er der en
tendens til at forureningen rykker mod kildepladsomradet.

Dermed viser modelberegningerne at en stor indvinding har en tendens til at kunne traekke
perkolatvand ud i det nedre magasin. En reduktion i indvindingen vil da betyde at udbredelsen af
perkolatvand reduceres pa grund af vandstremning i det storre hydrologiske grundvandssystem.

Overfladevandspavirkning ved andret klima:
Der er foretaget beregninger af transport fra Eskelund Losseplads imod Aarhus i en

referencesituation, en situation med hgj vandstand fra Arhus havn i nutid og fremtid, samt under

oversvgmmelse:
e Reference

e  S1: Vandstuvning i havet pa 1,7 m.

e  S2Vandstuvning pé 2,55 m (1,7 + 0,75)

e  S3 Ekstrem nedber (60 mm/pr dag i tre dage) + 2,55m vandspejl og en firdobling af
vandferingen i Aarhus &
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I tabel 1 ses transportberegninger fra modellen. Beregningerne viser generelt at jo hgjere
vandstand, der er over Eskelund Losseplads, jo sterre er udvaskningen af perkolat fra losseplads til
Arhus a.

TABEL 1: TRANSPORT AF STOF FRA ESKELUND TIL AARHUS A.

Reference 13,5
S1 19,8
S2 28,1
S3 262,8

Denne transport forgges yderligere i fremtidsscenariet, hvor vandstanden i havet er foreget med 75
cm. Den hgje vandstand i havet forhindrer vandet i at stremme ud, og ved meget hgj vandstand
vendes stremningen. Nar stremningen vendes kan den samme vandvolumen modtage perkolatvand
fra Eskelund flere gange og herved forgges koncentrationen i vandet i den.

I den ekstreme situation (S3) forgges transporten af forurening (massefluksen) fra lossepladsen
imod Aarhus & med mere end 19 gange. Den meget store forggelse skyldes at store dele af
lossepladsen er under vand og der derfor er en meget kort transportvej fra pladsen imod vandlgbet,
samtidig med at store vandmaengder flyttes fra deponiet imod vandlgbet.

Resultatet af undersegelsen er derfor at der ikke er en storre risiko for grundvandsressourcen ved et
andret klima, mens tilferslen af forurening imod Aarhus & gges.

Horlokke

Beskrivelse af lossepladsen:

Horlekke losseplads bestér af 65000m3 affald deponeret pa det oprindelige terren fra 1968-1972.
Lossepladsen er beliggende i et omréde med szrlige drikkevandsinteresser og der er konstateret

forurening med chlorerede oplgsningsmidler ned til 50 meter under terren. Der er opstillet en
geologisk model, som baggrund for opstilling af en grundvandsmodel i HGS /2/. Umiddelbart
nedstrgms lossepladsen findes Billund bzek.

Grundvandspéavirkning og overfladevandspévirkning ved andret klima:
Der er foretaget scenarieberegninger til ar 2100 med modellen pa tre forskellige klimascenarier

(aktuelt, A2 og B2).

Maormalt Klima A2 Klima B2

FIGUR 4: FORURENING MED KLORID SOM TRACER EFTER 90 AR VED TRE KLIMASCENEARIER. /2/

Pa figur 4 ses modelberegningerne for forureningsfanen ved forskellige klimascenarier.
Beregningerne viser at forureningsfanen nér sin maximale udbredelse i grundvandssystemet ved et
normalt klima. Ved klimascenarierne A2 og B2 er forureningsfanerne markant kortere. Dette
skyldes at grundvandspotentialet ved et @ndret klima vil stige. Det &@ndrede potentiale resulterer i
at grundvandssystemet kommer i kontakt med den neerliggende Billund baek. Ved den endrede
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kontakt vil vandet fra lossepladsen drane af til baekken og dermed ikke videre ud i
grundvandssystemet. Saledes viser modellen at der sker en e&ndring i stremningsmenstret sa den
neerliggende bak vil modtage det overskydende vand. Grundvandsrisikoen mindskes derfor ved et
e@ndret klima, og risikoen imod beaekken oges.

Vellev Losseplads

Beskrivelse af lossepladsen:

Der er i 2010 gennemfort en analyse af pavirkningen af udbredelsen af en PCE forurening
stammende fra en deponering af tromler p& en nedlagt losseplads ved Vellev i Midtjylland.

Analysen er foretaget ved opstilling af en geologisk model, kildestyrkemodel, samt
grundvandsmodel. Kildestyrkemodellen er foretaget i Modflow-Surfact, version 3.0 og inkluderer
stremning og transport i umettet zone. Grundvandsmodellen er opstillet i Modflow Version 2000
og MT3D /3/.

Der er udfert scenarier af forureningsspredning med og uden klimaforandringer.

Det kan konkluderes ud fra undersogelserne at klimaagndringerne, modelsimuleret ved
klimascenarie B2, vil betyde en svagt forgget udvaskning af PCE fra kilden og dermed steerkere
pavirkning af grundvandsmagasinet. Udbredelsen af fanen ses pa figur 5. Den lille effekt forklares
ved at der ved eendrede klimaforudsatning ud over en oget transport igennem fyldet i lossepladsen
samtidig sker en fortynding af PCE i kraft af hgjere grundvandsstand i omréadet.

{ Kimascenario B2

Nutidigt klima
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FIGUR 5: OVERSIGTSKORT OVER FORURENINGSUDBREDELSE FRA ET DEPONI FORURENET MED TCE.
UDBREDELSESFANEN FREM TIL AR 2100 MED ET NUTIDIGT KLIMA SES TIL VENSTRE. TIL HGJRE SES
UDBREDELSESFANEN I ET B2 KLIMASCENARIE. /3/

Dette studie tyder sdledes ikke pé at de aendrede hydrologiske forudsatninger &ndrer
trusselsbilledet markant.
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Diskussion

Grundvand:

Umiddelbart ud fra de beskrevne cases er der en tendens til at de eendrede klimaforudseatninger
ikke har den store effekt pa udbredelsesfanerne i grundvandssystemerne. I Eskelundcasen viste det
sig at det er langt vigtigere at holde styr pd den nerliggende indvinding ved Stautrup kildepladsen,
da denne kunne @ndre potentialeforholdene og dermed stremningsmenstret i omradet.
Undersogelser ved Vellev viste sma ubetydelige zendringer af fanen ved et klimascenarie B2.
Yderligere viste modelopsatningen ved Herlekke at forureningsfanen i et 2endret klima blev
kortere, da forureningsfanen blev fikseret af vandlgbet i nzerheden.

Overfladevand:

Et andet billede viser sig nar de naerliggende overfladevandssystemer betragtes. I
modelopsetningen ved Eskelund viste de &ndrede klimaforhold at gge transporten imod Aarhus &
betragteligt. Séledes var der i ekstremsituationen en gget transport af masse pa 19 gange
udgangspunktet.

Da forudsaetningerne i hydrogeologi, stofindhold og koncentration ved de enkelte deponier varierer
betydeligt anbefales det at lave lokale analyser af forureningsspredning og fluks. Ved mere
komplekse situationer anbefales anvendelse og opstilling af grundvandsmodeller baseret pa solide
geologiske modeller for at forudsige effekterne af klimazndringer pé forureningsspredning.
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Bilag 2: Losseplads-typologier

Oversigt over de seks anvendte typologier samt vurdering af risikoen for forurening af overfladevand. Der er ikke taget hgjde for fortyndingen i overfladevandet ved vurdering
af pavirkningen. Fra Miljestyrelsen (2014a).

A

A Lille risiko. Ver dog opmerksom pa Hejrevej Losseplads, Silkeborg
En losseplads i umettet zone med hangende draen
vandspejl i bunden (fx tidligere lergrav).
=

B B Lille til moderat risiko. Stor dempning Sjelund Losseplads, Tuxen et al.
Tor eller bakkeformet losseplads i umaettet zone og i umeettet zone. Afstanden til (2003)
ofte i betydelig afstand fra vandlgb. vandlebet er ofte betydelig.

777777777 Y

o
, >

C ° Moderat risiko. Vil vaere staerkt Ribjergvej Losseplads
En vad losseplads i et sandmagasin (fx en gammel athaengig af afstanden til

grusgrav) overfladevand

Sara

ﬁ Transportvej —————] Dreen
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o)

D Moderat risiko. Vil vaere staerkt Vejen Losseplads, Kjeldsen (1991)

En vad losseplads i et sandmagasin med forhgjet afhaengig af afstanden til Grindsted Gamle Losseplads (Bjerg og
grundvandsspejl i lossepladsen (mound) overfladevand. Kjeldsen, 2010)

E ’ Stor risiko for pavirkning af engareal Magevej Losseplads, Miljgstyrelsen
En losseplads pé et engareal i et udsivningsomrade = « 2 og vandlgb. Vaer opmerksom pa (2014a) - bilag 4

til et vandleb o dranafstrgemning.

F Stor risiko for pavirkning af engareal Lilleskovvej Losseplads, Miljgstyrelsen

En losseplads i morzneler tet ved et vandleb og vandlgb. Veer opmaerksom péa (2014a) -bilag 5;

(typisk pa en skraning) draenafstremning Risby Losseplads, Thomsen et al.
(2012)

Sond

ﬁ Transportvej —————] Dreen
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Klimaforandringernes indflydelse pa risikovurdering af lossepladser

- opsamlingsnotat efter workshop

Klimaforandringer kan andre resultaterne af de risikovurderinger, som bliver udarbejdet som
beslutningsgrundlag for regionerne indsats overfor de lossepladser, der truer overfladevand. Bl.a. kan
klimaforandringerne andre pé spredningen af forurening fra lossepladserne via grundvand til vandleb,
sger og havet.

Miljeprojektet giver bud p4, hvad klimaforandringer betyder for den fremtidige forureningsudvaskning
fra lossepladser og hvilken effekt det kan have pa overfladevand (vandleb). Projektets gennemgang af
betydende elementer, processer samt relevante metoder giver en beskrivelse af, hvordan en screening af
et evt. fremtidigt eendret risikobillede kan udferes i praksis.
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