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Forord

Dette projekt er udfert med midler fra Miljgstyrelsens teknologiudviklingspulje. Puljen har til
formal at stette teknologiudviklingen inden for undersggelser og oprensning af jordforurenin-
ger.

Det skal bemeerkes, at offentligggrelse af rapporten ikke n@gdvendigvis betyder, at Miljgstyrel-
sen er enig i rapportens indhold og konklusioner, men sker udelukkende med henblik pa at
dele viden om teknologiudviklingen pa jordforureningsomradet.

Forfatterne vil gerne anerkende vaesentlige input/bidrag fra en styregruppe bestaende af fal-
gende medlemmer:

John Flyvbjerg (Region Hovedstaden)

Jesper Schiétt Jensen (Miljgstyrelsen)

Ann Steen Nikolajsen (Region Nordjylland)
Helle Larson (Region Midtjylland)

Heidi Hinge Krogsgaard (Region Syddanmark)
Lotte Tombak (Region Sjeelland)

Helle Overgaard (Region Hovedstaden)
Cecilie Fisker Ottosen (DTU Sustain)
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Summary

The five Danish Regions conducted field investigations at approximately 400 sites with soll
contamination in 2021-2022, following an agreement with the Ministry of the Environment.
These sites were assessed as potentially posing a risk to nearby surface water. The purpose
of these investigations was to clarify whether risk sites identified using the Danish EPAs
screening tool affected surface water, and to provide a basis for gathering experience on the
issue. The results of the investigations showed that 117 of the investigated sites (about 30%)
may pose a risk to surface water—either as the sole source of contamination or in combination
with other sources.

The overall purpose of this project is to describe a strategy for the regions’ continued efforts at
sites where soil contamination can affect nearby surface water. The sub-objectives are:

e To describe when a risk assessment is sufficient to determine whether remediation
measures should be implemented regarding nearby surface water.

e To map possible existing methods that can be used as remediation measures for
contaminated sites affecting surface water.

e To identify knowledge gaps regarding data for risk assessment, available remediation
solutions, etc.

e To describe an approach for assessing whether a site should be prioritised for reme-
diation.

The report is based on scientific literature and experiences from the five regions’ investiga-
tions, exemplified by 117 contaminated sites that have been assessed to pose a risk to sur-
face water.

The project included the following activities

Categorization of site types

Based on the 117 identified sites, a systematic categorization was performed using several pa-
rameters, including site history (industry), types of detected contaminants, and distance to sur-
face water. This approach resulted in a classification of sites into different types. The analysis
shows that sites with the greatest impact on surface water are typically located in immediate
proximity to the water. The most common “industry” is historical landfills, as these—unlike
modern landfill sites—are not designed to prevent the spread of pollution. PFAS is the most
frequently registered contaminant, found at 62% of the investigated sites. At about one-third of
these, the site is considered the primary source of PFAS contamination in surface water.
Based on the categorization parameters, the most common site types are described with spe-
cific examples illustrating the most frequent issues.

Possible Remediation Solutions

The project reviewed Danish and international literature to identify possible remediation solu-
tions. Several suitable remediation methods exist, most originally developed to clean contami-
nated soil and groundwater. Applying these techniques near surface water is relatively new,
especially in Denmark. The report discusses advantages and disadvantages of each method
for relevant site types. Proximity to surface water leads to space constraints for remediation
choices. In some cases, technical solutions for source treatment can be implemented, for ex-
ample, on industrial sites where the source is well-defined and defined within a small area. In
other cases, such as older landfills, the size of the contaminated area may mean that the most
appropriate approach is to limit leachate discharge and/or collect and treat the leachate.

Miljgstyrelsen / Afveerge af jordforureninger der truer overfladevand: Literaturstudie og erfaringsopsamling 7



Site evaluation

In determining which sites to prioritize for remediation, the regions conduct assessments using
key criteria such as contaminant concentrations in surface water relative to environmental
quality standards, sustainability considerations, and the anticipated impact of the intervention.

This report proposes further systematizing the process by introducing supplementary evalua-
tion criteria, which enable the comparison of sites and help identify knowledge gaps that re-
quire additional investigation.

These supplementary evaluation criteria include:
e Exceedance factor of the threshold value in surface water
e Contaminant mass discharge from the source to surface water
¢ Distance to surface water
e Purpose of site use, including synergies (e.g., with climate adaptation measures)
e Status of surface water, including: ecological status, Danish fish index, bird protection
areas, climate lowland soils, Natura 2000
¢ Mixing/evaporation/degradation in surface water
¢ Length of affected watercourse section
e Cost of remediation
e Presence of other sources polluting the surface water

The initiation of remediation measures is determined by regional authorities. It is advisable that
this decision-making process be conducted in collaboration and consultation with relevant
stakeholders who have the requisite expertise to achieve the most effective outcomes.

Need for Additional Field Investigations

Conducting field investigations and collecting essential information is vital for supporting risk
assessments and guiding decisions on remediation efforts. Additional investigations may be
necessary to ensure there is enough data to design and choose appropriate remediation solu-
tions. This report outlines the kinds of investigations generally needed before making deci-
sions about remediation.

Process for the regions efforts regarding contaminated sites that pose a threat to sur-
face water:

The report presents a comprehensive process for the regions continuing efforts dealing with
contaminated sites threatening surface water, summarised in seven steps. Steps 1-4 describe
existing and partially completed processes. Steps 5-7 are the result of this project and de-
scribe the continued effort regarding surface water. The purpose of the process is to support
the regions in prioritizing which sites should proceed to remediation.
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Step 1:
The regions map contaminated areas where there is knowledge of pollution or polluting activities

Step 2:
The regions identify contaminated areas that may have a harmful impact on surface water using a
risk screening tool developed by the Danish Environmental Protection Agency.

Step 3:
The regions carry out Phase | field investigations.

Step 4:
Based on the field investigations, an overview is formed of the sites
that pose a risk to surface water.

Assessment of which sites
are prioritized for further ac-
tion based on multiple evalua-
tion criteria.

Investigation and assessment of Mapping and quantification of

links between site contamination the site's contribution to sur-

and contamination in nearby sur- face water compared to other
face water sources

Step 6:
Selection of remediation method for specific sites

Step 7:
Remediation

Process for the regions’ efforts regarding contaminated sites that threaten surface water.
Steps 1-4 describe existing and partially completed processes. Steps 5-8 describe pro-
posals for further action and are elaborated in this report.
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The purpose of the process is to support the regions in prioritizing which sites should proceed
to remediation. The process consists of seven steps: Steps 1-4 are continuously carried out as
part of the regions’ efforts (Sarensen, et al., 2023). Steps 5-7 are the result of this project and
describe the continued effort regarding surface water.

Step 5: This stage involves a cyclical process comprising three sub-steps. Initially, evaluation
criteria are applied to determine which sites should advance to further investigation or remedi-
ation. Subsequent investigations focus on: (a) assessing the relative contribution of each site
to pollution within the catchment area, and (b) analyzing the connection between the site and
surface water—an aspect not covered during the initial investigations in Step 3. Finally, the
evaluation criteria are reviewed again to facilitate an informed decision regarding the necessity
of remediation.

Step 6: Selection and design of the remediation effort. The report describes remediation op-
tions, their pros and cons, and methods for choosing the right remediation method. The
knowledge gathered in Step 5 can be used for selecting the remediation method, along with
further assessment of the expected effect.

Step 7: Implementation of the remediation measures.

Recommendations:

The project has resulted in the following specific recommendations for the regions’ efforts re-
garding all steps, from risk screening to investigations, assessment, and remediation.

It is recommended to:

1. Expand the Danish Environmental Protection Agency’s risk screening tool to
also include PFAS. In addition, it is recommended to initiate a special effort to as-
sess the consequences of PFAS soil contamination on surface water, due to the ex-
tent of diffuse pollution.

2. Conduct supplementary investigations at relevant sites, in order to further clar-
ify the connection between contamination and surface water. This includes bet-
ter mapping of the connection between contamination in groundwater and nearby
surface water through the collection of coherent data. The supplementary investiga-
tions should also include examination of any direct, near-surface contamination that
spreads through ditches and drains. Furthermore, it is recommended to carry out fur-
ther investigations of contamination in sediment, as this can constitute a long-term
source of surface water pollution, especially for PFAS and heavy metals.

3. Consider whether non-target analyses should be included in field investiga-
tions to identify unknown or overlooked substances, including pharmaceuticals.

4. Work systematically to identify other sources of surface water contamination,
so that the total load on surface water and the effect of remediation can be better as-
sessed.

5. Gather experience with the evaluation criteria necessary to support a decision
on remediation. These include: the extent of surface water contamination, character-
ization of soil contamination, hydrogeological and hydrological mapping, geological
investigations, mapping of contaminant plumes discharging to surface water, diffusion
between bottom sediment and water, seasonal variation in groundwater contaminant
flux, mapping of other sources of contamination, ecological conditions and ecological
risk assessment, and physical conditions for surface water. It is recommended that
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the evaluation criteria are continuously assessed and adapted based on experience.
Assessments should be carried out in close dialogue with stakeholders who possess
the necessary professional competencies to evaluate them.

Initiate a targeted effort against old landfills, e.g., with leachate collection and
capping, and develop clear guidelines for their management.

Test and further develop new remediation technologies under Danish condi-
tions, and prepare a national guideline on monitored natural attenuation as an alter-
native to active remediation for contaminated sites that threaten surface water.

The current resources for handling soil contamination affecting surface water
are insufficient. Therefore, it is recommended to seek synergies with other green
agendas and collaborate on resources, for example with climate and lowland pro-
jects, to strengthen efforts against the impact of soil contamination on surface water.
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Sammenfatning

Regionerne gennemfgrte i 2021-2022, efter aftale med Miljgministeriet feltundersggelser ved
ca. 400 lokaliteter med jordforurening, som var vurderet til at kunne udgere en risiko for malsat
overfladevand. Formalet med disse undersggelser var at afklare, om risikolokaliteter udpeget
med Miljgstyrelsens screeningsveaerktgj reelt pavirkede overfladevand samt danne grundlag for
en erfaringsopsamling om problematikken. Resultaterne af undersggelserne viste, at 117 af de
undersggte lokaliteter (ca. 30 %) kan udgeare en risiko for overfladevand — enten som den ene-
ste forureningskilde eller i kombination med andre forureningskilder.

Det overordnede formal med naerveerende projekt er at beskrive en strategi for regionernes vi-
dere indsats pa lokaliteter, hvor det er konstateret, at jordforurening kan pavirke nzerliggende
overfladevand.

Projektet har herunder fglgende delformal:

e At beskrive, hvornar en risikovurdering er tilstraekkelig til at vurdere, om der skal gen-
nemfares afvaergeforanstaltninger i forhold til naerliggende overfladevand.

¢ at kortleegge mulige eksisterende metoder, der kan anvendes som afvaergeforanstalt-
ninger ift. jordforureningers pavirkning af overfladevand.

o at kortlaegge videnshuller i forhold til data til risikovurdering, tilgaengelige afveergelgsnin-
ger mm.

o At beskrive en tilgang til, hvordan det kan vurderes, om en lokalitet skal prioriteres til af-
veerge.

Rapporten bygger pa den faglige litteratur og erfaringer fra de 5 regioners undersggelser.
Denne erfaring eksemplificeres igennem de 117 undersggte jordforureninger, hvor det er vur-
deret, at de udggr en risiko overfor overfladevand.

Projektet har omfattet fglgende aktiviteter:

Karakteristika og lokalitetstyper for jordforureninger, der udgor en risiko for overflade-
vand:

Pa baggrund af de 117 identificerede lokaliteter er der foretaget en systematisk kategorisering
baseret pa flere parametre, herunder lokaliteternes historik (branche), typer af paviste forure-
ningsstoffer samt lokaliteternes afstand til overfladevand. Denne tilgang har resulteret i en
klassificering af lokaliteterne i forskellige typer.

Analysen viser, at lokaliteter med sterst indvirkning pa overfladevandet typisk befinder sig i
umiddelbar nzerhed af vandet. Den mest udbredte aktivitet relateret til jordforurening, som pa-
virker overfladevand, er historiske lossepladser, idet disse — i modseetning til moderne deponi-
anleeg — ikke er konstrueret til at forhindre spredning af forurening. PFAS er den hyppigst regi-
strerede forureningstype og findes ved 62 % af de unders@gte lokaliteter. Pa ca. 1/3 af disse
vurderes lokaliteten at veere den primaere kilde til PFAS forurening i overfladevandet.

Baseret pa kategoriseringsparametrene er de mest almindelige lokalitetstyper beskrevet med

tilhgrende konkrete eksempler, som illustrerer de mest hyppige problemstillinger. Den mest
udbredte lokalitetstype er gamle lossepladser naer vandlgb eller kyster.
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Mulige afveergelosninger overfor jordforureninger, der udger en risiko ift. overflade-
vand:

Projektet har gennemgaet dansk og international litteratur med det formal at identificere mulige
afvaergelgsninger. Der findes flere egnede afveergemetoder, hvoraf de fleste oprindeligt blev
udviklet til at rense forurenet jord og grundvand. Implementeringen af disse teknikker til over-
fladevand er relativt ny, iszer i Danmark. Samtlige metoder har bade fordele og ulemper, hvil-
ket rapporten belyser ved at vurdere dem for relevante lokalitetstyper. Lokaliteterne er ofte be-
liggende neer overfladevand, hvilket medfarer pladsrestriktioner for valg af afvaergelasning. |
visse ftilfaelde kan tekniske Igsninger til kildebehandling implementeres, eksempelvis pa indu-
strigrunde, hvor kilden er veldefineret og har et mindre areal. | andre tilfaelde, som ved eeldre
lossepladser, kan stgrrelsen af det forurenede areal betyde, at den mest hensigtsmeessige til-
gang er at begreense perkolatudslip og/eller indsamle og rense det udsivende perkolat.

Evaluering af lokaliteterne : | forbindelse med planleegningen af hvilke lokaliteter, der skal
afveerges, foretager regionerne en vurdering. Denne vurdering baseres pa flere centrale krite-
rier, herunder koncentrationen af miljgfarlige stoffer i overfladevandet ift. gaeldende miljgkvali-
tetskrav og kvalitetskriterier, baeredygtigheden samt den forventede effekt af indsatsen.

Rapporten foreslar en yderligere systematisering af denne proces ved at bruge en raekke sup-
plerende vurderingskriterier. Metoden tillader sammenligning af lokaliteter pa tveers, samt af-
daekker videnshuller, hvor supplerende undersggelser er ngdvendige.
Disse supplerende vurderingskriterier er:
o Overskridelsesfaktor af greenseveerdien i overfladevand
e Forureningsflux fra kilden til overfladevandet
¢ Afstand til overfladevand
¢ Anvendelsesformal for lokaliteten, herunder synergieffekter (fx med klimatilpas-
ning)
¢ Overfladevandets status herunder: @kologisk tilstand, Dansk fiskeindeks, Fugle-
beskyttelses omrader, Klimalavbundsjorde, Natura 2000.
¢ Opblanding/afdampning/nedbrydning i overfladevand
¢ Laengde af pavirket vandlgbsstraekning
e Pris pa afveerge
o Tilstedeveaerelse af andre kilder, der forurener overfladevandet

Beslutningen om igangsaettelse af afvaergeforanstaltninger treeffes af regionerne: Det anbefa-
les, at beslutningsprocessen sker i teet dialog og samarbejde med relevante interessenter, der
besidder de ngdvendige faglige kompetencer til at sikre optimale Igsninger.

Behov for supplerende feltundersogelser:

At gennemfgre feltundersagelser og indsamle den ngdvendige viden er afggrende for at un-
derstgtte risikovurderinger og beslutninger om afveergeindsats. For at arbejde videre mod de-
sign og valg af konkrete afvaergelgsninger kan det vaere ngdvendigt at udfgre yderligere felt-
undersggelser for at give et tilstraekkeligt grundlag for beslutninger om afveergeforanstaltnin-
ger. Rapporten giver et overblik over de undersggelsestyper, der typisk vil vaere ngdvendige,
for der kan tages beslutninger om afvaergeindsatser.

Proces for regionernes videre indsats:

Rapporten preesenterer en samlet proces for regionernes indsats med jordforureninger der
truer overfladevand, som opsummeres af fglgende 7 trin.
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Trin 1:
Regionerne kortlaegger forurenede arealer, hvor der er viden om forurening eller
forurenende aktiviteter

Trin 2:
Regionerne udpeger de forurenede arealer, der kan have skadelig pavirkning pa overfladevand,
ved hjeelp af et risiko-screeningsveerktgj udarbejdet af Miljgstyrelsen.

Trin 3:
Regionerne udferer indledende feltundersggelser.

Trin 4:
Pa baggrund af feltunders@gelserne dannes overblik over de lokaliteter som udger en risiko for
overfladevand.

Vurdering af hvilke lokaliteter
prioriteres umiddelbar til vi-
dere indsats med baggrund i
flere vurderingskriterier

Undersggelse af sammenhaeng Kortlaegning og kvantificering

mellem forurening pa lokaliteten af lokalitetens bidrag i forhold
og det neerliggende overflade- til andre kilder
vand

Trin 6:
Valg af afvaergemetode pa de konkrete lokaliteter

Trin 7:
Afveerge

Proces for regionernes indsats med jordforureninger der truer overfladevand. Trin 1-4 be-
skriver eksisterende og delvist gennemforte processer. Trin 5-8 beskriver forslag til den vi-
dere indsats og uddybes i denne rapport.
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Formalet med processen er at understgatte regionerne i prioritering af, hvilke lokaliteter der skal
videre til afvaerge.

Processen bestar af syv trin:
Trin 1-4 bliver Isbende gennemfgrt som en del af regionernes indsats (Sgrensen, et al., 2023).
Trin 5-7 er dette projekts resultat og beskriver den videre indsats ift. overfladevand:

Trin 5 bestar af en cirkulaer proces med tre deltrin. Farst kan der ved hjeelp af vurderingskrite-
rier prioriteres hvilke lokaliteter, der skal udferes en videre indsats pa i form af supplerende
undersggelser eller afvaerge. Derefter skal der udferes supplerende undersggelser for a) at
kortlaegge forureningens bidrag i forhold til evt. andre forureningskilder i oplandet og b) under-
sgge sammenhangen mellem lokaliteten og overfladevandet, noget der ikke er udfart i de ind-
ledende undersggelser udfgrt i Trin 3. Derefter kan vurderingskriterierne atter evalueres og en
beslutning om behov for afvaerge kan traeffes.

Trin 6 handler om udvalg og design af afvaergeindsatsen. Rapporten beskriver afvaergemulig-
hederne, deres fordele og ulemper, og metoder til at vaelge den rette afvaergemetode. Den
indsamlede viden under undersggelserne ved Trin 5 kan bruges til valg af afveergemetoden,
sammen med en yderligere vurdering af afveergens forventede effekt.

Trin 7 Selve afveergeforanstaltningerne udferes.

Anbefalinger:
Projektet er kommet frem til fglgende konkrete anbefalinger til regionernes indsats vedr. alle
trin, fra risikoscreening, til undersggelser, vurdering og afvaerge.

Det anbefales at:
1. Udvide Miljgstyrelsens risikoscreeningsveerktgj til ogsa at omfatte PFAS. Derudover
anbefales det at iveerksaette en seerlig indsats for at vurdere konsekvensen af PFAS
jordforurening over for overfladevand, grundet omfang af den diffuse forurening.

2. Udfgre supplerende undersggelser pa relevante lokaliteter, iseer for at afklare sam-
menhaengen mellem forurening og overfladevand. Det indebeerer en bedre kortleeg-
ning af forbindelsen mellem forurening i grundvandet og nzerliggende overfladevand
gennem indsamling af sammenhangende data. De supplerende undersggelser bar
ogsa omfatte undersggelse af evt. direkte, overfladenaer forureningsspredning gen-
nem grafter og draen, der forbinder den forurenede lokalitet med overfladevandet.
Derudover anbefales det at udfgre videre undersggelser af forurening i sediment, da
det kan udggare en langvarig kilde til forurening af overfladevand, iseer for PFAS og
tungmetaller.

3. Atoverveje om non-target analyser skal inddrages i feltundersggelser for at identifi-
cere ukendte eller oversete stoffer, herunder ogsa laegemidler.

4. At arbejde systematisk med opsporing af andre kilder til forurening af overfladevan-
det, s man bedre kan vurdere de samlede belastninger af overfladevand og effekten
af afvaerge

5. At erfaring opbygges med de vurderingskriterier som er ngdvendige for at under-
bygge en beslutning om afveerge: Omfanget af overfladevandsforureningen, karakte-
risering af jordforureningen, hydrogeologisk og hydrologisk kortlaegning, geologiske
undersggelser, kortlaegning af forureningsfaner som udlgber til overfladevand, diffu-
sion mellem bundsediment og vand, saesonvariation af grundvandets forureningsflux,
kortleegning af andre kilder til forurening, gkologiske forhold og gkologisk risikovurde-
ring, fysiske forhold for overfladevand. Det anbefales, at der foretages en Igbende
evaluering af vurderingskriterierne, sa de tilpasses erfaringer og bedst muligt
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understgtter indsatsen. Vurderingerne skal foretages i teet dialog med de interessen-
ter, som besidder de ngdvendige faglige kompetencer til at vurdere dem.

6. Ativaerksaette en malrettet indsats mod eeldre lossepladser, f.eks. med perkolat-op-
samling og deeklag, og udarbejde klare retningslinjer for handteringen.

7. Atafprove og videreudvikle nye afveergeteknologier under danske forhold samt udar-
bejde en national vejledning om overvaget naturlig nedbrydning som alternativ til ak-
tiv afvaergeindsats.

8. De nuveaerende ressourcer til handtering af jordforureninger, der pavirker overflade-
vand, er ikke tilstreekkelige. Derfor anbefales det at opsgge synergier med andre
grenne dagsordener og samarbejde om ressourcer, for eksempel med klima- og lav-
bundsprojekter, for at styrke indsatsen mod jordforurenings pavirkning af overflade-
vand.
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1. Baggrund og formal

11 Baggrund

Med en aendring i jordforureningsloven i 2013, blev jordforureninger, der udger en risiko over-
for overfladevand og natur en del af regionernes indsats. Pa denne baggrund gennemfarte re-
gionerne i 2014-2018 en risiko-screening af samtlige ca. 38.000 kortlagte lokaliteter med jord-
forureninger pa landsplan. Dette resulterede i, at godt 1.200 lokaliteter blev udpeget som mu-
lige risikolokaliteter i forhold til overfladevand. Det skal bemeerkes, at den gennemfgrte risiko-
screening ikke omfattede PFAS-forbindelser. Det reelle antal risikolokaliteter ma derfor forven-
tes at veere noget starre. De centrale principper i risikoscreeningsveerktgjet beskrives i fakta-
boks 1.

Faktaboks om Miljgstyrelsens risikoscreeningsvaerktgj (Miljgstyrelsen, 2025)

For at sikre sammenhaeng og ensartethed har Miljgstyrelsen sammen med regionerne,
konsulenter og DTU Miljg opstillet et screeningsprincip for udpegning af jordforurenin-
ger, der kan true overfladevand.

Regionerne kan ved hjeelp af screeningsvaerktgjet vurdere kortlagte jordforureningers
risiko for overfladevand og fastlaegge den offentlige indsats overfor overfladevand.
Miljgstyrelsens risikoscreeningsveerktgj bygger pa 4 centrale principper.

1. Kiritisk afstand: Det vurderes, om den afstand, der er mellem forureningskilden og
det neerliggende vandomrade, er kritisk

2. Forureningskilde: Derefter beregnes koncentrationen af den forurening, der siver
ud fra det kortlagte omrade

3. Opblanding og fortynding: Sa bestemmes graden af forureningskoncentration, nar
den opblandes og fortyndes med vandet i det naerliggende vandomrade

4. Risiko: Til sidst sammenlignes forureningskoncentrationen (kapitel 3) med miljg-
kvalitetskravet for vandomradet, og der bestemmes en overskridelsesfaktor
Kilde: Miljgstyrelsen (2025): Screeningsprincip for jordforureninger der kan true
overfladevand.

| denne rapport betegnes en jordforurening som et omrade, der omfattes af jordforureningslo-
ven af 2017 (LBK nr. 282 af 27/03/2017). Dvs. et forurenet omrade som kan have skadelig
virkning pa grundvand, overfladevand, naturbeskyttelsesomrader eller mennesker pa et areal
med bolig, b@rneinstitution eller offentlig legeplads. En kortlagt lokalitet er et areal, hvor der
findes en jordforurening eller er mistanke om jordforurening.

Regionernes hidtidige indsats siden 2013 i forhold til jordforureninger, der kan true overflade-
vand, kan sammenfattes i en proces beskrevet i trin 2-4 i FIGUR 1.
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Trin 1:
Regionerne kortlaegger forurenede arealer, hvor der er viden om forurening
eller forurenende aktiviteter

Trin 2:
Regionerne udpeger de forurenede arealer, der kan have skadelig pavirkning pa overfladevand
ved hjeelp af et risiko-screeningsveerktgj udarbejdet af Miljgstyrelsen.

Trin 3:
Regionerne udferer indledende feltundersggelser.

Trin 4:
Pa baggrund af feltundersagelserne dannes overblik over de lokaliteter som udger en risiko for
overfladevand.

FIGUR 1. Regionernes nuveerende proces for jordforureninger, der truer overfladevand

Regionerne gennemfgrte i 2021-2022 efter aftale med Miljgministeriet feltundersegelser ved
388 af de godt 1.200 risikolokaliteter, som blev udpeget pa baggrund af risikoscreeningerne.
Formalet med disse undersggelser var at afklare, om lokaliteter udpeget med screeningsveerk-
tejet reelt pavirkede overfladevand samt danne grundlag for en erfaringsopsamling om proble-
matikken. Resultaterne af undersggelserne viste, at forurening ved 117 af de undersggte loka-
liteter (ca. 30 %) kan udgere en risiko for overfladevand — enten som den eneste forurenings-
kilde eller i kombination med andre forureningskilder.

Det skal understreges, at de 117 lokaliteter ikke udger samtlige kortlagte omrader, der potenti-
elt kan pavirke overfladevandet, da kun en del af de lokaliteter, som regionerne ved hjaelp af
screeningsveerktgjet har identificeret som risikolokaliteter i forhold til overfladevand, er blevet
undersggt. Der er saledes ca. 800 risikolokaliteter (primeert VV1-lokaliteter), som endnu ikke er
blevet undersggt i forhold til, om de udger en risiko for overfladevand. Desuden kan scree-
ningsveerktgjet ikke regne pa PFAS-risiko, sa der er lokaliteter med PFAS-risiko overfor over-
fladevand, som endnu ikke er lokaliserede. De knap 400 lokaliteter, som indgik i undersggel-
ser, blev dog undersagt for PFAS risiko i det omfang det blev vurderet, at lokaliteten kunne ud-
gere en risiko for pavirkning af det aktuelle overfladevand med PFAS.

1.2 Formal og delaktiviteter

Det overordnede formal med denne rapport er at foresla en strategi for regionernes videre ind-
sats pa lokaliteter, hvor det er konstateret, at jordforurening kan pavirke nzerliggende overfla-
devand.

Projektet har herunder fglgende delformail:

e At beskrive, hvornar en risikovurdering er tilstraekkelig til at vurdere, om der skal gen-
nemfares afvaergeforanstaltninger i forhold til naerliggende overfladevand.
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o at kortlaegge mulige eksisterende metoder, der kan anvendes som afvaergeforanstalt-
ninger ift. jordforureningers pavirkning af overfladevand.

¢ at kortlaegge videnshuller i forhold til data til risikovurdering, tilgaengelige afveergelgs-
ninger mm.

o At beskrive en mulig tilgang til, hvordan det kan vurderes, om en lokalitet skal priorite-
res til afveergeindsats.

Rapporten er baseret pa et litteraturstudie og regionernes erfaringsopsamling. Her er der iszer
fokus pa de indtil videre 117 lokaliteter hvor der er en pavirkning af overfladevand over green-
seveaerdien (Sgrensen, et al., 2023).

Rapporten omfatter nedenstaende delaktiviteter.

1.2.1 Kategorisering af jordforureningslokaliteter

Der er udfert en kategorisering af de 117 lokaliteter, der i forbindelse med regionernes under-
segelser i 2021-2022 blev vurderet at kunne udgere en risiko for overfladevand. Kategoriserin-
gen er baseret pa data omkring branche, stoftyper, afstand til overfladevand, overfladevands-
type, vandfgring i vandlgb mm. Resultatet af kategoriseringen er identificering af nogle vee-
sentlige lokalitetstyper, som bruges til at eksemplificere rapportens arbejde med evaluering af
lokaliteter og valg af afvaergeteknologier.

Resultatet af kategoriseringen er beskrevet i kapitel 2.

1.2.2 Kortlegning af mulige afveergeteknologier/-lasninger

P& baggrund af et litteraturstudie er potentielle afveergeteknologier/-lgsninger, der kan anven-
des pa de mest almindelige typer af lokaliteter, der pavirker overfladevand, blevet kortlagt.

Pa mange af lokaliteterne vil det sikkert veere muligt at anvende afveergemetoder, der er god
erfaring med ift. forurenet grundvand. Her taenkes bl.a. pa jordforureninger, der ligger i en vis
afstand fra overfladevand, og/eller hvor en velafgraenset forureningsfane bevaeger sig fra jord-
forureningen og via grundvandet ud til overfladevandet. | flere tilfeelde vil der dog veere brug
for at teenke i andre Igsninger. Det geelder bl.a. jordforureninger, der ligger taet pa eller helt
ned til overfladevandet og som ogsa kan have en laengere udstraekning langs overfladevandet.
Et typisk eksempel er lossepladser, beliggende i et engareal langs et vandlgb eller en gammel
industrigrund med stort kildeareal, som ligger langs en kyststreekning.

| denne rapport fokuseres der pa afvaergeteknologier og problemstillinger specifikt for grund-
vandsbaren forurening, der pavirker overfladevand. Danske og internationale eksempler pa
anvendelser af afvaergeteknologierne er beskrevet for de mest relevante teknologier.

De mulige afveergeteknologier ift. Jordforureninger, der pavirker overfladevand er beskrevet i
kapitel 3.

For at konkretisere problemstillingerne i valg af afveergemetoder, er eksempler pa jordforure-
ninger for hver lokalitetstype praesenteret i Bilag C (Kapitel 13) med en diskussion af mulige
afveergelgsninger, manglende data og brug for videregaende feltundersggelser samt hvor der

er videnshuller.

Et overblik over beslutningsstattende veerktgjer til valg af mulige afveergemetoder er preesen-
teret i kapitel 4.

1.2.3 Vurdering af forureningslokaliteter

Pa baggrund af erfaringerne fra lokalitetstyperne, og den indsamlede viden om afveergelgsnin-
ger, bliver en reekke kriterier til vurdering af lokaliteterne praesenteret. Et overblik over
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relevante vurderingskriterier praesenteres sammen med deres anvendelse pa lokalitetstyperne
(kapitel 5).

1.2.4 Afvaergestrategi

Rapporten afsluttes ved at preesentere en samlet afvaergestrategi med en uddybende forkla-
ring af beslutningsprocesserne (kapitel 7).

1.3 Gransevardier og miljokvalitetskrav

| Danmark er der fastsat krav i henhold til gaeldende bekendtggrelser, samt kriterier i henhold
til vejledninger fra Miljgstyrelsen. Overfladevand reguleres af bekendtggrelser, der stiller juri-
disk bindende miljgkvalitetskrav for en reekke stoffer. Det er anderledes end for grundvand,
som ofte reguleres af vejledninger fra Miljgstyrelsen igennem kvalitetskriterier. En diskussion
af lovgivningen findes i (Tsitonaki, et al., 2023) som preesenterer et overblik over de forskel-
lige typer af graenseveerdier for PFAS stoffer. Det bemeerkes at der i regionernes undersggel-
ser/risikovurdering overfor overfladevand er anvendt vaerdier for grundvand eller skgnnede
veerdier for de stoffer, hvor der ikke findes kvalitetskrav for overfladevand (Serensen, et al.,
2023).

Denne rapport bruger det overordnede begreb 'graenseveerdier’ til at omfavne bade miljgkvali-
tetskrav og kvalitetskriterier.

Nar forurenede lokaliteter risikovurderes, gares det i forhold til disse greensevaerdier. Dvs. at
ved en lokalitet hvor der er en hgij risiko, vil der vaere en betydelig overskridelse af graense-
veerdierne i overfladevandet, samt en vurdering, at lokaliteten bidrager vaesentligt til disse
overskridelser.

For en naermere beskrivelse af fremgangsméaden for risikovurdering ifm. regionernes undersg-
gelse af vandlgb, sger og kystvande henvises til Sarensen et al. (2023).
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2. Kategorisering af
lokalitetstyper

Kategorisering af lokaliteter og identificering af en raekke lokali-
tetstyper for jordforureninger der pavirker overfladevand

21 Kategorisering af lokaliteterne

For at opna et overblik over de lokaliteter, der pavirker overfladevandet, er det hensigtsmaes-
sigt at have kendskab til deres karakteristika. Resultaterne anvendes til at definere forskellige
lokalitetstyper, som typisk relateres til forurening af overfladevand.

Her tager vi udgangspunkt i de 117 hidtil identificerede lokaliteter, som er grundlag for denne
rapport. De kan kategoriseres efter en raekke parametre: Kildetype, branche, stoftype, afstand
til overfladevand, overfladevandstype og vandfering.

Her skal det bemeerkes at de 117 lokaliteter ikke ngdvendigvis er repraesentative for alle jord-
forureningstyper, fx var PFAS-stoffer ikke en del af screeningen ved Trin 2 af sagsbehand-

lingsprocessen (FIGUR 1).

Et overblik over kategoriseringen vises i TABEL 1. Her vises kun et resume af resultaterne,
som er uddybet i Bilag A: Kategorisering af lokaliteterne.
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TABEL 1. Kategorisering af lokaliteter med overfladevandsrisiko

Kategori

Kendetegn

Kildetype

Branche

Stoftype

Afstand

Overfladevandstype

Vandfgring i vandligb

Andre vaesentlige forhold

Ved 67 af de 117 lokaliteter er lokaliteten den pri-
meere arsag til forureningen af det neerliggende
overfladevand. P& de resterende lokaliteter er lo-
kaliteten delvist arsag, dvs. der er/kan vaere andre
kilder til forurening.

Den mest hyppige lokalitetsbranche, som pavirker
overfladevand, er lossepladser (48%)

Andre vaesentlige brancher er metalvarefabrikker
(9%), maskinfabrikker (8%), brandgvelsespladser
(5%), kemisk industri og renserier (begge dele
3%). OBS: kun fa brandgvelsespladser er blevet
undersggt ved rapportens udgivelse.

Den hyppigste forurening, der udger en risiko, er
PFAS-stoffer (62%), som findes ved lossepladser
(43% af PFAS lokaliteterne) og brandgvelses-
pladser (14%). PFAS konstateres desuden ved
flere af de gvrige brancher.

De andre hyppige forureningstyper er losseplads-
stoffer (38%), tungmetaller (24%), BTEX/kulbrin-
ter (12%), tjeerestoffer (11%) og pesticider (10%).
Enkelte lokalitet/overfladevand kan veere forure-
net af flere stofgrupper.

Lokaliteterne ligger typisk meget teet pa overflade-
vand, 49% lige ud til overfladevand, og 27% mel-
lem 1-50 m fra.

De fleste lokaliteter ligger ved et vandlgb (77%).

Over halvdelen af lokaliteterne er placeret ved
vandlgb, der pa undersggelsestidspunktet havde
en lav vandfering pa under 10 I/s. Regionernes
indledende feltunders@gelser var tilrettelagt for at
male pa tidspunkter med lav vandfering i vandlg-
bene.

Jordforureningens sammenseetning og geometri.
Forureningskilderne er typisk spredt pa laengere
streekninger langs vandligbene.

Forureningsflux er en nyttig indikator pa forurenin-
gens omfang.

Geologien har en afggrende betydning for forure-
ningstransporten, og en grundig forstaelse af de
geologiske forhold er ngdvendig for at vaelge den
rette afveergemetode. | denne sammenhzaeng bar
der rettes saerlig opmeerksomhed mod de overfla-
denaere transportveje, iseer i omrader, hvor der fo-
rekommer lerdeeklag.

Fysiske forhold som draen og kloakker er en vee-
sentlig transportvej til overfladevandet.

Riparian zones, som er den biologisk aktive zone
med en hgj organisk stoffraktion i overgangen til
overfladevand, har en stor betydning for forure-
ningen og dens nedbrydningsprocesser.
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2.2 Vasentlige typer af forureningslokaliteter

Pa baggrund af gennemgang af de 117 lokaliteter i datasaettet og deres karakteristika ift. kilde-
type, branche, de stoftyper, som findes, afstand til overfladevand, overfladevandstype, og
vandfgring (ved vandlgb), er der foretaget en gruppering af lokaliteterne i en raekke vaesentlige
lokalitetstyper. Resultatet vises i (TABEL 2). Disse lokalitetstyper er hyppigt forekommende og
har feelles karakteristika, som med fordel kan anvendes i en diskussion af, hvordan en lokalitet
skal handteres og en afveergeindsats designes.

| TABEL 2 gennemgas de enkelte lokalitetstyper i detaljer. Afvaergemulighederne for hver type
diskuteres i afsnit 3.2.

TABEL 2. Beskrivelse af lokalitetstyper

Lokalitetstype Beskrivelse

Lossepladser ved vandlgb (Bjerg, et al., 2014) viste, at der findes 3.000 fyld- og los-
sepladser pa landsplan, hvoraf ca. 700 ligger inden for
50 m fra neerliggende overfladevand.

Denne rapports datasaet omfatter 56 lossepladser,
hvoraf 35 stk. ligger i en afstand pa 0-50 m fra et vand-
lgb. 21 af disse udleder miljgfarlige stoffer til et vandlgb
hvor vandfgringen pa undersggelsestidspunktet var min-
dre end 10 I/s.

Industrilokaliteter ved kyster/fjorde | denne rapports dataseet findes 20 lokaliteter med jord-
forureninger, som udleder til kyst/fjord.

15 af disse har en afstand pa mindre end 50 m. Pa 7 lo-
kaliteter har der veeret stgrre erhverv, som f.eks. en
kunstggdningsfabrik eller kemisk industri.

Lokaliteter ved sger eller vandlgb med Der findes i datasaettet mange lokaliteter ved sger eller
meget lav vandfering vandlgb med meget lav vandfgring. Der findes 7 lokalite-
ter med jordforureninger, som truer en s@. 31 af de 117
lokaliteter i datasaettet ligger ved en & med en vandfgring
pa mindre end 2 I/s ved maletidspunktet.

Jordforureninger med laengere afstand til Der er 14 lokaliteter i dataseettet med jordforureninger,

overfladevand som ligger i en afstand pa mere end 150 m fra overflade-
vand.

Vandlgb med vandfgring >10 I/s Blandt de 90 lokaliteter i datasaettet som ligger inden for

50 m af en vandlgb, er det kun 37 lokaliteter, der ligger
ved et vandlgb med en vandfgring starre end 10 I/s.

Tvivl om forurenings oprindelse i overfla- Der er tvivl om kilden til forureningen ved 50 lokaliteter,
devandet dvs. hvorvidt lokaliteten er den primaere arsag til forure-
ningen.

Lokaliteter med PFAS som den mest kriti- Ved 73 af lokaliteterne i datasaettet pavises PFAS
ske stofgruppe (PFOS) over greenseveerdien i overfladevand. Pa 28 af
disse er lokaliteten vurderet at veere den primaere arsag
til forureningen. Af dem er 6 brandgvelsespladser.

Pesticidforurening Blandt de 117 lokaliteter i dataseettet er 12 lokaliteter for-
urenet med pesticider, hvoraf 6 vurderes at veere den pri-
meere arsag til forurening af overfladevand.
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3. Afvargeteknologier til
jordforurening, der pavirker
overfladevand

Overblik over afvaergeteknologier, der er relevante for jordforure-
ninger, som pavirker overfladevand

Dette kapitel tager udgangspunkt i velkendte afvaergemetoder og beskriver deres anvendelse i
forhold til jordforurening, der pavirker overfladevand med inddragelse af litteratur og cases.

3.1 Overblik over afvaergeteknologier

Et overblik over relevante afvaergeteknologier vises i TABEL 3. De teknologier, der i projektet
er fundet veldokumenteret til anvendelse ved overfladevand, vises i den gverste del af tabellen
og uddybes i Bilag B: Afvaergeteknologier til jordforurening som pavirker overfladevand. Der-
udover er der i Faktaboks 2 listet en raekke andre teknologier, der vurderes relevante, men det
har ikke vaeret muligt at finde erfaringer med dem. Desuden bliver eksempler pa anvendelser
pa danske lokaliteter uddybet i Bilag B. Hjeelpevaerktgjer til valg af afveergeteknologi diskute-
res i kapitel 4, med udgangspunkt i parametre som omkostninger, stoftype mm. Endelig bliver
valg af afveergemetode diskuteret for hver lokalitetstype i BILAG C: Lokaliteter og afveerge.

TABEL 3. Relevante Afveergeteknologier samt fordele og ulemper ved anvendelse pa forure-
nede lokaliteter, som pavirker overfladevand.

Teknologi Fordele Ulemper

Deeklag (capping) og spunsveeg e Hurtig etablering o Fjerner ikke forureningen eller

(vertical engineered barriers) o Effektiv Igsning kilden

Forhindrer stremning af vand igen- e Lave etableringsomkost- o Vertikale barrierer forhindrer

nem forureningskilden ninger horisontal spredning, men
ikke spredning i dybden (verti-
kalt).

Udgravning (Excavation) o Kildefiernelse o Bortskaffelse af den forure-

Fjerner forureningskilden ved ud- nede jord

gravning e Risici i forhold til arbejdsmiljg

ved handtering af jord
Supplerende afveerge oftest
ngdvendig uden for det ud-
gravede omrade

Uegnet til forureningsfaner
Upraktisk til sterre jordforure-
ninger som lossepladser samt
forureninger med en stor ver-
tikal udbredelse
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Teknologi

Fordele

Ulemper

Handtering af lossepladsperkolat
(Landfill leachate management)
Opsamling med draen og behand-
ling af lossepladsperkolat

e Simpel og effektiv ved
etablering af nye pladser
o Veletableret i praksis

Sveert at etablere draen under
en gammel losseplads.
Fjerner ikke jordforureningen
Der kan vaere udfordringer
med rensning af specifikke
stoffer sdisom PFAS
Udledningstilladelse er ngd-
vendig

Risiko for utilstraekkelig hy-
draulisk kontrol

Afveergepumpning og behandling af
forurenet grundvand
(Pump and treat)

Forhindrer udsivning af grundvand
til en overfladevandsrecipient

o Veletableret teknologi

e Hurtig etablering

e Kan anvendes til hydrau-
lisk kontrol af bade kilde
og forureningsfane

Kan veere sveert at anvende
teet pa overfladevand, da op-
pumpning kan risikere at
treekke overfladevand ind

Har sveert ved at fjerne sorbe-
rede stoffer og stoffer i fri fase
og har derfor lange driftsperi-
oder, medmindre teknologien
kombineres med kildefjer-
nelse.

Kraever oprensning af afveer-
gevand og udledningstilla-
delse

Kreever god hydraulisk kon-
takt, dvs. egnet til vandfe-
rende lag, men ikke til lavper-
meable aflejringer.

Bedst egnet til vandoplgselige
stoffer. Fjerner ikke stoffer fra
den umeettede zone.
Langvarig drift

Permeabel reaktiv veeg
(Permeable reactive barriers)

Reaktiv barriere som nedbryder/op-
tager forurening for det nér til en
overfladevandsrecipient

o Let atinstallere i sandfor-
mationer

o Fleksibel i forhold til place-
ring og skala

o Fleksibel: Bredt udvalg af
aktive materialer til at
fierne diverse stoffer

o Velkendt teknologi

o Lave driftsomkostninger
efter etablering

e Mulighed for etablering af
sekventielle vaegge med
forskellige reaktanter til
behandling af forureninger
med blandede stoffer

¢ Ingen affaldsstrgm

De aktive stoffer kan pavirke
overfladevand under injektion
Bedst egnet til terreennaere
forureninger

Behov for langvarig monite-
ring

Behov for reinjektion, hvis der
ikke sker kildefjernelse

Bioremediering (bioremediation)
Tilfarsel af bakterier for at fremme
mikrobielle nedbrydningsprocesser
til fiernelse af grundvandsforurening

¢ Ingen affaldsstrem
o Lavt ressourceforbrug
o Udnyttelse af naturlige

Kompleks styring af naerings-
stoffer, mikrober mm. Det kan
veere sveert at fordele bakteri-
erne i jordmatricen for at opna

processer
« Velegnet til nedbrydelige den gnskede effekt.
stoffer ¢ Lange afvaergeperioder
o Hyporheisk zone har ty- ¢ Nogle forureningstyper krae-
pisk kulstofholdige ver specialiserede
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Teknologi

Fordele

Ulemper

sedimenter, som fremmer
mikrobielle processer

mikroorganismer (fx chlore-
rede oplgsningsmidler)

e Dannelse af ugnskede ned-
brydningsprodukter

e Kan veere sveert at opna et
lavt koncentrationsniveau

e Pa nuvaerende tidspunkt ikke
muligt for PFAS

Fytoremediering
(Phytoremediation)

Brug af planter til at optage eller
fierne grundvandsforurening

o Billig, passiv in-situ tekno-
logi

o Baeredygtig, udnytter na-
turlige processer

o Stadig pa forsggsstadie i
Danmark

e Lang afveergeperiode. Kan
ikke anvende lokaliteten til an-
dre formal, mens traeerne
vokser pa lokaliteten.

e Kan veere pladskraevende,
men giver god mening langs
vandlgb.

e Kan kun anvendes ved ter-
reennaer forurening. Dog er
forurening typisk terreennaer
ved overfladevand

o Vaekst er afheengig af de rette
miljg- og klima-forhold

e Manglende plantevaekst igen-
nem vinterhalvaret

o Biokoncentration i treeer kan
skabe nye eksponeringsveje
og dermed @ge risikoen for
eksponering til mennesker og
andre gkosystemer

In-situ kemisk oxidation (In-situ
chemical oxidation (ISCO))
Injektion af et kemisk oxidations-
middel for at nedbryde en grund-
vandsforurening

Meget effektiv hvis der op-
nas kontakt

Velafprgvet

Kan anvendes bade i kil-
den og i fanen
Forureningen er behand-
let in-situ

Kan implementeres som
permeabel reaktiv vaeg

e Fare for at oxidationsmidlet
ender i overfladevandet eller
mobilisering af andre forure-
ninger, eks. metaller.

e Kan anvende kemikalier der
kan skade vandmiljget

o |kke effektiv overfor PFAS

o Mulighed for rebound, hvis
ikke oxidanten er tilstreekkelig
eller hvis der ikke opnas en
god fordeling i jorden.

e Kan veere sveert at fordele
oxidanten i moraeneler.

Termisk oprensning (Thermal)

Opvarmning med henblik pé ter-
misk nedbrydning af forureningen

Hurtig og effektiv tekno-
logi.

Virker mod mange stofty-
per

Kan anvendes under byg-
ninger og andet infrastruk-
tur

Metoden virker i lavper-
meable materialer

o Mest egnet til hotspots

e Kan veere meget dyr ved
stgrre arealer eller dybe jord-
forureninger

¢ Hgje vandindhold fordyrer og
forlaenger processen. Etable-
ring af spuns og draening er
oftest ngdvendig.

o Jordens egenskaber spiller en
rolle, fx forurening sorberet pa
organisk stof

e Kan ikke bruges til alle typer
af forurening, egner sig fx ikke
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Teknologi Fordele Ulemper

til de fleste tungmetalforure-
ninger

e Opvarmning af naerliggende
overfladevand bgr undgas for
at beskytte sensitive gkosy-
stemer

e Dyrt i etableringsomkostnin-
ger, sa uegnet til mindre foru-
reninger samt hgje energiom-

kostninger
Overvaget naturlig nedbrydning o En passiv strategi som ud- o Omfattende monitering og do-
(Monitored Natural Attenuation nytter naturlige processer kumentation
(MNA)) til at attenuere udledning ¢ Manglende danske protokoller
Hvor monitering foretages for at do- til overfladevand. og erfaringer med MNA.
kumentere at naturlige nedbryd- o Ikke effektiv overfor stoffer
ningsprocesser er nok til at fierne som PFAS

en grundvandsforurening

Faktaboks 2: Andre afvaergemuligheder
Andre afvaergemuligheder som ikke uddybes i denne rapport omfatter:
Jordspuling/jordvask (Soil flushing/washing)
Brug af gennemstremmende vand (muligvis med oplgsningsmiddel) til at fierne forurening
Sediment bionedbrydning (Sediment biodegradation)

Fremme af mikrobielle nedbrydningsprocesser i bundsediment i overfladevand. Typisk anvendt pa ud-
gravet sediment

Modificerede sedimentafdaekninger (Amended sediment caps)

En barriere placeret pa bunden af overfladevandet, for at forhindre udsivning og nedbryde forurening
med et tilfgjet aktivt middel

Luftventilering/luftindsprgjtning (Air venting/sparging)
Injektion af Iuft for at fierne en flygtig forurening (fx chlorerede oplgsningsmidler).
Naturbaserede lgsninger (Nature based solutions)

Forbedret overfladevandskvalitet ved at fremme naturlige processer, fx genslyngning af vandigb, etab-
lering af lavbundsomrader

In-situ kemisk fiksering (Chemical Fixation)

Tilfgjelse af kemiske midler for at immobilisere forurening i forureningskilden.
Dredging

Udgravning af bundsediment fra overfladevand for at fierne forurening. Se udgravning
Andret arealanvendelse (Land Management Changes)

AEndret arealanvendelse for at forhindre infiltration og mobilisering af forurening

3.2 Relevante afvaergeteknologier for hver lokalitetstype

Et overblik over de mest relevante erfaringer og afvaergeteknologier for de forskellige lokali-
tetstyper vises i TABEL 4. De seerlige karakteristika for lokalitetstyperne er inddraget i forslag
til afveergeteknologier. Her er det dog vigtigt at pointere at valg af afvaergetiltag afgeres af lo-
kaliteternes individuelle karakteristika (som forureningstype, geologi etc.), og derfor er det
sveert at komme med en generel vejledning til afveergevalg. Inspiration kan med fordel hentes
fra de lokaliteter, som er omtalt i BILAG C: Lokaliteter og afvaerge, hvor der praesenteres en
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raeekke eksempler for hver lokalitetstype. Her diskuteres blandt andet fordele og ulemper i valg
af afvaergeteknologi for lokaliteterne.

TABEL 4. Relevante afvaergeteknologier for de forskellige lokalitetstyper.

Lokalitetstype

Relevante afvaergeteknologier

Lossepladser ved vandlgb

Lossepladslokaliteter, som pavirker overfladevand, er typisk gamle, ukontrollerede
lossepladser. Det er derfor oplagt at overveje indkapsling og dreen med perkola-
topsamling/behandling til disse lokaliteter.

Industrilokaliteter ved kyster/fjorde

Typisk meget komplekse forureningskilder, med forekomst af flere stoftyper.
Valg af afveerge kan ikke generaliseres. Hvis forurening sker over en stor streek-
ning, vil afskaeringsteknikker som fx permeabel reaktiv barriere veere relevante.

Lokaliteter ved s@er og lokaliteter
ved vandlgb med meget lav vandfg-
ring

Ved sger og vandlgb med lav vandfgring, kan selv en mindre forureningsflux have
en stor betydning for vandkvaliteten. Her stilles starst krav til oprensningseffektivite-
ten, da der er begraenset fortynding, og selv en mindre forureningsflux kan udgere
et problem for vandkvaliteten. Det vil i de fleste tilfeelde udelukke de passive afveer-
gemetoder (sasom fytoremediering), og pege mere i retning af mere sikre teknikker
som afveergepumpning mm.

Jordforureninger med leengere af-
stand til overfladevand

Nar en lokalitet pavirker overfladevand, pa trods af en stor afstand til dette, ses det
i de 117 lokaliteter i denne rapport at der typisk findes en betydelig forurenings-
kilde. | sadanne tilfeelde vil fokus vaere at fierne forureningskilden og handtere fa-
nen som en typisk jordforurenings- eller grundvandssag.

Vandlgb med stor vandfaring

Nar graensevaerdierne overskrides i et stgrre vandlgb, indikerer det tilstedeveerel-
sen af en betydelig forureningskilde. Afstanden til kilden vil veere afggrende for val-
get af afveergeforanstaltninger. Teknikker, der fokuserer pa kildefjernelse, samt me-
toder, der forhindrer spredning af stoffer, som eksempelvis permeable reaktive bar-
rierer, vil veere relevante.

Tvivl om forurenings oprindelse

Der findes mange lokaliteter, hvor der kan forekomme andre kilder til forurening af
overfladevandet. Fokus vil her veere pa at afklare forureningsforholdene og opspore
andre kilder i oplandet. Afvaergeforanstaltninger kan dog veere ngdvendige ved
sterre forureninger, uanset om der er usikkerhed omkring bidrag fra andre forure-
ningskilder. Her vil der veere fokus pa monitering for at sikre en kobling mellem af-
veergeindsatsen og en malt reduktion af risikoen for pavirkning af overfladevand.
Inden valg af afveerge er en nzermere vurdering nedvendig for at afveje om en ind-
sats ved lokaliteten vil ggre en forskel for overfladevandets kvalitet.

Lokaliteter med PFAS forurening
som den mest kritiske stofgruppe

Handtering af PFAS forurening er kompleks pa grund af de mange kilder til forure-
ningen og de ekstremt lave graenseveerdier. De lave graensevaerdier medfarer
hgje krav til fiernelsen af forureningen.

De starste kilder til PFAS forurening findes ved brandgvelsespladser, hvor kilde-
behandling og handtering af forureningsfanen er central.

Lossepladser repraesenterer en betydelig udfordring pa grund af de store og for-
skellige forureningskilder. Traditionelle strategier som indkapsling og perkola-
topsamling kan imidlertid veere effektive.

Der er en specifik problematik i forbindelse med handtering af perkolatvand, hvil-
ket stiller store krav til vandbehandlingen. Der findes eksempler pa afvaergetekno-
logier, der med succes forhindrer PFAS-forurening i at spredes (se permeabel re-
aktiv barriere ved Haugesund Lufthavn, Norge, afsnit 11.3.1).
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Lokalitetstype Relevante afvaergeteknologier

Lossepladser ved vandigb Lossepladslokaliteter, som pavirker overfladevand, er typisk gamle, ukontrollerede
lossepladser. Det er derfor oplagt at overveje indkapsling og dreen med perkola-
topsamling/behandling til disse lokaliteter.

Industrilokaliteter ved kyster/fjorde | Typisk meget komplekse forureningskilder, med forekomst af flere stoftyper.
Valg af afveerge kan ikke generaliseres. Hvis forurening sker over en stor streek-
ning, vil afskaeringsteknikker som fx permeabel reaktiv barriere veere relevante.

Lokaliteter ved sger og lokaliteter Ved sger og vandlgb med lav vandfering, kan selv en mindre forureningsflux have
ved vandigb med meget lav vandfa- | en stor betydning for vandkvaliteten. Her stilles starst krav til oprensningseffektivite-
ring ten, da der er begraenset fortynding, og selv en mindre forureningsflux kan udgere
et problem for vandkvaliteten. Det vil i de fleste tilfeelde udelukke de passive afveer-
gemetoder (sasom fytoremediering), og pege mere i retning af mere sikre teknikker
som afvaergepumpning mm.

Jordforureninger med leengere af- | Nar en lokalitet pavirker overfladevand, pa trods af en stor afstand til dette, ses det
stand til overfladevand i de 117 lokaliteter i denne rapport at der typisk findes en betydelig forurenings-
kilde. | sadanne tilfeelde vil fokus vaere at fierne forureningskilden og handtere fa-
nen som en typisk jordforurenings- eller grundvandssag.

Vandlgb med stor vandfaring Nar greenseveerdierne overskrides i et starre vandlgb, indikerer det tilstedeveerel-
sen af en betydelig forureningskilde. Afstanden til kilden vil veere afggrende for val-
get af afvaergeforanstaltninger. Teknikker, der fokuserer pa kildefjernelse, samt me-
toder, der forhindrer spredning af stoffer, som eksempelvis permeable reaktive bar-
rierer, vil veere relevante.

Pesticidforurening De mest almindelige grupper af pesticidforurenede lokaliteter er lossepladser (se
anbefalingerne for handtering af lossepladser).
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4. Beslutningsstotte

Hjalpe- og udvalgelsesvaerktgj til valg af afvargeteknologi

Dette kapitel giver et overblik over de vigtigste overvejelser i forbindelse med planlaegning og
valg af afveergeteknologi for lokaliteter der pavirker overfladevand. Desuden introduceres
hjeelpe- og udveelgelsesveerktgjer, der kan understgtte valget af effektive afvaergeteknologier.

4.1 Relevante faktorer for valg af afvaerge
Der er en raekke faktorer, som bar overvejes i forbindelse med planlaegning af afveergeforan-
staltninger overfor en jordforurening, som pavirker overfladevand:

o Kort afstand mellem jordforurening og overfladevand. (Sarensen, et al., 2023) viser,
at hovedparten af de jordforureninger som pavirker vandkvaliteten i overfladevand,
ligger teet pa. Den korte afstand begraenser antallet af mulige afveergelgsninger.

o Fanebredde. Mange forurenede lokaliteter ligger op ad overfladevand, og har brede
faner, fx lossepladser og stgrre industrilokaliteter.

e Pagrund af pladsmangel pa arealer nedstreams den forurenede lokalitet, kan monite-
ring veere en udfordring.

e Vejrforhold kan veere anledning til starre udfordringer med feltarbejde, fx pa Vestky-
sten.

e En betydelig vertikal (opadrettet) grundvandsgradient til overfladevandet kan for-
ventes. Ved dybereliggende grundvand med kraftig opadrettet gradient, kan det veere
vanskeligt at "fange” fanen.

e Forureningsfane under overfladevand Da grundvandsmagasiner kan reekke langt
ud under overfladevand, kan det blive ngdvendigt at gennemfgre afvaergeforanstalt-
ninger under overfladevand. Et eksempel pa det ses ved Himmark Strand (se afsnit
12.1.2 om udgravning).

e Overfladevandsdynamik Projektering af afveerge skal tage hensyn til, at vandstan-
den i overfladevand kan vaere meget varierende (oversvemmelse, tidevand, grgde,
fysiske forhold mm.).

¢ Dran og kloak Pa grund af et hgjtliggende grundvandsspeijl ved overfladevand, fin-
des der typisk dreen eller kloak ved lokaliteterne, som kan udggre en vaesentlig trans-
portvej for forureningen.

e Riparisk og hyporheisk zone kan indteenkes som en del af en afveergestrategi (se
afsnit 11.3.5 i Bilag A) ved at udnytte det hgje organiske indhold og dermed potenti-
ale for nedbrydning og soprtion i disse zoner.

e Organisk stof. Sedimenter ved overfladevand har typisk et hgjere indhold af orga-
nisk stof. Dette kan bade vaere en fordel til immobilisering af forureningsstoffer og en
ulempe i forhold til teknikker, der baserer sig pa kemisk destruktion eller forceret ud-
vaskning.
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e Pavirkning af overfladevand og tilherende flora og fauna. Nogle teknologier kan
forventes at pavirke gkosystemet, hvis de anvendes i neerheden af overfladevandet.
For eksempel anvendes staerke kemiske midler ved kemisk oxidation, som kan pa-
virke gkosystemet i overfladevand.

e Pavirkning af grundvandskvalitet. Nogle teknologier kan have en negativ pavirk-
ning pa grundvandsressourcen, fx saltvandsindtraengning ved afveergepumning ved
kyster. Saltvandsindtraengning kan ogsa pavirke afvaergens effektivitet (Mali, 2024).

¢ Sediment. Risikoen for overfladevand handler udover stofkoncentrationer i vandfa-
sen ogsa om forurening af sedimentet, bade med hensyn til gkosystemer, men ogsa
toksicitet over for mennesker (fx barn som leger ved en sandstrand).

o Serlige hensyn ift. arealanvendelse og lokalitetsejeren. Der kan vaere mange
hensyn over for lokalitetsejeren og kommende arealanvendelser.

e Natura 2000 og andre fredede omrader Nogle afveergeteknologier kan veere ueg-
nede i neerheden af fredede naturomrader, pga. risiko for stgj, kemikalieudslip eller
andet. Det kan vaere vanskeligt at fa tilladelse til foretage afvaergeforanstaltninger ved
fredede omrader

o Offentlig adgang. Der er ofte offentlig adgang omkring overfladevand. Fx er der ty-
pisk offentlig adgang til kystomrader.

¢ Myndighedernes ansvarsfordeling. Kommuner har hovedansvar for vandigb, ud-
ledning mm. Kystdirektoratet har myndighedsopgaven for havet, og regionenerne har
ansvar for forurenede lokaliteter. Denne ansvarsfordeling kan komplicere oprensnin-
ger, idet forskellige myndigheder skal involveres og give relevante tilladelser. Samti-
dig kan overfladevand straekke sig tveers over kommunale og regionale greenser, hvil-
ket ogsa tilfgjer et ekstra lag af kompleksitet i forvaltning af disse lokaliteter.

4.2 Hjeelpeveerktgjer til valg af afvaergeteknologi

Der findes en raekke veerktgjer og guides, som kan bruges til at veelge mellem de potentielle
afveergeteknologier. Disse spaender fra grundvandsorienterede guides til vejledninger om af-
vaerge af sedimenter i vandmiljget og afveerge i den hyporheiske zone. Disse guides forholder
sig til de tekniske muligheder pa baggrund af stoftype, gkonomi, tidsramme, teknisk moden-
hed mm. Et overblik er vist i TABEL 5.
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TABEL 5. Overblik over internetsider med information og hjelpevarktgjer til valg af af-

vaergeteknologi.

Beskrivelse

Kilde

Link

Beslutningsmatrice
for valg af afveerge-
teknologi, pa bag-
grund af stoftype,
hydrogeologi, tids-
ramme, gkonomi,
teknisk modenhed.

Videncenter for Jord-
forurening

Beslutningsmatrix for afveergeteknologier ved jord- og
grundvandsforureninger

49 afveergeteknolo-
gier med vurdering
af anvendelsesmu-
ligheder for stofty-
per, teknisk moden-
hed, gkonomi, tids-
ramme.

US Federal Remedia-
tion Technologies
Roundtable

https://frtr.gov/matrix/default.cfm

Overblik over afveer-
gemuligheder, ka-
rakterisering, og
moniteringsteknolo-
gier.

US Contaminated
site Clean-up infor-
mation

https://www.clu-in.org/products/techpers/gw/matrix.htm

Community Guides
til afveerge teknolo-
gier

US Contaminated
site Clean-up infor-
mation

https://clu-in.org/cguides/

Valg af afvaergetek-
nologi til sediment

US Contaminated
site Clean-up infor-
mation

https://clu-in.org/issues/default.focus/sec/Sedi-
ments/cat/Remediation/

Valg af lgsninger til
rensning af sedi-
ment

USEPA

https://archive.epa.gov/water/archive/polwaste/web/pdf/re-
mediation.pdf

The Hyporheic
Handbook A hand-
book on the ground-
water—surface water
interface and
hyporheic zone for
environment man-
agers

UK Environment
Agency

https://assets.publishing.service.gov.uk/me-
dia/5a7cb90140f0b65b3de0ac46/scho1009brdx-e-e.pdf

4.3

Baeredygtighed

En vigtig overvejelse i valg af afvaergemetode er baeredygtighed. Dette er fortsat et nyt om-
rade, som gennemgar betydelig udvikling. Desuden findes der ikke meget litteratur specifikt il
jordforureninger, som pavirker overfladevand. Et lille udpluk af litteraturen, som omhandler
baeredygtighed ifm. afveerge ift. overfladevand er vist i TABEL 6.
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https://www.miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog/Beslutningsmatrix.pdf
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https://frtr.gov/matrix/default.cfm
https://www.clu-in.org/products/techpers/gw/matrix.htm
https://clu-in.org/cguides/
https://clu-in.org/issues/default.focus/sec/Sediments/cat/Remediation/
https://clu-in.org/issues/default.focus/sec/Sediments/cat/Remediation/
https://archive.epa.gov/water/archive/polwaste/web/pdf/remediation.pdf
https://archive.epa.gov/water/archive/polwaste/web/pdf/remediation.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5a7cb90140f0b65b3de0ac46/scho1009brdx-e-e.pdf
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TABEL 6. Baeredygtighedsvurdering i valg af afveergeteknologi.

Beskrivelse Reference
Metode til beeredygtighedsvurde- | Miljgstyrelsens rapport (Lemming, et al., 2022)
ringer
Bzeredygtighedsvurdering af af- | Valg af afvaergeteknologi til (Lemming, et al., 2014)
vaerge Hoafde 42

Beeredygtighedsvurdering af af- | Marine sediment Bioremediering | (Dell'Anno, et al., 2020)
veerge

Lossepladsperkolat og gassyste- | LCA og gkonomisk evaluering. (Damgaard, et al., 2011)
mer
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5. Vurdering af
forureningslokaliteter

Her prasenteres en rakke kriterier, der kan anvendes til priorite-
ring af den videre indsats og til valg af afvaergelgsning

5.1 Forslag til vurderingskriterier

Den veaesentlige faktor i en risikovurdering er koncentrationen af stoffer i vand og sediment i
overfladevandet. Hvis disse koncentrationer overstiger de fastsatte greensevaerdier, betragtes
det ifglge lovgivningen som en risiko. Et overblik over mulige vurderingskriterier, som kan un-
derstatte prioritering af lokaliteter i forhold til risiko for overfladevand, praesenteres i TABEL 7.

TABEL 7. Beskrivelse af vurderingskriterierne.

Primaere vurderingskriterier

Beskrivelse

Koncentration i overfladevand (over-
skridelsesfaktor)

Metode til maling og vurdering af koncentrationen i overfladevand beskrives af
(Roost, et al., 2015).

Ofte anvendes en overskridelsesfaktor: Den malte/estimerede koncentration i over-
fladevandet normeret med greenseveerdien.

Koncentration i bundsediment (over-
skridelsesfaktor)

Koncentrationen i bundsediment ma ikke overskride graenseveerdierne for sediment
med henblik pa at sikre overfladevandets gkosystemer. Regionerne har suppleret
vurderingen med udvalgte graenseveaerdier for jord for stoffer, hvor der ikke findes
greenseveerdier for sediment (Serensen, et al., 2023).

@vrige vurderingskriterier

Forureningsflux fra kilden

Beskriver hvor stor en forureningsbelastning der er til overfladevandet (Roost, et al.,
2015). En uddybet beskrivelse af hvordan forureningsflux kan anvendes i risikovur-
dering af overfladevand beskrives i afsnit 5.2.

Afstand til overfladevand

| Regionernes risiko-screening (trin 2 i FIGUR 1) er der defineret en kritisk afstand
mellem forureningskilden og det neerliggende vandomrade for forskellige stoftyper.
Lokaliteter med starre afstand er frasorteret. De stofspecifikke afstandskriterier var
bl.a. defineret pa baggrund af nedbrydning og andre attenueringsprocesser
(Serensen, et al., 2023). | enkelte tilfeelde er konkrete lokaliteter medtaget pa trods
af frasortering efter Trin 2 pa baggrund af en konkret vurdering fra Regionerne.

Anvendelsesformal for matriklen, her-
under synergieffekter (fx med klimatil-
pasning)

Udover at beskytte overfladevand kan en afvaergeindsats tjene flere formal. For ek-
sempel kan oprensning af forurening i et kystomrade kombineres med et kystsik-
ringsprojekt. Her kan det veere relevant at vurdere, om der er sammenhaeng med an-
dre regionale initiativer. Hvis regionen alligevel planleegger tiltag vedrgrende grund-
vand eller arealanvendelse, kan det veere fordelagtigt at prioritere en indsats, hvis
forureningen ogsa pavirker overfladevand - og vice versa.

Malsat overfladevand

Der tages udgangspunkt i malsat overfladevand jf. vandplanerne. Dvs. fund i tillgb
eller andet, som ikke medfarer overskridelser af vandkvalitetskriterier i det malsatte
overfladevand, er ikke en del af den offentlige indsats.
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Primaere vurderingskriterier Beskrivelse

Vandlgbs status herunder: Status for overfladevand kan inddrages, herunder bl.a. disse parametre:
* @kologisk tilstand Jkologisk tilstand beskriver de biologiske kvalitetselementer herunder smadyr, fisk,
* Dansk fiskeindeks vandplanter og alger i henhold til EU's Vandrammedirektiv.

Dansk Fiskeindeks beskriver vandlgbets status som fiskehabitat (Kristensen, et al.,
2014) (https://kort.fiskepleje.dk/). En generel betragtning er, at et vandlgb er vaesent-
ligt for fiskegydning, hvis det har en grusbund, er iltet, og ikke Igber igennem sger.

* Fuglebeskyttelses-omrader

. . Fuglebeskyttelsesomrader udpeges af Naturstyrelsen for at fugle har steder at over-

* Klimalavbundsjorde .
leve og formere sig.

Klimalavbundsjorde er kulstofholdige omrader ved vandlgb, som er beskyttet pa grund

* Natura 2000. af klimahensyn.

Natura 2000 er beskyttede naturomrader udpeget af EU og er oprettet for at bevare
og beskytte naturtyper og vilde dyre- og plantearter, som er sjaeldne, truede eller ka-
rakteristiske for EU-landene
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Primaere vurderingskriterier

Beskrivelse

Opblanding/afdampning/nedbrydning i
overfladevand

Koncentrationen af flygtige og nedbrydelige stoffer kan henfalde nedstrgms fra en
jordforurening (Sonne, et al., 2017).

Leengde af pavirket vandlgbsstraek-
ning

For at opna den mest effektive miljgbeskyttelse kan der argumenteres for, at forure-
ninger som ligger mest opstrems og dermed pavirker en lzengere straekning af et
vandlgb, ber tillaegges hgjere prioritet. | den sammenhaeng spiller forureningsfluxen
ogsa en vaesentlig rolle, idet det ma forventes at kun lokaliteter med en stgrre forure-
ningsflux vil udggre en risiko. Mindre forureningsfluxe vil oftest attenueres som resul-
tat af fortynding. Et mere nuanceret vurderingskriterie kunne veere laengden af den
vandlgbsstreekning, hvor jordforureningen medfgrer overskridelser af graenseveerdi-
erne i vandigbet.

Pris pa afvaerge

For at forbedre vandmiljgets tilstand kan malrettede afveergeindsatser veere afge-
rende. Det er vaesentligt at vurdere disse indsatser i forhold til bade de gkonomiske
omkostninger og de ressourcemaessige krav, der er forbundet med oprensningen.
En Igsning, der er omkostningseffektiv og hurtigt kan implementeres, vil ofte veere
fordelagtig.

Andre jordforureninger

Der kan veere flere jordforureninger, som pavirker et givet overfladevand. Det er af-
gerende at fa et overblik over disse forureninger samt baggrundsniveauet for vand-
kvaliteten i omradet. Her kunne indsatsen prioriteres pa lokaliteter, hvor jordforure-
ningen ser ud til at veere den primaere kilde til pavirkning af overfladevand.

Andre forhold som pavirker et vandlgb

Mange faktorer pavirker tilstanden af overfladevand: Fx fysisk tilstand som bundsedi-
menttype, geometrien af vandlgbet, dynamikken i vandfgringen, konstruktioner som
daemninger og kunstige sger, overfladeafstremning, forureningsinput (andet end
grundvand). Overfladevand kan have en darlig tilstand uagtet pavirkning fra en jord-
forurening. | sa fald vil en oprydningsindsats kun give en begreenset forbedring af
vandlgbets generelle tilstand. Derfor vil det vaere nyttigt at fa et overblik over den
samlede pavirkning.

Andre faktorer, herunder szerlig betyd-
ning for miljget eller lokal-samfundet

Ved vurdering af en jordforurening kan der indga andre forhold end de rent miljatek-
niske. Eksempelvis kan der veere politisk opmaerksomhed omkring specifikke vand-
leb, sger, fiorde eller kyststraekninger, hvilket kan medfare, at en lokalitet tillaegges
seerlig betydning. Det er vigtigt at understrege, at de er udtryk for en politisk priorite-
ring og ikke en faglig eller juridisk klassificering. Ifalge geeldende lovgivning er alle
malsatte overfladevandsomrader principielt lige vigtige.

Baeredygtighed

Dette kriterie uddybes i afsnit 4.3

5.2 Brug af forureningsflux som vurderingskriterie
For at kunne sammenligne de mange forskellige forureningslokaliteter, kan forureningsfluxen

(masseflux) anvendes.

Massefluxen | = masseflux (med enhed masse/tid, [M/T]) kan normaliseres i forhold til green-
sevaerdien ¢, [M/L3], hvilket vil resultere i en ratio, der identificerer de mest forurenede lokali-
teter. Ved vandlgb kan massefluxen estimeres i selve vandlgbet, og ved sger, kyster og fjorde,
kan massefluxen beregnes ved overgangen fra grundvandet til overfladevandet (Roost, et al.,

2015).

Nogle kommentarer:

e Bemaerk at forureningsfluxen J i vandlgb kan beregnes som

] =0Qm*Cn
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Qm er den malte vandfaring og c,, er den malte koncentration i vandigbet, hvor der forventes
fuld opblanding. For at estimere fluxen preecist, skal vandfgringsmaling og vandprgven veere
udtaget i naerheden af hinanden.

e Forholdet CL = Q’:ﬂ = Q.. overskridelsesfaktor beskriver den ngdvendige vandfering
k k

(I/s) for at fortynde forureningsflux J, ned til greenseveerdien ¢j. Dvs. den ekstra
maengde vand, der skal tilfgjes til at fortynde koncentrationen til et niveau under graen-
seveerdien.

¢ | hav, fjorde og kyster er den fortyndede forureningskoncentration i overfladevand i re-
gionens undersggelser beregnet pa baggrund af grundvandsfluxen, men for undersg-
gelser ved vandlgb er der derimod tale om maélte koncentrationer (se TABEL 14). Det
betyder, at det ikke er muligt direkte at sammenligne lokaliteter, der pavirker neerlig-
gende vandlgb med lokaliteter, som ligger ved hav, fijorde og kyster.

¢ Inspiration til vurderinger kan findes i tigangen ved grundvandsforurening, hvor Grund
Risk rangerer lokaliteterne baseret pa overskridelsesfaktoren (Regionernes Videncen-
ter for Miljg og Ressourcer; Madsen, Catharina Simone Nisbeth, 2023). For vandlgb
anbefales en kombination af overskridelsesfaktoren og vandfgringen.

5.3 Demonstration af brugen af vurderingskriterier ved hjalp
af udvalgte eksempler fra regionernes undersggelser
For at opna en forstaelse af, hvordan kriterierne kan anvendes ved vurdering af jordforurenin-
ger i neerheden af overfladevand, praesenteres et overblik i TABEL 8. Her har forfatterne til
denne rapport udvalgt 14 lokaliteter fra regionernes undersggelser, samt nogle af de vurde-
ringskriterier, som er relevante for alle lokaliteter. Lokaliteterne er udvalgt for at eksemplificere
forskellige lokalitetstyper og er ikke et udtryk for at netop disse 14 lokaliteter er saerligt priorite-
ret i regionernes jordforureningsindsats.

Formalet er at illustrere anvendelsen af de relevante kriterier. Kriterier, der indikerer iveerkseet-
telse af afvaergeforanstaltninger, angives med gran markering. Kriterier, der taler imod dette,
fremhaeves med enten orange eller rad. Argumenter for igangseaettelse af afvaerge kan fx veere
en stor forureningsflux (relativ til greensevaerdien), tilstedeveerelse af beskyttede omrader ved
forureningen (Natura 2000 mm.) eller at overfladevand er i god gkologisk tilstand.

Eksemplerne illustrerer de udfordringer, der er forbundet med vurderingen, idet de enkelte kri-
terier kan pege i modstridende retninger. Derudover kan der vaere andre parametre, der skal
tages i betragtning, sdsom klimasikring og understgttelse af vandplaner.

En sammenligning af forureningsfluxen, normaliseret med greensevaerdien for de fire losse-
pladser i TABEL 8, illustrerer udfordringen ved en sammenligning pa tveers af lokaliteter. Det
er vigtigt at bemaerke, at en direkte sammenligning af fluxen for vandlgb (Spang Vade Losse-
plads, Kommunal Losseplads Leby, Kommunal Losseplads |) og hav (Madevej) ikke kan fore-
tages, da disse er beregnet pa forskellige grundlag. For eksempel er vinylchlorid det afgg-
rende stof for Spang Vade Losseplads, mens jern er det kritiske stof for Kommunal Losse-
plads Leby. Disse stoffer er meget forskellige forureningstyper, hvilket ggr det vanskeligt at
sammenligne lossepladserne udelukkende pa baggrund af massefluxen. Dette understreger
udfordringen ved at anvende overskridelsesfaktoren som det eneste vurderingskriterium.

Et lignende dilemma opstar ved sammenligning af Raadvad Knivfabrik med Ferritslev Jernva-
refabrik, som begge er metalvarefabrikker. Ved Raadvad Knivfabrik er der en betydelig forure-
ningsflux af klorerede oplgsningsmidler i grundvandet, fortyndet af en stor vandfgring i
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vandlgbet. Dette resulterer i en lav overskridelsesfaktor i vandlgbet og en moderat hgj flux.
Ved Ferritslev Jernvarefabrik er der malt en hgj flux (af zink) i vandlgbet pa grund af en meget
hgj koncentration af zink og pa trods af en lav vandfering. Hvis der udelukkende ses pa fluxen
som vurderingskriterie, vil konklusionen vaere, at Raadvad Knivfabrik har en sterre pavirkning
pa overfladevandet, da den er 17 gange starre end for Ferritslev Jernvarefabrik. Kigges der
derimod pa overskridelsesfaktor for koncentrationen, er risikoen stgrre ved Ferritslev Jernvare-
fabrik. Desuden er klorerede oplgsningsmidler flygtige stoffer, der kan afdampe (afhaengig af
opblandingsforholdet i vandlgbet), mens zink forbliver i vandlgbet. Herved skal der foretages
en kompleks vurdering, selvom der sammenlignes to eksempler inden for samme branche.

En bredere sammenligning pa tveers af flere brancher og kriterier kan vaere endnu mere udfor-
drende.
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TABEL 8. Anvendelse af vurderingskriterier. Det skal understreges, at eksemplerne i tabellen ikke er udtryk for, at disse 14 lokaliteter er prioriteret blandt regionernes gvrige

lokaliteter, men bruges her for at eksemplificere anvendelsen af vurderingskriterierne.

Farverne viser et skgn pa vurderingskriteriets betydning for den enkelte lokalitet. Kriterier, der indikerer iveerkseettelse af afveergeforanstaltninger, angives med grgn markering.
Kriterier, der taler imod dette, fremhaeves med enten orange eller rgd. Farverne skal forstds som en kvalitativ vurdering af kriteriet, med det formal at give overblik pa tveers af
kriterier og jordforureninger. Vandfgringen er angivet ved undersggelsestidspunktet.

Branche

Forureningsstof

Overfladevands-
koncentration/

graensevardi

Overskridelse
Masseflux

De angivne vandfgringer er de malte vandfaringer pa prgvetagningstidspunktet.

é (I/s)

Af-
stand

Overfladevand

(Vandfering I/s eller
fortynding)

Vandlgb status
Gkologisk status
Malsatte vandlgb
Klimalavbundsjorde
Natura 2000

Placering
af lokali-
tet i for-
hold til
vandlg-
bets-
munding

Bemaerkninger

Spang Vade Losseplads, Losseplads Vinylchlorid 2211/s| Om |Vadebaek Darlig gkologisk tilstand op- 500 m Den darlige gkologiske til-

(5637-03706 Spang) Region 0,74 ug/l / 0,05 15 I/s og nedstrams (forudsat at stand af vandlagbet og den

Syddanmark. gl den darlige tilstand skyldes korte afstand til havet, hvor
OvergdEke 13 andre forhold end den foru- der er starre fortynding, taler
Flux 348 glar renede lokalitet), restaure- imod at prioritere lokaliteten

ringsindsats. hgijt.

Kommunal Losseplads Leby, |Losseplads Jern Jern| 66 m | Skydsbaesk Moderat gkologisk tilstand 1000 m | En oprydning ved et mindre

(493-00002) Region Syddan- 33 mg/l /0,5 mgll 73 /s 1,11 ls Natura 2000 vandlgb med kort afstand til

mark Overadielke: G5 PFOS kysten taler imod at priori-
Flux 1.155 kg/ar 15 1/s tere en afvaergeindsats hgit.

PFOS

9,0 ng/l / 0,65 ng/l
Overskridelse: 14
Flux 303 mg/ar
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Branche

Forureningsstof

Overfladevands-
koncentration/
graensevaerdi

Overskridelse

Cik (U/s)

A\
stand

Overfladevand

(Vandfering I/s eller
fortynding)

Vandlgb status
Gkologisk status
Malsatte vandlgb
Klimalavbundsjorde
Natura 2000

Placering
af lokali-
tet i for-
hold til
vandlg-
bets-

Bemaerkninger

Masseflux .
munding

Kommunal Losseplads I, Losseplads Jern Jern| 22m | Bjgrup Beek Darlig gkologisk tilstand 2000 m | Der er en igangveerende re-
B1921 Klubhus (depot 369-4) 0,57 mg/l / 0,1 24 \Is 4,23 /s Ikke god kemisk tilstand staureringsindsats.
V./@stre Allé, 4800 Nykgbing mg/I PFAS Natura 2000 Vandlgbet har en darlig til-
Falster, Guldbordsund Kom- Overskridelse 5,7 4231s stand og forureningsfluxen
mune, Region Sjeelland (369- . ’ L er mindre end ved andre

Flux: 76 kg/ar cx
00004) .

PEAS lokaliteter.

2,0 ng/l, 2,02 ng/|

Overskridelse: 1

Flux: 266 mg/ar
Madevej 113C, 91C og 93, Losseplads Sum pesticider Pesticider | 30 m | Vesterhavet Natura 2000. 30m En beskeden overskridelse
6705 Esbjerg @ (561-00201) 1,30 pg/l / 0,5 pgll 805 I/s meget stor fortynding ved Vesterhavet, hvor der er

Region Syddanmark

Overskridelse 2,6
Flux: 12,7 kg/ar
PFOS

0,28 ng/l /0,13
ng/l
Overskridelse: 2,1
Flux: 2,7 g/ar

en meget stor fortynding.
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Branche

Forureningsstof

Overfladevands-
koncentration/
graensevaerdi

Overskridelse
Masseflux

Cik (U/s)

A\
stand

Overfladevand

(Vandfering I/s eller
fortynding)

Vandlgb status
Gkologisk status
Malsatte vandlgb
Klimalavbundsjorde
Natura 2000

Placering
af lokali-
tet i for-
hold til
vandlg-
bets-

Bemaerkninger

munding

Raadvad knivfabrik (173- Metalvarefabrik Vinylchlorid 8181/s| Om |Mglleden Godt gkologisk potentiale 1830 m | Et stort vandigb
05036) Region Hovedstaden 0,11 ug/l / 0,05 3721/s Natura 2000 Hotspot under fredet byg-
g/l ning
Overskridelse: 2.2
Flux: 1.298 g/ar
Ferritslev Jernvarefabrik, Ny- | Metalvarefabrik Zink 4711/s| Om | Stokbaek Moderat gkologisk tilstand 17 km En betydelig forurening ved
borgvej 29, Ferritslev, (497- 310 ug/l / 7,8 pg/l 1,07 I/s en lang vandlgbsstreekning.
00004) Region Syddanmark OvaralaieElse: A Igangveerende erhverv gor
Flux: 9,4 kg/ar oprensning af kilden sveer.
Limfjordsvej 21, (851-00047) | Kunstg@dningsfabrik | Arsen 11.626l/s| Om |Limfjorden Ringe gkologisk tilstand, ikke 0Om Allerede gennemfart en kil-
Region Nordjylland 7,3ug/l / 0,6 pg/l - god kemisk tilstand deindkapsling
Overskridelse 12
Flux 220 kg/ar
Gentoftegade 32/Mitchells- Renseri PFOS 141/s| 213m | Gentofte s@ (faktor Darlig ekologisk tilstand - Kilde allerede fiernet

streede 8, Region Hovedsta-
den (157-00067)

2,84 ng/l/ 0,65
ng/l
Overskridelse: 4,4
Flux: 0,3 g/ar

1899)

Ikke god kemisk tilstand
Natura 2000
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Branche

Forureningsstof

Overfladevands-
koncentration/
graensevaerdi

Overskridelse
Masseflux

Cik (U/s)

A\
stand

Overfladevand

(Vandfering I/s eller
fortynding)

Vandlgb status
Gkologisk status
Malsatte vandlgb
Klimalavbundsjorde
Natura 2000

Placering
af lokali-
tet i for-
hold til
vandlg-
bets-

Bemaerkninger

munding

Esbjerg Brandskole, Ugl- Brandgvelsesplads | 6:2 FTS (PFAS) 1.286.000 | 6.500 m | Uglvig baek Darlig gkologisk tilstand. En meget stor forurenings-
viggardsvej 3, 6705 Esbjerg 1.600 ng/l / I/s | tilmal- | 5 g |/s (ikke malsat) Vandlgbet udstrgmmer til kilde, som ligger opstrems
(561-99023), Region Syddan- 4,4 ngll (24 PFAS) sat kyst Vadehavet National Park fra en nationalpark.
mark Overskridelse: 250

PFOS

290 ng/l / 0,65 ngl/l

Overskridelse:

338.000

Flux: 541 g/ar

(SUM PFAS)
Kuwait Petroleum — Gulf Raf- | Brandgvelsesplads | PFAS -| 700m |0 l/s (ter) Ikke kortlagt vandlgb 700 m Meget hgje koncentrationer
finaderiets brandgvelses- Kan ikke beregnes 700 m til Natura 2000. ved kilden, men undersgagel-
plads, Holtengardsvej 25, sesgrundlaget er mangel-
4230 Skeelskgr, Slagelse fuldt, sa der kan ikke vurde-
(331-00014) Region Sjeelland res en risiko.
Mortonsvej 11-25, 2800 Kgs. | Plastvarefabrik og PFOS 7321/s| 16 m |Lyngby Sg (faktor 72) So med darlig gkologisk til- | Lyngby Sg | Tvivisomt hvad der opnas
Lyngby (173-00105) Region | gardinfabrik 9,0 ng/l / 0,65 ng/l stand. Ringe gkologisk po- + 10 km | med en oprydning ved
Hovedstaden tentiale, beskyttet efter natur- | Mgllea | Lyngby Sg, da der er andre

Overskridelse: 14
Flux: 15 g/ar

beskyttelseslovens § 3

meget vaesentlige forure-
ningskilder til sgen.
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Branche

Forureningsstof
Overfladevands-

Ls)  Af-
Ck
stand

Overfladevand
(Vandfering I/s eller

Vandlgb status

Gkologisk status

Placering
af lokali-

Bemaerkninger

koncentration/ fortynding) Malsatte vandigb teti f°_|"

graense\-/aerdi Klimalavbundsjorde C:::"t:_

;:Z:':I’ie'se Natura 2000 bets-

munding

Sovej 1, 8600 Silkeborg (743- | Gasveerk Naphthalen Naphthalen | 23 m | Silkeborg Langsg Moderat gkologisk tilstand, Silkeborg | Et velkendt vandligb
00012) Region Midtjylland 31 g/l / 2 ugll 20,9 /s Natura 2000 Langsg + | Forureningen ligger under

Overskridelse: 16 | Kulbrinter Beskyttet efter naturbeskyt- 290 kmﬂ Silkeborg Radhus.

Flux: 1.319 g/ar 16,9 Ifs telseslovens §3 Gudena.

Cyanid

154 ug/l / 50 pg/l

Overskridelse: 2,9

Flux: 6.556 g/ar

Kulbrinter

110 pg/l / 9 ug/l

Overskridelse: 12

Flux: 4.688 g/ar
Skerrisvej 4, Brande (653- Tekstilindustri PFOS 414 1/s| 140m | Brande A God gkologisk tilstand 52 km Potentiale for at forebygge
90088) Region Midtjylland 0,75 ng/l / 0.65 360 I/s en forurening inden den

ng/l spredes i et langt og vel-

Flux: 8,5 g/ar kendt vandlgb.

Overskridelse: 1.4
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54 Helhedsvurdering

Det foregaende afsnit (5.3) illustrerer, at det er udfordrende at sammenligne lokaliteter baseret
pa enkelte kriterier, da lokaliteterne har meget forskellig karakter. Derfor anbefales det, at Re-
gionenerne anvender en proces, der inddrager regionenernes ekspertise i en helhedsvurde-
ring, i dialog med andre aktgrer, baseret pa en overordnet overvejelse af kriterierne (FIGUR
2). Denne dialog kan understgttes af et oversigtsdokument med de enkelte kriterier, som vist i

TABEL 8.

Lokaliteter vurderes flere gange i regionernes beslutningsprocesser. Efter de indledende un-
dersggelser i trin 3 og trin 4 (FIGUR 1) vil det blive vurderet om der skal foretages supple-
rende feltundersagelser (Trin 5, se FIGUR 3 i afsnit 7), og derefter endnu en vurdering og de-

sign af afveerge (Trin 6, se FIGUR 3 i afsnit 7).
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FIGUR 2. Vurderingsproces forankret hos Regionerne (myndighed for grundvandsforurening), med
inddragelse af andre aktarer (fgrste kreds) og vurderingskriterier (anden kreds)
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5.5 Hvornar er en risikovurdering tilstraekkelig til at treeffe
beslutning om afveerge?

Den centrale komponent i en risikovurdering er sammenligningen mellem malte eller bereg-

nede koncentrationer i overfladevand og sediment og de gaeldende graenseveerdier.

Her er det flere faktorer fra TABEL 7, som skal afklares:

e Udger jordforureningen den primaere kilde til forureningen i overfladevandet? Hvis ikke,
hvor stor er dens andel? Regionerne har vurderet, om der er andre kilder end den aktu-
elle jordforurening, der pavirker overfladevandet. Men om disse andre kilder er op-
strams jordforureningen, spildevandsudlgb, draen eller andet er ikke undersggt.

e Huvilke tidsmaessige variationer ses der i koncentrationsniveauerne?

e Er der foretaget malinger bade i overfladevand og i bundsediment? | vandigb er der ty-
pisk taget prgver af bade vand og sediment. Dette er ikke tilfaeldet for saer, fjord og kyst
hvor der kun er udtaget prgver fra det naerliggende grundvand.

Da disse spgrgsmal har direkte betydning for risikovurderingen, skal de afklares fgr beslutning
om afveaerge kan tages.

Ud over de naevnte problemstillinger vil det veere relevant at forholde sig til gvrige vurderings-
kriterier, da disse alle kan have indflydelse pa beslutningen om afvaergeforanstaltninger. Dette
indebeerer ofte, at det er ngdvendigt at iveerkseette yderligere feltundersggelser (se kapitel 6).
Omfanget af sddanne unders@gelser fastleegges typisk pa baggrund af en Igbende risikovur-
dering samt betydningen af forureningen for det nzerliggende overfladevand.

Miljgstyrelsen / Afveerge af jordforureninger der truer overfladevand: Literaturstudie og erfaringsopsamling 45



6. Supplerende
feltundersagelser

| dette kapitel beskrives forslag til supplerende feltundersggelser.

6.1 Supplerende feltundersggelser

En god karakterisering af forureningssituationen er afggrende for valg af afvaergeteknologi. De
feltundersggelser der er foretaget af Regionerne i 2021-2022 under Trin 3 (FIGUR 1) af sags-
behandlingsprocessen har haft til formal at afgare om en jordforurening pa en lokalitet udger
en risiko overfor det naerliggende overfladevand. Undersggelserne har veeret tilrettelagt sale-
des at der enten er udfert malinger i overfladevand for lokaliteter beliggende ved vandigb eller
i grundvandet for lokaliteter, beliggende ved sger, fjorde og kyster.

Det neeste trin i processen er en beslutning, om, hvorvidt det er ngdvendigt med afveergefor-
anstaltninger. Dertil kraeves en langt starre viden om forureningen og et overblik over de rele-
vante overvejelser vedrgrende forureningskilder, fanen, overfladevandet, hydrogeologien og
transportveje (TABEL 9).

Derudover er der ofte tvivl om, hvorvidt forekomsten af en overfladevandsforurening skyldes
den pageeldende lokalitet. Det er vigtigt at afklare, om jordforureningen er den primeere arsag
til overskridelse af graenseveerdierne ved overfladevandet.

TABEL 9. Forslag til forhold der bgr afklares i en supplerende feltundersagelse inden beslut-
ning om afvaerge

Feltundersogelser Begrundelse

Omfanget af overfladevandsforureningen Da risikoen i overfladevandet vurderes ud fra
overskridelse af greenseveerdier, er det relevant
at kvantificere problemets omfang ved at be-
stemme laengden af den vandlgbsstraekning, hvor
greenseveerdierne overskrides — eller arealet, hvis
der er tale om sg, fjord eller hav. Denne type data
er imidlertid sjeeldent tilgaengelig for de fleste
jordforureninger.

Karakterisering af jordforureningen Lokaliteter ved trin 4 af risikovurderingsprocessen
er oftest kortlagt pa vidensniveau 2. Undersggel-
sen, som er grundlaget for V2-kortleegningen er
ikke tilstraekkelig til at igangsaette en afveerge, da
kildestyrke og kildeudbredelse oftest ikke er velaf-
greenset.

Hydrogeologisk og hydrologisk kortlaegning Det er vigtigt, at de hydrauliske forhold kendes
mellem lokaliteten og det naerliggende overflade-
vand. Dette er bl.a. stramningen i det terraeennaere
grundvand mod overfladevand, gradient og hy-
draulisk kontakt. Safremt, der ikke er en strem-
ning mod overfladevand og/eller hydraulisk kon-
takt, ber afveerge ikke foretages ved lokaliteten.
De hydrogeologiske forhold kan hjselpe med at
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afklare tidshorisonten og prioriteringen af en re-
mediering. Fx kan en hgj stramningshastighed
begreense effekten af naturlig nedbrydning. For
afvaergemetoder baseret pa tilsaetning af mobile
reaktanter, kan opholdstiden i systemet veere be-
greensende.

Geologiske undersggelser Karakterisering af geologien er afggrende for for-
staelsen af transportveje og dermed valg og de-
sign af egnet afvaerge.

Kortlaegning af forureningsfane Hvis der er stor afstand mellem lokaliteten og
overfladevandet, er det vaesentligt at kende ud-
bredelsen af forureningsfanen.

Udstremningszone til overfladevand Det er vigtigt at kortleegge den/de zone(r), hvor
det terreenneere grundvand fra lokaliteten siver ud
til overfladevandet. Det kan vaere vanskeligt, men
der er erfaringer med temperaturmalinger, piezo-
metre mm, som kan give indikation pa dette. Pa
nogle lokaliteter kan grundvandet stremme hen til
vandlgbet pa en meget lille straekning, pa trods af
forureningsfanens stgrre bredde.

Diffusion mellem bundsediment og vand Bundsediment bgr undersgges med henblik pa at
vurdere om det kan udggare kilden til de indhold,
som konstateres i overfladevandet. Det skal af-
klares, hvorvidt sedimentet evt. har en stgrre pa-
virkning af vandkvaliteten i forhold til den forure-
ning, der transporteres til overfladevandet via det
terraeennaere grundvand.

Saesonvariation af grundvandets forureningsflux | Ved de fleste lokaliteter er der kun udfert en enkelt
malerunde. Regionernes indledende undersg@gel-
ser blev foretaget ved en lav vandfering om som-
meren. Det kunne teenkes at der pa nogle lokalite-
ter forekommer en hgijere flux ved en hgjere infiltra-
tionsrate om vinteren, fx ved lossepladser.

Tidspunktet med lav vandfering blev valgt baseret
pa hypotesen, at under terre forhold ville vandferin-
gen primeert stamme fra grundvandsstrgmninger,
hvilket resulterer i de hgjeste koncentrationer i
overfladevandet, hvis forureningen er grundvands-
baren. Det kan dog forventes, at grundvandsforure-
ningsfluxen gges i vade perioder.

Derudover er der faktorer relateret til dreensyste-
merne, som sandsynligvis ogsa er tarre om som-
meren, hvilket kunne indikere, at belastningen fra
dem er betydeligt hgjere i perioder med stor ned-
bar.
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Kortlzegning af andre kilder til forurening Der kan forekomme andre jordforureninger op-
strgms for lokaliteten, og deres bidrag til den sam-
lede forureningsflux ved lokaliteten begr indga i vur-
deringen.

Der kan desuden veere forureningsbidrag, der
ikke relaterer sig til jordforurening. Dette kan bl.a.
veere tillgb fra spildevand, regnvand, overfladeaf-
stremning mm. Disse bgr inddrages i forhold til
vurdering af den samlede pavirkning i forhold til
betydningen af pavirkningen fra den nzerliggende
jordforurening (Roost, et al., 2018).

Dkologiske forhold og gkologisk risikovurdering Det er vaesentligt at kende den gkologiske til-
stand af overfladevandet, og dermed de gkologi-
ske risici. Vil en afveergeindsats forbedre tilstan-
den?

Fysiske forhold for overfladevand Fysiske forhold for overfladevand og blandings-
forhold kan undersgges. Det kan veere karakteren
af bundsedimentet, om vandlgbet er slynget mm.
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7. Input til strategi for
regionernes videre indsats

Et overordnet forslag til strategi for regionernes videre indsats vedrgrende jordforureninger,
der truer overfladevand, vises i FIGUR 3.

@verst i processen findes flere tusinde forurenede lokaliteter, hvor de fleste er utilstreekkeligt
belyst med hensyn til pavirkning af overfladevand og derved mangler feltundersagelser. Der er
ikke tilstraekkelige ressourcer til at gennemga alle lokaliteterne, idet omkostningerne stiger la-
bende gennem processen, og endelige afvaergeforanstaltninger er typisk meget omkostnings-
kreevende. Derfor er det ngdvendigt at udvikle en strategi, der trinvis udvaelger lokaliteter for at
sikre, at afvaergeindsatsen fokuseres der, hvor behovet og den miljgmeessige effekt er starst.

Processens 4 fgrste trin beskriver Regionernes hidtidige indsats og er uddybet af (Serensen,
et al., 2023) , og de nye trin (5-7) er beskrevet i denne rapport.

Trin 5 bestér af en cirkuleer proces med tre deltrin. Farst kan der ved hjaelp af vurderingskrite-
rier prioriteres hvilke lokaliteter, der umiddelbart skal med i den videre indsats. Derefter skal
der udferes supplerende undersgagelser, for a) at kortlaegge forureningens bidrag i forhold til
evt. andre forureningskilder i oplandet, og b) undersgge sammenhaengen mellem forurening
pa lokaliteten og overfladevandet, noget der ikke er udfgrt i de indledende undersggelser ud-
fort i Trin 3. Derefter kan vurderingskriterierne atter evalueres og en beslutning om behov for
afveerge kan traeffes.

Trin 6 handler om udvalg og design af afvaergeindsatsen. Denne rapport beskriver afvaerge-
mulighederne, deres fordele og ulemper, og metoder til at vaelge den rette afvaergeteknologi.
Den viden, der indsamles i undersggelsen ved Trin 5, kan bruges til valg af afveergemetode

samt en yderligere vurdering af afveergens forventede effekt.

Trin 7 Selve afvaergeforanstaltninger udfgres under det sidste trin.
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Trin 1:
Regionerne kortlaegger alle lokaliteter, hvor der er viden om forurening eller
forurenende aktiviteter

Trin 2:
Regionerne udpeger de forurenede arealer, der kan have skadelig pavirkning pa overfladevand
ved hjeelp af et risiko-screeningsveerktgj udarbejdet af Miljgstyrelsen.

Trin 3:
Regionerne udferer indledende feltundersggelser.

Trin 4:
P& baggrund af feltundersggelserne dannes overblik over de lokaliteter som udger en risiko for
overfladevand.

Vurdering af hvilke lokaliteter
prioriteres umiddelbar til vide-
reindsats med baggrund i
flere vurderingskriterier

Undersggelse af sammenhaeng Kortlaegning og kvantificering

mellem forurening pa lokaliteten af lokalitetens bidrag i forhold
og det neerliggende overflade- til andre kilder

vand

Trin 6:
Valg af afvaergemetode pa de konkrete lokaliteter

Trin 7:
Afveerge

FIGUR 3. Input til strategi for regionernes videre indsats over for forurenede lokaliteter, som pavir-
ker overfladevand.
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8. Anbefalinger

Denne rapport indeholder forslag til vurderingskriterier og input til strategi for regionernes vi-
dere indsats for jordforureninger, der truer overfladevand. | dette kapitel gives en raekke kon-
krete anbefalinger til det videre arbejde.

Anbefalinger daekker over alle trin i regionernes indsats. Der gives anbefalinger til udvidelse af
screeningsvaerktgjet med PFAS, til supplerende feltundersggelser, til vurdering af lokaliteterne
og til udvikling af afvaergeteknologier.

8.1 Anbefalinger til bedre risikoscreening

Udbyg Miljgstyrelsens risikoscreeningsvearktojet med PFAS og folge ny viden
Det anbefales, at screeningsvaerktgjet, der anvendes i Trin 3, udbygges, sé det ogsa kan
screene for PFAS, og at der foretages en screening af alle kortlagte lokaliteter for PFAS-risiko.

e Screeningsveerktgjet for overfladevand i trin 2 omfatter ikke PFAS. Lokaliteterne, hvor
regionerne har udfert overfladevandsundersggelser, er derfor prioriteret pga. andre
stofgrupper end PFAS, men der er analyseret for PFAS, hvor det blev vurderet rele-
vant ud fra brancher og aktiviteter.

e Der er derfor behov for en opsamling pa lokaliteter, hvor der er en mulig PFAS-bran-
chef/aktivitet eller en konstateret PFAS forurening, som ikke er medtaget i screenings-
vaerktgjet som potentiel risikolokalitet.

o | forbindelse med udvidelse af screeningsveerktgjet skal udvikling i analysepakker og
grenseveerdier tages i betragtning. Der findes mange flere PFAS stoffer, end der
analyseres for. Allerede i dag analyseres der for flere stoffer end der gjorde for fa ar
siden (Region Hovedstaden; Howitz, Rikke Vinten; Overgaard, Helle, 2024). Miljgsty-
relsen har i november 2023 fastsat et nyt miljgkvalitetskriterie for PFAS i overflade-
vand pa 4,4 ng/L for summen af 24 PFAS-stoffer, beregnet som PFOA-zkvivalenter.
Dette supplerer det eksisterende miljgkvalitetskrav for PFOS pa 0,65 ng/L i ferskvand
og 0,13 ng/L i havvand. | regionernes undersggelser er der typisk analyseret for 22
PFAS. Selvom Regionerne har udfgrt en analyse af deres fund, som umiddelbart vi-
ser, at eendring af analysepakken ikke har haft stor betydning for risikobilledet, anbe-
fales det at fglge den hastige vidensopbygning omkring PFAS, med henblik pa tilpas-
ning af den nuvaerende tilgang. Da der Igbende udvikles ny viden om PFAS-forure-
ning, anbefales det at fglge denne udvikling taet og tilpasse analysepakker og tilgang
efter behov.

8.2 Anbefalinger til supplerende undersogelser
Det anbefales, at der udfares supplerende undersggelser pa de identificerede lokaliteter og
fremtidige unders@gelser tilpasses som beskrevet i Trin 5 med fokus pa:

at undersgge sammenhaengen mellem forurening pa lokaliteten og overfladevandet,
noget der ikke er udfgrt i de indledende undersggelser udfert i Trin 3.

at have mere fokus pa sedimentet

at undersgge for flere forureningsstoffer

at kortlaegge forureningens bidrag i forhold til evt. andre forureningskilder i oplandet
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Udfer en bedre kortlaagning af sammenhangen mellem forurening i grundvand og det
nzerliggende overfladevand

Det er ngdvendigt at udfere en reekke supplerende undersggelser, hvor der skaffes sammen-
haengende data mellem forurening pa lokaliteten og overfladevandet, noget der ikke er udfert i
de indledende undersggelser udfert i Trin 3. Derefter kan vurderingskriterierne atter evalueres
og en beslutning om behov for afvaerge kan treeffes.

Undersog forurening i sediment og dens betydning for overfladevandets kvalitet.

Det anbefales, at der @ges opmeerksomhed pa forurening i sediment, isaer for stoffer som
tungmetaller og PFAS, der har tendens til at sorbere til sedimentet. | Regionernes feltundersg-
gelser af vandlgb i 2021-2022 blev der udtaget sedimentpregver pa vandlgbsstraekninger, hvor
der var begrundet mistanke om udvaskning af hydrofobe stoffer fra den aktuelle jordforure-
ning. Lignende sedimentprgver blev ikke indsamlet ved sger, fjorde og kyster. Bundsediment i
overfladevand fungerer ofte som ophobningssted for mange typer forurening og kan udgere
en betydelig risiko for bundorganismer samt vaere en langvarig kilde til forurening af vandfa-
sen. Det er vigtigt at kortlaegge dette for at vurdere effekt af en evt. afvaerge og for at vurdere
om indhold i vandfasen stammer fra eksisterende jordforurening eller fra frigivelse fra sedi-
mentet.

Overvej Inddragelse af non-target analyser i feltundersegelser

Det anbefales at overveje, om non-target analyser skal inddrages i analyseprogrammerne i
forbindelse med undersggelser af jordforureningers pavirkning af overfladevand. Da der findes
naesten 30.000 stoffer i EU’s REACH-database, og nuvaerende analysepakker kun daekker et
lille udvalg, kan non-target analyser bruges som start pa et stegrre arbejde med at risikovurdere
miljgfremmede stoffer, herunder medicinske stoffer, i danske vandlgb.

Indfer systematisk opsporing af andre forureningskilder

Det anbefales, at videregdende undersggelser systematisk inkluderer opsporing af alle vee-
sentlige forureningskilder, som bidrager til belastningen af et givet overfladevandsomrade. Det
indebeerer at afklare spagrgsmal som: Hvor meget pavirker den konkrete jordforurening vand-
kvaliteten i overfladevandet? Er der andre kilder, herunder diffuse, der pavirker samme over-
fladevand? Findes der op- eller nedstrgms kilder, som kan reducere effekten af en lokal afveer-
geindsats? Samtidig bar der udvikles en metodik til vurdering af effekten af afveergeindsatser i
omrader, hvor flere kilder bidrager med de samme stoffer til overfladevandet. | forbindelse
med de udfgrte undersggelser har regionerne vurderet, om den aktuelle jordforurening er den
primaere kilde til overskridelser i overfladevandet, men der er ikke foretaget en undersggelse
af, hvilke andre kilder der kan veere, eller hvad effekten af en kommende afvaerge vil veere for
overfladevandets kvalitet

Udfer en systematisk erfaringsopsamling af undersggelser

Erfaringerne fra kommende videregaende feltunders@gelser ber registreres og anvendes til at
optimere og eventuelt justere den fremtidige tilgang, s& undersggelserne anvendes mest ef-
fektivt.

8.3 Anbefalinger til vurdering af risiko

Fastlaeg graensevardier for pesticider i overfladevand

Det anbefales at fastseette greensevaerdier for pesticider i overfladevand, saledes at det kan
vurderes om en pesticidforurening, der overskrider grundvandskvalitetskriteriet, truer kvaliteten
i overfladevand. Visse graenseveerdier opretholdes ved den geeldende BEK nr. 796 (Miljg- og
LigestillingsMinisteriet, 2023). Men der findes fx. ikke en graensevaerdi for 4-CPP, som er det
pesticid, der er malt i de hejeste koncentrationer ved en af de lokaliteter, som regionerne har
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undersggt (Madevej 113C). En opgerelse over forekomsten af pesticider i overfladevand og
manglende graenseveerdier diskuteres af (Nilsson, et al., 2019).

Implementér og evaluer vurderingskriterierne lesbende

Det anbefales, at regionerne tager udgangspunkt i de vurderingskriterier og metoder, der frem-
leegges i denne rapport, som grundlag for prioritering af ressourcer og afvaergeindsatser. Krite-
rierne bar afpreves i praksis og lebende evalueres og justeres baseret pa erfaringer, sa de
bedst muligt understatter den fremadrettede indsats.

8.4 Anbefalinger til afvarge

Ivaerksat malrettet indsats mod aldre lossepladser

Det anbefales, at der igangsaettes en malrettet og ensartet indsats over for aeldre losseplad-
ser, som ofte er en vaesentlig kilde til forurening af overfladevand. Dette kan eksempelvis ske
gennem installation af moniterede perkolatopsamlingssystemer og uigennemtraengelige daek-
lag, der kan kontrollere og mindske perkolat. Der er behov for klare retningslinjer for handte-
ring af gamle lossepladser.

Afprov og videreudvikl nye afvaergeteknologier under danske forhold

Det anbefales, at relevante afvaergeteknologier til jordforurening, der pavirker overfladevand,
afpragves under danske forhold, med seerligt fokus pa gamle lossepladser. Der bgr hentes in-
spiration fra udenlandske erfaringer og teknikker, som endnu ikke er testet i Danmark, sasom
modificerede sedimentafdeekninger og naturbaserede lgsninger. Valget af afveergeteknologier
bar uddybes i relation til de lokalitetstyper, der er identificeret i rapporten. Helt konkret anbefa-
les det at arbejde videre med implementering af afvaerge pa gamle lossepladser.

Udarbejd vejledning om overvaget naturlig nedbrydning

Det anbefales, at der udarbejdes en national vejledning om overvaget naturlig nedbrydning
som alternativ til aktiv afveergeindsats. Der mangler en protokol for denne metode i Danmark,
selvom den er udbredt i andre lande. En sadan vejledning vil kunne styrke brugen af overva-
get naturlig nedbrydning som et relevant veerktgj i den samlede indsats.

Saeg aktivt synergier med andre grenne dagsordener

Det anbefales, at regionerne mélrettet ops@ger og udnytter synergier med andre samfunds-
dagsordener, hvor der allerede afseettes ressourcer til grgn omstilling. De nuveerende ressour-
cer, der er afsat til handtering af jordforureninger, som pavirker overfladevand, er utilstraekke-
lige i forhold til opgavens omfang. For at adressere dette ressourcegab begr der indgas samar-
bejder med eksisterende og planlagte initiativer inden for klima-lavbundsprojekter, klimasik-
ringsprojekter, udvikling af tidligere industrilokaliteter (brownfields), samt etablering af minivad-
omrader i landbrugsarealer med henblik pa forbedring af overfladevandskvaliteten. Det er vee-
sentligt at integrere denne tilgang tidligt i beslutningsprocesserne, da det kan have en betyde-
lig effekt pa vurderingen og udvaelgelsen af lokaliteter.
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9. Konklusion

Rapporten identificerer med udgangspunkt i regionernes landsdeekkende undersggelse af
jordforureningers pavirkning af overfladevand fra 2021-2022 de mest udbredte typer af forure-
ning, der pavirker overfladevand: Gamle Lossepladser er den type jordforurening, der hyp-
pigst pavirker overfladevand (ca. 50% af jordforureninger, der pavirker overfladevand er losse-
pladser). PFAS er den stofgruppe, der hyppigst giver anledning til overskridelser af greense-
veerdier i overfladevand (ca. 63%). Ca. 77% af jordforureninger, der pavirker vandlgb, ligger
nzer vandlgb. En raekke konkrete eksempler pa typiske lokaliteter preesenteres i rapporten,
som danner grundlaget for definition af vurderingskriterier og forslag til afvaergeteknologier
samt forslag til supplerende undersggelser.

Rapporten identificerer og vurderer en reekke afvaergeteknologier, som enten er blevet testet
eller udviser lovende resultater under danske forhold. Derudover fremhaeves internationale er-
faringer, der potentielt kan overfares til danske forhold. Erfaringsopsamlingen viser, at en kom-
bination af lgsninger ofte er ngdvendig for at adressere bade kilden og forureningsfanen effek-
tivt.

Rapporten praesenterer en raekke specifikke eksempler pa lokaliteter og diskuterer relevante
afveergemetoder; disse kan tjene som inspiration til lignende initiativer andre steder. Udviklin-
gen af nye metoder, sdsom naturbaserede Igsninger og modificerede sedimentafdaekninger,
kan yderligere styrke handteringen af jordforurening, der pavirker overfladevand i Danmark.

Rapporten fremlaegger forslag til vurderingskriterier, der kan anvendes til at malrette den vi-
dere indsats for jordforurening som pavirker overfladevand. Disse kriterier er udarbejdet ud fra
miljgmaessige, tekniske og gkonomiske faktorer.

Rapporten praesenterer et forslag til en 7- trins proces for Regionernes indsats overfor jordfor-
ureninger, der truer overfladevand. Processen understgtter og bygger videre pa den systema-
tiske tilgang som Regionenerne allerede anvender over for overfladevandstruende jordforure-
ninger. Et centralt element i den videre indsats er behovet for supplerende undersggelser for
at identificere de forureninger, hvor afveerge vil ggre stgrst gavn for miljget.

Derudover gives der folgende konkrete anbefalinger til regionernes indsats vedr. alle
trin, fra risikoscreening, til undersggelser, vurdering og afvaerge.
Det anbefales at:

1 Udvide Miljgstyrelsens risikoscreeningsvaerktgj til ogsa at omfatte PFAS. Derudover
anbefales det at iveerksaette en seerlig indsats for at vurdere konsekvensen af PFAS
jordforurening over for overfladevand, grundet omfang af den diffuse forurening.

2 Udfgre supplerende undersggelser pa relevante lokaliteter, iseer for at afklare sam-
menhangen mellem forurening og overfladevand. Det indebaerer en bedre kortlaeg-
ning af forbindelsen mellem forurening i grundvandet og nzerliggende overfladevand
gennem indsamling af sammenhaengende data. Derudover anbefales det at udfgre
videre undersggelser af forurening i sediment, da det kan udgegre en langvarig kilde til
forurening af overfladevand, iseer for PFAS og tungmetaller.

3 At overveje om non-target analyser skal inddrages i feltunders@gelser for at identifi-
cere ukendte eller oversete stoffer, herunder ogsa laegemidler.
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At arbejde systematisk med opsporing af andre forureningskilder, s& man bedre kan
vurdere de samlede belastninger af overfladevand og effekten af afveerge.

At erfaring opbygges med de vurderingskriterier, som er ngdvendige for at under-
bygge en beslutning om afvaerge: Omfanget af overfladevandsforureningen, karakte-
risering af jordforureningen, hydrogeologisk og hydrologisk kortlaegning, geologiske
undersggelser, kortleegning af forureningsfaner som udlgber til overfladevand, diffu-
sion mellem bundsediment og vand, saesonvariation af grundvandets forureningsflux,
kortleegning af andre kilder til forurening, gkologiske forhold og gkologisk risikovurde-
ring, fysiske forhold for overfladevand. Det anbefales, at der foretages en Igbende
evaluering af vurderingskriterierne, sa de tilpasses erfaringer og bedst muligt under-
stotter indsatsen. Vurderingerne skal foretages i taet dialog med de interessenter,
som besidder de ngdvendige faglige kompetencer til at vurdere dem.

At ivaerkszette en malrettet indsats mod aeldre lossepladser, f.eks. med perkolat-op-
samling og daeklag, og at udarbejde klare retningslinjer for handteringen.

At afprgve og videreudvikle nye afveergeteknologier under danske forhold samt udar-
bejde en national vejledning om overvaget naturlig nedbrydning som alternativ til ak-
tiv afvaergeindsats.

De nuvaerende ressourcer til handtering af jordforureninger, der pavirker overflade-
vand, er ikke tilstraekkelige. Derfor anbefales det at opsage aktivt synergier med an-
dre grgnne dagsordener og samarbejd om ressourcer, for eksempel med klima- og
lavbundsprojekter, for at styrke indsatsen mod jordforurening i overfladevand.
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11. Bilag A: Kategorisering af
lokaliteterne

11.1 Kategoriseringsparametre

Dette bilag gennemgar og kategoriserer de jordforureninger, som pba. regionernes feltunder-
segelser i 2021-2022 vurderes at pavirke naerliggende overfladevand. Datagrundlaget for ka-
tegoriseringen er opdateret af regionerne i 2025. Der er dog kun tale om sma aendringer i for-

hold til datagrundlaget i Sgrensen et al. (2023).

Et overblik over de anvendte kategoriseringsparametre vises i TABEL 10.

TABEL 10. Kategoriseringsparametre.

Kategoriseringsparametre
Kildetype

Branche

Stoftype

Afstand
Overfladevandstype
Vandfgring

11.2 Kategorisering af lokaliteterne
11.2.1 Kildetyper

Jf. regionernes opgearelse er der 117 ud af 388 lokaliteter, hvor jordforurening udger en risiko
for nzerliggende overfladevand. Af dem vurderes det, at den konstaterede forurening af over-
fladevand primaert, stammer fra den kortlagte jordforurening ved 67 lokaliteter. De betegnes
af (Sgrensen, et al., 2023) som type 1 lokaliteter. Derudover er der 50 lokaliteter, hvor det vur-
deres, at forureningen stammer delvist fra den forurenede lokalitet, og disse betegnes som
type 2 lokaliteter.

Type 2 kan bl.a. daekke over lokaliteter, hvor der er forurening opstrems i vandlgb, som ikke er

undersggt. Type 1 kan ogsa indeholde pavirkninger fra andre kilder, men den givne jordforure-
ning vurderes at veere den mest veesentlige for de undersagte stoffer.

TABEL 11. Overblik over de jordforurenede lokaliteter, som behandles i denne rapport

Lokalitetsbeskrivelse Kategori af pavirkning  Antal lokali-
teter

Lokaliteter med konstateret forurening, som pavirker nzerlig- Type 1 eller type 2 117
gende overfladevand

Lokaliteter, hvor pavirkningen af overfladevand vurderes Type 1 67
primaert at stamme fra den kortlagte lokalitet

Lokaliteter, hvor pavirkningen af overfladevand vurderes Type 2 50
delvist at stamme fra den kortlagte lokalitet
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11.2.2 Branche

FIGUR 4 viser fordelingen af de 117 type 1 eller type 2 lokaliteter fordelt pa branche/aktivite-
ter. Det ses, at den mest hyppige branche er lossepladser. Aldre ukontrollerede lossepladser
ligger ofte i lavbundsomrader, som ikke egner sig til byggeri eller landbrug.

Bemeerk at for at forsimple overblikket over brancherne, anvender denne rapport en grov kate-
gorisering af lokaliteterne, hvor hver lokalitet er tildelt én branche. Virkeligheden er mere kom-
pleks. For eksempel kan der have veeret flere brancher/aktiviteter pa én lokalitet, sasom en
brandslukningsplads og en losseplads, eller et krudtveerk og en losseplads. Endvidere kan en
branche omfatte et bredt spektrum af aktiviteter. For eksempel deekker branchen 'metalvarefa-
brik' aktiviteter fra metalvareproduktion til jernstgberier og maskinveerksteder.
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FIGUR 4. Antal lokaliteter per branche. Type 1 = Pavist som primaer forureningskilde. Type 2 = Del-
vis forureningskilde.

11.2.3 Stoftyper

FIGUR 5 viser forekomsten af forureningsstofferne, konstateret i overfladevand naer de 117
undersggte lokaliteter.
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FIGUR 5. Antal lokaliteter fordelt efter kritiske forureningsstof(gruppe)

Den stof (gruppe), der hyppigst er konstateret i overfladevand naer jordforureninger, er PFAS.
PFAS er konstateret i overfladevand naer halvdelen af de 117 lokaliteter, dvs. at PFAS males
over graenseveaerdien ved 73 af lokaliteterne (heraf pa 28 type 1 lokaliteter). Neer flere af lokali-
teterne konstateres der PFAS forurening i overfladevand, som ogsa vurderes at stamme fra
andre kilder end den undersggte lokalitet (type 2 lokaliteter), hvilket afspejler den store udbre-
delse af PFAS i miljget (Tsitonaki, et al., 2023). Branchefordelingen blandt de 28 type 1 PFAS-
lokaliteter kan ses pa FIGUR 6. Der ses en stor variation af forskellige brancher, hvilket afspej-
ler den meget udbredte anvendelse af PFAS i samfundet.

Det skal bemzerkes, at Miljgministeriet den 23. november 2023 har fastsat nye greenseveerdier
for PFAS i vandmiljget, hvorefter greensevaerdien i overfladevand er fastsat til 4,4 ng/l for sum-
men af PFOA-aekvivalenter for 24 PFAS-stoffer. Det supplerer den fortsat geeldende graense-
veerdi for PFOS i ferskvand pa 0,65 ng/l (Region Hovedstaden; Howitz, Rikke Vinten;
Overgaard, Helle, 2024). | stedet for at genvurdere samtlige lokaliteter i forhold til den nye
greenseveerdi, har regionerne beregnet PFOA-aekvivalent-summer pa de tilgeengelige analyse-
data. Det giver ikke et helt korrekt resultat, men vurderes at give et retvisende billede af risi-
koen pa baggrund af de eksisterende undersggelser, fordi der med stor sandsynlighed ogsa
vil vaere en overskridelse af graensevaerdien for PFOS, de steder hvor PFOA-gekvivalent
graenseverdier overskrides (Region Hovedstaden; Howitz, Rikke Vinten; Overgaard, Helle,
2024).
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Den neest hyppigste stofgruppe er lossepladsstoffer. . Lossepladsstoffer er en samlebeteg-
nelse for en raekke stoffer, der er typiske for lossepladsperkolat. Det drejer sig bl.a. om oplgst
organisk stof, ammoniak og ammonium, nitrat, klorid, jern, svovlbrinte og metan (se i gvrigt bi-
lag 2 i (Serensen, et al., 2023)) Udover lossepladsstofferne kan perkolat fra lossepladser ogsa
indeholde en lang reekke andre problematiske stoffer som f.eks. PFAS, pesticider mv.

Det er vurderet, at lossepladsstofferne er kritiske pa 14 type1 lossepladser og pa 24 type 2
lossepladser. Det betyder, at 38 af de 56 lossepladser i datasaettet pavirker overfladevandet
med lossepladsstoffer i et niveau, der giver anledning til overskridelse af greensevaerdierne.
De resterende 18 lossepladser pavirker overfladevandet pa grund af en blanding af PFAS (10
stk.), tungmetaller (5 stk.), tjserestoffer (5 stk.), BTEX og kulbrinter (5 stk.), pesticider (1 stk.),
og chlorerede oplgsningsmidler (1 stk.). Det afspejler, at lossepladskategorien daekker over
flere forskellige kildetyper med forskelligartede deponier.

En stor andel af lokaliteterne med PFAS og lossepladsstoffer er type 2 lokaliteter, mens type 1
lokaliteterne domineres af de gvrige stofgrupper, som vist pa FIGUR 5. Udover PFAS og los-
sepladsstoffer, er der ogsa lokaliteter, hvor BTEX er det kritiske stof. Her er det ved 14 lokali-
teter, hvor BTEX pavirker naerliggende overfladevand og de fleste (12 lokaliteter) ligger inden
for 20 m fra overfladevandet. BTEX bliver hurtigt nedbrudt, og derfor ses det kun, nar jordforu-
reningen er meget taet pa overfladevandet.
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FIGUR 6. Brancher med fund af PFAS pa de 28 type 1 - lokaliteter
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11.2.4 Afstand til overfladevand

FIGUR 7 viser, at hovedparten af lokaliteterne ligger mindre end 250 m fra overfladevand. Det
skal bemeerkes, at det maksimale stofspecifikke afstandskriteriet i Trin 2 af screeningsproces-
sen er pa 250 m (chlorerede oplagsningsmidler). De enkelte lokaliteter med sterre afstand blev
inddraget manuelt uden for screeningsveerktgjet. Dette er for eksempel tilfeeldet ved den ene
lokalitet med en brandgvelsesplads forurenet med PFAS, der ligger 700 m fra neerliggende

overfladevand.
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FIGUR 7. Afstand til overfladevand for alle 117 lokaliteter.

P& baggrund af FIGUR 7 kan jordforureningerne inddeles i en afstandskategori, hvilket er vist i
TABEL 12, sammen med nogle kommentarer til den vurderede pavirkning i forhold til forskel-
lige afstande.

TABEL 12. Kategorier for afstanden mellem jordforureningen og overfladevandet.

Afstand Kategori  Antal lokaliteter Kommentarer

0-50 m A1 e 89 e Meget teet pa overfladevand.
o Fokus pa kilden og ikke fanen ifm. afvaerge.
o Lille afstand pavirker valg af afvaerge.
o Relativt lille fortynding mellem kilden og
overfladevandet.
o Overveegt af lossepladser.

50-150 m A2 o 14 o Tilstreekkelig afstand til at alle afvaergetekno-
logier kan anvendes.
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>150 m A3 o 14 o Stor afstand.

o Bade kilden og fanen kraever opmaerksom-
hed.

e Mere blandede brancher.

e Sandsynligvis en starre jordforurening, da
koncentrationerne i overfladevand er hgje pa
trods af grundvandets attenueringsprocesser
(fortynding, nedbrydning mm).

Afstanden i forhold til brancherne pa lokaliteterne vises i FIGUR 8 og FIGUR 9. Her kan det
ses, at de fleste lossepladser ligger taet pa overfladevand, hvorimod der ses en starre spred-
ning i afstande for de andre mest udbredte jordforureninger (FIGUR 9).

Lossepladsernes korte afstand til overfladevand skyldes, som tidligere naevnt, at lossepladser
typisk blev anlagt pa arealer, som ikke var egnet til bebyggelse eller landbrug, og denne type
arealer ligger typisk i lavning og lavbundsomrader ved vandigb.

35

- N N w
()] o ()] o
1 1 1 1

Antal lokaliteter

—_
o
1

Afstand (m)

FIGUR 8. Afstand til overfladevand for de 57 lossepladser blandt de 117 lokaliteter.
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FIGUR 9. Afstand til overfladevand for de viste brancher. Hver lokalitet vises som et punkt. Et tal i
parentes viser, at et (antal) lokaliteter findes med samme afstand til overfladevandet.

11.2.5 Overfladevandstype

Overfladevandstypen har en stor betydning for den vurderede pavirkning af naerliggende over-
fladevand, iseer da opblanding har sa stor en indvirkning pa den endelige risiko. Hovedparten

af de undersggte jordforureninger, som truer overfladevand, ligger ved et vandlgb (77%), 17%
ligger i naerheden af kyster og fijorde, mens mindre end 6% pavirker en naerliggende sg FIGUR

10.
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FIGUR 10. Fordeling af de 117 lokaliteter efter overfladevandstype

11.2.6 Vandfering i vandigb

Regionernes overfladevandsundersggelser i 2021-2022 blev gennemfart i perioder med en lav
vandfering, for at sikre at de hgjest mulige koncentrationer, blev malt (dvs. i labet af somme-
ren). For alle regioner er der et stort spaend i vandfaringen ved de forskellige vandlgb pa male-
tidspunktet (FIGUR 11). Pa baggrund af dette fordeler lokaliteterne sig i 3 vandfaringskatego-
rier

TABEL 13. Her anvendes ikke de geengse danske vandlgbskategorier (Styrelsen for Grgn
Arealomlaegning og Vandmiljg, 2025), som er kategoriseret pa baggrund af bredden af
vandlgbet. Denne rapport laegger i stedet fokus pa den aktuelle malte vandfgring, som er mere
relevant for pavirkningen af overfladevand neer jordforureningerne.
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FIGUR 11. Vandfgring (log10 skala) i vandlgbene ved prgvetagning (90 lokaliteter ved et vandigb
ud af de 117 jordforureninger som pavirker overfladevand). Hvert punkt repreesenterer en vandfe-
ring i en vandlgbsstraekning ved en af de undersgagte lokaliteter. 37 af vandlgbene havde en vand-
fering stgrre end 10 I/s og 16 havde en vandfering pa 0 I/s (neesten terlagt — disse vises ikke pa fi-
guren).

TABEL 13. Kategorier for vandfgringen i vandlgb ved jordforureninger.

Vandfe- Kategori Antal vandigbsstrakninger
ring

0-21/s Bl 31

2-101/s F2 22

>10I/s ES 37

11.3 Andre vasentlige forhold

Ud over kategoriseringsparametrene, er der en raekke andre forhold, som bgr overvejes ved
en vurdering af en jordforurenings pavirkning af neerliggende overfladevand.

11.3.1 Jordforureningens sammenszatning og geometri

Overfladevandstruende jordforureninger karakteriseres ved en stor variation i jordforurenin-
gens geometri og sammensaetning, som kan spaende fra sma afgreensede kildeomrader til
meget store arealer. Mange jordforureninger er heterogene med flere forskellige stoffer og
hotspots fordelt over lokalitetens areal. For eksempel ved Holmene Losseplads (219-00050) er
der to fyldepladser (FIGUR 12), hvor der blev deponeret affald i to tidsperioder, med forskel-
lige affaldstyper.
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FIGUR 12. Holmene Losseplads (Region Hovedstaden) bestar af to fyldepladser, der kan tolkes
som to kilder pa den ene lokalitet (DMR, 2023).

Et andet eksempel pa en heterogen kilde er Kastrup Forstrand (185-00001), hvor der er flere

forureningskilder, der indeholder forskellige stoffer (FIGUR 13, (Region Hovedstaden; WSP,
2023)).
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FIGUR 13. Kastrup Forstrand (Region Hovedstaden) med flere forureningstyper og hotspots
(Region Hovedstaden; WSP, 2023).

Brede jordforureningskilder

En stor udfordring ved mange af de lokaliteter, hvor der er en jordforurening, som siver ud til
overfladevand, er at kilden kan vaere meget bred. Dette ses ved Himmark Strand, hvor forure-
ningen siver ud fra et deponi ved en lang kyststraekning (se afsnit 12.2), eller Spang Vade Los-
seplads (Afsnit 13.1).

Typiske jordforureningspunktkilder

Pa nogle af lokaliteterne er der typiske punktkilder, som ligger i en vis afstand fra overflade-
vandet. Denne type lokalitet kan behandles som en traditionel jordforurening og afveerges ved
kendte teknologier. Et eksempel herpa er Snavevej 25 (Region Syddanmark; WSP, 2023),
hvor der blev installeret en reaktiv jernvaeg for at forhindre nedstrems transport fra en petroke-
misk industrigrund, som ligger 184 m opstrems fra Holmebeaek.

Blandede forureningsstoffer

Der forekommer ofte blandede forureningsstoffer ved en lokalitet, og det kraever at de behand-
les forskelligt eller at man finder en teknologi der kan deekke bredt.

11.3.2 Forureningens masseflux

Forureningens masseflux (forureningsflux) er en central parameter ved vurdering af en jordfor-
urenings pavirkning af overfladevand.

Forureningens masseflux i vandlgb kan bestemmes pa baggrund af nedenstaende ligning:
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g1 _ g -
Massefluxs [;] = koncentration [T] X vandfgring [E]
Hvor vandfgringen og koncentration er malt i vandlgbet. Formlen kan anvendes til beregning
af fluxen pa det sted i vandlgbet, hvor der forventes fuld opblanding af forureningen i vandig-

bet.

En beregning af fluxen kan anvendes til at vurdere pavirkningen, nar der ogsa tages hgjde for
den malte vandfering i vandlgbet. Et eksempel, som viser vaerdien af en masseflux-beregning,
er ved Ribe Jernstgberi (571-47001) (DMR, 2022), hvor koncentrationen af kulbrinter i vandig-
bet ikke er seerlig hgj (77 pg/l), men hvor vandfgringen er stor (1.010 I/s). Det betyder, at foru-
reningsfluxen er meget stor (2.458 kg kulbrinter/ar), hvilket skal inddrages i den samlede vur-
dering af pavirkningen i vandigbet.

Ved kyster/fijorde og sger kan masseflux bestemmes ved brug af vandpraver fra et transekt af
boringer filtersat i terreennaert grundvand. Grundvandsfluxen bestemmes oftest pa baggrund af
estimater af den hydrauliske ledningsevne og gradient.

Et resume af feltmalingerne og beregningerne er vist i TABEL 14.

TABEL 14. Beregning af flux og koncentrationer ved vandigb og kyst.

Vandigb
Malt i vandlgb c,, Q
J=¢5.0;s

Hvor vandlgbet antages at vaere helt opblandet ved malepunktet for c.

Kyst/fjord

Malt i grundvand ¢, q4, A og beregnet forureningsflux J,. Den fortyndede koncentration er sa:

J]
Cryst = —gl
S, X 0,15

hvor S, er en opblandingskoefficient (DHI; Hansen, Jargen G., 2006)

11.3.3 Geologi og hydrogeologi

Det er altid vigtigt at forholde sig til geologien og de hydrauliske forhold, nar pavirkningen fra
en jordforurening skal vurderes. Dette illustreres ved to lossepladslokaliteter.

Lossepladsen ved Tarm (655-00011) ligger direkte oven pa det sekundaere grundvands-maga-
sin og ud til (0 m) Tarm Bybaek. Der er her intet til at forhindre udsivning af forurening til over-
fladevandet (FIGUR 14, (Region Midtjylland; WSP, 2023)).

Et andet eksempel er ved Kommunal Losseplads Leby (493-00002), hvor lossepladsen ligger

oven pa et lerlag, som gar at lossepladsstofferne spreder sig ved overfladeafstremning og via
et dreen til overfladevand, men ikke via terreennaert grundvand (FIGUR 38).
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FIGUR 14. 655-00011, Losseplads Tarm, Sgndereng 1, 6880 Tarm, Region Midtjylland

11.3.4 Fysiske forhold (draen, kloakker mm.)

Draen har en stor betydning som transportvej til overfladevand, idet de ofte kan udgare en di-
rekte stramningsvej. Ved Holmene Losseplads (219-00050, Region Hovedstaden) udsiver per-
kolat igennem dreen fra lossepladsen direkte til Pgle A (FIGUR 15).

Et andet eksempel er ved Kommunal Losseplads ved Leby (493-00002), som er underlejret af
et tykt lerlag og derfor udstremmer perkolat direkte fra lossepladsen via et draen til den neerlig-
gende Skydsbzek (FIGUR 16).

FIGUR 15. Draen med udsivning af perkolat til overfladevand ved Holmene Losseplads (219-00050,
Region Hovedstaden) (DMR, 2023)
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FIGUR 16. Lok.nr. 493-00002 Kommunal Losseplads Leby, Leby Landevej 9, 5985 Arg (Region
Syddanmark) (DMR, 2023)

11.3.5 Ripariske (Hyporheisk) zone

Den ripariske og hyporheiske zone er overgangen mellem jorden og overfladevandet, hvor
den ripariske zone ligger pa terraen, og den hyporheiske zone er grundvandets overgang til
overfladevandet.

Disse zoner kan spille en vaesentlig rolle i udledningen af jordforurening til overfladevand.
Dette skyldes denne zones hgje indhold af organisk stof og biologiske aktivitet. Effekten varie-
rer afheengig af stoftype og karakteristika for zonen.

(Freitas, et al., 2015) har vist, at en riverbed-hyporheisk zone kun har begraenset effekt pa en
udsivende fane med chlorerede oplgsningsmidler ved River Thame i Birmingham og at omfat-
tende monitering kraeves for at kortleegge attenueringsprocesser. (Weatherill, et al., 2018)
praesenterer et fint overblik over disse processer for chlorerede ethener. (Shen, et al., 2024)
har vist, at store maengder oplgst organisk materiale @ger risikoen for udsivning af naphthalen
til et vandlgb pa grund af kompetitiv ha&emning, som nedsaetter virkningen af naphthalen degra-
derende mikroorganismer.
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FIGUR 17. Skitse af Riparian (hyporheisk) zone https://townofcarrboro.org/2993/Riparian-Zones.
Bemaerkes at definitionen af hyporheic zone varierer mellem de forskellige discipliner, i literaturen
for naturlig nedbrydning af chlorerede ethener er den meget mindre / mere lokalt defineret omkring
abunden.
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12. Bilag B:
Afvaergeteknologier til
jordforurening som pavirker
overfladevand

Kort beskrivelse af mulige afvargeteknologier, og deres fordele
og ulemper. Eksempler pa deres anvendelse i Danmark og udlan-
det.

12.1 Beskrivelse af mulige afvaergeteknologier

TABEL 15 viser et overblik over afvaergeteknologier, med referencer og hvor relevant, lokalite-
ter hvor teknologien anvendes i Danmark. Detaljerede beskrivelser af flere af teknologierne
findes i dette bilag. De teknologier som uddybes, er valgt fordi de er veldokumenterede, eller
vurderes til at vaere godt egnede til formalet. Der findes flere andre relevante teknologier: et
overblik findes i de angivne referencer i TABEL 5.

TABEL 15. Afvaergeteknologier, som er anvendt pa, som planlaegges anvendt pa, eller som
overvejes anvendt pa forurenede lokaliteter, som pavirker overfladevand, med angivelse af
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danske og internationale referencer. Den engelske termologi for teknologien vises for at lette
sggning i den internationale litteratur.
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Teknologi Danske anvendelser Referencer

Daeklag (capping) og spunsvaeg (vertical Hofde 42 (Lemming, et al., 2014)

engineered barriers) (Syddanmark, 2025)
(USEPA, 2021)

gravning (Excavation immark Stran yddanmark,
ud ing (E i Hi k Strand Sydd k, 2025
Keergaard Klitplantage (Serensen, et al., 2024)
(Swanston, 2023)

In-situ kemisk fiksering (Chemical Fixation) (ITRC, 2023)
Dredging (fiernelse af forurenet bundsedi- (Chan, et al., 2017)
ment)

Omstilling af arealanvendelse (Land Mana- (Baily, et al., 2015)
gement Changes)

Handtering af lossepladsperkolat (Landfill Vejen Losseplads (Bjerg, et al., 2014)
leachate management) (Miljgstyrelsen, 2000)

(USEPA, 2000)
(Damgaard, et al., 2011)

Oppumpning og behandling af grundvand Stengardens Losseplads  (Region Sjeelland, 2015)
(Pump and treat) Himmark Strand (Syddanmark, 2025)
Grindsted A (Region Syddanmark, 2024)
(Region Hovedstaden, 2025).
(Hall, et al., 2024)

(Office of Solid Waste and Emergency
Response (5203P), 2007)

(Swanston, 2023)
(Regenesis, 2023)

Permeabel reaktiv veeg Osterstrand Fredericia (Region Syddanmark, 2019)
(Permeable reactive barriers) (Shell) (Region Syddanmark; WSP, 2023)
Snavevej 25 (Swanston, 2023)

(Kornilovych, et al., 2018)
(USEPA, 2002)
(Regenesis, 2024a)
(Regenesis, 2024b)

Luftventilering/luftindsprajtning (Air ven- (US Department of Energy, 2023)
ting/sparging)
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Bioremediering (bioremediation) Keergard Klitplantage (Serensen, et al., 2024)
(Regenesis, 2023)
(Majone, et al., 2015)
(Travis & Rosenberg, 1997)
(US DOE, 1999)

(

(

Anderson, et al., 2014)

Fytoremediering USGS, 2024)
(Phytoremediation)

In-situ kemisk oxidation (In-situ chemical ox- Kaergard Klitplantage (Serensen, et al., 2024)
idation (ISCO)) (Swanston, 2023)

(Fjeldsa, 2021)
(USEPA, 2025)
Termisk oprensning (Thermal) Hafde 42 (Region Midtjylland, 2025)
(US Department of Energy, 2023)

Jordspuling/jordvask (Soil flushing/washing) (Office of Environmental Management,
2025)

Sediment bionedbrydning (Jordspuling/jord- (Dell'Anno, et al., 2020)

vask) (Francesco, et al., 2023)

Modificerede sedimentafdsekninger (USEPA, 2025)

(Amended sediment caps)
Overvaget naturlig nedbrydning (Monitored  Grindsted (Ottosen, et al., 2020)
Natural Attenuation (MNA)) Stengardens Losseplads  (Region Sjeelland, 2015)
Keergaard Klitplantage (Sarensen, et al., 2024)
(
(

Naturbaserede Igsninger (Nature based so- Grindsted
lutions)

Region Syddanmark, 2024)
Taylor, et al., 2018)

12.1.1 Daklag og spunsvag

Deeklag og spunsvaegge anvendes til at isolere jordforurening fra det omkringliggende miljg.
Disse teknologier fjerner ikke forureningen og anvendes derfor typisk som midlertidige afveer-
geforanstaltninger, indtil jordforureningen kan fjernes ved brug af andre afvaergeteknologier.

Deaeklag og spunsvaegge kan anvendes som en permanent Igsning ved lossepladser, hvor kil-
defjernelse ikke er en mulighed, da omkostningerne er for store. Ved lossepladser bliver ind-
kapslingen koblet med perkolat-indsamlingssystemer.

Daeklag bliver anvendt for at forhindre infiltration af vand, som danner forurenet perkolat. Deek-
lag udfares typisk ved brug af en membran eller et lag af lavpermeabel jord. Spunsvaeg etab-
leres typisk for at isolere jordforureningen fra det omkringliggende grundvand og overflade-
vand. Teknologierne er velkendte fra byggebranchen og udggres ofte af spunsvaegge og fug-
ning ved afvanding (grouting pa engelsk) (USEPA, 2021).

Et eksempel pa en indkapsling er ved Hafde 42, hvor en spunsvaeg og deeklag blev etableret
for at forhindre yderligere udsivning af forureningen (se FIGUR 18), mens en egentlig afveer-
geindsats med henblik pa kildefjernelse designes, projekteres og iveerksaettes (Region
Midtjylland, 2025).

Ved Himmark Strand planlaegges en deemning og spunsveaeg i havet ud for den forurenede
strand for at forhindre forureningsspredning og for at muliggere en udgravning af sedimentet
fra havbunden efter draening af havvandet. En spunsvaeg bliver ogsa installeret pa landsiden
af stranden for at forhindre udsivning af grundvand til havet (Syddanmark, 2025).

Miljgstyrelsen / Afveerge af jordforureninger der truer overfladevand: Literaturstudie og erfaringsopsamling 79



Ved det tidligere olieraffinaderi, stalveerk og cementfabrik i Taranto i Italien blev spunsvaegge
installeret for at forhindre saltvandsindtreengning, som vil mobilisere tungmetaller (Mali, et al.,
2024).

TABEL 16. Dzeklag og spunsvag

Fordele Ulemper
Hurtig etablering Fjerner ikke forureningen eller kilden
Effektiv lasning Vertikale barrierer forhindrer ikke stremning vertikalt,

hvorfra forurening kan sprede sig.

Lave etableringsomkostninger

Dige
Sand Plastikmembran
\ Spunsvag
‘ - Spunsveeg I I ;

Vesterhavet e 0
' Begraenset %

ol forurenet

4 ] Siltlag

FIGUR 18. Indkapsling af kilden ved Hafde 42 med en spunsvaeg og impermeabel plastikmembran
for at forhindre udsivning af forureningen (Region Midtjylland, 2025)

12.1.2 Udgravning

Udgravning af forurening anvendes som en hurtig og effektiv teknologi til at fierne en jordforu-
rening eller dele heraf. Teknologien er velegnet pa forurenede lokaliteter, hvor der findes en
kompakt og velafgreenset jordforurening samt med en begreenset vertikal udbredelse. Tekno-
logien bestar af udgravning, efterfulgt af jordrensning enten on-site, off-site eller deponering.
Teknologien er simpel, men der er en raekke udfordringer relateret til bl.a. baeredygtighed (fx
transport og efterbehandling af jord og fysiske forhold (fx neer bygninger).

I Danmark er udgravning blevet anvendst for at beskytte kvaliteten af overfladevand ved to af
de store generationsforureninger, Himmark Strand (Syddanmark, 2025), hvor der planlaegges
at grave under havbund og Keergard Klitplantage (Region Syddanmark, 2025), se FIGUR 19. |
udlandet er udgravning ogsa set mange steder, fx ved udgravning af en olieforurening ved
Chalk Stream, Herfordshire (Swanston, 2023). | alle disse eksempler var en efterbehandling
med andre teknologier ngdvendig, da udgravningen kun fiernede hotspots og ikke den om-
kringliggende forurening.
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TABEL 17. Udgravning

Fordele Ulemper
Kildefjernelse Bortskaffelse af den forurenede jord
Hurtig etablering Arbejdsmiljg risici ved handtering af jord

Supplerende afveerge oftest nadvendig uden for det
udgravede omrade

Uegnet til forureningsfaner

Upraktisk til stgrre jordforureninger som lossepladser
samt forureninger med en stor vertikal udbredelse

FIGUR 19. Oprensning ved udgravning ved Keergaard Klitplantage (Region Syddanmark, 2025)
12.1.3 Handtering af lossepladsperkolat

Gamle lossepladsers pavirkning af overfladevand er et kendt og stort problem (Bjerg, et al.,
2014). Mange lossepladser blev oprindeligt etableret i vddomrader, der ikke var anset som at-
traktive til andre formal. Derfor findes der mange lossepladser direkte op ad vandigb eller
sger. Brand et al. har kortlagt omfanget, og sk@nner at der findes flere end 100.000 p4 ver-
densplan, med mere end 1.200 kortlagt alene i England (Brand, et al., 2018). Udfordringen
med gamle lossepladser illustreres godt af Stige @ Losseplads, en 50 &r gammel losseplads,
hvor vand siver ned igennem lossepladsen og danner lossepladsperkolat, som lgber direkte
ud til Odense Fjord (FIGUR 20).

Hovedparten af litteraturen om lossepladser handler om design af nye deponianlaeg
(Miljgstyrelsen, 2000), (USEPA, 2000). Der findes meget lidt om renovering eller afveerge af
gamle lossepladser, muligvis fordi mange af de anvendte tiltag er veletablerede og forholdsvis
simple at udfere i praksis som deeklag, etablering af kontrollerede draen, perkolat-indsamlings-
systemer mm. Et simpelt overblik over mulighederne og tilgange gives ved ‘A practical guide
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to landfill management in Pacific Island countries and territories: Volume 1 - Inland-based
waste disposal (2nd edition) (SPREP; JICA, 2010).

Der findes flere gode danske eksempler pa afvaerge af lossepladser, hvor formalet har veeret
beskyttelse af overfladevand. Ved bade Vejen Losseplads (Kjeldsen, 1991). (Bjerg, et al.,
2014), og Stige & Losseplads blev der etableret omfangsdraen for at opsamle perkolat
(Odense Kommune, 2025), (Odense Rennovation, 2025). Perkolat-

opsamling etableres typisk sammen med et indkapslingssystem for at forhindre videre infiltra-
tion af vand og yderligere dannelse af perkolat i lossepladsen.

TABEL 18. Lossepladsperkolat opsamlingssystemer

Fordele Ulemper

Simpel, billig og effektiv ved etablering af nye pladser Sveert at etablere draen under en gammel losseplads.
Veletableret i praksis Fjerner ikke jordforureningen

Der kan veere udfordringer med rensning af specifikke
stoffer saésom PFAS

Perkolatet siver | mindre omfang ud Foardampning
gennem afdakningen tilbage il overfladen
— g videre ned til amfangs greften. Derfor
£ skal vandet | omfangsgrefien observeres
labende, inden det ledes ud | Kanalen eller
Fjorden

— Gassen fra lossepladsen fares via rar
0g containere videre il et

gasudnyttelsesaniag

~——— Regnvandfoverfiadevand - en del
ledes via grefter pa bakkeskrining-
erne til omlangsgraften og en anden
del siver igannem afdaskningen bl
lossepladsen og biiver til parkolat

T Afdakning
= 20 cm muidjord
- 80 cm mineraljord

Losseplads

"~ Perkolat, der ledes fi
parkolatopsamiingsdraanet

Pmolatapumnqudmnn- ] ?;O OO L

FIGUR 20. Konceptuel tegning af perkolat-opsamlingssystemet installeret som afveergelgsning ved
den gamle Stige & Losseplads (Odense Kommune, 2025).

12.1.4 Afvaergepumpning og behandling af grundvand

Afvaergepumpning er en af de aeldste og mest udbredt afvaergeteknologier, og er veldokumen-
teret i mange forskellige sammenhaenge (Hall, et al., 2024), (Office of Solid Waste and
Emergency Response (5203P), 2007).

Afveergepumpning anvendes typisk som en midlertidig Igsning med formal om at kontrollere
en forureningskilde eller forureningsfane indtil kilden kan fiernes ( (Region Sjaelland, 2015),
(Syddanmark, 2025), (Region Syddanmark, 2024), (Region Hovedstaden, 2025), (Regenesis,
2023)), men i realiteten drives mange afvaergeanlaeg i flere artier. De lange driftsperioder bety-
der at de samlede driftsomkostninger til bAde oppumpning og vandbehandling over tid kan
blive hgje.
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FIGUR 21. Oppumpning og behandling af grundvand - system (Office of Solid Waste and
Emergency Response (5203P), 2007)

TABEL 19. Oppumpning og behandling af grundvand — fordele og ulemper ved anvendelse i
neerhed af overfladevand

Fordele Ulemper

Veletableret teknologi Kan veere sveert at anvende teet pa overfladevand, da
oppumpning vil treekke vand ind fra overfladevand

Billig og hurtig etablering Har sveert ved at fjerne sorberede og fri fase stoffer og
har dermed lange driftsperioder, medmindre den kom-
bineres med kildefjernelse.

Kan anvendes til hydraulisk kontrol af bade kilde og for- Kraever rensning af afveergevand og udledningstilla-
ureningsfane delse

Kraever god hydraulisk kontakt, dvs. egnet til vandfg-
rende lag, men ikke til lavpermeable aflejringer.

Bedst egnet til vandoplgselige stoffer. Fjerner ikke
stoffer fra den umaettede zone.

Langvarige driftsomkostninger (personale og ressour-
cer)

12.1.5 Permeabel Reaktiv Vag

Permeabel reaktiv veeg etableres typisk nedstrems jordforureningen for at forhindre, at fanen
nar overfladevandet. Tidligere blev der installeret "vaegge” i en udgravet greft, men i dag be-
nyttes typisk direkte push teknologier til at injicere en reagent i det permeable lag, hvor forure-
ningen findes. Idet der ofte vil vaere en opadrettet gradient ved overfladevand, kan en
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permeabel "vaeg” ofte konstrueres teet pa terreen. Ved dybere forureninger kan der anvendes
injektion igennem konventionelle grundvandsboringer. Der findes mange materialer, der kan
bruges i en permeabel reaktiv vaeg teknologi bl.a. oxidanter, sorbenter som aktivt kul, nul va-
lent jern, bioaugmenteringsmidler (som fremmer mikrobiologiske nedbrydning), kalk. Det vil
sige at permeabel reaktiv veeg kan anvendes til en lang raekke stoffer. Ved at opsaette en
reekke af vaegge med forskellige aktive materialer, kan der ogsa behandles komplekse forure-
ningsblandinger.

Ved anvendelse af permeabel reaktiv veeg, skal man vaere opmeerksom pa at nogle af de
naevnte materialer er mobile (fx hvis man tilfgjer donor til at fremme biologisk nedbrydning af
chlorerede ethener), sa der skal man veere opmeerksom pa at der vil vaere en effekt nedstrgms
det injicerede omrade og hvis produktet ikke bruges inden at det kan stremme ud til overflade-
vandet.

Der etableres efterfglgende monitering af grundvandsfanen op og nedstrems "veeggen” for at
overvage effekten. Dette kan vaere en udfordrende opgave.

| Danmark er der bl.a. etableret en permeabel reaktiv vaeg anvendt ved Jsterstrand Fredericia
(en bioaugmentation vaeg (Region Syddanmark, 2019)). Internationale erfaringer findes bl.a.
hos virksomheden Regenesis (UK), som udbyder flere reagenter til in situ injektion. Flere ek-
sempler er omtalt i denne rapport, fx ISCO (Swanston, 2023), aktivt kul til fiernelse af PFAS
ved Haugesund Lufthavn, Norge (Regenesis, 2024b) og stimuleret mikrobiel nedbrydning
(Regenesis, 2024a).

~— PRB
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Remediated
Groundwater— .
Flow Direction™ Aquifer = Water

—_—

Aquitard

FIGUR 22. Opseaetning af en permeabel reaktiv vaeg (USEPA, 2002). Figuren viser en traditionel formet veeg,
mens der i dag oftest dannes en veeg vha. injektioner

TABEL 20. Permeable Reaktiv Vag — fordele og ulemper

Fordele Ulemper

Let at installere (afhaengig af geologi og dybde) De aktive stoffer kan pavirke overfladevand under in-
jektion

Fleksibel i forhold til placering og skala Bedst egnet til terreenneere installationer

Fleksibel: Bredt udvalg af aktive materialer til at fierne Behov for reinjektion, hvis der ikke sker kildefiernelse
diverse stoffer

Velkendt teknologi
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Lave driftsomkostninger efter etablering

Mulighed for etablering af sekventielle vaegge med for-
skellige reagenter til behandling af forureninger med
blandede stoffer

12.1.6 Bioremediering (biologisk nedbrydning)

Bioremediering er en attraktiv teknologi, fordi den kan fjerne forurening in-situ igennem natur-
lige mikrobielle processer, som kan nedbryde mange stoftyper. Disse processer kan fremmes
ved tilfgjelse af hjaelpestoffer (substrater) eller saerlige mikroorganismer. Det kaldes for biosti-
muleret og bioaugmenteret nedbrydning. En opsamling af erfaringer fra 2015 viste, at der pa
ca. halvdelen af de amerikanske store forureninger pa USA National Priorities List, blev an-
vendt enten stimuleret eller naturlig nedbrydning som afvaergemetode (Majone, et al., 2015).

Eksempler pa anvendelser af teknologien ved jordforurening, som pavirker overfladevand, er
ved Hanford (US DOE, 1999), og Savannah River (Anderson, et al., 2014)o. | Varnamo, Sve-
rige er der et eksempel pa en vellykket oprensning ved biologisk nedbrydning, anvendt neer
overfladevand pa et gammelt renseri med forurening med chlorerede oplgsningsmidler
(Regenesis, 2023). Der blev de chlorerede oplgsningsmidlers koncentrationer reduceret med
99% inden for et ar (FIGUR 23).

TABEL 21. Bioremediering

Fordele Ulemper

Ingen affaldsstrom Kompleks styring af naeringsstoffer, mikrober mm. Det
kan veere sveert at fordele bakterierne i jordmatricen
for at opna den gnskede effekt.

Lavt ressourceforbrug Lange afveergeperioder

Udnyttelse af naturlige processer Nogle forureningstyper kraever specialiserede mikro-
organismer (fx chlorerede oplgsningsmidler) hvis de
ikke er naturligt tilstede.

Velegnet til nedbrydelige stoffer Dannelse af nedbrydningsprodukter (fx ved nedbryd-
ning af pesticider)

Hyporheisk zone har typisk kulstofholdige sedimenter, Kan veere sveert at opna et lavt koncentrationsniveau
som potentielt kan fremme mikrobielle processer

Pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt for PFAS
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FIGUR 23. Succesfuld afveerge af en forurening med chlorerede oplgsningsmidler ved Varnamo,
Sverige ved brug af stimuleret biologisk nedbrydning i kildezonen som erstatning for afvaergepump-
ning (Regenesis, 2023).

12.1.7 Fytoremediering

Fytoremediering er en teknologi, hvor det naturlige optag af vand igennem planter udnyttes til
at fierne terraennaere forureninger. Det er helt oplagt ved overfladevand, hvor der er gode
vaekstbetingelser i omradet langs vandet, og de opadrettede gradienter forcerer forureningsfa-
nen terraennaert. Oprensningen kan ske via forskellige mekanismer, ved nedbrydning, biologi-
ske nedbrydningsprocesser i rodzonen, nedbrydning i selve plantens organisme, akkumulering
i selve traeet, dissipation igennem afdampning fra bladene, immobilisering ved hydraulisk kon-
trol, og ved at fremme sorptionsprocesser i jorden (Pivetz, 2001). Fytoremediering er blevet
anvendt i forbindelse med forskellige typer af forureninger, herunder tungmetaller, organiske
stoffer, pesticider og tritium. (Government of Canada, 2025) viser et godt overblik over tekno-
logien, dens muligheder og nogle eksempler pa feltanvendelser.

Fytoremediering er blevet afprgvet forskellige steder i Danmark (Clausen, 2017). Ved Coll-
stropgrunden, Esrum Sg, Hillergd, blev fytoremediering overvejet for at fierne tungmetaller og
beskytte vandmiljget, men er ikke anvendt pa grund af de meget lange oprensningstider. Et
godt eksempel pa en anvendelse i udlandet er ved Columbia, South Carolina airport, hvor fyto-
remediering med poppel er afpravet af USGS til at fijerne pesticider som udsiver fra en gam-
mel losseplads til et naerliggende vandlgb (USGS, 2024). Der er udfert en reekke demonstrati-
onsprojekter vedrarende brug af hamp-planter til fiernelse af PFOS fra topjord. Teknikken
kunne have anvendelse pa nogle PFAS lokaliteter (Nopens & Van Cauwenberg, 2025).

TABEL 22. Fytoremediering

Fordele Ulemper

Billig, passiv in-situ teknologi Stadig pa forsggsstadie i Danmark

Bezeredygtig, udnytter naturlige processer Lang afvaergeperiode. Kan ikke anvende lokaliteten til
andre formal, mens treeerne vokser pa lokaliteten.

Kan veere pladskraevende, men giver god mening
langs vandigb.

Kan kun anvendes ved terraenneer forurening. Dog er
forurening typisk terreennaer ved overfladevand

Veekst er afheengig af de rette miljg- og klima-forhold

Manglende planteveekst igennem vinterhalvaret
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Biokoncentration i traeer kan skabe nye eksponerings-
veje og dermed gge risikoen for eksponering til men-
nesker og andre gkosystemer

Bortskaffelse af hgstede planter/afgrader kan veere et
problem.

Evapotranspiration
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FIGUR 24. Overblik over fytoremediering processer (Clausen, 2017).

12.1.8 In-situ kemisk oxidation (ISCO)

Ved in-situ kemisk oxidation (ISCO) injiceres en kemisk oxidant (fx permanganat, persulfat,
hydrogen peroxid og ozon) til en grundvandsforurening, hvor en kemisk reaktion nedbryder
forureningen. Teknikken anvendes mod organiske forureninger. Erfaringer viser, at det er
yderst effektivt med resultater opnaet inden for kort tid. Et overblik over teknologien findes hos
(USEPA, 2025). ISCO kan implementeres som en permeabel reaktiv vaeg og har derfor poten-
tiale for anvendelse ved overfladevand.

ISCO er anvendt ved en af Danmarks sterste generationsforureninger, Keergaard Klitplantage

( (Fjeldsa, 2021), (Serensen, et al.

, 2024)). Et udenlandsk eksempel af en ISCO-anvendelse

er ved Chalk stream i Hertfordshire (Swanston, 2023), hvor ISCO (med den patenterede Oxy-
gen Release Compund Advanced) blev installeret som en af to sekventielle permeable reak-

tive vaegge mod en olieforurening.

TABEL 23. In-situ kemisk oxidation (ISCO)

Fordele

Ulemper

Meget effektiv hvis der opnas kontakt

Velafprovet

Fare for at oxidationsmidlet ender i overfladevandet
eller mobilisering af andre forureninger, eks. metaller.

Anvender farlige kemikalier
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Ikke effektiv overfor PFAS

Kan anvendes bade i kilden og fanen Mulighed for rebound, hvis ikke oxidanten er tilstreek-
kelig eller hvis der ikke opnas en god fordeling i jor-
den.

Forureningen er behandlet in-situ Kan veere sveert at fordele oxidanten i moraeneler.

Kan implementeres som permeabel reaktiv veeg.

Pump

Oxidant Tank

.
Ay ]

Undissolved
Contaminant

Groundwater
Table

'

Dissolved
Contaminant
(pink)

Monitoring

/ Wells \

FIGUR 25. Skema over et ISCO system (USEPA, 2025).

12.1.9 Termisk oprensning

Ved termisk oprensning varmes jorden op for at fremme en kemisk nedbrydning eller afdamp-
ning af de miljgfarlige stoffer til en gas, der indsamles igennem et gas ekstraktions system.
Termisk oprensning bliver anvendt enten in-situ eller som en behandling af opgravet jord. Der
findes mange metoder til opvarmning af jorden: Elektrisk modstand, varm luft, varmt vand,
damp, radiofrekvens, termiske konduktion, vitrifikation.

Termisk oprensning ved hjeelp af gas er valgt ved Hofde 42, da teknikken bade kan nedbryde
organiske forureninger samt fordampe kviksglv, der kan opsamles ved vapor ekstraktion. Det
er en af de f& metoder, som virker in-situ pa den sammensaetning af stoffer, der forekommer
pa Hgfde 42, og dermed undgas problemer ved ex-situ teknikker sdsom transport og depone-
ring (Region Midtjylland, 2025). Teknikken er ogsa blevet brugt i udlandet, for eksempel ved
Savannah River (US Department of Energy, 2023), hvor den anvendes for at fierne DNAPL
(Dense Non Aqueous Phase Liquids). Disse to eksempler er meget store forureningslokalite-
ter, hvor gkonomien kan forsvares. Termisk oprensning bliver sjaeldent anvendt ved mindre
lokaliteter, da etableringsomkostningerne er hgje.

88 Miljostyrelsen / Afvaerge af jordforureninger der truer overfladevand: Literaturstudie og erfaringsopsamling



TABEL 24. Termisk oprensning

Fordele

Ulemper

Hurtig og effektiv teknologi.

Virker mod mange stoftyper

Kan anvendes under bygninger og andet infrastruktur

Metoden virker i lavpermeable materialer

Kan vaere meget dyr ved stgrre arealer eller dybe
jordforureninger

Jord matricens egenskaber spiller en rolle, fx forure-
ning sorberet pa organisk stof

Metoden kan kun anvendes til forureningstyper, som
fordamper eller nedbrydes ved opvarmningen (Derfor
er termisk oprensning ikke velegnet til oprensning af
f.eks. mange tungmetaller)

Opvarmning af neerliggende overfladevand bgr und-
gas for at beskytte sensitive gkosystemer

Dyrt i etableringsomkostninger, sa uegnet til mindre
forureninger samt hgje energiomkostninger

Vapor
Treatment
Building

FIGUR 26. Konceptskitse pa et in situ termisk oprensningssystem ved elektroresistens opvarmning.
Opvarmning ved electrical resistance og dampekstraktion vises (USEPA, 2025).
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12.1.10 Overvaget naturlig nedbrydning

Overvaget naturlig nedbrydning (MNA er den engelske akronym) er en oprensningsstrategi,
hvor der regnes med, at naturlige nedbrydnings- og fortyndingsprocesser med tiden vil redu-
cere forureningen til et acceptabelt niveau. MNA anvendes pa lokaliteter, hvor det vurderes, at
risikobilledet er acceptabelt og ikke vil forvaerres. Denne strategi understgttes af et overvag-
ningsprogram, der sikrer, at forureningen ikke spreder sig ukontrolleret, og at forureningsni-
veauet falder.

Overvaget naturlig nedbrydning er blevet overvejet ved flere lokaliteter i Danmark. | Grindsted
har (Ottosen, et al., 2020) vist, at der er potentiale for moniteret naturlig nedbrydning af chlore-
rede oplasningsmidler ved aen. Ved Stengarden Losseplads, forurenet med pesticider, blev
MNA grundig overvejet, men pa grund af manglende robuste indikationer pa nedbrydning, blev
det valgt at etablere en udvidet oppumpning og behandlingsstrategi (Region Sjaelland, 2015).
(Region Sjzelland, 2015) har noteret, at der mangler en protokol for anvendelse af MNA i Dan-
mark, selvom dette findes i mange andre lande, fx (New Jersey Department of Environmental
Protection, 2012).

Mulige indicier Nedbrydning af
Dichlorprop Mechlorprop 4-CPP

Koncentrationsfald langs Hverken be- eller afkreeftet
stramlinje
Koncentrationsfald over Mulighed for kontraherende forureningsfane
tid
Udvikling i forholdet mel- Ja | mindre grad Hverken be- eller
lem moderstoffer og ned- afkrasftet
brydningsprodukter
Udvikling | enantiomerer Hverken be- eller Ja Hverken be- eller

afkraeftet afkrasftet
Enantioselektiv isotop Ja Hverken be- eller Ja
analyse afkraeftet

FIGUR 27. Opsummering af omfanget af nedbrydning af pesticider ved Stengarden Losseplads, for
at beslutte om overvaget naturlig nedbrydning kunne anvendes ved lokaliteten. Beslutningen blev
en udvidet oppumpning og behandling af grundvands-strategi (Region Sjalland, 2015).

Det forventes, at MNA kan blive en vaesentlig afveergestrategi for forureninger, der strammer

til overfladevand. Dette skyldes blandt andet, at der ofte forekommer stgrre biologisk aktivitet i
zonen teet pa overfladevand end i det gvrige grundvand.

TABEL 25. Overvaget naturlig nedbrydning

Fordele Ulemper

En strategi som udnytter naturlige processer til at atte-  Manglende danske protokoller og erfaringer for MNA.
nuere udledning til overfladevand.

Artiers erfaring for nogle stoffer (internationalt) Ikke effektiv overfor stoffer som PFAS
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12.2 Eksempler pa afvaerge pa danske lokaliteter

Der findes en raekke danske lokaliteter, hvor der er planlagt afveergeforanstaltninger i forhold
til en forurening, som pavirker overfladevand samt en raekke lokaliteter, hvor afveergeforan-
staltninger er gennemfart. Et overblik over lokaliteterne som viser status ved rapportens udgi-
velse vises i TABEL 26, og en mere detaljeret beskrivelse findes for udvalgte lokaliteter i de
efterfglgende afsnit med fokus pa den geeldende afvaergeindsats. Der er ikke medtaget en op-
samling pa eksempler, hvor der gennemfgres en afveergeindsats, der udelukkende er fokuse-
ret pa grundvand.
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TABEL 26. Danske forureningslokaliteter, som pavirker overfladevand, hvor afveergemetoden
enten overvejes, er planlagt eller er afsluttet.

Navn Afvaerge Stoffer Referencer
Collstropgrunden, Fase 1: Afveergeforanstaltninger, As, Cu, Cr  (Jergensen, et al., 2022)
Esrum Sg der skal forhindre overfladeneer (Region Hovedstaden, 2025).
afstremning af arsen forurenet
vand fra grunden til omgivelserne.
Disse afvaergeforanstaltninger for-
ventes igangsat i 2026.
Fase 2: Pa laengere sigt kan der
ogsa ske en transport af arsen til
omgivelserne via dybereliggende
grundvand. Regionen undersgger
pt., om denne transport kan brem-
ses ved kemisk immobilisering af
forureningen i jord og grundvand
pa selve Collstropgrunden.
Grindsted A Forundersggelser igangsat (ke- Vinylklorid, (Pedersen, et al., 2024)
misk reduktion med nul valent farmaceuti-  (Ottosen, et al., 2020)
jern, stimuleret reduktivt dechlore- ske stoffer (Sonne, et al., 2017)
ring, sorption (aktivt kul), afveerge- .
. . (Region Syddanmark, 2024)
pumpning, naturbaserede Igsnin-
ger). (Region Syddanmark, 2025)
Himmark Strand Udgravning, oppumpning og be-  Chlorerede (Syddanmark, 2025)
handling af grundvand opl@snings-
midler, olie-
produkter
Hofde 42 Indkapsling og termisk oprens- Pesticider,  (Region Midtjylland, 2025)
ning. kvikselv (Region Midtjylland, 2021)
(Lemming, et al., 2014)
Keergaard Klitplan-  Udgravning, ISCO, stimuleret Farmaceuti- (Sgrensen, et al., 2024)
tage nedbrydning. ske stoffer,  (Region Syddanmark, 2025)
chlorerede
opl@snings-
midler, mm.
Korsgr Brandskole  Afprevning af PFAS afvaergetek- PFAS (Regionernes Videncenter for
nologier (jordvask, mikrobiel ned- Miljg og Ressourcer , 2025)
brydning, afgravning, oppump- (NIRAS & Dyreborg, 2023)
ning/rensning, termisk oprens- (GEO; Klint, Knud Erik Strayberg;
ning) Larsen, Lisa, 2023)
(NIRAS, 2021)
Osterstrand Frederi- Mikrobiologisk reaktiv vaeg Olieproduk-  (Miljgstyrelsen, 2015)
cia ter (Region Syddanmark, 2016)
(Region Syddanmark, 2017)
(Region Syddanmark, 2019)
Snavevej 25 Reaktiv jern veeg Chlorerede  (Region Syddanmark; WSP,
oplgsnings- 2023)
midler
Stengardens Losse- Oppumpning og behandling af Pesticider ~ (Region Sjeelland, 2015)
plads grundvand, overvaget naturlig
nedbrydning
Stige & Losseplads, Installation af perkolat opsam- Losseplads- (Odense Kommune, 2025)
Odense lingssystem stoffer (Odense Rennovation, 2025)
Vejen Losseplads Dreen Xylen, (Kjeldsen, 1991)
MCPP

(Bjerg, et al., 2014)
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12.2.1 Collstropgrunden, Esrum Sg

Collstropgrunden, Esrum Sg er ogsa en af Danmarks generationsforureninger. Collstropgrun-
den blev anvendt som en treeimpraegneringsvirksomhed fra 1936-1976, hvor tungmetaller (As,
Cr og Cu) blev brugt som impraegneringsmiddel til telefonpzaele og elmaster. Det vurderes, at
der findes 110 tons arsen, 50 tons krom og 60 tons kobber i jorden (Region Hovedstaden,
2025). Udsivning fra lokaliteten udger en risiko for Bramaholm Baek, som ligger i et Natura
2000 omrade ca. 250 nedstrgms Collstropgrunden samt for Esrum Sg@, som ogsa ligger i Na-
tura 2000 omradet ca. 1.000 meter nedstrems grunden.

Det terreennaere grundvand umiddelbart under grunden er kraftig forurenet, men der er ingen
egentlig forureningsfane under udbredelse udenfor grunden eller i dybereliggende magasiner.
Dette skyldes, at arsen og de andre forureningsstoffer som Cr og Cu sorberes kraftigt til jorden

Valg af afvaergeteknologi
e Beslutningen om afveergeindsatsen for Collstropgrunden, Esrum Sg har veeret lang
pa grund af manglende modenhed af teknikkerne og prisen pa afvaergeindsatsen.

e | 2026 er det planlagt at igangseette farste fase af en afvaergelasning for at beskytte
overfladevandet nedstrgms. Fase 1 omfatter sedimentoprensning i grgfter, bortgravning
af forurenet jord samt etablering af en lav jordvold, som skal hindre udstremning af foru-
renet overfladevand fra grunden i forbindelse med kraftige regnskyl. (Region
Hovedstaden, 2025).

Region Hovedstaden forbereder desuden en fase 2 af afvaergeindsatsen, som skal for-
hindre udsivning fra kilden gennem grundvandsmagasinerne under grunden. Teknikker
som bortgravning, jordvask, etablering af membran og kemisk immobilisering er evalue-
ret (Jorgensen, et al., 2022). In-situ kemisk immobilisering af arsen og andre forure-
ningskomponenter ser ud til at veere den mest lovende Igsning. Denne teknik vil derfor
blive afprgvet og evalueret neermere med henblik pa at vurdere dens potentiale som
fuldskala afveergel@sning.

TABEL 27. Collstropgrunden, Esrum Sg (Jorgensen, et al., 2022).

Collstrupgrunden, Esrum Sg

Lokation Syd for Esrum Sg, ved Hillerad, Region Hoved-
staden.

Sagstype Industrigrund

Planlagt afveerge pa lokaliteten Fase 1: Afveergen omfatter etablering af en jord-

vold, der skal holde forurenet overfladeafstrgm-
ning inde pa selve grunden, samt bortgravning af
forurenet jord og sediment udenfor selve Coll-
stropgrunden.

Fase 2: In situ kemisk stabilisering af arsen i jord
og grundvand er en potentiel afvaergelgsning,
som vil blive neermere unders@gt og evalueret

nasrmere.
Overfladevand Natura 2000 omraderne Esrum S@, Bramaholm
Baek og tilhgrende groftesystem
Afstand til overfladevand Natura 2000/Bramaholm Beek: Ca. 250 m.

Esrum sg: Ca. 1.000 m
Primeer forureningsstofgruppe Tungmetaller (arsen)
Sekundaer forureningsstofgruppe -

Koncentration i overfladevand (max)/greense- 2.100 pg/l / 4,3 pg/l (arsen)
veerdi
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Bundsediment koncentration i overflade- >20 mg/kg As / 6 mg As/kg

vand/graenseveaerdi
Overskridelsesfaktor 488
Geologi Smeltevandssand og moreeneler

Conceptual hydrogeological model

Collstrop site
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FIGUR 28. Collstropgrunden ved Esrum Sg: Konceptuel hydrologisk model, der viser de potentielle
spredningsveje for forureningen fra grunden til omgivelserne. Da arsen sorberer meget kraftigt til
sediment er der i dag kun observeret en begraenset spredning af arsen udenfor grunden.

12.2.2 Grindsted A

Grindsted A er forurenet af en fane, som stammer fra det tidligere Grindstedvaerkets fabriks-
grund, beliggende ca. 1,5 km fra vandlgbet. Fanen bestar af bl.a. nedbrydningsprodukter fra
chlorerede oplgsningsmidler (cis-DCE og vinylchlorid) og farmaceutiske stoffer. Fabriksgrun-
den, fanen og vandlgbet er blevet undersggt ved omfattende studier af DTU og Region Syd-
danmark/ tidl. amt over flere artier. Hgje koncentrationer af vinylchlorid er malt op til 7 km ned-
strgms fanens udsivning til vandlgbet (Sonne, et al., 2017). Det er estimeret, at en flux pa op
til 235 kg/ar vinylklorid udsiver til aen (Region Syddanmark, 2024). Detaljerede undersagelser
er gennemfart med henblik pa at identificere mulige indsatsomrader, og de mest lovende tek-
nologier til in situ-oprensning taet pa aen er udpeget: Kemisk reduktion med nul valent jern, sti-
muleret reduktivt dechlorering, sorption (aktivt kul), afvaergepumpning og naturbaserede |lgs-
ninger. En beeredygtighedsvurdering har veeret en del af undersggelsen.

Valg af afvargeteknologi

e  Fabriksgrunden er en stor grund med flere forureningskilder, som ligger 1.500 m fra
Grindsted A. Ved vandlgbet er fanen derfor meget bred og forureningsstofferne udsi-
ver pa forskellige straekninger i vandigbet (se FIGUR 29).

o Etforslag til afvaergeindsats omfatter etablering af ca. 800 injektionspunkter, der fun-
gerer som en reaktiv vaeg. Injektionen vil besta af en kombination af nul valent jern
(ZV1), og et sorptionsmiddel (fx BOS100 eller Plumestop). Reinjektion vil vaere ngd-
vendig hver 5.-10. ar (Region Syddanmark, 2024).

e Udover fabriksgrunden findes der andre jordforureninger ved Grindsted, som stam-
mer fra det tidligere Grindstedsvaerket (Region Syddanmark, 2025).
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TABEL 28. Grindsted A (Pedersen, et al.,

2017).

Grindsted A
Lokation
Sagstype

Afveerge pa lokaliteten

Overfladevand
Afstand til overfladevand
Fanebredde

Primeer forureningsstofgruppe

Sekundeer forureningsstofgruppe

Koncentration i overfladevand (max)/graense-
veerdi

Bundsediment koncentration i overflade-
vand/graensevaerdi

Overskridelsesfaktor

Geologi

Vandfgring i vandligb
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2024), (Ottosen, et al., 2020), (Sonne, et al.,

Grindsted By, Region Syddanmark
Industrigrund

Forundersggelser igangsat (kemisk reduktion med
nul valent jern, stimuleret reduktivt dechlorering,
sorption (aktivt kul), afveergepumpning, naturba-
serede Igsninger)

Grindsted A
1.500 m
500 m

Chlorerede oplgsningsmidler, farmaceutiske stof-
fer.

BTEX
6,4 g/l / 0,05 pg/l (Vinylklorid)

128

Moraeneaflejringer, smeltevandsaflejringer (ter-
reennzert).

1500-4100 I/'s



9

barin:

Dyb

a5m

Odderup sand -

Bastrup sand

FIGUR 29. Grindsted konceptuelle modeller (Pedersen, et al., 2024).
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12.2.3

Hofde 42

Hefde 42 er en af de 10 generationsforureninger i Danmark. Forureningen stammer fra et de-
poni pa stranden, anvendt af Cheminova og Staten fra 1950’erne. Der er foretaget flere afvaer-
geindsatser, fgrst med fiernelse af 1.200 tons forurening og affald i 1971, derefter 5.600 tons
forurenet sand over vandspejlet i 1981. | 2024 blev der igangsat en termisk oprensning med
det formal at fierne 90 tons pesticider og 7 tons kviksglv i forureningskilden under vandspejlet.
Det forventes, at den termiske oprensning vil resultere i, at forureningen vil blive reduceret til
under graenseveerdierne (Region Midtjylland, 2025). Valget af termisk oprensning blev politisk
foretaget blandt andet pa baggrund af en baeredygtighedsvurdering (Lemming, et al., 2014).

Valg af afvaergeteknologi

Hafde 42 bestar af en meget stor og kompakt jordforurening bestdende af to vidt for-
skellige stofgrupper: Tungmetaller og pesticider. Det indsneevrer de tekniske mulighe-
der. Den kompakte kilde betyder, at indkapsling har veeret oplagt, mens en mere per-
manent lgsning udvikles. Indkapslingen er ogsa fordelagtig ved implementeringen af
den efterfglgende termiske oprensning.

Beslutningsprocessen om afvaergeindsatsen har varet mere end et arti, pa grund af
de hgje omkostninger i forbindelse med afvaergeindsatsen samt usikkerhed i forhold
til de tekniske muligheder pga. forureningens omfang og kompleksitet. Der var et poli-
tisk enske om, at afveergeaktiviteterne skulle forega on-site. Den tekniske udvikling
muliggjorde desuden anvendelsen af en enkelt teknik til behandling af begge stof-
grupper. Baeredygtighedsvurderingen indgik ogsa som en vaesentlig del af beslut-
ningsprocessen.

TABEL 29. Hofde 42 (Region Midtjylland, 2025), (Region Midtjylland, 2021) .

Hofde 42

Lokation Harbogre Tange, Region Midtjylland.

Sagstype Losseplads/deponi

Afveerge pa lokaliteten (dato igangsat) Udgravning (1971, 1981), indkapsling (2006), ter-
misk oprensning, ikke afsluttet (2024)

Overfladevand Vesterhavet

Afstand til overfladevand 0Om

Fanebredde 50 m

Primeer forureningsstofgruppe Pesticider

Sekundaer forureningsstofgruppe Tungmetaller (Kviksglv)

Koncentration i overfladevand (max)/greense- 0,02 / 0,0003 pg/l (Ethylparathion)

veerdi

Bundsediment koncentration i overflade- ?

vand/graenseveerdi

Overskridelsesfaktor’ 67 (Vesterhavet)

Geologi Strandsand og fyld

‘Overskridelsesfaktor: Den malte/estimerede koncentration i overfladevandet normeret med
greenseveerdien.
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FIGUR 30. Hafde 42 konceptuelle model (Lemming, et al., 2014).

12.2.4 Stige @ Losseplads

Stige @ er Danmarks stgrste losseplads, hvor der i en periode mellem 1967 og 1994 blev de-
poneret store maengder affald direkte ind i Odense Fjord, med opbygning af en @ pa op til 30
meters hgjde. Lossepladsen blev etableret uden membran, og derfor Igb vandet direkte igen-
nem affaldet, for at sive ud til fiorden som lossepladsperkolat.

Valg af afvargeteknologi
o Lossepladsen indgik i et stort projekt finansieret af Miljgstyrelsen omkring 2010 for at
indsamle lossepladsgasser til brug som forsyningsgas (Rosendal, 2011).
o Et perkolatindsamlingssystem bestaende af et draen omkring lossepladsen, blev etab-
leret i 2003. Perkolatet bliver indsamlet og ledt til rensningsanlaegget ved Odense
Nord Miljgcenter (Odense Kommune, 2025), (Odense Rennovation, 2025).

TABEL 30. Stige & Losseplads

Stige @

Lokation Stige &, Odense Fjord
Sagstype Losseplads

Afveerge pa lokaliteten (dato igangsat) Dreen, 2003
Overfladevand Odense Fjord

Afstand til overfladevand 0Om

Fanebredde =

Primeer forureningsstofgruppe Lossepladsstoffer

Sekundeer forureningsstofgruppe -

Koncentration i overfladevand (max)/greense- -
veerdi

Bundsediment koncentration i overflade- -
vand/graenseveaerdi

Overskridelsesfaktor -
Geologi Lossepladsfyld

Vandfering i vandligb =
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12.2.5 Vejen Losseplads

Ved Vejen Losseplads udsiver perkolatet, og udger en risiko mod det nedstrgmsliggende
vandlgb. Det er et eksempel pa en jordforurening, hvor en forholdsvis simpel afveerge kan
gare en stor forskel.

Valg af afvaergeteknologi
e Der er etableret draengrgfter, som opfanger ca. 50% af det afledte lossepladsperkolat.

TABEL 31. Vejen Losseplads (Kjeldsen, 1991). (Bjerg, et al., 2014)

Vejen Losseplads

Lokation Vejen By, Region Syddanmark
Sagstype Losseplads

Afveerge pa lokaliteten (dato igangsat) Dreen

Overfladevand ?

Afstand til overfladevand 0Om

Fanebredde -

Primeer forureningsstofgruppe Lossepladsstoffer (320 pg/l xylen)
Sekundaer forureningsstofgruppe MCPP (op til 850 pg/l)

Koncentration i overfladevand (max)/greense- -
veerdi

Bundsediment koncentration i overflade- -
vand/graensevaerdi

Overskridelsesfaktor 32
Geologi -

Vandfgring i vandligb =
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FIGUR 31. Konceptffigur for udsivning fra Vejen Losseplads (Bjerg, et al., 2014) og placering af
dreengrefter (Kjeldsen, 1991).

12.3 Erfaringer med afvaerge fra udenlandske lokaliteter

TABEL 32 viser et overblik over nogle udvalgte eksempler pa internationale erfaringer med af-
vaerge i forhold til overfladevand. Enkelte eksempler, som minder mest om danske forhold ud-
dybes i de efterfglgende afsnit.

Det fremgar at der oftest er behov for en kombination af Igsninger for at fierne bade kilden og

forureningsfanen og at lasninger med "lave” driftsomkostninger som permeabel reaktiv veeg,
monitored natural attenuation og fytoremediering ofte foretreekkes.
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TABEL 32. Internationale forureningslokaliteter med en udsivning til overfladevand og med
igangveerende/afsluttet afveerge.

Navn

Afvaerge *

Stoffer

Referencer

Chalk stream, UK

Columbia Airport, South
Carolina, USA.

Flathead Lake, USA

Hanford (Columbia Ri-
ver), USA

ISCO & PRB, op-
pumpning og behand-
ling af grundvand, ud-
gravning

Fytoremediering

PRB

Oppumpning og be-
handling af grund-

Olieprodukter

Pesticider

Benzen

Radionuclides

(Swanston, 2023)

(USGS, 2024)

(Regenesis, 2024a)

(US Department of Energy,
2024)

Tungmetaller

vand, jordvask Chlorerede oplas- (Francesco, et al., 2023)

ningsmid|er (We”man & TrUeX, 2018)
(US DOE, 1999)
Haugesund Lufthavn, PRB PFAS (Regenesis, 2024b)

Norge (COWI, 2022)

Levin Landfill, NZ Etablering af draen og (Tonkin + Taylor, 2019)
perkolatopsamling pa

en gammel losseplads

Lossepladsstoffer

Putuxent River Naval Sta- Bioremediering Chlorerede oplgs- (Anon., 2017)

tion, USA ningsmidler
River Tame, UK Natural attenuation, TCE (Freitas, et al., 2015)
hyporheisk zone
Rookhope Burn, UK MNA Bly og zink (British Geological Survey,
2025)
Savannah River, USA In-situ Termisk, Biore- Radionuclides (US Department of Energy,
mediering, PRB, ac-  tungmetaller 2023)

tive recirculation, va-
por extraction, fytore-
mediering, overvaget
naturlig nedbrydning

chlorerede oplgs- (Travis & Rosenberg, 1997)

ningsmidler

Taranto, Italien Spunsveeg og draen Tungmetaller (Mali, et al., 2024)

Oppumpning og be-

handling af grund-

vand, ERD

* ISCO: In-situ chemical Oxidation, PRB: Permeable reactive barrier, MNA: Monitored natural
attenuation, ERD: Enhanced reductive dichlorination.

Chlorerede oplgs- (Regenesis, 2023)
ningsmidler

Varnamotvatten, Sverige

12.3.1 Chalk stream, UK

Chalk Stream er et eksempel pa en forurening forarsaget af en utaet nedgravet olietank. Foru-
reningsfanen pavirker Chalk Stream, som er beliggende 5 meter nedstrgms. Afvaergeindsat-
sen bestar af 2 faser. | den fgrste installeres flere reaktive veegge ved hjaelp af injektioner: To
reekker med ORC Advanced, et iligivende kemikalie, der fremmer aerob nedbrydning og en
nedstrems sorptionsvaeg bestdende af Petrofix. Vaeggen blev installeret ved brug af direct
push injektioner. Nedstrems vaeggen faldt koncentrationerne til non-detect inden for en ma-
ned.

Anden afvaergefase bestod af en udgravning af jordforureningen, efterfulgt af afvaergepump-
ning. Som efterpolering efter endt afveergepumpning, blev der injiceret et in-situ kemisk oxida-
tionsmiddel (RegenOx) for at fierne den sidste residual forurening fra jordforureningen
(Swanston, 2023).

Valg af afvaergeteknologi
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En permeabel reaktiv vaeg teknologi blev anvendt pa grund af den lille afstand til overflade-
vand. Direkte injektion var designet til at sikre, at overfladevandet ikke blev pavirket af de an-

vendte injektionsprodukter.

TABEL 33. Chalk Stream

Chalk Stream
Lokation

Sagstype

Afveerge pa lokaliteten (dato igangsat)

Overfladevand

Afstand til overfladevand
Fanebredde

Primeer forureningsstofgruppe
Sekundaer forureningsstofgruppe

Koncentration i overfladevand (max)/greense-
veerdi

Bundsediment koncentration i overflade-
vand/graenseveerdi

Geologi

Vandfering i vandligb

Phase 2 BH2
Targeted
excavation "
S Ky
Phase 2 e
Groundwater

| pm———

1 b, .

———

treatment unit
BH1

"

BH5

FIGUR 32. Chalk Stream olieforureningsfane, og permeabel reaktiv vaeg installation langs vandlg-
bet. Den stiplede linje viser grundplanen for den nedrevne fabriksbygning, som stod pa lokaliteten.

[}
! ~===“" Location of former

Hydraulic

Hertfordshire UK

Udsivning fra nedgravede olietanke ved en tidli-
gere papkarton og plastfabrik (let industri)

Stimuleret biologisk nedbrydning, permeable reak-
tiv veeg nedstreammes. Udgravning, afveerge-
pumpning og ISCO ved kilden (2023)

Chalk stream ved siden af lokaliteten
5m

20 m

Oliekomponenter

Ingen

415 pg/l ved vandlgbet

Kalk med tynd (1 m) overdaek

(%

oil tanks

Phase 1
In situ PRB consisting of:

Gradient

Ws104

m——  PetroFix installation

Petroleum
hydrocarbon plume

" Monitoring wells
Approximate scale (m)

0 5 10

12.3.2 Haugesund Lufthavn, Norge
| 2008 blev en PFAS forurening konstateret ved en brandgvelsesplads ved Haugesund Luft-
havn, Norge. Der blev pavist koncentrationer pa op til 3780 ng/l PFOS i en sump, som
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opsamler grundvand og overfladevand fra lokaliteten for at blive udledt gennem et ror til en
naerliggende sg (COWI, 2022). | 2022 blev en afvaerge igangsat, der bestod af en udgravning
af ca. 13 kg PFAS i 7.400 tons jord fra kilden, og installation af en vaeg af Sourcestop (aktiv
kul) nedstrems lokaliteten. Afvaergeindsatsen, opnaede en 94% reduktion i koncentrationen af
sum PFAS, dog med en forventning om, at koncentrationen vil falde yderligere, da jordforure-
ningen nu er fiernet (Regenesis, 2024b).

Valg af afvaergeteknologi
e Udgravning med off-site deponi blev valgt, da det kunne gennemfgres hurtigt med et
sikkert resultat.
e |Installation af aktiv kul vaeg blev valgt som hurtig sikring mod off-site impact under, og
efter, udgravningsarbejdet.

TABEL 34. Haugesund Lufthavn, Norge (COWI, 2022)

Haugesund Lufthavn, Norge

Lokation Haugesund Airport, Norge

Sagstype PFAS fra en brandgvelsesplads

Afveerge pa lokaliteten (dato igangsat) Udgravning af jordforureningen, permeable sorp-
tive vaeg (Sourcestop) nedstrems. 2022

Overfladevand Vandlgb som udlgber ved en sg og Visnesbukta

Afstand til overfladevand 200 m

Fanebredde 5m

Primeer forureningsstofgruppe PFAS

Sekundaer forureningsstofgruppe -

Koncentration ved overfladevand (max)/greense- 3780 ng/l / 0,65 ng/l (PFOS AA-EQS ferskvand)

veerdi

Bundsediment koncentration >150 pg/kg

i overfladevand/graeenseveerdi

Overskridelsesfaktor 5815 (Vand)

Geologi Grundfjeld

Vandfering i vandigb 2.500 Il/dag
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FIGUR 33. Qverst: Y PFAS i jord 0-3m under terraen (ug/kg), Haugesund Lufthavn, Norge (COWI,
2022). Overfladevand er Visnesbukta som kan ses gverst til hgjre af figuren. Nederste figur viser
afvaergeindsatsen. De gra omrader er asfaltveje lagt oven pa fyldet. Vandet stremmer af fijeldet og
samles i fyldlaget under vejen. En Sourcestop vaeg er lagt i fyldlaget i greften i fieldet for at sorbere
PFAS fra det udstremmende vand. Figuren viser koncentrationerne op og nedstreams af vaeggen.
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12.3.3 Levin Landfill, New Zealand

Levin losseplads er en typisk kommunal losseplads, etableret i 1950’erne, og blev anvendt til
alle typer af affald op til 2004, hvor den blev lukket. Herefter blev der etableret en moderne
losseplads ved siden af. Lossepladsen ligger ovenpa et frit magasin bestaende af marinsand.

Valg af afvaergeteknologi

o Et daeklag blev farst etableret pa lossepladsen ved abning af den nye losseplads i
2004. Et forbedret deeklag blev installeret i 2011.

¢ Andre afvaergeforanstaltninger blev overvejet i 2019 og er baggrunden for at eksem-
plet er uddybet i denne rapport. Levin Losseplads ligger i en typisk kommune med en
stram gkonomi og hvor borgerne laenge har keempet mod tilstedeveerelsen af losse-
pladsen. Ingenigrfirmaet Tonkin + Taylor fortog i 2019 et indledende studie, hvor de
evaluerede 11 forskellige afvaergescenarier i forhold til en rackke kriterier sdsom risiko
for grundvand, overfladevand, lovgivning og godkendelseskriterier, omkostning mm
(Tonkin + Taylor, 2019). Der blev overvejet diverse tiltag sasom forbedring af daeklag,
dreen, perkolatopsamlingssystem, afvaergepumpning, constructed wetlands. Lasnin-
gen er endnu ikke implementeret (Heagney, 2024).

e Det kan diskuteres om de forslaede tiltag vil stoppe forureningen, men eksemplet er
en god illustration pa de overvejelser, som kan forekomme, nar der er begraensede
ressourcer til afveerge.

TABEL 35. Levin Losseplads

Levin Losseplads

Lokation 4 km vest af Levin, New Zealand
Sagstype Losseplads

Afveerge pa lokaliteten (dato igangsat) Daeklag og draen

Overfladevand Tatana Drain and Hokio Stream
Afstand til overfladevand 150 m

Fanebredde -

Primeer forureningsstofgruppe Lossepladsstoffer

Sekundaer forureningsstofgruppe

Koncentration i overfladevand (max)/greense- -
veerdi

Bundsediment koncentration i overflade- -
vand/graenseveaerdi

Geologi Strandsand

Vandfgring i vandligb =

Miljgstyrelsen / Afveerge af jordforureninger der truer overfladevand: Literaturstudie og erfaringsopsamling 105



FIGUR 34. Levin Losseplads, New Zealand. Lossepladsen ses til venstre i fotoet. Der er en forure-
ningsfane som strammer til hgjre med udledning til Hokio Stream til hgjre i fotoet (https://www.the-
post.co.nz/nz-news/350431604/council-taking-measures-stop-leachate-plume-reaching-stream).
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13. BILAG C: Lokaliteter og
afvaerge

Med udgangspunkt i konkrete lokaliteter, praesenteres der eksem-
pler pa mulige afvaergetiltag for hver lokalitetstype.

Her praesenteres en raekke eksempler pa de lokalitetstyper, der oftest udger en risiko for over-
fladevand under danske forhold — se TABEL 36 nedenfor samt kapitel 2.

Hvert eksempel bestar af et kort resume, en konceptuel figur af forureningen, mulig afvaerge,
en kort beskrivelse af manglende viden og en konklusion.

TABEL 36.Vasentlige lokalitetstyper

Lokalitetstyper
e Lossepladser ved vandlgb
o Industrilokaliteter ved kyster/jorde
o Lokaliteter ved sger eller vandlgb med lav vandfgring
o Jordforureninger med starre afstand til overfladevand
o Lokaliteter ved vandlgb med vandfgringer > 10 I/s
e Type 2 og usikkerhed om forureningsoprindelse
e PFAS lokaliteter

o Pesticid lokaliteter

Bemazerk, at dette kapitel benytter fa kildehenvisninger. Her refereres leeseren til rapporterne
hos regionenerne. Der er taget direkte klip (fx figurer) fra disse rapporter.

13.1 Lossepladser ved vandigb
13.1.1 Eksempel I: Spang Vade Losseplads

Spang Vade Losseplads, Region Syddanmark (537-03706) er et eksempel pa en losseplads i
Kategori A1 (0-50m fra overfladevand), F3 (vandfaring >10 I/s).

Denne losseplads er en af fire lossepladser, som er med i rapporten for at illustrere udfordrin-
ger ved at sammenligne pa tvaers af lignende jordforureninger (se afsnit 5.3).
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FIGUR 35. 537-03706 Spang Vade Losseplads

Lokalitetens vigtigste karakteristika er:

e Stor losseplads med blandet affald og en driftsperiode fra 1972-1990.

¢ Beliggende lige op til vandlgb (Vadebeek, stramning ved maling: 15 I/s som er 2,9
gange medianminimum vandstremningen). Darlig gkologisk tilstand.

¢ Det sk@nnes, at vandigbet tilfgjes ca. 5 I/s fra grundvandet over straekningen forbi los-
sepladsen.

e Hovedparten af tilstremningen til vandlgbet forventes at ske ved udsivning fra brinken
af lossepladsen.

o Eksisterende groft er rorlagt til opsamling af perkolat med udledning til Vadebaek via
et betonrer.

e 230 m udstrgmningszone.

e 40 m moraeneler ned til det primaere grundvandsmagasin.

e En anden V2 kortlagt losseplads (537-05705) ligger lige opstrems pa den modsatte
side af vandlgbet. Denne forurenede lokalitet, kan potentielt pavirke den samme ud-
strgmningszone i overfladevandet og med de samme stoffer som Spang Vade Losse-
plads. Malinger ved vandlgbet viser at Spang Vade Losseplads (lokalitet 537-03706)
er den primeere punktkilde.

e Lossepladsen vurderes at pavirke vandkvaliteten i vandigbet Vadebaek med fund af
vinylklorid, ammonium, oplast jern, chlorid og COD, der overstiger de respektive kvali-
tetskriterier for ferskvand.
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Mulig afveaerge

Afvaerge med daeklag og perkolatopsamling er en effektiv metode, som burde designes pa
baggrund af en evaluering af dens effekt.

TABEL 37. Mulig afvaerge ved 537-03706 Spang Vade Losseplads.

Mulig afveaerge Kommentarer

Perkolat indsamling Lossepladsen ligger ovenpa det tykke kvarteere lerdeekke, som dermed beskytter
grundvandet. Til gengaeld er den ingen deeklag, sa regnvand siver direkte ned igen-
nem lossepladsen, hvor det danner perkolat, som derefter udsiver til overfladevan-
det. Det, samt det mindre omfang af forureningen, taler for en pragmatisk tilgang,
der bestar i at forbedre perkolatsindsamlingssystemet, med efterfalgende monite-
ring. Et perkolatopsamlingssystem bestar af draen til opsamling af udsivende vand
og et vandbehandlingssystem.

Daeklag og indkapsling  En kildeindkapsling vil begraense transporten fra pladsen.
ved vertikal barriere

Manglende viden/vidensbehov

Der mangler viden om den tidslige variation af forureningsfluksen fra lossepladsen. Installation
af et perkolatopsamlingssystem vil ogsa kraeve en bedre karakterisering af forureningskilden:
den foregaende feltunders@gelse har haft fokus pa overfladevands recipienten, og ikke pa
selve forureningskilden.

Konklusion pa Spang Vade Losseplads (537-03706)

En mellemstor forurening i naerheden af et vandlgb i darlig tilstand. Gevinsten ved en opryd-
ning er forholdsvist beskeden, da det kun vil forbedre vandkvaliteten pa en mindre straekning,
da lokaliteten kun ligger 500 m fra havet. Her skal det bemaerkes, at man gerne ma tage af-
standen til havet i betragtning i en prioritering af oprydninger, men afstanden har jf. lovgivnin-
gen ingen betydning ift. vurdering af risikoen. Det skal ogsa bemeerkes at den primaere forure-
ning (vinylchlorid) afdamper hurtigt fra overfladevand.

13.1.2 Eksempel Il: Kommunal Losseplads |, Nykebing F

Kommunal Losseplads |, B1921 Klubhus V./@stre Allé, 4800 Nykgbing Falster, Guldbordsund

Kommune, Region Sjeelland (Lok. nr. 369-00004) er et eksempel pa en losseplads beliggende
ved et vandlgb.

Denne rapport omfatter 56 lossepladser, hvoraf 46 har afstand 0-50 m fra overfladevand (A1),

og 11 udleder til et vandlgb med en vandfgring mellem 2 og 10 I/s (F2). Der er 10 lossepladser

i databasen af Type A1 og F2, bl.a. Kommunal Losseplads I.

Denne losseplads er en af fire lossepladser, som er med i rapporten for at vise udfordringerne
ved at sammenligne mellem lignende jordforureninger (se afsnit 5.3).
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Rgr 3 med udfaeldning

Rer 1 med jernudfaeldning

== \Mulig spredningsretning (forurening)

FIGUR 36. Kommunal Losseplads I, B1921 Klubhus (depot 369-4) V./@stre Allé, 4800 Nykabing
Falster, Guldbordsund Kommune, Region Sjeelland (Lok. nr. 369-00004)

Lokalitetens vigtigste karakteristika er:

e Stor losseplads (~400 m bred) med deponering af dagrenovation, bygningsaffald mm.
Enkelte oplysninger om deponering af industriaffald i perioden 1965-1980.

e Afstand pa 22 m til Bjgrup Beek.

e Lav medianminimumsvandfering pa 4,23 I/s.

e Lossepladsen ligger ovenpa et lerdeeklag pa 1-6 m tykkelse, som underleegges af et
2-4 m tykt sandlag. Det primeere grundvandsmagasin er skrivekridtet, som ligger 13 m
under terreen.

¢ Ingen daeklag over lossepladsen, dvs. infiltration direkte ind i deponiet.

o Perkolatudsivning til Bjgrup Beek, sker direkte fra lossepladsen, og fra 4 draen under
pladsen.

o Graenseveerdien for overfladevand overskrides for ammoniak-ammonium+N, jern
samt PFOS.

Mulig afveerge

TABEL 38. Mulig afveerge ved Kommunal Losseplads I, B1921 Klubhus V./Jstre Allé, Nyka-
bing Falster (369-00004).

Mulig afveerge Kommentarer

Perkolat indsamling Lossepladsen ligger ovenpa et kvarteer lerdaekke (1-6m tyk), som beskytter grund-
vandet. Til gengaeld er den ingen gvre deeklag, sa regnvand siver direkte ned igen-
nem lossepladsen, hvor det danner perkolat, som derefter udsiver til overfladevand.
Etablering af et perkolatsindsamlings- og behandlings-system med efterfglgende
monitering anbefales som en pragmatisk tilgang.

Det kan veere en udfordring at behandle perkolat indeholdende PFAS. Det kan ge-
res ved etablering af et vandbehandlingsanlzeg.

Daeklag og vertikal veeg En kilde-indkapsling vil begreense perkolatdannelsen og er en forholdsvis billig Ias-
ning. En mulighed er etablering af en permeabel reaktiv veeg (se eksemplet ved
Haugeseund Lufthavn i afsnit 12.3.2)
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Manglende viden/vidensbehov
e Usikkerheder omkring forureningssituation og hydrogeologi pa lossepladsen
e Strgmningsretningen og potentialet for det terraenneere grundvand er ukendt.

Konklusion pa Kommunal Losseplads I, B1921 Klubhus V./@stre Allé. (369-00004)
Lossepladsen ligger ovenpa et tykt kvarteert lerdaekke, hvilket mindsker risikoen for grund-
vandsforurening. En pragmatisk tilgang kunne vaere at forbedre perkolatsindsamlingssyste-
met, kontrollere dreenene og etablere monitering og muligvis rensning.

13.2 Industrilokaliteter ved kyster/fjorde
13.2.1 Eksempel: Limfjordsvej 21, Region Nordjylland

Limfjordsvej 21, Region Nordjylland (lok. nr. 851-00047) er et eksempel pa en stor industri-
grund med udsivning af forurening direkte til en kyst (Afstand = 0 m).

20 af de 117 jordforureninger i denne rapport udleder til kyst/fiord, 15 med en afstand mindre
en 50 m, og 7 af dem er stgrre erhverv, bl.a. Limfjordsvej 21.

Lokalitetens vigtigste karakteristika er:

e Svovlsyrefabrikken blev etableret i 1914 pa lokaliteten. Svovisyreproduktionen blev
indstillet i 1974 og i 1976 blev anlaegget nedrevet. Gadningsproduktionen fortsatte
indtil 1998.

e 600 m bred udstreamnings zone til Limfjorden.

o Lokaliteten er forurenet med arsen, bly, bor, cadmium, krom, kobber, nikkel, zink. |
2021 oversteg arsen graenseveaerdien i overfladevandet, og der blev beregnet en flux
af arsen til Limfijorden pa ca. 220 kg/ar. Stremningen sker igennem de gvre jordlag.

o For at forbedre forholdene for badning i fijorden har Aalborg Kommune etableret en
barriere for at minimere kontakten mellem fjorden og den forurenede jord, bestaende
af en kystfremrykning foran lokaliteten med en stenkastning. Bag stenkastningen er
der installeret en geotekstil membran med opfyld af sand og ren jord. Anleegsarbejdet
blev igangsat i sommeren 2021. Desuden har Aalborg Kommune i 2024 etableret en
spuns omkring det kystnaere depot med kikaske, og hvor de hgjeste koncentrationer
af arsen er pavist.

e Der er mistanke om udledning fra draen som medvirkende arsag til den konstaterede
forurening i fiorden. Der har ogsa veeret en mistanke om, at vandprgverne udtaget i
2021 fra fjorden er blevet pavirket af forstyrrelsen af bundsedimentet under konstruk-
tion af kystfremrykningen.
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FIGUR 37. Lok. nr. 851-00047 Limfjordsvej 21

Mulig afveaerge

TABEL 39. Mulig afveerge ved 851-00047 Limfjordsvej 21.

Mulig afveaerge Kommentarer

Daeklag og vertikal veeg Et godt eksempel pa effektiv kildeafskaering bestaende af kildeindkapsling.
Spergsmalet er om der skal igangsaettes en indsats for at fierne forurenings-
kilden permanent. Da lokaliteten ligger midt i Nerresundby, var en Brownfields
redevelopment oplagt, og ved slutning af 2025 afsluttes et projekt hvor hele
det 23 ha store areal er udviklet med boliger, skole og bypark.

In-situ kemisk fiksering  Denne grund har ligheder med generationsforureningen ved Collstrop grun-
den, Esrum Sg, hvor in-situ kemisk fiksering for tungmetaller overvejes. Ved
Limfjordsvej 21 er der dog tale om en meget kraftig forurening pa et mindre
areal.

Manglende viden/videns behov
e Forureningsmobiliteten er ukendt. (Mali, et al., 2024) har dokumenteret en tungmetal-
forurening i Italien, hvor der blev installeret spunsvaeg for at afskaere lokaliteten fra
havet. Det fremgar af rapporten, at saltvandsindtreengning kan mobilisere metallerne.
o Et veldokumenteret projekt. En analyse af afvaergemulighederne er naeste skridt.

Konklusion pa Limfjordsvej 21 (851-00047)
Der er allerede gennemfart en indkapsling af lokaliteten for at begraense skaden pa vandmil-

joet. Effekterne af indsatsen er pa nuvaerende tidspunkt dog ukendt, og derfor vil en viderega-
ende indsats for vandmiljget vaere betinget af en vurdering af den effekt.

13.3 Lokaliteter ved sger eller vandigb med lav vandfering
13.3.1 Eksempel I: Losseplads Leby, Region Syddanmark

Kommunal Losseplads Leby, Region Syddanmark (lok. nr. 493-00002) er et eksempel pa en
Losseplads i Kategori A2 (afstand til overfladevand pa 50-150 m), F1 (vandfering pa 0-2 I/s).
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Denne rapport omfatter 56 lossepladser, hvoraf 7 har afstand 51-150 m fra overfladevand
(A2), og 13 udleder til vandigb med en vandfaring mellem 0-2 I/s (F1). 2 lossepladser har kate-
gori A2, F1 (A2 = 51-150 m fra overfladevand, F1 = 0-2 I/sek) ligesom Losseplads Leby.

Denne losseplads er en af fire lossepladser, som er med i rapporten for at illustrerer udfordrin-
ger ved at sammenligne pa tveers af lignende jordforureninger (se afsnit 5.3).

Signaturer

Fyld/losseplads

Ler

Terv / Mose

" Potentielle spredningsveje for forurening

\‘ Stremningsretning i vandleb

.
8 Losseplads =
f»-"‘”"\ —
R{ansmade@
(
> \ D
%\
B
1
/ NS
A
Losseplads
Rensmade Draenrgr
(o e —— : :
_\vw! r"‘“‘:.w; ?r:“n:\: dspatentiale

FIGUR 38. Lok.nr. 493-00002 Kommunal Losseplads Leby, Leby Landevej 9, 5985 /Arg (Region

Syddanmark) (DMR, 2023)

Lokalitetens vigtigste karakteristika er:

e Lossepladsen var i drift i perioden 1970-1985 med deponering af dagrenovation, ha-

veaffald og byggeaffald.

e 66 m til Skydsbeek, hvor der er mélt forurening med PFOS og jern over de fgrste 500

m af vandlgbet.

e Skydsbeek starter i lossepladsen og den er ragrlagt de farste 500 m.

e Vandfgring i Skydsbeek er pa ca. 1,1 I/s

o Skydsbeek er fisketomt og har darlig gkologisk tilstand.

o Med det tykke lerlag under lossepladsen, er det sandsynligt, at perkolat vil samles
oven pa lerlaget og udstremme direkte fra lossepladsen via et dreen, som udleder til

Skydsbaek.

Mulig afveaerge

|1 1987 blev lossepladsen daekket med 1 m jord.

TABEL 40. Mulig afveerge ved Lok.nr. 493-00002 Kommunal Losseplads Leby.

Mulig afvaerge

Perkolat indsamling

Kommentarer

Lossepladsen ligger ovenpa et tykt kvarteert lerdaekke og derfor udger forureningen

en mindre risiko over for grundvand. Til gengeeld er der ingen vaesentlig gvre deek-

lag, sa regnvand siver direkte ned igennem lossepladsen, hvor det danner perkolat,
som derefter udsiver til Skydsbaek. Det, samt det mindre omfang af forureningen ta-
ler maske for en meget pragmatisk tilgang: Etablering af et perkolatsindsamlingssy-
stem, med efterfglgende monitering og afskeering af dreen.
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Daeklag og vertikal veeg En kilde-indkapsling vil begreense vandtransporten gennem fyldlaget fra losseplad-
sen. Forholdsvis billig Izsning.

Manglende viden/vidensbehov
¢ Vidensgrundlaget for lossepladsen er ikke stort, med mange usikkerheder om den
konceptuelle model iseer om de geologiske og hydrogeologiske forhold.

Konklusion pa Kommunal Losseplads Leby (493-00002)

En typisk gammel losseplads med en mellemstor pavirkning af overfladevand. Vandlgbet er
lille og der er ikke langt til kysten, sa gevinsten ved en oprydning vil veere relativt beskeden.
Her vil en oprydning forbedre forholdene i et vandlgb med en laengde pa 1000 m i moderat til-
stand. En afvaergeindsats ved flere af de andre lokaliteter omtalt i denne rapport vil forbedre
en laengere vandlgbsstraekning.

13.3.2 Eksempel Il: Mortonsvej, Region Hovedstaden

Mortonsvej 11-25, 2800 Kgs. Lyngby (lok. nr. 173-00105) er et eksempel pa en gammel indu-
strigrund, hvor forureningen stremmer ud til en s@ via det terraennaere grundvand.

Der er 8 jordforureninger, som pavirker en sg blandt rapportens 117 lokaliteter, hvoraf 3 er in-
dustrilokaliteter.

xS
- e
o

o o
s e
D
e

) E 3
Signaturer e Jordforurening (ikke afgr=nset) Region Konceptue! model
™ Fyld ‘ Tolket forureningsfane — grundvand Hovedstaden ‘;‘;‘;‘;‘l';‘s‘"- m‘“ - " “D:"z"-‘u
(ikke afgranset) ansvej 1125, 2800 Kgs. Lynghy
) - [ p— Watrikeler. Blagsr
4—  spredningsratning 2dgn 20211135 180 og L5t Kag. Lyngby By, Chistians
sand *  konc. pavist ved tidligere udfarte Dansk Miljgradgivning A/S Udrart af 31

Godkench af OL

FIGUR 39. Mortonsvej 11-25, 2800 Kgs. Lyngby (173-00105)

De vigtigste oplysninger for Mortonsvej 11-25 er:
¢ Plastik- og gardinfabrik med driftsperiode fra 1905 til 1984.
e Forurening af grundvand med chlorerede oplgsningsmidler (sum chlorerede er malt
op til 49 ug/l) og PFOS (2.800 ng/l).
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o Lokaliteten ligger 16 m fra Lyngby S@. Segen har et areal pa 57 ha, med et volumen pa
940.000 m3.

e Geologien er moraeneler med sandslirer. Forureningen stremmer til sgen igennem et
terreenneert sandlag.

¢ Risikoen for sgen er primaert PFOS med en koncentration i sgen beregnet til at veere
9,0 ng/l.

e Der er flere spildevandsrenseanlaeg, som ogsa er kilder til forurening ved Lyngby Sg.
Der ligger desuden flere andre lokaliteter i samme system. | indlgb til Lyngby Sg (som
er en del af Mglledsystemet, er der malt en flux af PFAS pa flere hundrede gram/ar)

Bemaerk at der ved rapportens udgivelse gennemfares nye feltundersagelser ved lokaliteten,
som endnu ikke er afrapporteret.

Mulig afveaerge

TABEL 41. Mulig afvaerge ved Mortonsvej 11-25, 2800 Kgs. Lyngby (173-00105)

Mulig afveerge Kommentarer

Afgravning Der er identificeret et hotspot-omrade pa kildelokaliteten, hvor hovedparten af foru-
reningsmassen ligger. Denne kunne opgraves eller opbores.

Kemisk fiksering Det er muligt at fixere bade PFOS og chlorerede oplgsningsmidler med et aktivt stof
(fx plumestop)

Afveergepumpning og Det kan overvejes at etablere afvaergepumpning i det terreennaere sand for at forhin-
vandbehandling dre yderligere spredning af forureningen til saen

Manglende viden/vidensbehov

Der mangler vandprgver fra selve sgen for at kvalificere det nuvaerende estimat af forure-
ningskoncentrationen, som er baseret pa forureningsfluxen i grundvand.

Det er desuden vurderet, at lokalitetens forureningsbidrag er ubetydelig i forhold til de andre
kilders bidrag til Lyngby Sg. Dette bgr undersgges naermer.

Konklusion pa Mortonsvej 11-25, 2800 Kgs. Lyngby (173-00105)

Jget forstaelse af de forskellige PFAS-kilder ved s@en og deres relative betydning vil bidrage
til at afgere, om det er hensigtsmaessigt at anvende ressourcer pa afvaergeforanstaltninger pa
lokaliteten.

13.3.3 Eksempel lll: Sgvej 1, Region Midtjylland

Savej 1, 8600 Silkeborg (lok. nr. 743-00012) er en af de 3 industrilokaliteter, som udger en ri-
siko for en sg.

. Radhuset, Savej 1
Silkeborg Langse Seve|

v PZ1-PZ3 l BHQ
= —

FIGUR 40. Sovej 1, 8600 Silkeborg (743-00012)
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e Gasvaerk med en driftsperiode pa 1856-1968.

e Grundvandsforurening ved kilden med koncentrationer af 29,7 ug/l phenol, 130 ug/l
xylen, 130 ug/l benzen, 480 g/l naphtalen, 3400 g/l cyanid, og 1200 g/l C6-C35.
¢ | undersggelsesrapporten fra 1988 beskrives et udbredt dreensystem under radhuset

med udledning til sgen via regnvandsledning.

Mulig afveaerge

En afvaergeindsats ved Sgvej 1 kan forst tilrettelaegges efter videregaende feltundersagelser
for at afklare forureningsforholdet ved lokaliteten. Mulig afvaerge besveerliggares af, at forure-
ningen ligger under radhuset. Der burde undersgges om DNAPL forureningen er sunket ned til
de dybere grundvandslag.

TABEL 42. Mulig afveerge ved Sevej 1, 8600 Silkeborg (743-00012)

Mulig afvaerge Kommentarer
Modificeret sediment- Der er ikke meget plads ved lokaliteten, men det kan overvejes at installere en
afdeekning modificeret sedimentafdaekning pa sgbunden.

Permeabel reaktiv veeg  Direkte injektion af et aktivt stof til enten at absorbere eller fremme en mikrobi-
ologisk nedbrydning af forureningen far den nar sgen.

Afveergepumpning og Det kan overvejes at etablere afvaergepumpning i det terreennaere sand for at
vandbehandling forhindre yderligere spredning af forureningen

ISCO Et aktivt stof injiceres pa kanten af sgen. Der skal vaere opmaerksomhed pa at
den meget reaktive oxidant ikke flyder ind i sgen.

Manglende viden/vidensbehov
¢ Ingen malinger i sgen
e Forureningen er ikke afgraenset vertikalt (eller horisontalt). Det er ret veesentligt, da
dele af forureningen er DNAPL og kan forventes at synke til bunden af akviferen.
o Udstrgamningszonen er ikke kortlagt ved sgen.
e Sgens bundsediment skal undersgges for forurening.

Konklusion pa Sevej 1, 8600 Silkeborg (743-00012)

Der er en betydelig forureningshaendelse med en vaesentlig pavirkning af Silkeborg Langsg,
som Igber ud i Gudenaen. Pa nuveerende tidspunkt er indvirkningen pa sgen ikke tilstraekkeligt
belyst, da der endnu ikke er udfgrt malinger. Det vil veere det farste skridt far overvejelser om
eventuelle afvaergeforanstaltninger.

13.3.4 Eksempel IV: Maskinfabrikken Ferritslev Jernvarefabrik A/S ved
Nyborgvej 29, Ferritslev

Maskinfabrikken Ferritslev Jernvarefabrik A/S ved Nyborgvej 29, Ferritslev (lok. nr. 497-00004)
er et eksempel pa en forurening ved et mindre vandlgb med en lille vandfaring og haje forure-
ningskoncentrationer.

Blandt de 117 lokaliteter med en konstateret forurening af et vandigb, er der fa lokaliteter (18
stk.) som ikke er lossepladser, hvor der er en lav vandfering (<2 I/s), hvoraf maskinfabrikken

Ferritslev Jernvarefabrik er blandt dem.

Ferritslev Jernvarefabrik sammenlignes i afsnit 5.3 med en anden metalvarefabrik (Raadvad
Knivfabrik, se afsnit 13.5.1).
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FIGUR 41. Nyborgvej 29, Ferritslev (497-00004).

Karakteristika:

e Ferritslev Jernvarefabrik A/S blev etableret pa Nyborgvej 29, Ferritslev i 1943, og virk-
somheden har veeret maskinfabrik siden.

« Virksomheden ligger lige op ad Stokbaek A (0 m), som har en vandfgring pa 1,07 I/s
nedstrgms lokaliteten. 500 m nedstrams lokaliteten udlgber Stokbzek A i Vindinge A,
som har ringe gkologisk tilstand.

o Lokaliteten udger en risiko for Stokbaek A, pba. mélte koncentrationer af tungmetaller,
iseer zink, over graenseveerdien (overskridelsesfaktor pa 44 nedstrems lokaliteten).
Der er beregnet en flux af zink pa 9,4 kg/ar nedstrems lokaliteten.

e Der er en mindre overskridelse af sedimentgreensevaerdien for zink ved Stokbask A
(630 mg/kg TS, med en graensevaerdi pa 500 mg/kg TS).

o Ved lokaliteten er der konstateret meget hgje grundvandskoncentrationer af zink i det
sekundeere grundvandsmagasin pa op til 12.000 mg/l. Sediment-koncentrationer af
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zink ved lokaliteten er op til 20.000-60.000 mg/kg TS med hgje zink koncentrationer
op til 10 m under terraen.

o Tidligere undersggelser fra 2017 viste hgje koncentrationer i overfladevand (183 pg/l)
og en hgj flux af chlorerede opl@sningsmidler i grundvandet (202 kg/ar). Ved den se-
neste unders@gelse fra 2022 blev der ikke pavist chlorerede oplgsningsmidler over
graeenseveerdien i grundvandet.

o Lokaliteten underlejres af 9 m moreeneler, som ligger oven pa et sekundaert grund-
vandsmagasin af smeltevandssand, med en haeldning mod Stokbaek A. Den primaere
transportvej er igennem terraennzert fyld, det gvre lerdaeklag og det sekundaere grund-
vandsmagasin.

Mulig afveaerge

TABEL 43. Mulig afvaerge ved Nyborgvej 29, Ferritslev (497-00004)

Mulig afvaerge Kommentarer

Daeklag eller spunsveeg En indkapsling kunne vaere det farste tiltag, for at forhindre udsivning til vandigbet.

Afgravning Afgravning bliver ofte anvendt til at fierne en tungmetalforurening, men besveerligga-
res ved at Ferritslev Jernvarefabrik er en stor igangveerende virksomhed hvor foru-
reningen ligger under bygninger og at forureningen er spredt i dybden.

Afveergepumpning Afveergepumpning i det terreennzere grundvand

In-situ kemisk fiksering  En alternativ Igsning til afgravning, som sgger at immobilisere forureningen ved kil-
den.

Dredging En indsats for at fierne sediment-forurening ved Stokbaek a.

Manglende viden/vidensbehov

o De seneste feltundersggelser fra 2022 bestod i vandprgver fra Stokbaek A. Ved
denne malerunde kunne de hgje koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler, som
blev malti 2017, ikke bekreeftes. Da der ikke forekommer en forklaring for den tidslige
udvikling af forureningen ved lokaliteten, ber det undersages yderligere, hvorvidt ind-
holdene kan genfindes eller e]. Iszer da det ikke blev malt i grundvandet pa lokaliteten
ved den seneste malekampagne i 2022.

o Pa trods af ret omfattende undersggelser af lokaliteten vil en afvaerge kreeve yderlige
kortleegning af stgrrelsen og udbredelsen af jordforureningen.

Konklusion pa Nyborgvej 29, Ferritslev (497-00004)

Maskinfabrikken pa Nyborgvej 29, Ferritslev er en vaesentlig kilde til forurening og pavirker
vandkvaliteten i Stokbzek A. En afvaergeindsats bar fokusere pa zink ved denne forurenings-
kilde og anvende velkendte metoder til at handtere tungmetalforureninger. Afveergeindsatsen
kompliceres af, at Ferritslev Jernvarefabrik er en stor virksomhed med 242 medarbejdere og
en omfattende produktionsfacilitet.

13.4 Jordforureninger med stor afstand til overfladevand

13.4.1 Eksempel: Gentoftegade 32

Gentoftegade 32/Mitchellsstraede 8, Region Hovedstaden (lok. nr. 157-00067) er et eksempel
pa en lokalitet, hvor der er blevet gennemfart en afveerge af kilden, men hvor der er en ned-

strgms forureningsfane, som udger en risiko for overfladevandet. Den har kategori A3, F1 (af-
stand til overfladevand >150 m, vandfgring <2 I/s).
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FIGUR 42. Lok.nr. 157-00067 Gentoftegade 32/Mitchellsstreede 8, 2820 Gentofte

e Kilden er fiernet i 2003 ved bortgravning og kemisk reduktion ved brug af kaliumper-
manganat

e PFAS og chlorerede oplgsningsmidler malt ved det 100 m bredde udlgb af forure-
ningsfanen til Gentofte Sg, 213 m fra jordforureningen. Koncentrationerne ligger om-
kring greenseveerdien, og derfor kan en pavirkning af vandkvaliteten i overfladevand
ikke udelukkes.

o Der er endnu ikke foretaget afvaerge af fanen.

¢ Grundvandets stremningshastighed vurderes at veere 3,1 m/ar. Med en afstand pa
213 m fra forureningskilden, vil fanen pavirke sgen i mange ar endnu.

Mulig afvaerge

En af de stgrste udfordringer ved afveergeindsatser er kravene til at inddeemme hele forure-
ningsfanen uden at pavirke overfladevandet. Pa trods af den betydelige afstand mellem jord-
forureningen og overfladevandet, skal afvaergeindsatsen stadig gennemfares sa teet pa over-
fladevandet som muligt, hvis det @nskes at indfange hele forureningsfanen og stopper pavirk-
ning af overfladevandet hurtigt. En udfordring er, at teknologier typisk anvendt mod forure-
ningsfaner, sdsom oppumpning og behandling af grundvand, ofte er uegnede, da disse meto-
der kan pavirke overfladevandet negativt.

TABEL 44. Mulig afvaerge ved 157-00067 Gentoftegade 32/Mitchellsstraede 8, 2820 Gentofte.

Mulig afvaerge Kommentarer

Afveergepumpning og Det kan overvejes at etablere afveergepumpning i det terreennaere sand for at forhin-

vandbehandling dre yderligere spredning af forureningen. Der kan vaere udfordringer ift. pavirkning af
sgen

Permeabel reaktiv veeg  Forureningen ligger ret dybt (>20 m under terraen), som vil gere at teknikker som
permeabel reaktiv vaeg bliver svaere at implementere.

Manglende viden/vidensbehov
e Udbredelsen af fanen er ikke kortlagt
e Forureningsfanen er afhaengig af stoffernes mobilitet, og det skal tages i betragtning.
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e Forureningsfanen er ikke afgreenset vertikalt teet pa kildegrunden, og burde kortleeg-
ges yderligere. Chlorerede oplgsningsmidler er malt ned til det sekundaere grund-
vandsmagasin, som ligger ca. 20 m under terreen.

Konklusion pa Gentoftegade 32/Mitchellsstraede 8, 2820 Gentofte (157-00067)
Lokaliteten er interessant, da det illustrerer hvordan en forureningsfane fra en jordforurening
som blev oprenset i 2003, kan pavirke sgen i mange ar endnu.

13.5 Stor vandfering (og industrigrund ved vandigb)

13.5.1 Eksempel: Raadvad knivfabrik, Region Hovedstaden

Raadvad Knivfabrik (lok. nr. 173-05036) er en metalvarefabrik, der ligger ved Mglleaen, og
som har den 5. sterste vandfering i datasaettet. Det er en af 11 lokaliteter forurenet med chlo-
rerede oplgsningsmidler. Lokaliteten illustrerer vandfgringens betydning for en risikovurdering.

Raadvad Knivfabrik sammenlignes i afsnit 5.3 med en anden metalvarefabrik (Ferritslev Jern-
varefabrik, se afsnit 13.3.4).
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FIGUR 43. Raadvad knivfabrik (173-05036)

Lokalitetens vigtigste oplysninger er:
o Tidligere metalvarefabrik.
o Hotspottet ligger under en fredet bygning.
e Chlorerede oplasningsmidler i grundvand ved kilden: 2.500 pg/I
o Lokaliteten ligger ved Mglleden, som har en vandfaring pa maletidspunktet pa 372 I/s.
Det skal bemaerkes, at denne vandfaring er starre end den estimerede medianmini-
mumsvandfaring pa 80,4 I/s.

Mulig afveerge
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Da jordforureningen er forholdsvis afgraenset, og der ingen afstand er til overfladevand, er det
oplagt af igangsaette en oprensning af kilden. Valget af afveergemetode er begraenset ved at
hotspot ligger under en fredet bygning.

TABEL 45. Mulig afvaerge ved Raadvad Knivfabrik (173-05036)

Mulig afveerge Kommentarer

Stimulated reductive de- Kan foretages under bygningen ved injektion af aktivt stof.

chlorination
Termisk oprensning Det er muligt at udfgre i hotspots under bygning.
Fixation Injektion af en sorbent som plumefix kan forhindre udsivning, sa koncentratio-

nen kommer under greenseveerdien ved Mglleden.

Andre metoder til kilde- Da indsatsen skal omhandle fiernelse af hotspot, er det de konkrete adgangs-
fiernelsen forhold samt geologien af kildeomradet, der kan afgere valg af metode

Manglende viden/vidensbehov
e Mangler kildekarakterisering.

Konklusion pa Raadvad knivfabrik (173-05036)

Der er tale om en kraftig forurening, ved et stort vandlgb. Pa grund af den store vandfaring, er
overskridelsen af graensevaerdien beskeden. Vinyl chlorid er et flygtigt stof, hvorfor det forven-
tes at koncentrationen falder over en relativt kort afstand nedstreams. Det skal vurderes om en
indsats vil ggre en forskel for vandkvaliteten i Mglleden, som er pavirket af flere andre kilder i
vandsystemet.

13.6 Tvivl om forureningsoprindelse

13.6.1 Eksempel: Skerrisvej 4, Brande

Skerrisvej 4, Brande (653-90088) er en af de 50 type 2 lokaliteter, hvor det vurderes, at lokali-
teten er delvis arsag til forureningen ved det naerliggende overfladevand. Skerrisvej 4 er en af
20 kortlagte lokaliteter inden for en kvadratkilometer omkring Brande A. Det er derfor sveert at
afgere ngjagtig, hvor forureningen i 4en stammer fra.

I mange tilfaelde konstateres forurening med PFAS i et vandlgb uden, at det er muligt at kunne
henfare det til en kendt kilde. Ud over Skerrisvej 4 er andre eksempler Laurits Olsens Vej 1,

Hvidovre (167-00004) og Hvidsvaermervej 156, Radovre (175-30578).

Her uddyber vi problematikken ved at kigge neermere pa Skerrisvej 4.

122 Miljgstyrelsen / Afvaerge af jordforureninger der truer overfladevand: Literaturstudie og erfaringsopsamling



Brande A Fiskese

PROS 056 gl

DG ar, 104, DB

FIGUR 44. Skerrisvej 4, Brande (653-90088)

Karakteristika:

e VVed Skerrisvej 4, Brande er der foregaet farvning af tekstiler, tryk og impreegnering af
tekstiler, oplagring af kemikalier og affald, tanke, vaerksted og garage samt varmecen-
tral mellem 1974 og 2005.

e Der er malt PFOS i grundvandet i koncentrationer pa op til 1,5 g/l og PFOA pa op til
0,42 pg/l i grundvandet 1-3 m u.t. ved lokaliteten.

¢ Vandprevetagning i Brande A viser en stigning af PFOS koncentrationer fra 0,35 ng/l
opstrgms til 0,88 ng/l ved lokaliteten, som er lige over greenseveerdien pa 0,65 ng/l.

e Der er malt PFAS22 i det terreennaere grundvand ved Skerrisvej 4 pa op til 780 ngl/l,
som ligger ca. 60 m fra vandigbet.

e Forureningen strammer via det sekundzere sandmagasin til Brande A. Det primaere
grundvandsmagasin ligger ca. 100 m under terreen.

o Skerrisvej 4 er en af 20 kortlagte lokaliteter pa V1 eller V2 niveau inden for en kva-
dratkilometer. Det er derfor ikke indlysende, om den observerede forurening kun
stammer fra Skerrisvej 4 eller de andre kortlagte grunde ogsa bidrager til fundene i
Brande A.

Mulig afveerge

Pa nuvaerende tidspunkt er der kun en meget beskeden overskridelse af graensevaerdierne i
Brande A. Der méales meget hgje grundvandskoncentrationer af PFOS pé& Skerrisvej 4. Det
kan ikke afvises, at forureningen endnu ikke har néet sit gennembrudsmaksimum til vandigbet.
Derfor er en oprensning af jordforureningen pa selve lokaliteten oplagt. Dette skal ses i lyset
af, at Brande A i dag har en god gkologisk tilstand, og at en afveergeindsats vil kunne beskytte
denne status for det mere end 50 km lange vandlgb. Med en afstand pa 140 meter til vandlg-
bet er der ogsa god mulighed for at afvaerge en eventuel forureningsfane.

Der er begraensede erfaringer med feltimplementering af afvaergeteknologier i forhold til PFAS
forurening. De mest afprgvede teknikker er enten oppumpning/vandbehandling eller fiksering
af PFAS til jorden uden at nedbryde det (ITRC, 2023).

TABEL 46. Mulig afvaerge ved Skerrisvej 4, Brande (653-90088)

Mulig afveerge Kommentarer
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Oppumpning/vandbe- Fjerner PFAS ved at oppumpe grundvandet med efterfglgende vandbehandling.

handling Denne tilgang udfordres ved, at greenseveerdien for PFAS i forhold til udledning af
det rensede vand er meget lav, hvilket kraever en effektiv rensning. Derudover vil
der veere tale om et neermest permanent behov for afvaerge, sa leenge kilden ikke
fiernes

In-situ kemisk fiksering  Fiksering foregar ved at injicere et tilsaetningsstof i kildezonen, som er staerk sorber-
ende, fx. aktivt kul eller aktivt kul med tilsat aluminium hydroxid eller kaolin.

Permeabel reaktiv veeg  Direkte injektion af fx. aktivt kul, se eksemplet om Haugesund Lufthavn, Norge ved

afsnit 12.3.2.
Jordvask af opgravet Rense jorden med vand med tilsaetningsstoffer som surfactant eller et oplgsnings-
jord middel.

Termisk oprensning af  Der er pa nuveerende tidspunkt lovende resultater for termisk oprensning af PFAS
kilden forurenet jord

Manglende viden/vidensbehov

For at igangseette en afvaerge, er der behov for at den indledende forureningsundersgagelse fra
2019 suppleres, for at kortleegge forureningskilden.

Der er et behov for at f& unders@gt de andre jordforureninger ved Brande A i forhold til PFAS
med henblik pa at kunne identificere en eller flere kilder til de paviste fund med PFAS i Brande
A. Inspiration til dette kan hentes ved Petersmindevej 5 (lok. nr. 715-00053), hvor sammen-
saetningen af de forskellige PFAS komponenter er blevet anvendt til at identificere forurenings-
kilden.

Konklusion pa Skerrisvej 4, Brande (653-90088)

Det er usikkert, hvorvidt forureningen pa lokaliteten har naet fuldt gennembrud til vandlgbet,
da koncentrationerne i vandigbet er lave i forhold til de hgje koncentrationer, der er konstateret
pa lokaliteten, hvilket ogsa skal ses i sammenhang med, at lokaliteten ligger forholdsvis teet
pa vandlgbet. Derfor kan en afveergeindsats ved at fierne forureningen pa selve lokaliteten
veere en mulighed for dermed at hindre spredning af hgje koncentrationer til vandlgbet. Det
skal bemzerkes, at koncentrationerne pavist i Brande A kun lige er over graenseveerdien, men
at vandferingen samtidig er stor. Brande A er et stort vandlgb, som i dag har en god gkologisk
tilstand. Desuden er der et 52 km vandlgb nedstrems fra Skerrisvej 4. Udfordringen er dog, at
der langs Brande A ligger 19 kortlagte lokaliteter, som ogséa kan vaere potentielle kilder til de
paviste indhold af PFAS i vandlgbet.

13.7 PFAS
13.7.1 Eksempel I: Esbjerg Brandskole

Denne rapport beskriver to eksempler pa en PFAS jordforurening ved en brandgvelsesplads.
Esbjerg Brandskole, Uglviggardsvej 3, 6705 Esbjerg (lok. nr. 561-99023) er den farste.
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FIGUR 45. Esbjerg Brandskole, Uglviggardsvej 3, 6705 Esbjerg (Lok. nr. 561-99023)

Karakteristika:

Lokaliteten er blevet anvendt til brandgvelser siden 1968.

Det er estimeret, at der er anvendt 1.500 kg PFOS og 870 kg 6:2 FTS pa lokaliteten
mellem 1970-2019. PFOS blev udfaset efter 2005 og erstattet med 6:2 FTS.

Der er malt op til 17.000 ug/kg PFAS i jorden pa lokaliteten, primaert 6:2 FTS (en ho-
vedkomponent i 3M Light Water AFFF).

Brandgvelsespladsen ligger ved siden af Ulgvig Baek, hvor der er en malt vandfering
pa 3,8 I/s, svarende til en medianminimums vandfgring.

Der er malt op til 7.300 ng/l sum PFAS22 ved Ulgvig Baek, hvoraf 1.600 ng/l var 6:2
FTS og 290 ng/l PFOS.

Massefluxen af PFAS22 ved Uglvig Baek er estimeret til at vaere 541 g/ar.

Der er et godt kendskab til den historiske udvikling i brug af forskellige PFAS-kompo-
nenter i brandslukningsskum samt analyser for dem ved lokaliteten og i vandlgbet.
Geologien bestar af ca. 25 m sand, med et tyndt (1 m) tervelag under vandigbene.
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Mulig afveaerge

Der er akut brug for en indsats malrettet vandlgbet pa grund af den hgje flux med 541 g/ar
PFAS22. Da geologien under lokaliteten bestar af sand, er det sandsynligt, at det meste af for-
ureningen har spredt sig i et stort omfang, herunder til de neerliggende vandigb, og til det dy-
bere grundvand og sydpa med udigb til Vadehavet.

En feltkampagne bgr igangsaettes for at kortlaegge forureningsfanen og dens sandsynlige ud-
lgb ved Vadehavet og Uglvig Baek.

TABEL 47. Mulig afvaerge ved Esbjerg Brandskole, Uglviggardsvej 3, 6705 Esbjerg (lok. nr.
561-99023)

Mulig afveaerge Kommentarer

Modificerede sediment- Kan bruges til at fierne PFAS i Uglvig Beek.
afdaekninger

Permeabel reaktiv vaeg Forhindre udsivning af stof til overfladevand.

Oppumpning/vandbe- En kortlaegning af forureningsfanen kan afggre om der bgr igangseettes en af-
handling veerge for at forhindre en spredning af forureningen igennem grundvandet.
Fytoremediation Kan anvendes mod jordforurening (Nopens & Van Cauwenberg, 2025).

Manglende viden/vidensbehov

Da lokaliteten ligger pa et tykt sandlag, kunne der vaere mistanke om, at en del af forureningen
har spredt sig vertikalt mod det dybere grundvand, som Igber syd mod Vadehavet (6,5 km).
Dette burde undersgges.

Konklusion pa Esbjerg Brandskole, Uglviggardsvej 3, 6705 Esbjerg (lok. nr. 561-99023)
Undersggelser for at kortleegge forureningsfanen og dens sandsynlige udlgb ved Vadehavet
bar igangseettes. Her er den kraftige forureningsflux til Uglvig Beek bemeerkelsesvaerdig, da
den udlgber ved Vadehavet National Park.

13.7.2 Eksempel lI: Kuwait Petroleum
Kuwait Petroleum — Gulf Raffinaderiets brandgvelsesplads, Holtengardsvej 25, 4230 Skeel-
sker, Slagelse (lok. nr. 331-00014) er et andet eksempel pa en PFAS jordforurening ved en

brandgvelsesplads. Holtengardsvej 25 er den jordforurening i denne rapport, som ligger
leengst fra overfladevand med en afstand pa 700 m.
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FIGUR 46. Kuwait Petroleum — Gulf Raffinaderiets brandavelsesplads, Holtengardsvej 25, 4230
Skeelskegr, Slagelse (lok. nr. 331-00014)

Karakteristika:

Tidligere brandgvelsesplads ved et raffinaderi (1964-1997).

o Det mélsatte overfladevand er Agersg Sund, som forureningen udger en risiko overfor
via en ikke malsat greft og draen fra lokaliteten med lav vandfgring, delvis tert.

¢ Kilden er endnu ikke kortlagt.

o Forureningen bestéar primaert af 4 PFAS-stoffer (PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS) i kon-
centrationer pa op til 12.100 ng/I.

e P& grund af den lave vandstrgmning er det ikke muligt at bestemme massefluxen til
Agersg Sund.

e Pa grund af manglende oplysninger vises ikke en opsummeringstabel for denne loka-
litet.

Mulig afveerge

| dag foregar der undersggelser af lokaliteten som endnu ikke er kortlagt. Et bedre datagrund-
lag i forhold til kilden, transportveje og fanen er ngdvendigt for at pege pa gode afveergelgsnin-
ger.
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TABEL 48. Mulig afveerge ved Kuwait Petroleum — Gulf Raffinaderiets brandgvelsesplads,
Holtengardsvej 25, 4230 Skeelskear, Slagelse (Lok. nr. 331-00014)

Mulig afveerge Kommentarer

Afgravning En kortlaegning af jordforureningen er ngdvendig for at afdeekke mulighederne
for afgravning.

Daeklag og vertikal veeg  En kildeindkapsling kunne blive relevant, hvis en fremtidig kortleegning viser at
transporten fra kilden kan begreenses indtil en evt. afvaergeindsats.

Hydraulisk kontrol og Da der er en meget lav vandfering ved grunden, kunne oppumpning og vand-
vandbehandling rensning overvejes.
Kemisk fiksering Oplagt mulighed da der ikke forekommer overfladeafstremning, da lokaliteten er

flad og lokaliteten er underlagt af et tyk lerlag

Fytoremediation Kan anvendes mod jordforurening (Nopens & Van Cauwenberg, 2025).

Manglende viden/vidensbehov

Forureningssituationen pa lokalitet er darligt belyst, da der ikke er foretaget en egentlig under-
sggelse af lokaliteten. Grogften og Maderenden er den primeere transportve;j til Agersg Sund.
Da kildekoncentrationerne er meget hgje, kan en videre forureningsundersggelse anbefales.

e Da grgften ved pladsen var delvist tgrlagt pa pravetagningsdagen bade op og ned-
strems, er der brug for en opfglgende feltundersagelse af overfladevandet.

o Kommunen har fundet PFAS i hgje koncentrationer (460 ng/l) i vandprgver opstrems
brandgvelsespladsen. Kilden til forureningen er endnu ikke kortlagt og det burde un-
ders@ges nzermere.

e Det ma formodes at der af strammer forurening i draen ved grunden. Der er draen
uden om selve lokaliteten, men der mangler oplysninger om deres placering og vand-
fgringen i dem.

e Der er mange boringer pa lokaliteten, men de er ikke digitaliseret, og der er heller ikke
blevet foretaget grundvandspejlinger eller taget grundvandsprgver.

Konklusion pa Kuwait Petroleum

Det er ngdvendigt at afklare om de meget hgje koncentrationer i kildeomradet kan give anled-
ning til spredning af forureningen til Agersg Sund via grgften.

13.8 Pesticidforurening

13.8.1 Eksempel: Made Losseplads

Méade Losseplads, Madevej 113C, 91C og 93, 6705 Esbjerg & (lok. nr. 561-00201) er et ek-
sempel pa en markant pesticidforurening fra en losseplads. Denne rapport omfatter 12 pesti-
cidforureninger, hvoraf 6 vurderes til at vaere den primaere arsag til forurening af overflade-

vand.

Denne losseplads er en af fire lossepladser, som er med i rapporten for at illustrerer udfordrin-
ger ved at sammenligne pa tveers af lignende jordforureninger (se afsnit 5.3).
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FIGUR 47. Madevej 113C, 91C og 93, 6705 Esbjerg @ (561-00201)

Karakteristika:

o Losseplads, med ukontrolleret deponi, 1969-1986.

o Lossepladsperkolat udsiver til Vesterhavet, som ligger 30 m fra lossepladsen.

e Der er malt arsen, kulbrinter, sum af pesticider, PFAS, PFOS, ammoniak+ammonium-
N, organisk kulstof og NVOC ved lossepladsen.

e Der er estimeret en arlig flux af sum pesticider pa 12,7 kg, med malte grundvandskon-
centrationer op til 2.400 ug/l. Det vurderes at koncentrationen af pesticider i Vesterha-
vet er 1,3 ug/l. Ved lossepladsen er det hgjeste malte pesticid 4-CPP med koncentra-
tioner op til 2.200 ug/l.

e Andre betydende forureninger er PFAS med en flux pa 13 g/ar og grundvandskoncen-
trationer af PFAS22 pa op til 0,82 pg/l. Det vurderes at der er risiko for at PFAS op-
koncentreres i havskum ved Vesterhavet.

e Lossepladsen er etableret i en tidligere lergrav og affaldet ligger direkte oven pa
smeltvandssandet, som har direkte kontakt til Vesterhavet.
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Mulig afveaerge

TABEL 49. Mulig afveerge ved Madevej 113C, 91C og 93, 6705 Esbjerg @ (561-00201)

Mulig afvaerge Kommentarer

Perkolatopsamling og Vandfgring igennem lossepladsen burde minimeres og et perkolatopsamlings-
indkapsling system etableres.

Daeklag over losseplad- Etablering af et daeklag vil nedbringe udsivning af perkolat.
sen

Manglende viden/vidensbehov
e Der er ikke sat graenseveerdier for alle relevante pesticider i overfladevand. Her an-
vendes i stedet graenseveerdierne i grundvand for enkelt pesticider.
o Det skal bemaerkes at regionerne kun har analyseret for de pesticider, som er omfat-
tet af den gamle standardpakke.
e Der er kun blevet malt chlorid og natrium i Vesterhavet.

Konklusion pa Madevej 113C, 91C og 93, 6705 Esbjerg @ (561-00201)

En typisk ukontrolleret aeldre losseplads med en betydelig udsivning af pesticider, losseplads-
perkolat og PFOS til Vesterhavet. Fortynding i Vesterhavet betyder, at pavirkningen er lille. Da
lossepladsen ligger lige op til et Natura 2000 omrade, og da klassiske tiltag som indkapsling
og perkolatindsamling kan iveerksaettes, er en sadan indsats oplagt. En beslutning om afvaerge
kraever en bedre forstaelse af forureningssituationen. Fx er der ikke udtaget havvandspraver
ude for lokaliteten, sa problemets omfang er stadig ikke fuldt belyst.
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Afvaerge af jordforureninger der truer overfladevand
Formalet med projektet er at beskrive en strategi for regionernes videre indsats pa lokaliteter,
hvor det er konstateret, at jordforurening kan pavirke neerliggende overfladevand.

Rapporten identificerer de mest udbredte typer af forurening, der pavirker overfladevand og
praesenterer en raekke konkrete eksempler pa typiske lokaliteter. Egnede afveergeteknologier
til oprydning af jordforurening, som pavirker overfladevand, identificeres.

Rapporten fremlaegger forslag til vurderingskriterier, der kan anvendes til at malrette den
videre indsats for jordforurening, som pavirker overfladevand. Processen understgtter og
bygger videre pa den systematiske tilgang som Regionerne allerede anvender over for
overfladevandstruende jordforureninger. Et centralt element i den videre indsats er behovet for
supplerende undersggelser for at identificere de forureninger, hvor en afvaergeindsats vil gere
starst gavn for miljget.
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