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Forord 


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


I rapporten præsenteres en række af de projekter, der er igangsat af Miljøstyrelsen i forbindelse 
 med lovændingen og en litteraturopsamling af undersøgelses- og feltmetoder til kvalificering af 
 risikovurderingen af lokaliteter med jordforurening og deres eventuelle påvikning af overfladevand. 


En del af feltmetoderne er afprøvet på en case, nemlig Grindsted Å og forureningerne fra Grindsted 
 Losseplads og Grindstedværket, og disse indgår som selvstændige appendices (Appendix I og II) i 
 rapporten og er medtaget som en gennemgående case i rapportens metodekapitlel. Rapporten 
 afsluttes med et opsamlende kapitel, der på et overordnet niveau beskriver 


risikovurderingsmetodikken for jordforurening i relation til overfladevand 
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Konklusion og sammenfatning 


Den lovændring, der er sket med introduktionen af Miljømålsloven i Jordforureningsloven, 
 medfører, at regionernes opgave udvides til også at omfatte de kortlagte lokaliteter, der potentielt 
 kan påvirke overfladevand. I den forbindelse har Miljøstyrelsen udviklet et værktøj til screening og 
 risikovurdering, der skal hjælpe til udpegning af disse forurenede lokaliteter. Som supplement 
 hertil er i denne rapport opstillet en generel metode for risikovurdering af forurenede lokaliteter i 
 forholdt til overfladevand og hermed introduceres et relativt nyt fagområde i rammerne af 
 Jordforureningsloven. 


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


Forureningsfluxen kan måles ved en række feltmetoder, der kan bruges i alle typer overfladevand. 


Metoderne dækker både kvalitative metoder til stedbestemmelse af indsivningszoner til 


overfladevandet og kvantitative metoder til bestemmelse af grundvandsflux og forureningsflux. Et 
 udvalg af feltmetoderne har været afprøvet på en case-lokalitet, nemlig Grindsted Å og 


forureningsfanerne fra Grindstedværket og Grindsted Losseplads, der løber ud i åen. Feltmetoderne 
 dækker blandt andet temperaturmålinger til identifikation af indsivningszoner i åbunden, 


piezometermålinger, vandføringsmålinger med bestemmelse af medianminimumsvandføring og 
 udtagning af prøver i overfladevandet. 


Påvirkningen af overfladevandet måles i forhold til de givne kvalitetskriterier for overfladevand 
 (BEK 1022, Miljøstyrelsen, 2010a). De forskellige overfladevandstyper består af vandløb, søer og 
 marine miljøer, der yderligere kan inddeles i fjorde og kyster. Opblandingsforholdene i disse fire 
 typer overfladevand er grundlæggende forskellige. For vandløb er medianminimumsvandføringen 
 en forholdsvis velestimeret parameter, der kan anvendes som et konservativt estimat, men ikke 


”worst case”, for vandføringen i de fleste danske vandløb. I forhold til den geometriske udbredelse 
 af en forureningsfane i et vandløb er i forbindelse med det GIS-baserede screeningsværktør udviklet 
 en analytisk model for opblandingen af en grundvandsforureningsfane i at vandløb på baggrund af 
 ligninger for en punktformet kilde. Ved opblanding i fjorde og søer er ligeledes i forbindelse med 
 Screeningsværktøjet opstiller numeriske opblandingsmodeller for en række søer og fjorde. For den 
 åbne kyst findes allerede en opblandingsmodel, baseret på numeriske modelberegninger i det 
 såkaldte Dashboard.  


Den endelige fremgangsmåde til risikovurderinger tager derfor sit udgangspunkt i den automatiske 
 screening, hvor en række V1 og V2- kortlagte lokaliteter kan risikovurderes, først ved den 


automatiske screening med Screeningsværktøjet og, hvis lokaliteten udpeges, videre i den 
 bearbejdede screening, hvor der inddrages konkrete informationer om den enkelte forurenede 
 lokalitet på baggrund af undersøgelsesrapporter og andet eksisterende data. Hvis lokaliteten på 
 denne baggrund vurderes at udgøre en risiko, inddrages feltundersøgelser og yderligere 


dataindsamling. Resultaterne herfra medtages i Basisanalysen, der udfærdiges i Vandplanen for det 
 pågældende overfladevand og det er herefter vandmyndighedens opgave at udpege de lokaliteter, 
 hvor der skal iværksættes afværgetiltag. 


De forureningssager, der truer overfladevand er dels 43 allerede udpegede såkaldte ”store 
forureningssager” og en række V1 og V2 kortlagt lokaliteter, som er udpeget med Miljøstyrelsens 
nyudviklede Gis-baserede screeningsværktøj.  
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Summary and Conclusion 


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


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


The contaminant flux can be measured with a number of field methods, applicable for all types of 
 surface water. The methods cover both qualitative methods for localization of inflow-zones into 
 surface water and quantitative methods for estimation of groundwater flux and contaminant flux. A 
 selection of the field methods has been tried at a case-location, Grindsted Stream and the 


contaminant plumes origination from The Grindsted Chemical Plant and Grindsted Landfill, which 
 discharges into the stream. The field methods cover temperature measurements for identification of 
 inflow zones in the stream bottom, piezometer measurements, discharge measurements for 


estimation of the median minimum discharge and sampling of surface water.    


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


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


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


1.1  Baggrund 


Ændring af jordforureningsloven (Lov nr. 490 af 21. maj 2013) betyder, at regionerne udover 
 hensynet til menneskers sundhed og drikkevand, er forpligtet til systematisk at inddrage arealer 
 med forurening, der kan have skadelig virkning på overfladevand (vandløb, søer og kystvande) eller 
 internationale naturbeskyttelsesområder.   


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


I vandplanerne beskrives, hvordan overfladevande via kommunale handleplaner i 2015 skal 
 overholde ”god økologisk og kemisk standard”, hvilket i en række tilfælde må antages at være 
 uforeneligt med udsivning af forurenet grundvand til overfladevandet. I tilknytning til 
 miljømålsloven (I Danmark er vandrammedirektivet gennemført i miljømålsloven) er der med 
 bekendtgørelse om miljøkvalitetskrav for vandområder fastsat en række krav til udledning af 
 forurenende stoffer til vandløb, søer og havet (BEK 1022, Miljøstyrelsen, 2010a). 


Miljøkvalitetskravene kan accepteres overskredet indenfor udpegede blandingszoner. Uden for 
 zonerne gælder miljøkvalitetskravene derimod. Behovet for indsats overfor overfladevandstruende 
 jordforureninger vil som udgangspunkt været styret af miljøkvalitetskravene og afgrænsningen af 
 blandingszoner for vandområderne. 


1.2  De truende jordforureninger 


I Miljøstyrelsens opgørelse over store forureningsager (Miljøstyrelsen, 2007) optræder en række 
 sager, hvor regionerne har vurderet, at der kan være risiko for overfladevand. Formodningen er, at 
 forureninger med en vis størrelse og dermed kildestyrke vil udgøre en risiko for overfladevand, og at 
 de såkaldte store forureningssager i nogle tilfælde vil have en kildestyrke, der kan påvirke naturen 
 trods fortynding i overfladevandet. 


Ud over de store sager, som der allerede er udført en indledende risikovurdering af, vil der også 
 være andre og mindre forureninger, der kan påvirke overfladevand. Miljøstyrelsen GIS-baseret 
 screeningsværktøj, vil på et indledende niveau identificere de V1 og V2-kortlagte sager, som 
 potentielt truer overfladevand. 


1.3  Formål 


Rapportens overordnede formål er at introducere regionernes nye indsatsområde overfladevand 
 dvs. de i vandplanerne målsatte vandløb, søer og kyster. Herudover er målet at opstille en generel 
 metodik til risikovurdering af de overfladevandstruende lokaliteter. Risikovurderingen vil skulle gå 
 forud for beslutninger om eventuelle risikoreducerende tiltag eller egentlig oprensning.  


Rapporten giver et indblik i relevante metoder, der kan bruges til at evaluere omfanget af 


udsivningen af forureningsstoffer til overfladevand, herunder vurdere forureningers opblanding og 
 fortynding i de forskellige overfladevandssystemer (vandløb, søer og kyster). Udover 


litteratursøgning og indsamling af eksisterende viden, har en stor del af dette projekt været at 
afprøve de i rapporten nævnte metoder og koncepter på et konkret vandløb. 
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 Rapporten er ikke en håndbog eller vejledning, men en opsamling af, hvad der findes af 


eksisterende metoder, såvel teoretiske og beregningsmæssige, som feltorienterede, til at 
 risikovurdere de tilfælde, hvor udsivning af forurenet grundvand fra en forurenet lokalitet kan 
 udgøre en trussel for overfladevandets kemiske og økologiske tilstand.   


1.4  Målgruppe 


Med ændringen af Jordforureningsloven pr. 1. januar 2014, bliver det en opgave for regionerne at 
 identificere, undersøge, risikovurdere og evt. afværge jordforureninger, der kan påvirke 


overfladevand. Derfor vil denne rapport primært henvende sig til sagsbehandlere i regionerne og de 
 rådgivere, som skal arbejde med problemstillingen. Imidlertid bliver der behov for at integrere såvel 
 Naturstyrelsen som kommunerne i arbejdet, og derfor vil rapporten også have relevans for disse 
 aktører. 


1.5  Metode 


Rapporten er en introduktion til problemstillingerne omkring jordforureninger og overfladevand, 
 og der præsenteres i hovedrapporten en række metoder og fremgangsmåder, der kan bruges til 
 risikovurdering.  


Ved et litteraturstudie er gennemgået en række feltbaserede metoder til undersøgelse af 


forureningsfluxen udstrømning til overfladevand og beregningsmetoder og modeller for opblanding 
 her i.  


For at konkretisere problemstillingerne bruges der i rapporten en gennemgående case, nemlig 
 Grindsted Å, der påvirkes af 2 forureningsfaner fra hhv. Grindstedværket og Grindsted losseplads. 


Lokaliteten er udvalgt som repræsentant for én af de store forureningssager (jvnf. kapitel 2.1) og 
den typiske overfladevandstype, nemlig vandløb (jvnf. kap 2.1.2 og 2.2.2). Der har i forbindelse med 
case-studiet været udført et omfattende feltarbejde i Grindsted Å. Den fulde afrapportering af dette 
arbejde findes i Appendix I og II og udvalgte erfaringer fra feltarbejdet er medtaget som faktabokse 
i kapitel 4 og 5. 
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2. Forureningssager, der  truer overfladevand 


For at identificere de forureningssager, der kan true overfladevand har Miljøstyrelsen udviklet et 
 screeningsværktøj. Ligeledes har Regionerne udpeget en delmængde af store forureningssager, der 
 på det nuværende undersøgelsesniveau vurderes at udgøre en trussel for overfladevand. 


2.1  Identifikation af V1 og V2 kortlagte lokaliteter 


Udover de 43 store forureninger, der tidligere er vurderet til at være en trussel for overfladevand, 
 forventes en række mindre forureningssager potentielt at udgøre en risiko over for overfladevand. 


Til at udpege disse sager har Miljøstyrelsen udviklet et GIS-baseret screeningsværktøj, som kan 
 identificere de V1- og V2-kortlagte lokaliteter der kan udgøre en trussel i forhold til overfladevand 
 (Miljøstyrelsen, 2013a). Screeningen består af en automatisk screening og en manuel bearbejdning. 


I den automatiske screening tages der udgangspunkt i en række standardparametre og kriterier. I 
 den manuelle bearbejdning skal regionen gennemgå parameterværdier og kriterier på de lokaliteter, 
 der er udvalgt ved den automatiske screening. Ved gennemgangen skal regionen justere standar 
 parametrene og kriterierne i forhold til konkret viden. Opbygning og nærmere anvendelse af 
 screeningsværktøjet er forklaret i kapitel 9 og i de enkelte delrapporter (Miljøstyrelsen, 2013a-d).  


De følgende to afsnit giver foreløbige resultater på anvendelsen af screeningsværktøjets 
 automatiske screening. Det skal bemærkes, at ikke alle kriterier er på plads på nuværende 


tidspunkt. Her tænkes særligt på de brancher og aktiviteter, der skal dække de gamle lossepladser, 
 samt de stoffer der skal allokeres til dem. Det er estimeret, at inddragelsen af anbefalinger fra et 
 sideløbende projekt om lossepladser og overfladevand (Miljøstyrelsen, 2013e) vil medføre flere 
 lossepladser i den automatiske screening. 


De foreløbige resultater er kort præsenteret i det følgende. 


2.1.1  Brancher og stoffer 


Den såkaldte automatiske screening er første trin i risikovurderingen af V1 og V2 lokaliteterne og 
 bruger forskellige fremgangsmåder alt efter om lokaliteten er kortlagt på vidensniveau 1 (V1) eller 
 vidensniveau 2 (V2). Figur 2.5 viser fordelingen af overskridelser af kriteriet fordelt efter 


modelstoffer. Data er inddelt alt efter om lokaliteten er tildelt et modelstof på baggrund af branche 
 (V1) eller fra opslag i DK-Jord (lokaliteter der både er V1 og V2 samt udelukkende V2). 


I modsætning til de store forureninger er det blandt hele mængden af V1 og V2 kortlagte sager de 
 chlorerede opløsningsmidler, der ser ud til potentielt at udgøre den største trussel mod 


overfladevand, mens de polære opløsningsmidler (hvor MTBE er brugt som modelstof), er den 
næstmest forekommende for V1, mens det er metaller, der udgør de næst fleste overskridelser for 
V2 og V2/V1. Den høje forekomst af forureninger med chlorerede opløsningsmidler skyldes, at 
screeningsværktøjet omregner alle forekomster af chlorerede stoffer til vinylchlorid (VC), der har et 
relativt lavt kriterie i overfladevand (jf. Bek 1022, Miljøstyrelsen, 2010a).  
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 FIGUR 2.1 


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


De brancher, der er mest repræsenteret blandt de screenede lokaliteter er aktiviteter med benzen og 
 MTBE samt overfladebehandling, hvor der er koblet chlorerede opløsningsmidler på lokaliteten. 


Det er desuden vigtigt at bemærke, at lossepladser ikke optager en fremtrædende plads i 
 statistikken, da det er vanskeligt at definere lossepladser som branche eller aktivitet ved opslag i 
 regionernes databaser. Lossepladser vil derfor først fremgå af screeningen, når resultater fra dette 
 projekt foreligger (Miljøstyrelsen, 2013e).  


2.1.2  Typer af overfladevand 


Den indledende screening viser, at vandløb er den type af overfladevand, der udgør det største antal 
af potentielt truede overfladevandstyper (se Figur 2.6). Hver tiende af de lokaliteter, der vurderes at 
true et vandløb ligger samtidig inden for en afstand til sø, fjord eller kyst, der gør, at de også kan 
true disse typer af overfladevand, hvilket gør at den enkelte lokalitet er talt med flere gange i figur 
2.6. 
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 FIGUR 2.2 


FORDELINGEN AF OVERFLADEVANDSTYPER, DER ER POTENTIELT TRUET AF V1 OG V2 KORTLAGTE 
 LOKALITETER. (MILØSTYRELSEN, 2013A)


2.2  De store forureningssager 


I en opgørelse fra Miljøstyrelsen og Regionerne (2007) er udpeget 122 af de kortlagte 


forureningssager, hvor afholdte og fremtidige omkostninger til oprydning forventes at overstige 
 eller har oversteget 10 millioner kroner (Miljøstyrelsen, 2007). Data om de forurenede lokaliteter er 
 indsamlet fra regionernes databaser. 


Regionerne har i dette datasæt udpeget 43 sager, hvor der vurderes at være risiko for, eller allerede 
 sker, en udvaskning af forureningsstoffer til overfladevand (vandløb, søer og hav og fjorde).  


2.2.1 Brancher og stoffer 


Ser man på branchefordelingen, er det især lossepladser og deponier der er de dominerende trusler, 
 der alene udgør næsten halvdelen af de store sager (Figur 2.3 tv). Derefter kommer forskellige typer 
 af industri, der er samlet i samme branchebeskrivelse. I den arealmæssige fordeling stikker de to 
 tankanlæg ud og udgør et meget stort areal (Figur 2.3 th). Det skyldes primært Prøvestenen i 
 Københavns Havn, der alene udgør et areal på 0,86 km2.  


De store sager dækker over 6 brancher, der hver især har sine typiske forureningsstoffer. 


Renserierne er forurenet med chlorerede opløsningsmidler som TCE og PCE samt 


nedbrydningsprodukter heraf. På de gamle gasværksgrunde findes typisk cyanid, men også 
 tungmetaller og tjære og tankanlæggene har indeholdt BTEX, diesel og benzinstoffer. Lossepladser 
 og deponier indeholder ofte industriaffald, der gør det vanskeligt at give et generelt billede af 
 typiske stofgrupper, idet industri dækker over alt fra metalforarbejdning og køleskabsproducenter 
 til kemikalie- og medicinalindustri, samt perkolatparametre som fx opløst jern, NVOC og 


ammonium. For mere deltaljeret beskrivelse af forureningsstoffer fra lossepladser henvises til 
Miljøstyrelsens kommende udgivelse om lossepladsers påvirkning af overfladevand (Miljøstyrelsen, 
2013e).  



(14)Risikovurdering af overfladevand, som er påvirket af punktkildeforurenet grundvand  13 
 FIGUR 2.3 


BRANCHEFORDELINGEN PÅ DE STORE FORURENINGSSAGER, DER TRUER OVERFLADEVAND (TV) SAMT 
 DERES GENNEMSNITLIGE AREAL (TH).  


2.2.2  Typer af overfladevand 


I regionernes jordforureningsdatabaser skelnes mellem 2 typer af ferskvand, søer og vandløb og 2 
 typer af marine områder, hav og fjorde. Over halvdelen af de udpegede overfladevandstyper er 
 vandløb af varierende størrelse, fra mindre, delvist rørlagte bække til større vandløb som Århus Å 
 og Odense Å (Figur 2.4 tv). Vandløbene ligger ofte meget tæt på lokaliteten (inden for 100 meter), 
 men et par enkelte ligger 2-3 kilometer fra lokaliteten, hvilket gør gennemsnitsafstanden noget 
 misvisende (Figur 2.4 th).  Kun 4 søer vurderes at være truede, og en enkelt af disse er allerede i 
 vandplanen karakteriseret som stærkt forurenet, nemlig den arsenforurenede Geding Sø ved 
 Mundelstrup tæt på Århus (Naturstyrelsen, 2012).   


FIGUR 2.4 


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


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


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


Både fra regionernes udpegning af store forureningssager og screeningsværktøjets første kørsel, står 
 det klart at en række forurenede lokaliteter sandsynligvis påvirker overfladevand og bør undersøges 
 og risikovurderes. I forhold til grundvandsforurening, der truer vandforsyning, er det ofte lidt andre 
 brancher og stoffer der bør fokuseres på. 


Branche  Typisk stofgruppe  Særligt problematiske 
 stoffer i forhold til 
 overfladevand 


Gasværker  BTEX, tungmetaller, cyanid, 
 tjære, sulfat 


Phenoler (mobilitet) 
 Cyanid (mobilitet) 


Losseplads, deponi og 
 affaldshåndtering 


Lossepladsperkolat 
 Lossepladsgas  
 Tungmetaller 


Specifikke organiske stoffer 


Se rapport om lossepladsers 
 påvirkning af overfladevand 
 (Miljøstyrelsen, 2013e) 


Industri  Adskillige 


Pesticider (toksicitet) 
 Formentlig flere, da branchen 
 dækker mange stofgrupper 


Renserier  Chlorerede opløsningsmidler 


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


Tankanlæg   BTEX, diesel, benzinstoffer  Formentlig ingen? 


TABEL 1 


UDVALGTE BRANCHER OG RELATEREDE, DERFRA KOMMENDE, SÆRLIGT PROBLEMATISKE STOFFER I 
 FORBINDELSE MED OVERFLADEVAND


I Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er listet de typiske stoffer for en række udvalgte 
 brancher, der typisk et at finde blandt jordforureningssager. Kolonnen længst til højre indeholder 
 stoffer, der kan være særligt problematiske i forhold til overfladevand. Det vil omfatte stoffer, der 
 ikke nedbrydes i grundvandet, har en høj mobilitet, ikke fordamper fra overfladevandet og kan 
 ophobes i sediment. Arsen og visse pesticider er typiske eksempler, men der kan sagtens være 
 mange andre stoffer, der efter en nærmere stofspecifik risikovurdering, vil vise sig at udgøre en 
 trussel for overfladevand. Desværre er der i regionernes jordforureningsdatabaser ikke angivet 
 hvilke specifikke pesticider og andre komplekse organiske forbindelser, der er fundet på de 
 forurenede lokaliteter. 


En del af de organiske forbindelse har en ret høj vandopløselighed, fx BTEX’erne og de chlorerede 
 opløsningsmidler, men må, da de er meget flygtige, forventes at afdampe fra overfladevandet. Dette 
 er for eksempel set med TCE forureningen i Lille Skensved Å (McKnight et al., 2010). Her 


udmunder en TCE-fane i åen, men på grund af fordampning er kvalitetskriteriet kun overskredet i 
 en 300 meter zone omkring fanen.  


I forhold til problematiske stoffer i grundvand er det andre stofgrupper, der viser sig at udgøre 
problemer for overfladevand. De chlorerede opløsningsmidler og pesticider er de stoffer, der udgør 
det største problem i forbindelse med grundvandsressourcen, men er ikke så stærkt repræsenteret 
mellem de store forureningssager, der truer overfladevand. Derimod er det lossepladserne og 
deponierne, der indeholder flest potentielt skadelige stoffer for overfladevand. Det er altså blandt de 
store sager en anden type af forurenede grunde, der potentielt truer overfladevandet, end de, der 
kun er udpeget med grundvandsressourcen for øje. 
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De 2 undersøgelser, af hhv. de store forureningssager og den automatiske screening, viser desuden 
 samstemmende, at langt de fleste af de overfladevandstruende jordforureninger ligger i nærheden 
 af vandløb, der derfor ser ud til at være den mest udsatte overfladevandtype. Desuden vil den 
 ringere fortynding i vandløbene kontra fjorde og kyster gøre dem yderligere sårbare. Dette har 
 været en medvirkende årsag til udvælgelsen af Grindsted Å som caselokalitet for afprøvning af 
 feltmetoderne (se i øvrigt Appendix I). 


2.4  Case: Grindsted 


Grindsted Å blev udvalgt til at afprøve projektets generelle risikovurderingsmetoder i praksis, da 
 åen repræsenterer en situation, hvor grundvandstilstrømningen udgør en væsentlig del af den 
 samlede vandtilførsel til åen. Å-systemet er velundersøgt og påvirkningen fra de to store 
 nærtliggende forurenende punktkilder, Grindstedværket og Grindsted gamle losseplads, der 
 repræsenterer to ud af de store forureningssager i Danmark (Petersen, 2012; Miljøstyrelsen, 2007), 
 er veldokumentet. 


Placeringen af de to store forureningssager Grindstedværket og Grindsted Gl. losseplads i forhold til 
 Grindsted Å er vist på Figur 2.7. De to punktkilder er begge karakteriseret af atypiske 


miljøfremmede stoffer, som er produkter fra medicinalindustrien på Grindstedværket, såsom 
 barbiturater, sulfonamider og sulfanilsyrer. Selve Grindstedværkets grund (kaldet Fabriksgrunden) 
 indeholder desuden store mængder af chlorerede opløsningsmidler, som tetrachlorethylen (PCE) og 
 trichlorethylen (TCE) (Ejlskov, 2005). Den gamle losseplads har i en periode fungeret som deponi 
 for Grindstedværket (Bjerg og Kjeldsen, 2010). 


FIGUR 2.6 


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


I Grindsted Å har tidligere undersøgelser vist, at der i overfladevandet kan genfindes chlorerede 
 stoffer og deres nedbrydningsprodukter, samt barbiturater og sulfonamider, der med al 
 sandsynlighed stammer fra enten Grindsted Losseplads eller Fabriksgrunden (Ejlskov, 2005; 


Grundvandskontoret, 2006; Jord og Affald, 2011; Petersen, 2012).  


Yderligere oplysninger om lokaliteten og resultaterne af de undersøgelser, der er lavet på 
forureningens på virkning af overfladevand, findes i Appendix I. 



(18)Risikovurdering af overfladevand, som er påvirket af punktkildeforurenet grundvand  17 



3. Rammen for den offentlige  indsats over for 



overfladevandstruende  jordforureninger 



(Jordforureningsloven) 


EU's vandrammedirektiv samt naturdirektiver pålægger medlemslandene at træffe foranstaltninger 
 om en aktiv indsats for at undgå forringelser af vand- og naturområder. Denne pligt til indsats vil 
 skulle afspejles i prioriteringen af den offentlige indsats over for forurenet jord, i forhold til 
 jordforurening, som kan spredes til vand- og naturområder. Vandrammedirektivet og 


naturdirektiverne er bl.a. gennemført i lov om miljømål (miljømålsloven), der regulerer vand- og 
 naturplanlægningen. 


Den 14. maj 2013 blev der vedtaget en ændring af jordforureningsloven (Lov nr. 490 af 21. maj 
 2013). Lovændringen betyder at regionerne – udover hensynet til menneskers sundhed og 
 drikkevand - er forpligtet til systematisk at inddrage arealer med forurening, der kan have skadelig 
 virkning på overfladevand (vandløb, søer eller havet) eller internationale naturbeskyttelsesområder.  


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


I de følgende afsnit er der kort redegjort for miljømålsloven, og for lovændringens betydning for 
 regionerne.   


3.1  Miljømålsloven 


Miljømålsloven opdeler Danmark i vanddistrikter, og for hvert af disse vanddistrikter skal der 
 udarbejdes vandplaner for miljøtilstanden af overfladevand og grundvand. Derudover fastlægger 
 loven, hvordan det forudgående arbejde med forberedelse af vandplanerne skal finde sted. 


Fastsættelse af vandplanernes miljømål, indholdet af vandplanerne samt tidsfrister for tilblivelse af 
 disse følger desuden af miljømålsloven.   


Det er et generelt miljømål, at der senest i 2015 skal være opnået god tilstand for alt overfladevand 
 og grundvand. Denne frist kan i visse tilfælde forlænges i op til to planperioder, hvilket vil sige til 
 2027. 


For hvert vanddistrikt skal der forud for udarbejdelse af vandplanerne gennemføres en analyse af 
vandområdets karakteristika, vurdering af menneskelige aktiviteters indvirkning på 
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overfladevandets og grundvandets tilstand (basisanalyse). Basisanalysen er grundlaget for de 
 efterfølgende vandplaner. Indsamlede oplysninger om kortlagte ejendomme efter 


jordforureningsloven er blandt de oplysninger, der skal indgå i en samlet opgørelse af påvirkninger 
 af vandområderne. 


På baggrund af bl.a. basisanalysen skal der udarbejdes indsatsprogrammer som en del af 
 vandplanerne, hvilket efterfølgende udmøntes i kommunale handleplaner.  


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


Vandplanerne og naturplanerne lægger en ramme for andre myndigheder, idet de ved udøvelsen af 
 deres beføjelser er bundet af vandplanerne, naturplanerne og de kommunale handleplaner.  


3.2  Lovændringen 
 3.2.1  Formål 


Hovedformålet med loven er at sikre, at regionsrådet systematisk inddrager arealer, hvor der er 
 forurening eller forureningskilder, der kan have skadelig virkning på grundvand, overfladevand 
 (vandløb, søer eller havet) eller internationale naturbeskyttelsesområder, under den offentlige 
 undersøgelses- og afværgeindsats i lov om forurenet jord (jordforureningsloven). 


Lovændringen har desuden til formål at sikre, at den oversigt, som regionsrådene skal udarbejde 
 over områderne for den offentlige indsats, stemmer overens med vandplanerne og naturplanerne, 
 og at regionerne iværksætter den fornødne indsats for at opfylde indsatsprogrammerne i disse 
 planer.  


Derigennem sikres, at den offentlige indsats efter loven er i overensstemmelse med planlægningen 
 og prioriteringen af indsatserne i vandplanerne og naturplanerne efter henholdsvis EU’s 


vandrammedirektiv (Europa-Parlamentets og Rådets direktiv 2000/60/EF af 23. oktober 2000 om 
 fastlæggelse af en ramme for Fællesskabets vandpolitiske foranstaltninger) og habitat- og 


fuglebeskyttelsesdirektiverne (Rådets direktiv 92/43/EØF af 21. maj 1992 om bevaring af 
 naturtyper samt vilde dyr og planter og Europa-Parlamentets og Rådets direktiv 2009/147/EF af 
 30. november 2009 om beskyttelse af vilde fugle).  


3.2.2 Opgavens omfang 


Miljøstyrelsen har gennemført en række projekter for at få et overblik over omfanget af 
 jordforureninger, der kan have skadelig virkning på overfladevand, og hvordan indsatsen med 
 identifikation af og afværgeforanstaltninger over for disse forureninger bedst kan løses. Projekterne 
 er hovedsageligt udført i regi af teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening. 


Projektresultaterne sammenholdt med regionernes erfaringer med grundvandsindsatsen indikerer, 
 at selv om en stor del af de i dag kendte jordforureninger ligger forholdsvis tæt på overfladevand 
 eller naturområder, er det sandsynligvis kun et fåtal af dem, der reelt har skadelig virkning på disse 
 områder. 


3.2.3  Opgaven 


Regionsrådet skal systematisk fastlægge arealer, hvor der er forurening eller forureningskilder, der 
 kan have skadelig virkning på overfladevand (vandløb, søer eller havet) eller internationale 


naturbeskyttelsesområder, og inddrage disse under den offentlige undersøgelses- og afværgeindsats 
i jordforureningsloven. Herudover skal regionsrådet som hidtil fastlægge de arealer, hvor der er 
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 forurening eller forureningskilder, der kan have skadelig virkning på et areal med bolig, 


børneinstitution eller offentlig legeplads. 


I tilknytning til lovændringen følger en bekendtgørelse om regionernes fastlæggelse af 


indsatsområder for den offentlige indsats, herunder den metode, de kriterier og den prioritering 
 regionerne skal lægge til grund. Fastlæggelsen af arealer med overfladevandstruende forurening, 
 skal ske med afsæt i kortlægningsviden på vidensniveau 1 eller vidensniveau 2. Fastlæggelsen skal 
 gennemføres inden for 5-årig periode fra 2014 frem til og med 2018, så resultaterne bliver 
 tilgængelige for vandplanernes basisanalyse og tilstandsvurdering vedrørende vandplanerne og 
 naturplanerne for 2021.  


Til brug for regionsrådets fastlæggelse har Miljøstyrelsen udviklet et it-baseret værktøj (se afs. 2.2 
 og 9.1) til at identificere de overfladevandstruende jordforureninger, som kan have skadelig 
 virkning på overfladevand.  


I forbindelse med fastlæggelsen er det ikke hensigten, at regionerne skal fremskynde den hidtidige 
 kortlægning. For så vidt angår arealer, som ikke er kortlagt på tidspunktet for ændringslovens 
 ikrafttrædelse, må fastlæggelsen afvente, at regionerne når til dem som led i deres traditionelle 
 kortlægningsindsats, hvorefter værktøjet til brug for identifikationen og den senere fastlæggelse 
 skal anvendes. Det skønnes i bemærkningerne til loven, at regionerne således samlet set vil skulle 
 anvende værktøjet på mellem 35.000 og 40.000 kendte eller potentielle jordforureninger i perioden 
 2014-2018, og at resultatet vil være en identifikation af i størrelsesordenen 200-500 potentielt 
 overfladevandstruende jordforureninger.  


Det kan dog blive nødvendigt at bringe nogle af de forventeligt 200-500 potentielt 


overfladevandstruende jordforureninger, der er kortlagt på vidensniveau 1, frem til vidensniveau 2 
 for at få verificeret, at der er en forurening, som kan have skadelig virkning på overfladevand. 


Derudover kan den hidtidige kortlægningsindsats blive fremskyndet ved, at man bliver opmærksom 
 på forurening i overfladevand, som synes at stamme fra jordforurening.  


I forhold til eventuelle forureninger eller forureningskilder, som måtte udgøre en risiko for 
 internationale naturbeskyttelsesområder, vurderes kun forurening af overfladevand i områderne 
 at være relevant, hvilket dermed også vurderes dækket ind af den fastlæggelse, der her er nævnt. 


Eventuel påvirkning af terrestriske, internationale naturbeskyttelsesområder fra jordforurening 
 vurderes således ikke – eller kun yderst sjældent – at være aktuel, men vil i givet fald også kunne 
 håndteres inden for rammerne af jordforureningsloven. 


Det skønnede antal jordforureninger, der har skadelig virkning på overfladevand eller natur, 
 forventes ifølge Miljøstyrelsens skøn at være i størrelsesordenen 60-70 jordforureninger ud af de 
 200-500 potentielt overfladevandstruende jordforureninger.  


Herudover vil der kunne opstå sager, som kræver umiddelbare foranstaltninger for at undgå 
skadelige virkninger fra jordforurening. Det drejer sig om jordforureninger, der bevirker en 
forringelse af et vandområde eller af naturtyper eller levesteder for de arter i et Natura 2000-
område, som områderne er udpeget for, og som giver anledning til et umiddelbart behov for 
afværgeforanstaltninger, idet en sådan forringelse skal undgås i henhold til vandrammedirektivet 
og naturdirektiverne. Selv om der i realiteten forventes meget få sager med behov for umiddelbare 
foranstaltninger, kan det føre til, at den øvrige indsats må neddrosles til fordel herfor. Det kan dreje 
sig om midlertidige afværgeforanstaltninger i en overgangsperiode, indtil der i forbindelse med den 
samlede prioritering om nødvendigt træffes beslutning om mere permanente foranstaltninger, 
oprensning m.v. 
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4. Elementer i  risikovurdering 


4.1  Princippet for risikovurderingen 


Risikovurdering inkluderer generelt en identifikation af forureningskilder og potentielle receptorer, 
 der kan blive påvirket af forureningsfanen. Forureningskilden og receptoren sammenkobles via 
 stoftransporten mellem de to områder. I forbindelse med risikovurdering af punktkilder kan miljø- 
 og sundhedsmæssige konsekvenser dermed ofte vurderes ved hjælp af kæden: “Kilde – transport – 
 receptor”, som illustreret i Figur 4.1.  


I nærværende rapport relaterer kilden sig til typen af punktkildeforurening, samt kildestyrken i 
 form af mængde og koncentration som funktion af tiden. Transporten beskriver strækningen fra 
 punktkilden til receptor, hvor stoftransport og attenuering kan foregå i både den umættede zone, 
 indledningsvist, og i den mættede zone hen til overgangszonen mellem grundvand og 


overfladevand. Receptor udgør det potentielt truede vandområde, der består af overgangszonen og 
 selve overfladevandet (vandløb, søer og det marine miljø). 


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


Princippet for risikovurderingen for de to første led i risikokæden er tilsvarende risikovurderingen 
 for grundvandsressourcer, der er truet af forurening fra punktkilder (fx Miljøstyrelsen, 1998; 


Overheu et al., 2011; Troldborg et al., 2008, 2009). Det er dermed det sidste led i kæden, der er 
 principielt anderledes fra den anvendte fremgangsmåde ved risikovurdering af 


grundvandsressourcer, hvorfor fokus i denne rapport vil være på dette led i risikovurderingen. 


4.2  Opstilling af konceptuel model 


Efter udpegning af en lokalitet med screeningsværktøjet for potentielt overfladevandtruende 
 lokaliteter (Miljøstyrelsen, 2013a) vil det være nødvendigt at udvide risikovurderingen af den 
 enkelte lokalitet individuelt. 


Som det første trin i risikovurderingen opstilles der en konceptuel model af systemet fra 


punktkilden til vandområdet. Den konceptuelle model beskriver forureningssituationen, geologien, 
 hydrogeologien, transporten og attenueringen i systemet. 


Den konceptuelle model opstilles på baggrund af indsamling af relevant viden for hvert af de tre led 
 i risikokæden (Figur 4.1). Den konceptuelle model er en dynamisk størrelse, der i første omgang kan 
 opstilles på baggrund af eksisterende viden. Efterhånden som nye data bliver tilgængelige kan 
 detaljeringsgraden af den konceptuelle model øges, hvormed eventuelle videnshuller kan udfyldes 
 og usikkerheden på den konceptuelle model mindskes. 


Den konceptuelle model er vigtig for den videre beregning af forureningsfluxen, hvormed 
usikkerheder i den konceptuelle forståelse af systemet vil medføre usikkerhed på resultaterne og 
dermed risikovurderingen. Det er derfor vigtigt, at eventuelle usikkerheder og simplificerende 
antagelser beskrives sammen med opstillingen af den konceptuelle model. 
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 FIGUR 4.1  


KILDE-TRANSPORT-RECEPTOR RISIKOKÆDEN, SAMT RELEVANTE DATA FOR OPSTILLING AF EN KONCEPTUEL 
 MODEL FOR SYSTEMET. FIGUREN VISER ET VANDLØB, MEN PRINCIPPET ER DET SAMME FOR ALLE TYPER 
 OVERFLADEVAND. 
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 Konceptuel model for forureningspåvirkningen af Grindsted Å 


I Grindsted blev den konceptuelle model opstillet på baggrund af et omfattende måleprogram 
 over flere målerunder (Appendix I). I praksis vil udpegningen af indstrømningszoner og 
 relevante stoffer ske med langt mindre datatæthed. Den konceptuelle model kan også indeholde 
 informationer om geologi og afstrømningsmønstre. 


4.2.1  Punktkilde 


Den konceptuelle model opstilles med udgangspunkt i det første led i risikokæden (kilden). Den 
 historiske viden om lokaliteten udnyttes til at identificere kildetypen og den tilknyttede type af 
 forurenende stoffer (jf. kap.2), samt de pågældende stoffers egenskaber (fx opløselighed, flygtighed, 
 sorption, mobilitet og nedbrydelighed). Baseret på stofegenskaberne og den indledende 


undersøgelse af kildeområdet kan den forventede spredning inkluderes i den konceptuelle model. 


Risici relateret til punktkildeforureningen vil være relateret til udvaskning fra kildeområdet, 
 hvorved især forurenende stoffer med en høj mobilitet og kildeområder med en betydelig 
 infiltration eller gennemstrømning vil udgøre en potentiel risiko. 


• CAH max 1635 µg/L


• Br 1,5 mg/L


• Li 1-4 µg/L


• Barbiturater , 
 sulfonamider og 
 sulfanilsyre max 840 µg/L


Grindstedværket


• CAH max 58 µg/L


• Br max 9 mg/L


• Li < DT


• Barbiturater , sulfonamider 
 og sulfanilsyre max 78µg/L


• CAH max 1000 µg/L


• Br max 10 mg/L


• Li 5,6 µg/L  


• CAH max. 2700 µg/L


• Br 20 mg/L


• Li 0,43 µg/L


• Barbiturater, sulfonamider og sulfanilsyre max. 6800 µg/L


Nord


1220 m
 Vestre Boulevard


A
 1


Q
 B



?



?


2
 C


3


Grindsted 
 Gl. losseplads


• CAH max. 3,9 µg/L


• Br 0,05-2,17 mg/L


• Li 19-73 µg/L


• Barbiturater , sulfonamider og sulfanilsyre max. 8200 µg/L


Syd


• CAH max 0,1 µg/L


• Br < DT


• Li < DT


• Barbiturater og sulfanilsyre < DT


• Sulfaguanidin  0,33 µg/L


• CAH max 1000 µg/L


• Br max 15 mg/L


• Li 5,5 µg/L  


• CAH max 189 µg/L


• Br 5 mg/L


• Li 4-9 µg/L


• Barbiturater , 
 sulfonamider og 
 sulfanilsyre max 
 39µg/L


2070 m


Figur 8 (Appendix 1): Konceptuel model (vist fra oven) af grundvandets forureningsgrad ved Grindsted 
 Å. Det er illustreret ved hjælp af de røde piles størrelse og retning i de første 850 m af den undersøgte 
 strækning, nedstrøms for Vestre Boulevard. De tre tværsnit A, B og C, som er vist med røde linjer, blev 
 placereret i området, hvor det kraftigst forurenede GW blev påvist i åen i 1. målekampagne. Der er ved 
 hvert tværsnit vist de max. koncentrationer af de miljøfremmede stoffer påvist i GW fra hhv. den 
 nordlige og sydlige del af åbunden. Lokaliseringen af de påviste og betydende GW indsivningszoner 1, 2 
 og 3 er vist med blå cirkler. Åens strømningsretning, Q, er vist med blå pile. Placeringen af 


Grindstedværket (nord) og Grindsted gamle losseplads (syd) i forhold til åen samt forureningskemien i 
de to grundvandsfaner er vist med rødt (koncentrationer er hentet fra tabel 1 og 2 samt bilag 1). 
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 4.2.2  Transport 


Udvaskningen fra kildeområdet danner grundlag for stoftransporten i det underliggende 


grundvandsmagasin. For forureninger med aerobt nedbrydelige stoffer vil der dog i den umættede 
 zone ske en væsentlig reduktion af kildestyren, fx for visse aerobt nedbrydelige pesticider (se fx 
 Tuxen et al 2003). Denne nedbrydning bør medtages i risikovurderingen.  


Udover kildestyrken og de førnævnte stofegenskaber, så er grundvandsmagasinets egenskaber af 
 betydning (fx geologi, hydrogeologi og nedbrydningsforhold). Kendskab til transporten og den 
 specifikke udbredelse af forureningsfanen er afgørende for en vurdering af, om der opnås kontakt 
 med et vandområde, samt hvor i vandområdet der er størst sandsynlighed for en 


forureningspåvirkning. I forbindelse med størrelsesordenen af forureningsfluxen til vandområdet, 
 så er kendskab til attenueringsprocesserne i grundvandsmagasinet vigtigt. Den samlede belastning 
 fra punktkilden vil især påvirkes af nedbrydning i grundvandsmagasinet, mens udbredelsen af 
 forureningsfanen også vil påvirkes af opblanding (dispersion) med uforurenet vand undervejs til 
 vandområdet og tilbageholdelse via sorption til akvifermaterialet. Nedbrydningsforholdene og 
 strømningshastigheden i grundvandsmagasinet er dermed af stor betydning for størrelsen af 
 forureningsfluxen ved udsivning til vandområdet. Afhængigt af stofegenskaberne og afstanden 
 mellem punktkilden og vandområdet, så kan stoftransporten have en meget lang tidshorisont.  


4.2.3 Overfladevandsområde 


Opstillingen af den konceptuelle model på baggrund af de to første led i risikokæden, hvor 
 forureningskilden og stoftransporten i den mættede zone og grundvandsmagasinet vurderes, er 
 velkendt i forbindelse med risikovurdering af punktkilder der truer grundvandsressourcer. Når der i 
 det sidste led i risikokæden i stedet for grundvand er tale om et punktkilde truet vandområde, så 
 bliver dette trin i risikovurderingen mere kompliceret. Attenueringsprocesserne i overgangszonen 
 og i selve overfladevandet er fundamentalt anderledes end i grundvandsmagasinet pga. forskellene i 
 de hydrauliske, fysiske, mikrobiologiske og kemiske forhold. Der er dermed potentiale for, at 
 sammensætningen og størrelsen af forureningsfluxen ændrer sig betydeligt ved skiftet fra et 
 grundvandssystem til vandområde (Palakodeti et al., 2009; US EPA, 2000).  


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


For selve overfladevandet er det især de specifikke opblandingsforhold der er af betydning. 


Opblandingen i overfladevandet vil afhænge af grundvandsfluxens størrelse i forhold til den totale 
 vandføring i vandområdet, samt opblandingsdynamikken i systemet. Disse forhold kan ændre sig 
 alt efter de lokale forhold i vandområdet og de tidsmæssige fluktueringer, såsom daglige 


tidevandspåvirkninger eller årstidsvariationer (fx lagdeling i søer).  


Egenskaberne i overgangszonen mellem grundvand og overfladevand vil også påvirke udsivningen 
 af en forureningsflux i vandområdet. Udover kendskab til selve grundvandsfluxen i overgangszonen 
 (jf. kap.5), kan kendskab til attenueringsprocesserne være af stor betydning. 


Attenueringsprocesserne i overgangszonen vil, som selve overfladevandet, være påvirket af de 
 lokale og tidsmæssige variationer, der har betydning for bl.a. opholdstiden i overgangszonen. 


Nedbrydningen af de forurenende stoffer kan være betydeligt hurtigere i overgangszonen end i 
grundvandsmagasinet. Desuden er der potentiale for en langt kraftigere sorption pga. et højere 
indhold af organisk materiale i vandområdets sediment, hvorved forurening kan akkumuleres. En 
kort opholdstid i overgangszonen kan dog begrænse effekten af den hurtigere omsætning i den 
pågældende zone (Conant et al., 2004; Hamonts et al., 2009; Palakodeti et al., 2009; US EPA, 
2000, 2008). 
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 Med fokus på det sidste led i risikokæden kan en god karakterisering af processerne i 
 overgangszonen være af stor betydning. Dette er dog ikke altid (økonomisk) muligt, hvorved 
 udviklingen af værktøjer til screening af de vigtigste processer kan være ønskværdig. Som et 
 eksempel på et sådant screeningsværktøj har Palakodeti et al. (2009) udviklet et regnearks værktøj 
 (TAPI) til bestemmelse af de vigtigste omsætningsprocesser i overgangszonen. Værktøjet er baseret 
 på simple analytiske modeller (1D) og indeholder en database med litteraturværdier for 


hydrogeologiske- og stofegenskaber. Selve screeningen foregår på baggrund af en sammenligning 
 (forholdstal) af opholdstiden i overgangszonen med kinetikken for forskellige processer. 


  


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


4.3  Fluxberegninger  


Forureningsfluxen er et udtryk for massen af forurening der flyttes per tidsenhed (fx kg/år), hvilket 
 er et godt mål for den totale forureningsbelastning fra/i et område. Forureningsfluxen bestemmes 
 ofte som den totale mængde af forurening der passerer igennem et kontrolplan vinkelret på 


strømningsretningen (jf. Figur 4.2). Dette kan fx anvendes til at bestemme den totale belastning ved 
 udvaskning fra punktkilden, eller den totale belastning der tilføres et vandområde nedstrøms for 
 punktkilden. Hvis der sker en betydelig nedbrydning i grundvandsmagasinet kan der være en 
 betydelig forskel mellem forureningsfluxen ved kilden og forureningsfluxen til vandområdet. 


Grundvandsflux vs. forureningsflux 


Der er i denne rapport anvendt to forskellige fluxudtryk, nemlig grundvandsflux og 
 forureningsflux. De to forskellige fluxe er defineret nedenfor. 


Generelt vil forureningsfluxen være advektionsstyret i den mættede zone, hvorved 
 forureningsfluxen (J) kan udtrykkes ved: 


Grundvandsflux  


En  volumetrisk  flux  udtrykt  som 
 volumenet  af  grundvand  der  over  tid 
 passerer igennem et areal vinkelret på 
 strømningsretningen  (enhed  fx  m/år).  


Grundvandsfluxen er kendt fra Darcys 
 lov, hvor den ofte betegnes som Darcy 
 hastigheden (v). 


Grundvandsflux  er  relateret  til  de 
 hydrauliske  forhold  (ledningsevne  og 
 gradient)  i  grundvandsmagasinet,  der 
 er  styrende  for  strømningsforholdene. 


Grundvandsfluxen  kan  være  enten 
 uforurenet  eller,  ved  passage  gennem 
 et  punktkildeområde,  forurenet. 


Herved  kan  grundvandsfluxen  rela-
 teres til forureningsfluxen. 


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


Afhængigt  af  de  aktuelle  strømnings-
forhold  i  grundvandsmagasinet  og 
overgangszonen  kan  enten  hele  for-
ureningsfluxen  fra  punktkilden  udledes  til 
det  nedstrøms  vandområde  eller  for-
ureningsfluxen  kan  ledes  delvist 
udenom/under vandområdet. 
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dx C K dh VC



qCA



J = = = −


hvor q er grundvandsfluxen (m/år), C er forureningskoncentrationen (g/m3) og A er kontrolplanets 
 tværsnitsareal (m2).  


Forureningsfluxen kan i mange tilfælde bestemmes via relativt simple modelleringsværktøjer 
 (RISC4, REMChlor, BIOCHLOR/BIOSCREEN, etc.), der kræver et kendskab til 


strømningsforholdene og forureningssituationen i kildeområdet. Modellerne kan bruges til en 
 integreret modellering af udvaskningen fra kilden og stoftransporten mellem kilden og 


vandområdet. Udover de eksisterende modeller kan der, baseret på den konceptuelle model og det 
 aktuelle vidensniveau, opstilles modeller af varierende kompleksitet, der kan tilpasses de specifikke 
 forhold (forureningssituation, geologi, etc.), der er repræsentative for det pågældende system. 


Forskellige modeller til bestemmelse af forureningsfluxen er beskrevet mere indgående i 
 forbindelse med risikovurdering grundvandsressourcer fra punktkilder (fx Overheu et al., 2011; 


Troldborg et al., 2008, 2010; Tuxen et al., 2006).  


FIGUR 4.3 


KONTROLPLAN VINKELRET PÅ STRØMNINGSRETNINGEN TIL BESTEMMELSE AF HHV. FORURENINGSFLUXEN TÆT 
 PÅ PUNKTKILDEN (J) OG NEDSTRØMS TÆT PÅ VANDOMRÅDET (J*). BESTEMMELSE AF FORURENINGSFLUXEN KAN 
 ANVENDES TIL AT VURDERE DEN SAMLEDE FORURENINGSBELASTNING. 


Punktkilde 


Kildenært kontrolplan  Nedstrøms kontrolplan 
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Forureningsfluxen kan også bestemmes ved en feltorienteret fremgangsmåde. Der findes forskellige 
 metoder til bestemmelse af forureningsfluxen i felten inkl. volumenpumpning og niveauspecifikke 
 målinger i et kontrolplan (Tuxen et al., 2006). Den mest hyppigt anvendes feltmetode er 


niveauspecifikke målinger af grundvandskoncentrationerne (Ci) og den hydrauliske ledningsevne 
 (Ki) i et kontrolplan der dækker hele forureningsfanen (jf. Figur 4.2). Udover de niveauspecifikke 
 målinger bestemmes den hydrauliske gradient (i), og kontrolplanet inddeles i n celler centreret 
 omkring de enkelte filtre, hvorved forureningsfluxen kan bestemmes som summen af 


forureningsfluxen gennem de enkelte delarealer (Ai):  



∑
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Metoden kan bruges til at bestemme forureningsfluxen både ved kilden og nedstrøms umiddelbart 
 før vandområdet. 


Derudover kan forureningsfluxen, som beskrevet i kapitel 5, også direkte estimeres ved målinger i 
 udstrømningszonen til overfladevandet eller i hvert fald for vandløb, estimeres via en 


massebalancebetragtning efter vandprøvetagning i overfladevandet.  


4.4  Opblanding og stoftransport i overfladevand 


Det sidste trin i risikovurderingen tager udgangspunkt i den beregnede forureningsflux umiddelbart 
 opstrøms for receptoren. Denne forureningsflux vil ved udsivning til vandområdet blive betragtet 
 som en diffus udsivning langs en strækning af vandområdet (fanebredden), og ikke som en 


punktkilde som ved spildevandsudledning (Aabling & Jensen, 2012) og skal ses i sammenhæng med 
 andre påvirkere af overfladevandet.  


Ved udsivningen af det forurenede grundvand til et vandområde vil der ske en opblanding med 
 overfladevandet. Denne opblanding vil i nogle tilfælde være afgørende for, hvorvidt 


forureningskoncentrationen reduceres til under vandkvalitetskriterierne for vandområdet. I tilfælde 
 af en kraftig forureningsflux kan det være nødvendigt at udpege en blandingszone. 


Vandkvalitetskriterierne kan tillades overskredet indenfor blandingszonen, men skal være 
 overholdt ved grænselinjen for zonen og nedstrøms for denne. Blandingszonens udstrækning 
 udpeges af vandmyndigheden (ofte Naturstyrelsen).  


Risikovurderingen skal derfor inkludere en model for opblandingen i vandområdet. En simpel 
 opblandingsmodel kan være baseret på en antagelse om fuld opblanding af grundvandsfluxen og 
 overfladevandet. Beregningerne kan fx foretages under antagelse af, at den resulterende reduktion i 
 forureningskoncentrationen udelukkende er et resultat af opblandingen. Dette kan være en god 
 antagelse, hvis den udsivende grundvandsflux er relativt lille i forhold til vandføringen i 


vandområdet. Hvis fortyndingen via opblandingen er mere begrænset, kan der eventuelt opstilles 
 en massebalance for vandområdet, hvor der fx også tages hensyn til nedbrydningsprocesser i 
 overgangszonen. 


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


Når undersøgelsen af forureningsfluxen og eventuel modellering af opblandingsforholdene er 
afsluttet, kan den samlede risikovurdering udføres. Metoden for risikovurdering præsenteres i 
kapitel 9. 
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5. Metoder og erfaringer til  undersøgelse af 



forureningsudsivning til  overfladevand 


Under danske klimaforhold sker der normalt en nettotilstrømning af grundvand til 


overfladevandsområder, mens tab af overfladevand til grundvandet hovedsagelige er forårsaget af 
 grundvandsindvinding (Miljøstyrelsen, 2004b; Scanlon et al., 2002). Der kan dog være store lokale 
 variationer i tilstrømning af grundvand langs en strækning af vandområdet, hvilket kan have stor 
 betydning for vandområdets sårbarhed overfor forurening fra punktkilder (Scanlon et al., 2002). 


Forureningsfluxen til vandområdet vil være afhængigt af sammenfaldet mellem faner fra lokale 
 punktkilder og lokale zoner med stor tilstrømning af grundvand. De specifikke forhold i forbindelse 
 med vandudvekslingen i overgangszonen er dermed af afgørende betydning for påvirkningen af 
 vandområdet og en repræsentativ kvantificering af grundvandsfluxen er af største vigtighed.  


Der eksisterer en lang række forskellige undersøgelsesmetoder til bestemmelse af 


strømningsforholdene i overgangszonen og estimering af grundvandsfluxen (Conant, 2004). En 
 kombination af både billigere kvalitative metoder, til en indledende screening for en bedre 
 konceptuel forståelse, og mere kvantitative metoder, til bestemmelse af grundvandsfluxens 
 størrelse, vil ofte være at foretrække (Fryar et al., 2000). I dette kapitel er et udvalg af både 
 kvalitative og kvantitative metoder til undersøgelse af grundvandsfluxen kort beskrevet. 


De kvalitative metoder kan bruges som indikator for strømningsforholdene i overgangszonen 
 mellem grundvand og overfladevand. Metoderne kan bruges til at forbedre den konceptuelle 
 forståelse i områder, der vurderes at være sårbare overfor forurening fra punktkilder. De kvalitative 
 metoder er ofte hurtigere og billige end de kvantitative metoder, men har den ulempe, at en specifik 
 bestemmelse af selve grundvandsfluxen ikke opnås. En del af de kvalitative metoder kan dog via 
 yderligere undersøgelser af overgangszonen og numerisk modellering give kvantitative estimater af 
 grundvandsfluxen. 


De kvantitative metoder inkluderer både direkte måling af grundvandsfluxen og modellering af 
 indirekte målinger, hvorved der kan opnås et estimat af tilstrømningen af grundvand til 
 vandområdet. I kombination med kemiske analyser for diverse fokusstoffer fra 


punktkildeforureninger kan forureningsfluxen til vandområdet estimeres til brug i 
 risikovurderingen. 


5.1  Grundvandsflux 
 5.1.1  Temperaturmålinger 


Temperaturmålinger er en hyppigt anvendt metode i forbindelse med bestemmelse af 


strømningsforholdene i et punkt i overgangszonen mellem grundvand og overfladevand (Becker et 
al., 2004). Screening af strømningsforholdene kræver, at der er en signifikant forskel mellem 
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