Grundvand
- konsekvens ved nedsivning,
gget nedbgr og hgjere
grundvandsstand

V/ René K. Juhler
GEUS

"Du er ikke nede pa rampen, vel lille skat?
Pragv og har her. Det bliver regnvejr lige
om lidt og du ved godt hvordan vadt tree
spreder SARS!”

Beate, Terkels mor — " Terkel i knibe”
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To sider af samme udfordring

Nedsivning af regnvand og

afstrammende vand
— Aspekter: Kvantitet og kvalitet

 Betydning af aendret nedbgar
(frekvens, intensitet og varighed) for
mulighederne for at nedsive
spildevand

— Hvor kan vi nedsive i fremtiden?
— Hvad er de potentielle risici?
— Kan vi satse pa nedsivning som en lgsning?
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Regn - en del af vandets kredslgb
tidsskala og opholdstider
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Kvantitative aspekter

Nedbgren minus fordampningen i Danmark

2002 GEUS
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MNedbaren minus
fordampningen ogsa kaldet
nettonedbaren har stor
betydning for hvor meget
grundvand der dannes.
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Fremtidens regn - Klima-scenarier
IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change - FN)
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Nedbgr - Danmark

« £ndring i arlig nedbgr, jysk modelomrade:
— A2: +12%
- B2: +16%

Nedbgr - Jylland

Nedbgr (mm/dag)
w BN
o o

é\ S
~

Sonnenborg, GEUS

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkji@geus.dk



Grundvandsstand
(trykaend ring)

B 200 - 250
= 183 ) %gg 0 25 50 Kilometers ! .
% 035 - 050 Sonnenborg, GEUS

050 025 2071-2100: 2071-2100:
B B2: AT=2.2°C A2: AT =3.1°C
B -2.50 --2.00
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Udfordring I:
@dget behov for at nedsive
regnvand

* Forskellige strategier ‘s Nedsivning af
' tagvand i faskiner

— Tilbageholdelse
— Forsinkelse

— Reduktion af
regnvandsmaengder

* Teknologiske lgsninger
— Bassiner
— Faskiner
— Wadier......
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Strategi for tilpasning af klimaet
Regeringen marts 2008

* Behov for

Integrerede lgsninger
Informationsinitiativer Stoeg for g 1
Forskningskoordinering

Ad hoc tilpasning

— hvorved myndigheder, virksomheder og
privatpersoner pa eget initiativ reagerer pa
konsekvenserne af klimaaendringer 1 tide inden for
de givne lovgivningsmaessige, gkonomiske

"Det overvejes, om betalingsreglerne kan aendres, sa de i hgjere
grad ansporer grundejerne til alternativ afledning af overfladevand,
fx nedsivning”
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Klarer grundvandet sig?

 Flere forsyninger arbejder malrettet med
separering og nedsivning af regnvand og
spildevand bade i byomrader og pa landet.
Kan vi beholde vores rene grundvand
trods denne nedsivning?

« Nedsivning af spildevand i det abne land
er godt 1 gang, men kender vi
konsekvensen pa den lange bane?

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkj@geus.dk



Den geologiske tilgangsvinkel

Er det en lerjord eller sandjord?
Tekstur i gvrigt?

Er der spreekkesystemer?

Er der jernoxider?

Hvor tykt er humuslaget?
Karakterisering af horisontale lag

m - %}I;E‘:] ] Tecro;fif;ires " " " ’?
b =cmm Er der sandlinser i lerjorden”.
= 5 IB:j;agm;:tL uuuuuuu

] Ra

Figure A6.9. Lithology, fracture orientation, clast fabric data and interpreted ice move-
ment direction.

Lindhardt et al 2001 VAP etablering
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Den hydrologiske tilgangsvinkel

Hvilken model er bedst egnet?

Hvad er de vaesentligste flowveje?

Matrix flow eller makropore flow — fordeling?
Hvilken skala?

Hvordan handteres skaleringsproblematikken?
Kan vi arbejde i 3D?

Er der datagrundlag for de ngdvendige parametre?

4.1. Rain pressure
For t > 7 we have to study a problem defined into two time-varying domains:

e (1) <z < Z, saturated domain, # = n.
e (0 <z < 5(1), unsaturated domain, # < n.

The saturation front z = s(t), where #(s(f),7) = n, is a priori unknown.
In the saturated region mass conservation and Darcy’s law yield

a | o
- lﬁsat (.— + l)
iz dz

|. Borsi et al. / Nonlinear Analysis: Real World Applications 5 (2004) 763
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Den kemiske tilgangsvinkel

(d) 1AM
Surface Area 373 A2
Volume 590 A®
Log P 3.1
Refractivity 61.1 A3
Polarizability 24.4 A%
Dipole moment 281D
Mass 388.9 amu

Nielsen et al. 2007 Pest Manag Sci 63:141

Er stoffet
En uorganisk / uorganisk forbindelse?
Enion?
Syre-base egenskaber eller neutral?
Halogeneret forbindelse?
Er stoffet stabilt — TP'er sandsynlige?
Vandoplgselighed, Log Kow?
Kan vi analysere og kvantificere?
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Den mikrobiologiske tilgangsvinkel

d DNA mRNA
by
Days 0 16 24 0 8 16 M
z-—".'q:l-s-':-
1\- — — ‘-.—-'_'..url
+—L'-Cr!-5
3 4; &

Baelum et al. ISME J (2008)1

Nedbrydes stoffet metabolisk eller cometabolisk?
Er det en specifik eller udbredt nedbrydning?
Kender vi nedbryderorganismer — kan de dyrkes?
Dannes der nedbrydningsprodukter?

Kinetik — og hvad regulerer?

Er stoffet tilgeengeligt?

Er generne identificeret — og aktive?

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkji@geus.dk



Er det et grundvandsproblem

om 30 ar?

Erhverv & gkonomi

4.1. Rain pressure

For ¢ > f we have to study a problem defined into two time-varying domains:

e 5(1) <z < Z, saturated domain, 0 = n.
e 0 <z < (1), unsaturated domain, € < n.

The saturation front z = s(t), where 8(s(¢),1)=n, is a priori unknown.
In the saturated region mass conservation and Darcy’s law yield

] il
= {Js (‘—“ + lﬂ -0
oz oz

Lovgivning & forvaltning
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Teknologier & planer

a DMA mRMA

pr—ro—yy

Days 0 16 24 0 & 16 M
z.—(:-au

&' — — "—-‘)ﬂu'l

‘-—cm

Kultur, veerdier & politik
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Kvalitative vs. Kvantitative

aspekter

En del danskere er Pg=====  Vand i kzlderen
bekymrede for at fa
regnvand | kaelderen

Knapt sa mange
bekymrer sig om
tungmetalindholdet |
oversvgmmelsen |

Akut vs langsigtet effekt =
”Synlighed”
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. Hvor er regnen fra den falder til den

nar jorden

— Overflader - befaestede arealer mm.
— Hurtigt ind | et lukket rar

— Leber langs en treestamme

+ Udlgb fra tage
— Zinktage, tagpap, kobber

Afstremning fra (motor)veje

— Organiske stoffer, nanomaterialer,
tungmetaller, salt og tamidler

Overlagb 1 kloak

— Intensiv regn
— © susp. stof, kemi, mikrober
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Hvad ved vi om regnhens indhold af
stoffer

DEOLOGISKE BYFORHYELSE OG 5P ILDEVAN DS REMSH ING

MNr. 33 FL.o5

MILIOMIMNISTERIET

Miljastyralies

Risikovurdering af

anvendelse af opsamlet

tagvand i private havebrug
Malinger af forureningsindhold i Il
regnbetingede udledninger

13:40  Regnvand er ikke det rene vand
Life-treasure projekterne gennemfort 1 Silkeborg, Odense og Arhus er netop afrapporteret. P4 temadagen vil der satte fokus pa

resultatet af projektet Brendrapportering 7
Professor Emeritus Thorkild Hvitved-Jacobsen, Aalborg Universitet

Brug af regnvand opsamlet
fra tage og befastede arealer

Wat. Res. Vol. 35, No. 6, pp. 15181524, 2001

©) 2001 Elsevier Science Ltd. All rights reserved
Printed in Great Britain
PI1: SO043-1354(00)00420-6 0043-1354/01/3- see front matter

PERGAMON

www.elsevier.com/locate/watres

CONTAMINATION OF POTABLE ROOF-COLLECTED
RAINWATER IN AUCKLAND, NEW ZEALAND

GREG SIMMONS'*, VIRGINIA HOPE"?, GILLIAN LEWIS’, JOHN WHITMORE'
and WANZHEN GAOQ'
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Risiko - Typer af konsekvenser

Effekter af regnbetingede udledninger

TABEL 3.1 TYPER AF EFFEKTER, OPSTILLET BL.A. PA GRUNDLAG AF LIJKLEMA ET AL. (1993) OG LARSEN
(2002).

Effekt Underinddeling

— |.

VII.

Fysiske sndringer tmelse i urbane og rurale omrader

Akkut / langsigtet

A stetisk forurening A. Hygiejnebind, kondomer mv.
B. Sedimenter pa brinker, strande
Eutrofiering A. Organisk stof
B. MNeringssalte
A. Sygdomme hos mennesker
B

Sygdomme hos dyr

Hygiejnisk forurening

lltsvind i vandleb
Giftige og/eller miljgfremmede
stoffer.

Giftighed
Nedbrydelighed
Bioakkumulerbarhed

primaert langsigtet

AZndring i ekologisk status over lang

tidsskala Krav til regnbetingede udledninger i

forhold til Vandrammedirektivet
Karsten Arnbjerg-Mielsen og Miels Bent Johansen

April 2002
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Fotonedbrydning
Optagelse | organismer

Nedbrydning ~ Transport til grundvand Ophobning
0g (Evt til dreen) 0g binding
metabolitter | jorden
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Omdannelse, tilbageholdelse
& udvaskning

Vigtige parametre I.f.t.
retentionstid i jorden:

Stof / maengde / koncentration / dynamik

.

-

* Dybde til grundvandet 55{3?
Makroporer i ler

 Hydrologeologisk konduktivitet
Pesticid : DTcp , K:f

Transport

« Binding til jordkomponenter: >
_ Hydraulik : K
— sorption (K,)
— desorption (K,..) p— ¢ Grunduandsspell

* Forsvindingsrate (DTg,) &
Mineraliseringsrate (“total” nedbrydning)

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkj@geus.dk
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Mikrobiologiske forureninger
- risiko

Mikrobiologi skal inddrages | overvejelser
om risiko og konsekvenser

Isaer relevant |1.f.t.

— Regnvand og bassiner som et element | byer —
barns leg

— Hygiejne afstandskrav for nedsivningsanlaeg til
husspildevand

Transport og skeebne af mikroorganismer |
jord undersgges p.t. | en raekke projekter

Mikrober er ogsa “allierede” i.f.t.
nedbrydning

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkj@geus.dk



= :
L Bekendtgarelse af lov om betalingsregler

- for spildevandsanlseg m.v.

! 4 bekersds v Tow wpild duardug v, .

Bovhekemigerelye ns. 644 af 21 jub 1991, ned de meelrisges, des fulger of bov s, 325 af
aj 1997,

Spildevand i det abne land

 Folketinget vedtog i 1997 lov om
— @andring af miljgbeskyttelsesloven
— lov om betalingsregler for spildevandsanleeg m.v

Formal: at sikre forbedret spildevandsrensning i det abne land

— Ca. 90.000 ejendomme i det abne land at skulle forbedre deres
spildevandsrensning som fglge af denne loveendring

« MST bekendtggrelse (nr. 501 af 21. juni 1999) lagde op til at

spildevand fra hustande m.m. i det abne land nedsives

— Forventet antal anlaeg: 35.000
« Siden da: Fokuspunkt i vandplanerne
* Vidensbehov for vurdering af mulige miljgmaessige

konsekvenser,

— seerligt i.f.t. de miljgfremmede stoffers omsaetning og transport
under nedsivningsanlaeggene og den neere fane

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkji@geus.dk



Status - ”’I praksis”
Eksempel - vejledning
Esbjerg Kommune web:

Anlaegstype

Renseklasse
SOpP

Renseklasse

Renseklasse

Renseklasse
(]

Pileanlzg

----

llllll

Minirenseanlag

Samletanke

Biologiske
sandfiltre

Rodzoneanlzeg

Stofreduktionskrav til forskellige renseklasser:

SOP: Skeerpede krav til reduktion af organisk stof og fosfor

samt nitrifikation
SO: Skaerpede krav til reduktion af organisk stof samt
nitrifikation
OP: Reduktion af organisk stof og total fosfor
O: Reduktion af organisk stof

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND
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BLST - FAQ om vandplanerne:
Hvor mange husstande i
‘Danmark er ikke kloakeret?
Ca. 360.000 ejendomme er
ikke pa offentlig kloak, men har
forskellige grader af rensning,
nedsivning mm.

Renseklasse BIS Total fosfor Nitrifikation
SOP 95% 90% 90%
SO 95% 90%
OoP 90% 90%
o) 90%

rkji@geus.dk



Infiltration under overjorden

 Processer | overjorden er
vaesentlig for omsaetningen af

mange potentielle problemstoffer
Nedsivningsanlaeg - seerlige
vidensbehov

* litforhold

« Temperaturforhold

* Transport og omsaetning

« /Endring i anleeggets funktion over tid
— flowveje, adaptation, selektion..

Referencemalinger fra renseanlaeg evt. med
slambehandling.... ikke simpelt at overfgre viden

Eksempel pa iltforholdenes betydning:
LAS nonylphenol og DEHP: aerob nedbrydning

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND
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“Fortyndes det?”

- vanskeligheder ved lokalisering af forureningsfaner

« Infiltration under over-jorden
— betydning for nedbrydning + hydrologi

- Arhus Amt og Hydrogeolog udtalelsen -
Papeger vanskelighederne ved at
lokalisere spildevandsfanen:

— “Det er vanskeligt at se under jorden” - Arhus
Amt

Arhus Amt — opfalgende undersggelse m. Georadar - grundvandsspejlets heeldning

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkji@geus.dk



D

sEUS/DHI

Nedsivningsprojekt

Fokuspunkter

At etablere baggrund for at kunne vurdere en eventuel
kvalitetspavirkning af grundvandsressourcen fra
nedsivningsanlaeg.

Hovedveegten ligger i at etablere en forstaelse af
processerne i og under nedsivningsanleeg baseret pa et
sammenhaengende datagrundlag og procesindsigt —

— Fokus: Anlaegget og den "naere fane” (<50m)
Projektet skal saledes medvirke til afklaring af potentielle

riciri wvod hriinan af nndcl\lnlnncanlmn 1'|| hnrfcllnffnlcn ::'F
| I R ) Q] | Vou N UIH\,I 1 CAl ICUUAVDIL VIO 3\)“' wu [ & | CONCAIIVIVOGO

spildevand fra private husstande (<30 PE) i det abne
land.

Seerlig veegt laegges pa de miljgfremmede stoffers
koncentrationsniveau og mobilitet under hensyntagen til:
a) stofspecifikke forhold

b) geologisk specifikke forhold

c) anleaegsspecifikke forhold
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Potentielle problemstoffer
eksempler - organiske forbindelser

A

oh b o oL AL oL
S

nonylphenol

OH cl

LAS C,J\D/%é/ Trlclosanf - J
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Vertikal plan - monitering

Trin O

I =

O =

X

Trin 1

Trin 2

T

[T

|

i —

Trin 3

[T

75 punktfiltre, 17 1m filtre, 5 3x1m filtre

2 profiler m TDR
Klimastation

4 grundvandsloggere m. temperatur

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND
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Heterogenitet & variabilitet
Jordprgver

. L .'_I JES P
;:l-,._ - ;_:. iy
- ? Ny

. il Oxideret [
1% Kalkfri
L Matrix

- 71 Oxideret
e Kalkholdig
1 - Matrix

Zone 3
Reduceret
Kalkheoldig

Matrix

VE GEUS T | -
4 Gravesen etsal SMP 2000
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Processer og metoder
| veerktgjskassen

Processer og handtag
— Data — geologi og grundvand
— Hydrologiske modeller

— Stof forekomster — data - statistik &
litteratur

— Kemisk analyse af stoffer og TP’er
— Undersggelser og monitering

* laboratorie/mark/nationalt niveau
 design af overvagning og forsgg

— Forsvinding og sorption - DT, / K, 7K,
« Bindingkarakteristik (f.eks humus og mineraler)

— Det mikrobielle samfund I jorden

* Proteomics/genomics / (PCR karakterisering)
« Maling af mikrobiel chemotaxis/mobilitet (flagel)

— Mineralisering (ofte 4C)

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkj@geus.dk



Perspektiver for
nedsivning af regn og spildevand

« En del viden er etableret | forhold til klassiske
forureningsscenarier, f.eks.
— Transport og omsaetning I lodseplads faner
— Redoxzoner betydning for omsaetning af klorerede
forbindelser
« Udfordringer og vidensbehov:
— Koncentrationsniveauer og kildetyper
* Flade / linje / punktkilde
— Processer og flowkarakterisering
— Opskalering af proces og transportmodeller
— ”"Nedskalering” - fra global klimamodel og
DK model til operativ lokal model
— Hvor effektiv en lgsning er nedsivning ift spildevand
 Hvis det kommer ned:
— Langsom kinetik i grundvandsmagasinerne

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkji@geus.dk



Sarbarhedskortlaagning —
Pesticider

Lerindheid (%) A-horisont Sitindhald %]

Fokus: sandjord o e

Kilde: Iversen DJF & Nygaard GEUS




Kategorier af
pesticid)fglsomhed

Afskaringsveaerdi
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Erfaringsudveksling og netvaerk
- et centralt redskab

« Centrale parametre:

— Kvantitativt:
Regnvandet skal
ledes veek ,
spildevand skal
handteres i det
abne land

— Kvalitativt:
Regnvandet og
nedsivningen skal
have en
tilstraekkelig god
kvalitet

— Sociokulturelt:
Mulighederne for et
bedre bymiljg skal
udnyttes i.f.t.
regnvand

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkji@geus.dk



Alternativt - Kan problemer fjernes?
Rensning, et eksempel:
Dobbeltporgs filtrering 1| Jrestad

Fjerne kilden
VS
Fjerne kontaminanten

In-situ coatning af kalk med humus og jern-oxider

www.sl.life.ku.dk
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Nedsivning — opsummering

e Klimaaeno
e Der er be

ringerne er alment accepterede

KlIimaaend

nov for at finde lgsninger pa
ringernes effekt

— Nedsivning af regn og aflgbsvand
— Mulighederne for at nedsive spildevand

— Andringer | dybden til det gverste
grundvandsspejl

Fokus har i overvejende grad veeret pa de

kvantitative aspekter

Inddragelse af kvalitative betragtninger:

— Fra sarbarhedsbetragtninger er der udviklet
principper som kan tages | anvendes

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK AND GREENLAND rkj@geus.dk



Nedsivning — opsummering




%8 Kan vi beholde vores rene

grundvand trods denne nedsivning?

« Ja, nar viden og veerktgjer danner basis for
planer prak5|s og reguleringer
— Fokus pa lgbende udvikling og forbedring
— Dimensionering:
konsekvens/sandsynligheden/omkostninger
« Kobling af mange aspekter

— Direktivkrav: vandramme-, grundvands-, habitat-
badevand...

— Fremtidige indvindingsbehov, vand- og
naturplaner,...

— Viden om kildetyper, forureningskomponenter,
processer og teknologier

— Klimaets udvikling
— Lang tidshorisont @
 +/- aspekter
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Nedsivning af spildevand i det abne land
kender vi konsekvensen pa den lange bane?

* VI er godt rustet | forhold til kildetyper og
forureningskomponenter

« Baseret pa modeller og erfaringer fra
sarbarhedskortleegning kan vi ’lkomme i gang” i
forhold til udfordringen

* Vedligeholdelse og ”levetid” for anlaeg
— konsekvens I.f.t. funktion? -

* Vidensgrundlaget for processer | og naer @ ‘
nedsivningsanlaeggene er ikke komplet |

— Forudseaetning for kvalificeret planlaegning og
risikovurdering

 Potentiale for vidensgenerering, innovation og
teknologiudvikling
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