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Reductionism is useful in science but holism is necessary
in politics and management, i.e. to consider trade offs

POUL L. BJERG og mange, mange andre

Risikovurdering af
forurenede grunde
- alt er relativt

Risikovurdering af forurenede grunde — alt er relativt
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» 1969: Vandforureningsradet nedsaettes, NOAH stiftes,
* 1971: Forureningsministeriet ser dagens lys

* 1974. Miljgbeskyttelsesloven

» 1980: EU graenseveerdi for pesticider pa 0,1 pg/L
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* 1986-1989: Lossepladsprojektet —
* 1990-1996: Vi bliver klogere
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» 1985-1995: Pionertiden, losseplad
6.000 » 1986-1989: Lossepladsprojektet
* 1990-1996: Vi bliver klogere
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1969-nu: Grundvand og risikovurdering

1969: Vandforureningsradet nedseaettes, NOAH stiftes,
1971: Forureningsministeriet ser dagens lys

1974: Miljgbeskyttelsesloven

1980: EU greenseveerdi for pesticider pa 0,1 ug/L
1983: Lov om kemikalieaffaldsdepoter

1985-1995: Pionertiden, lossepladser og kemikalieaffaldsdepoter
1986-1989: Lossepladsprojektet
1990-1996: Vi bliver klogere
1998-nu: Vejledning fra Miljgstyrelsen, Jordforureningsloven 1999
1999-2006: JAGG, feelles indsats i amterne

2007-2013: Regionerne kommer til verden. Der skal prioriteres
2014-2023 Overfladevand og natur kommer ind i Jordforureningsloven, screening og malinger
2014-2016: GRUNDRISK udyvikles
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1969-nu: Grundvand og risikovurdering

1969: Vandforureningsradet nedseettes, NO'A
1971: Forureningsministeriet ser dagens lys
1974 Mllj@beskyttelsesloven

1986-1989: Lossepladsprojektet
1990-1996: Vi bliver klogere
1998-nu: Vejledning fra Miljgstyrelsen, Jordfor
1999-2006: JAGG, feelles indsats i amterne
2007-2013: Regionerne kommer til verden. Der skal prioriteres.

2014-2023 Overfladevand og natur kommer ind i Jordforureningsloven, screening og malinger
2014-2016: GRUNDRISK udvikles

2017-2023: Nye udfordringer. GRUNDRISK implementeres

2024: Der skal sluges kameler — alt er relativt — baeredygtighed i fokus i samfundet



Baeredygtig afvaerge har faet mere fokus ©

40-60 kortleegges ikke
Indhentning af historisk materiale pa 100 lokaliteter => - Ingen forurenede
aktiviteter

3.000-

6.000 kr. 2-20 undersgges ikke

40-65 kortleegges pa V1-niveau => yderligere - Ingen risiko ved
anvendelse eller grundvand

20-50 undersgges med : 10-20 udgér af kortleegningen

25.000 - : indledende undersggelser —Ingen forurening
100.000kr.

10-30 kortleegges V2- 5-20 undersgges ikke yderligere - Ingen
niveau => risiko ved anvendelse eller grundvand

100.000- :
400.000kr. 5-10 udvidede => 3-8 ingen yderligere indsats - Ingen risiko ved

undersggelser anvendelse eller grundvand

oprydnin
1.500.000— ger
10.000.000 kr.

=> Sagerne afsluttes - Ingen risiko ved anvendelse eller
grundvand

Miljgstyrelsen 2010

Udtreek fra DK Jord 2023



Baeredygtig risikovurdering — mest milje for pengene

40-60 kortleegges ikke

Indhentning af historisk materiale pa 100 lokaliteter => - Ingen forurenede
aktiviteter

3.000-

6.000 kr. 2-20 undersgges ikke

40-65 kortleegges pa V1-niveau => yderligere - Ingen risiko ved
anvendelse eller grundvand

20-50 undersgges med : 10-20 udgér af kortleegningen

25.000 - : indledende undersggelser —Ingen forurening
100.000kr.

10-30 kortleegges V2- 5-20 undersgges ikke yderligere - Ingen
niveau => risiko ved anvendelse eller grundvand

100.000- :
400.000kr. 5-10 udvidede => 3-8 ingen yderligere indsats - Ingen risiko ved

undersggelser anvendelse eller grundvand

oprydnin
1.500.000— ger
10.000.000 kr.

=> Sagerne afsluttes - Ingen risiko ved anvendelse eller
grundvand

Miljgstyrelsen 2010 Udtreek fra DK Jord 2023



Overordnede pricipper for risikovurdering

GENERIC - Beregning/maling af koncentrationen ved kontrolpunkt/point of compliance
STANDARDS

Sammenligning med generiske graensevardier
* Principielt er disse ogsa oprensningskriterier
* Denne tilgang er grundlaget for de fleste risikovurderingsveaerktgojer

- Estimering/maling af koncentration ved eksponeringspunkt
acei==EII=NNE - En fuldstaendig risikovurdering som farer til vurdering af “risiko”
— Effekt pa sundhed og miljo

« Lokal vurdering af eksponering og effekt (source — pathway — exposure)
 Lokalitetsspecifikke vurderinger af risici og oprensningskriterier




Risikovurdering i praksis.

» Et grundvandskvalitetskrav (Miljgstyrelsen, 1998)
— Entydigt, operationelt, velkendt, ophaengt i vejledningen
» Koncentrationen af forurenende stoffer i kilden, C
— Andre effekter, giver oprensning mening/diffuse kilder
* Den samlede mangde/masse, M af forurenende stoffer
— Giver oprensning mening, er der noget komme efter

* Forureningsflux, J
— Kobler koncentration med mobilitet
— Et robust mal for risiko i forhold til grundvand
— Let at kommunikere - masse pr tid — kg/ar
— Kan bruges i flere andre sammenhaenge
 Varighed af udsivningen, C(t) = M(t)/J(t)
* Prioritering mellem forureningskilder pa oplandsskala

40-60 kortleegges ikke
-Ingen forurenede

Indhentning af historisk materiale pa 100 lokaliteter =>
aktiviteter

3.000—
6.000 kr. 2-20 undersgges ikke
40-65 kortlegges pa V1-niveau yderligere - Ingen risiko ved

nvendelse eller grundvand

)

20-50 undersgges med 10-20 udgér af kol rtlaag ingen
25.000- indledende undersggelser - Ingen forurening
100.000kr.
10-30 kortlaegges V2- 5- 20 d mg s ikke yderligere - Ingen
iveau endelse eller grui d nd
100.000-
400.000kr. 3-8 ingen yderligere indsats - Ingen risiko ved

-
% 5-10 udvidede
% undersggelser

nvendelse eller grundvand

1.500.000—
10.000.000 kr.

gerne afsluttes - Ingen risiko ved anvendelse eller

grundvand



Risikovurdering i praksis.

Et grundvandskvalitetskrav (Miljgstyrelsen, 1998)

— Entydigt, operationelt, velkendt, ophaengt i vejledningen
Koncentrationen af forurenende stoffer i kilden, C

— Andre effekter, giver oprensning mening/diffuse kilder
Den samlede maengde/masse, M af forurenende stoffer
— Giver oprensning mening, er der noget komme efter

Forureningsflux, J
— Kobler koncentration med mobilitet
— Et robust mal for risiko i forhold til grundvand
— Let at kommunikere - masse pr tid — kg/ar
— Kan bruges i flere andre sammenhange
» Varighed af udsivningen, C(t) = M(t)/J(t)
 Prioritering mellem forureningskilder pa oplandsskala

Koncentrationer og forureningsflux er ikke modsatninger — men taet forbundne




Fluxvurderinger er baseret pa koncentrationer

CMD [kg/year]
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Abstraction rate [mio m?/year]




Fluxvurderinger er baseret pa koncentrationer

Groundwater table
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Forureningsflux fra den forurenede grund

______ ;_____ Groundwater table

"~ Control plane approach




Forureningsflux (J) — Contaminant mass discharge

Transekt metoden
J = Z C,-4-q,
i=1

C: forureningskoncentration
A: areal
q: Darcy flux

i: index som beskriver the it¢ delareal

Enhed: masse/tid
fx kg/ar eller g/ar




Udfordringer i bestemmelse af forureningsflux?
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Forureningsflux, J

J = Flow * Koncentration * Areal

J = K*I*Koncentration*Areal

K = Hydraulisk ledningsevne

I = Hydraulisk gradient



Udfordringer i bestemmelse af forureningsflux?

-

TTHE N R = E——

Contaminant mass discharge
Forureningsflux, J

J = Flow * Koncentration * Areal

J = K*I*Koncentration*Areal

K = Hydraulisk ledningsevne

I = Hydraulisk gradient

Contaminant mass flux

Flow * Concentration (g/year/area)



Rumlig variation i hydraulisk ledningsevne, K er et faktum

20 1

25 1

30

E3 Bh3

» Heterogenitet, usikkerhed
og skala er ngglespgrgsmal

 Variationer i hydraulisk
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kip (m°) . C .
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Borehole Legend

EN Clay/lignite I Quartz sand
B Mica sand 1 Eroded till

[ Unsaturated glacial sand
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B Sand till
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 Hvordan handteres
variationer i K

I Silt

Fiandaca et al. (2018). Water Resources Research. 54, 2851-2870.



Hydraulisk ledningsevne

» Traditionelle metoder
— Pumpetest
— Slug test
— Kornstgrrelsesfordeling
— Litteraturvaerdier

* "Nye” — indirekte metoder
— Geofysik — resistivitet/induced polarization, DCIP
» Aarhus Universitet/Lund Universitet
— Instrumentering
— Metoder og malinger
— Invertering og fortolkning
— Geoprobe — flow og tryk
* NIRAS, FUGRO

Time (sec)

— Karst Limestone s—

= Permeable Basalt ——
Fractured Igneous &

Metamorphic Rocks
==Limestone/Dolostone ==

— Unfractured Igneous & —
Metamorphic Rocks
Shale

— Unweathered
E Marine Clay
38 Glacial Till
s 8 silt, Loess
g 3 Silty Sand —
S
5 = Clean Sand ==

Grave| =

I T T 1 T I T 1 T T T I T 1
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kem?  qg16 4015 qpte 403 4012 10 4010 0% 104 407 409 105 104 109
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Figure 32 - Ranges of intrinsic permeability, k, and hydraulic conductivity, K, values. The
alternating colors are used to make the chart easier to read. For conversion purposes,
1 cm/s = 1.02x10-5 cm? and 1.04x103 darcy (after Freeze and Cherry, 1979).
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Sammenligning af K-vaerdier

301

masl

Thalund-Hansen et al. (2023). Water Resources Research, doi: 1010.1029/2022WR034360.
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K measured calib. [m/s]

Estimering af K-vardier fra Geoprobe sonderinger
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Udfordringer i bestemmelse af forureningsflux?
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Forureningsflux, J

J = Flow * Koncentration * Areal

J = K*I*Koncentration*Areal

K = Hydraulisk ledningsevne

I = Hydraulisk gradient



Forureningsspredning i grundvand
Langs en streamlinje — vertikal spredning
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Mosthaf et al. (2024), Journal of Contaminant Hydrology, 260, 104281.



Kote DVR90 [m]
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24
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20

Forureningsspredning i grundvand
Flux transekt — vinkelret pa stremningsretningen

Gennemsnit: Flux = 178 £ 63 [ 96 - 369 ] g/ar

0.096 =

067 =

015 =

B 0.025 12 » 0.01 . >1000
1.5 »

0.01
83

100-1000

003 =
0.01 =

10-100

0.041 =

1-10

0075 = 066 + 14 = 05

001 0053 <1

10 20 30 40 50 60 70
Stationering [m]

 Stejle koncentrationsgradienter, vertikalt
og horisontalt

» Hvordan skal filtre placeres for at
bestemme forureningsfluxen bedst muligt?

Anton Bagallingtoft, Vingsted 2024



Kote DVR90 [m]
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Bestemmelse af forureningsflux

Fokus pa centrum af fanen!

Gennemsnit: Flux = 178 £ 63 [ 96 - 369 ] g/ar

_ |ooss

067 *

47 =

10 20 30 40 50 60 70
Stationering [m]

* Det er sikkert, at der er usikkerheder!
 Usikkerheden pa forureningsflux
Vi arbejder pa det — altsa Anton Bgllingtoft arbejder!
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Anton Bagallingtoft, Vingsted 2024

» Koncentrationer er underlagt usikkerheder
» Konceptuel usikkerhed
» Valg af malepunkt, prgvetagning og analyser




Rosenberg 2023

Forureningsspredning i grundvand

Kan andre metoder hjaelpe os? = -

« In situ prober af forskellig slags oo s e o o e oz
" EC FID PID XSD
— PID/FID
— XSD, MiHPT

* On site screening
— Fluorescens (Broholm et al., Vingsted 2022)

» Geofysiske metoder
» Geofysik — resistivitet/induced polarization, DCIP
» Aarhus Universitet/Lund Universitet
— Instrumenter
— Metoder og malinger
— Invertering og fortolkning

Rosenberg et al. (2023), Journal of Contaminant Hydrology, 252, 104121. NIRWN\S




Grindsted Losseplads

e Redox wells
e Piezometers
—~ Water table

Landfill

s 1
virdering afforupenede grunde — alt er relativt
i i 2

Ijlsi



©  Shallow wells
® Deep wells
2D profile

3D profile

Groundwater equipotentials

@ Roads

- Strong leachate
- Medium leachate north

- Medium leachate south

|:| Weak leachate

114.14

114.1454
([ ]

Maurya et al. (2017). Journal of Applied Geophysics, v. 138, p. 1-8.




Direct current

Induced

polarization,

DCIP
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Sulfonamides [mg/I]

Geophvsucs based method

L Geological model with concentration data & L
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Sulfonamides: R2=0.82 Barbiturates: R2=0.77
Balbarini et al. (2018). WRR, 54, 8, 5436-5456.



Risikovurdering i praksis.

Et grundvandskvalitetskrav (Miljgstyrelsen, 1998)

— Entydigt, operationelt, velkendt, ophaengt i vejledningen
Koncentrationen af forurenende stoffer i kilden, C

— Andre effekter, giver oprensning mening/diffuse kilder
Den samlede maengde/masse, M af forurenende stoffer
— Giver oprensning mening, er der noget komme efter

Forureningsflux, J
— Kobler koncentration med mobilitet
— Et robust mal for risiko i forhold til grundvand
— Let at kommunikere - masse pr tid — kg/ar
— Kan bruges i flere andre sammenhaenge
» Varighed af udsivningen, C(t) = M(t)/J(t)
* Prioritering mellem forureningskilder pa oplandsskala

Koncentrationer og forureningsflux er ikke modsatninger — men taet forbundne



Gransevardier - nye eller forskellige spilleregler

Pesticider — greenseveerdi 0,1 ug/L - detektionsgreensen i 1980
— Nye og bedre analysemetoder — bedre detektionsgraenser - non target analyser

Graenseveerdier i grundvand og drikkevand — toxicitet er styrende
Greenseveaerdi er seenket

— Arsen
Graenseveaerdi er saeenket

— PFAS/PFOA

Resulting concentration

Toxicitetsstyrede greenseveerdier eller?

r]

Hvad med diffuse bidrag?

[ ]
CMD [kg/yea

Kan greenseveerdier veere for lave?

2 2.5 3

0 0.2 0.5 1 1.5
Abstraction rate [mio m?/year]

Rosenberg 2023



Hazard/Fare
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Risiko er sandsynligheden for, at en fare forarsager en skade
Risiko = Fare * Sandsynlighed

Estabished 1833 TUESDAY NOVEMBER 7 2000 ; thewest.com.a

© THIS was the moment the al.i;ful reslity
hit. Onlookers: watched yesterday. as

R - 2 ; et . = 5 |y brave rescuers pui_lad Ken Craw, from the ™
- 4 £ LA e © = . " surfatNorh Cottesioe Beach after he .




Hvad er den opfattede risiko?
Perceived risk

Ikke det samme som den "videnskabelige™ risiko

"Vores” risikobillede er maske ikke det samme for "som folk er flest”
— Folk overvurderer faren?

—Folk er vrede? Frit efter ATV Vingsted 2019
lain Stewart, professor of
* Risiko = Fare * Vrede Geoscience Communication
University of Plymouth

Vi accepterer i hgjere grad en fare:
—som vi kender

—som er naturlig fremfor menneskeskabt
—vi selv kontrollerer




Risikovurdering i praksis.

Et grundvandskvalitetskrav (Miljostyrelsen, 1998)

— Entydigt, operationelt, velkendt, ophaengt i vejledningen
Koncentrationen af forurenende stoffer i kilden, C

— Andre effekter, giver oprensning mening/diffuse kilder
Den samlede maengde/masse, M af forurenende stoffer
— Giver oprensning mening, er der noget komme efter

Forureningsflux, J
— Kobler koncentration med mobilitet
— Et robust mal for risiko i forhold til grundvand
— Let at kommunikere - masse pr tid — kg/ar
— Kan bruges i flere andre sammenhange
 Varighed af udsivningen, C(t) = M(t)/J(t)
* Prioritering mellem forureningskilder pa oplandsskala

Koncentrationer og forureningsflux er ikke modsatninger — men taet forbundne
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