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INDLEDNING

Miljgstyrelsen har anmodet COWI/GEO og Rambgll om at revurdere et tidligere udarbejdet
afvaergeprogram for forurening fra minkgravene i Kglvra ved Karup og i Nr. Felding ved Holstebro,
/1/. Revurderingen sker pa baggrund af rapporter om opgravningen og den efterfglgende
grundvandsmonitering, som er udarbejdet af firmaet DMR.

Minkene blev opgravet og bortskaffet til forbraending i perioden medio maj til medio september
2021 i Kelvrd og maj-september i Nr. Felding. Det revurderede afvaergeprogram fokuserer derfor
pa den forurening, der af praktiske arsager er efterladt i jorden og det gvre grundvand.

Formalet med afvaergeprogrammet er at beskrive og foresld egnede afvaergelgsninger, som kan
overvejes ivaerksat, safremt der vurderes at vaere risiko for en uacceptabel pavirkning af
grundvandsressource og overfladevand fra den efterladte forurening.

Undersggelser af grundvandsforurening fra minkgravene inden opgravning blev udfgrt i december
2020 til maj 2021 samt efter opgravning i november 2021.

I rapportens kapitel 2 resumeres den konceptuelle model og opgravningen af minkgravene.
I kapitel 3 beskrives monitering og risikovurdering for omraderne.
I kapitel 4 beskrives malszetningen for en afvaergeindsats i omraderne.

I kapitel 5 beskrives screeningen af afvaergeteknikker, fravalg af uegnede afvaergeteknikker og
anbefalet strategi for afveergen inklusiv beskrivelse af egnet af afvaergelgsning. I kapitel 6 er der
givet anbefaling til valg af afveergeteknik.

KONCEPTUEL MODEL OG OPGRAVNING

2.1 Konceptuel model
For en beskrivelse af de konceptuelle modeller i Karup og Holstebro henvises der til rapporterne
for de to lokaliteter, /2,3/.

Her skal det kun resumeres, at gravene i Karup 13 i et omrade med sand til stor dybde, og at
forurening blev konstateret i grundvandet i flere boringer, bade for og efter opgravning.
Grundvandet ligger ca. 6 m u.t. og stremningshastigheden er ca. 100 m/&r i nordnordgstlig
retning.

Gravene i Holstebro 13 i et omrdde med sand med lokale indslag af ler, og der blev inden
opgravning kun konstateret grundvandsforurening i 3 boringer (4 filtre) og efter opgravning i tre
andre boringer. Grundvandet ligger ca. 3-12 m u.t. og stremningshastigheden er ca. 170-200
m/ar i nordgstlig/@stlig retning mod Gryde A og 20-30 m/ar i nordlig retning mod Boutrup sg.



2.2 Opgravning og restforurening

Opgravningen af minkgravene er udfgrt i perioden maj-september 2021 ved at den rene topjord
fgrst er lagt til side, hvorefter der er afgravet et ca. 1 meter tykt lag af mink og ca. 0,5 m jord
under minkene. Ud fra kontrolanalyser af jorden i bund og sider af udgravning, samt jordanalyser
fra korte boringer langs siderne, er der derefter i Kglvrd afgravet ned til grundvandet 5,5-6 m u.t.
I Nr. Felding er der afgravet til 5-7 m u.t., flere steder uden at grundvandet er ndet. Der er
herudover udfgrt kontrolanalyser pa jorden i bund af udgravningerne samt i den gverste halve
meter af den umaettede eller maettede zone under udgravningen. Der er ikke afgravet yderligere
ned i den maettede zone uanset analyseresultaterne.

DMR har forestaet tilsynet med opgravningerne, og arbejdet er afrapporteret i /7,8/ (Kglvra) og
/10,11,12/ (Nr. Felding).

Fra gravene i Kglvra er der forbraendt i alt 12.261 tons minkmateriale, og der er bortkert ca.
128.250 tons jord til Nordic Waste A/S, Randers. Der er efterladt en forurenet jordmangde med
indhold af ammonium-N i maettet zone (dvs. den gverste del af grundvandet) pd i alt ca. 180 kg
og indhold af phenol pd i alt ca. 1,79 kg samt et indhold af ammonium-N i umaettet zone (dvs.
over grundvandet) pa i alt ca. 58 kg, /7,8/.

Fra gravene i Nr. Felding er der forbraendt i alt 15.164 tons minkmateriale, og der er bortkgrt ca.
70.305 tons jord til Nordic Waste A/S, Randers. Der er efterladt en forurenet jordmaangde med
indhold af ammonium-N i umaettet og maettet zone pa i alt ca. 26 kg og indhold af phenoler pa i
alt ca. 0,8 kg, /10,11,12/.

De nzaevnte estimater over restforureningen i jorden er baseret pd prgver for hver 20 m i
rendernes laengderetning og en antagelse om, at forureningen har en bredde og dybde pa hhv.
0,5 og 3 m i kanten af renderne og hhv. 5 0og 0,5 m i bunden af udgravningerne. Estimaterne er i
sagens natur meget usikre, men kan ikke ggres meget bedre i den arbejdsproces, som
opgravningen bestar af.

MONITERING OG RISIKOVURDERING

3.1 Monitering

Efter opgravningsarbejdet er der etableret 39 moniteringsboringer i Kelvrd og 48 i Nr. Felding.
Boringerne er prgvetaget i november 2021, og pd baggrund heraf er grundvandsforureningen
vurderet og afrapporteret i /9/ (Kglvrd) og /13/ (Nr. Felding). I Kglvra anbefales en fortsat
monitering hver 4. maned, i fgrste omgang i et ar. I Nr. Felding anbefales en monitering om 6
maneder, hvorefter det vurderes om monitering kan afsluttes.

Da minkgravene nu er tgmt, er forureningskilden over grundvandet fjernet, med undtagelse af de
navnte mangder restforurening. Denne efterladte forurening vil med tiden blive vasket ud af
jorden og nd grundvandet. Dvs. i forhold til grundvandet kan forureningen umiddelbart under og
omkring gravene opggres til 180+58 = 238 kg ammonium-N og 1,8 kg phenol i Kelvra, hvoraf
altsd ca. 1/4 hhv. vil blive vasket langsomt ud af jorden. I Nr. Felding er forureningen
umiddelbart under og omkring gravene opgjort til 26 kg ammonium-N og 0,8 kg phenoler.

En forurening af denne type, hvor kilden findes i en relativt kort periode og derefter fjernes, kan
kaldes en enkelt-puls forurening (i modsaetning til en forurening, hvor kilden ikke fjernes og der
derfor er en vedvarende tilfgrsel af forurening til grundvandet). Fordelen ved enkelt-puls



forureningen er, at den fremtidige nedsivning af nedbgr i princippet vil tilfgre renere og renere
vand til grundvandet, efterhdnden som forureningen fra jorden udvaskes og den oplgste
forurening flytter sig nedstrgms med grundvandet.

3.2 Risikovurdering Kglvra

For Kglvra har DMR lavet en JAGG-beregning med nedbrydning, hvor det konkluderes, at phenol
og cresoler vil vaere nedbrudt inden for 1 &rs transporttid, /9/. Risikovurderingen anvender 2E-4
m/s som k-vaerdi og en porevandshastighed pa 68 m/ar. Det er inden for de intervaller COWI/Geo
beregnede i den indledende undersggelse, men i den lave ende. Et 8rs transporttid kan formentlig
veere et sted mellem 60 og 120 m, hvilket ikke er af vaesentlig betydning, hvis blot nedbrydningen
finder sted.

De gvrige forureningsindikatorer, kvaelstof (ammonium-N), NVOC, COD og fosfor vurderes af DMR
at blive reduceret som fglge af fortynding og biologiske processer. Chlorid vurderes ikke
ngdvendigvis at vaere en konsekvens af minkdepotet og ses ikke i problematiske koncentrationer.
COWI/Geo er enig i denne konklusion ud fra de praesenterede data.

I grundvandet under gravene (B101-B127) er medianvaerdien for ammonium-N 12,0 mg/I, for
phenoler 96 pg/l og for NVOC 18 mg/l. Uden for gravene (B128-B139, M23 og M25) er vaerdierne
hhv. 1,4 mg/I, 0,0 ug/l og 4,6 mg/l, hvilket svarer til baggrundsniveauet. Der er malt vaesentlig
hgjere indhold i enkelte boringer (navnlig B133), men medianveerdien vurderes at vaere et
rimeligt grundlag for en risikovurdering for omradet som helhed.

DMR konkluderer, at der ikke er en risiko for pavirkning af de nedstrgms beliggende vandigb,
Hessellund Baek og Karup A. COWI/Geo er enig i denne konklusion ud fra de praesenterede data.

DMR konkluderer desuden, at forureningen i det terraennaere grundvand ikke er spredt ud af
minkomradet, og at der ikke kraeves en akut afvaergeindsats eller en generel afvaergelgsning.
COWI/Geo er enig i en afvaergeindsats ikke synes pakraevet, men fortsat monitering samt
supplerende boringer skal udfgres for at bekraefte det, som naevnti /9/.

I forhold til Miljgstyrelsens grundvandskortlaegning skal det naevnes, at de store sandforekomster
i omradet ifglge vandomradeplanerne omfatter to regionale grundvandsforekomster
(Miljgministeriet, 2019), /14/.

Tabel 3-1 Grundvandsforekomster under de tidligere minkgrave

Forekomst ID Type Areal Kvantitativ | Kemisk

tilstand Tilstand
DK102_dkmj_1104_ks Regional 1266 km?2 God Ringe
DK102_dkmj_4_ks Regional 576 km?2 God Ringe

I Miljgstyrelsens seneste tilstandsvurdering fra juli 2021, /14/, har begge forekomster god
kvantitativ tilstand og begge har nu ringe kemisk tilstand, hvor de tidligere har haft god kemisk
tilstand. Den ringe kemiske tilstand skyldes "Pesticider" (for den gverste forekomst,
dkmj_1104_ks) og drikkevandskriteriet "Pavirkning af drikkevand" (for begge forekomster).

Malet for de naevnte grundvandsforekomster er "God kemisk tilstand", og det kan konkluderes, at
de konstaterede forureningskomponenter i tilknytning til de tidligere minkgrave ikke udggr en
hindring for malopfyldelsen, ligesom forureningen fra disse ikke vil medfgre en forvaerring af
tilstanden for grundvandsforekomsterne. Der er ca. 1200 m fra minkgraven til Kglvrd Vandvaerk
mod nord, og gravomradet ligger uden for oplandet til vandvaerkets boringer, /3/.



3.3 Risikovurdering Nr. Felding

For Nr. Felding har DMR lavet en JAGG-beregning med nedbrydning, hvor det konkluderes, at
phenoler vil vaere nedbrudt inden for 1 &rs transporttid, /13/. Risikovurderingen anvender 2E-4
m/s som k-vaerdi og en porevandshastighed pa 20-200 m/&r. Et &rs transporttid kan formentlig
veere et sted mellem 20 og 200 m lokalt omkring gravene og 200-300 m/&r nedstrgms gravene i
omrade 2 og 3 mod Gryde A. Mod Boutrup sg er der for omradde 1 bestemt en
stremningshastighed pa 19 m/ar, /13/.

Der er ligeledes udfgrt en beregning overfor den maengde phenoler, der kan vaere efterladt i
jorden under minkgravene, svarende til afgravningskriteriet. DMR konkluderer, at en evt. efterladt
maengde phenoler vil vaere begraenset, og at der ikke er tegn p&, at der kan ske en vaesentlig
regnvandsbetinget udvaskning af disse stoffer til det terraennaere grundvand.

Phenolerne vil sdledes veere nedbrudt inden grundvandet udsiver i Gryde A og inden grundvandet
evt. siver ind i Boutrup sg.

For de gvrige forureningsindikatorer konkluderes fglgende;

e kvalstof (ammonium-N), fosfor og chlorid i det terreennaere grundvand vurderes at svare
til baggrundsniveauerne i omradet

e NVOC (180-220 mg/l) og COD (310-400 mg/l) er pavist i forhgjede koncentrationer i 3
boringer (B125, B130 og B135) i/ved minkgravene, og forhgjede vaerdier ses ikke i
nedstrgms moniteringsboringer. Koncentrationerne vurderes af DMR at blive reduceret
som fglge af fortynding og biologiske processer.

DMR konkluderer, at der ikke er en risiko for p&virkning af Gryde A eller af Boutrup sg.

Rambgill er enig i disse konklusioner ud fra de praesenterede data. Derudover er der fortsat ingen
risiko for eksisterende eller fremtidig vandindvinding i omradet, /2/.

DMR konkluderer desuden, at den udfgrte forureningsundersggelse ikke viser tegn pa, at der
forekommer en veaesentlig forurening i det terraennaere grundvand, som kraever en afvaergeindsats
som f.eks. pump&treat. Rambgll er enig i, at en afvaerge som pump&treat ikke er pdkraevet, da
restforureningen vil blive nedbrudt inden for kort afstand fra gravene inden den nar at true Gryde
A. Rambgll er ogsd enig i, at en moniteringsrunde om ca. et halvt ar kan udfgres for at bekraefte
dette som naevnt i /13/.

I forhold til Miljgstyrelsens grundvandskortlaegning er der ifglge vandomradeplanerne én regional
og tre dybe grundvandsforekomster (Miljgministeriet, 2019), /14/.

Tabel 3-2 Grundvandsforekomster under de tidligere minkgrave

Forekomst ID Type Areal Kvantitativ | Kemisk Tilstand
tilstand

DK104_dkmj_999_ks Regional 1419 km?2 God Ringe (pesticider)

DK104_dkmj_1023_ps Dyb 665 God God

DK104_dkmj_1025_ps Dyb 174 God God

DK104_dkmj_824_ps Dyb 90 God God

I Miljgstyrelsens seneste tilstandsvurdering fra juli 2021, /14/, har alle forekomster god
kvantitativ tilstand og de dybe har god kemisk tilstand. Den regionale forekomst har ringe kemisk
tilstand pga. "Pesticider" og drikkevandskriteriet "Pavirkning af drikkevand".



M3let for de naevnte grundvandsforekomster er "God kemisk tilstand", og det kan konkluderes, at
de konstaterede forureningskomponenter i tilknytning til de tidligere minkgrave ikke udggr en
hindring for malopfyldelsen, ligesom forureningen fra disse ikke vil medfgre en forvaerring af
tilstanden for grundvandsforekomsterne. Det bemaerkes, at grundvandet under omradet ikke

anvendes til drikkevand.



MALSATNING FOR AFVERGEFORANSTALTNINGER

Hvis moniteringen i Igbet af 2022 skulle vise, at der mod forventning er en risiko for vaesentlig
pavirkning af grundvandet, kan det blive aktuelt at ivaerksaette en afvaergeindsats. I den
sammenhang skal det naevnes, at dokumentation af naturlig nedbrydning (MNA, Monitored
Natural Attenuation) er den mest oplagte afvaergemetode. Reelt bestar den i, at man Igbende
holder gje med at forudsaetningerne for naturlig nedbrydning/omsaetning/tilbageholdelse i jorden
er opfyldt. Den foresldede monitering i /9/ og /13/ udger starten pd en sddan indsats og kan
suppleres, hvis det viser sig at effekten falder.

Indsatsomradet for afvaergen er den maettede zone under og evt. nedstrgms minkgravene dvs.
det forurenede terraennesere grundvandsmagasin.

Afvaergeforanstaltningernes primaere formal er at beskytte grundvandet og overfladevandet i det
tilfaelde, at restforureningen er stgrre end estimeret.

Afvaergeforanstaltningerne er delt i falgende indsatsomrader;
e Oprensning af den kildenaere del af grundvandsmagasinet under minkgravene
e Oprensning af den nedstrgms forureningsfane

Formalet med indsatsen er ideelt set, at der oprenses indtil baseline-koncentrationer
(dokumenteret i fase 1A) i grundvandet er ndet, alternativt til Miljgstyrelsens
grundvandskvalitetskriterier (eller drikkevandskvalitetskriterier) er overholdt i
grundvandsmagasinet og miljgkvalitetskravene i overfladevand. Disse malsaetninger kan
erfaringsmaessigt vaere vanskelige at opfylde. Alternativt kan malsaetningen veere at sikre, at der
ikke sker en uacceptabel pdvirkning af grundvandsressourcen samt forurening af naermeste
almene vandforsyninger og beskyttede overfladevande (dvs. en risikobaseret tilgang). Dette kan
dokumenteres ved den ovennavnte metode, MNA.

Malszetningerne med stigende krav til indsatsen er:

1. Acceptkriterier, der sikrer at overfladevand og eksisterende og kommende vandindvinding
ikke forurenes i uacceptabel grad, skal vaere opfyldt i grundvandsmagasinet under og/eller
umiddelbart nedstrgms minkgravene

2. Grundvands-/drikkevandskvalitetskriterierne skal veere opfyldt i grundvandsmagasinet
umiddelbart nedstrgms minkgravene

3. Grundvands-/drikkevandskvalitetskriterierne skal vaere opfyldt i grundvandsmagasinet
under og ved minkgravene

4. Baseline-koncentrationer i grundvandsmagasinet skal vaere opfyldt under og ved
minkgravene

Opfyldelse af malszetning 4 kan/vil kreeve en meget omfattende og langvarig afvaergeindsats med
betydelige omkostninger, som vurderes hverken teknisk eller gkonomisk realistisk at gennemfgre.
Tilsvarende gaelder for mélsaetning 3.

Det anbefales derfor, at malsaetningen for afveergeforanstaltninger folger ovenstdende punkt 1-2.



SCREENING OG VALG AF EGNET AFVARGESTRATEGI

5.1 Screening

Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer har udgivet et afvaerge- og projekteringskatalog,
som her er brugt til en screening for relevante afveergeteknikker, /4/. Screeningen er en grov
indledende gennemgang, som medtager afvaergeteknikker over for grundvandsressourcen i bade
den umaettede og maettede zone. Som naevnt i det foregdende, er det dog kun den maettede
zone, der vurderes relevant at fokusere p%.

De mulige afvaergelgsninger, der er beskrevet i tidligere afvaergeprogram /1/, er naevnt nedenfor
og kort beskrevet i Bilag 1.

e Airsparging.

e Termiske metoder.

e Flerfase ekstraktion / Bioslurping.

e In-well areator.

e Indeslutning.

¢ Moniteret naturlig nedbrydning.

e Opgravning/opboring.

e  Oppumpning (Pump & Treat - hydraulisk kontrol).

e Flushing (P&T - recirkulation).

e Phytooprensning.

e Reaktiv vaeg.

e Stimuleret biologisk nedbrydning uden tilseetning af bakterier eller svampe.

e Stimuleret biologisk nedbrydning ved tilseetning af bakterier eller svampe
(bioaugmentering).

e Vakuumventilation.

e Kemisk oxidation.

Af ovenstdende metoder er moniteret naturlig nedbrydning (MNA) vurderet som den mest egnede
afvaergemetode, da nedbrydningsforholdene er gavnlige for den naturlige nedbrydning jf. de
foreliggende resultater af grundvandsmonitering efter minkene og forurenet jord er fjernet. MNA
er derfor detaljeret beskrevet i det fglgende.

Viser det sig i Igbet af monitering af den naturlige nedbrydning, at effektiviteten af den naturlige
nedbrydning mod forventning falder til et uacceptabelt niveau, bgr arsagerne undersgges. Det kan
herefter vise sig ngdvendigt enten at stimulere den naturlige nedbrydning ved tilsaetning af
neeringsstoffer og/eller ilt (se bilag 1) eller at igangsaette en afveergeindsats i form af Pump&Treat
(se bilag 2). Da der i de terraenneaere dele af grundvandsmagasinet generelt er oxiderede forhold,
forventes en tilsaetning af naeringsstoffer/ilt umiddelbart ikke at vaere ngdvendig. Pump&Treat er
detaljeret beskrevet i bilag 2 inklusiv en beskrivelse af fordele og ulemper samt gkonomi.

5.2 Naturlig nedbrydning

Naturlig nedbrydning er en afveergestrategi, der baserer sig pd de naturlige processer, der
reducerer toksiciteten, mobiliteten, koncentrationen eller massen af forureningsstoffer i jord og
grundvand. Der foretages sdledes ingen egentlige indgreb. Processerne omfatter nedbrydning,
fordampning, sorption og fortynding. Nedbrydning er dog den vaesentligste, da den som den
eneste proces omdanner eller destruerer stofferne. Nedbrydning er ofte redoxafhangig - for
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nogle stoffer kraeves aerobe forhold, mens der for andre kraeves anaerobe forhold. Nedbrydning
kan desuden kraeve tilstedevaerelsen af specifikke bakterier.

Naturlig nedbrydning som afvaergestrategi kraever en detaljeret viden om forureningssituationen
og de involverede processer. Desuden skal det dokumenteres at nedbrydning finder sted i
tilstraekkeligt omfang. Dette er til dels allerede gjort ved maling af bl.a. redoxforhold i boringerne,
og ved JAGG beregninger i rapporterne /9/ og /13/. Andre parametre, der kan vaere vaesentlige
for nedbrydningen, er indholdet af organisk stof i jorden og indhold/sammensaetning af
naeringsstoffer i grundvandet. Disse parametre kan undersgges naermere i forbindelse med
etablering af supplerende moniteringsboringer og ved vandprgvetagning og analyse.

Naturlig nedbrydning kan vaere ret langsom, men kan alligevel veere attraktiv at vaelge som
strategi, da der kun kreeves en forholdsvis begraenset indsats i form af monitering og
beregninger. I den forbindelse er det vaesentligt at naevne, at forureningen i grundvandet er af
begraenset omfang, dvs. ved naturlig nedsivning af nedbgr vil der i Igbet af nogle ar ske en
udvaskning, som medfgrer, at den tilbagevarende restforurening reduceres og at forureningen i
grundvandet fortyndes ved stremningen med grundvandet.

Det vurderes aktuelt at tilvaelge naturlig nedbrydning, da det efter opgravning af minkene og pa
baggrund af grundvandsmoniteringen har vist sig, at grundvandet under minkgravene ikke er

o . . . . o
mere pavirket end at forureningskomponenterne nedbrydes naturligt inden grundvandet nar
vandlgbene eller nedstrgms vandindvindinger, eksisterende eller fremtidige.

Monitering

Naturlig nedbrydning skal Igbende moniteres for at bevise, at nedbrydningsprocesserne er
effektive under hele afvaergeperioden. Dette ggres ved at udtage vandprgver til analyse fra en
reekke moniteringsboringer i den nedstrgms del af forureningsfanen. Der findes allerede
moniteringsboringer i savel Kglvrd som Nr. Felding, som er egnet hertil.

Det er desuden anbefalet at etablere 7 supplerende boringer i Kglvra og 6 supplerende boringer i
Nr. Felding, jf. hhv. /9/ og /13/.

Samlet set vil der derefter vaere hhv. 48 og 52 boringer pd de to lokaliteter. Prgvefrekvensen er
foresldet at veaere 1-3 gange arligt, i farste omgang i 2022, hvorefter programmet bgr revurderes.
Det er forventningen ud fra de gode nedbrydningsforhold og resultaterne af
grundvandsmoniteringen, at forureningerne herefter fortsat nedbrydes uden at en yderligere
monitering er pakraevet, men dette skal vurderes, ndr det fgrste &rs moniteringsresultater
foreligger.

Analyseprogrammet bgr omfatte ammonium-N, total-N, total-P, chlorid, NVOC og COD,
phenoler/cresoler samt feltmalinger af redoxforhold, pH, ilt, temperatur og ledningsevne.

@konomi

P& basis af det anbefalede moniteringsprogram i /9,13/ er der nedenfor angivet et skgn pa
udgifterne forbundet med moniteret naturlig nedbrydning. Udgifterne omfatter udgifter til
etablering af nye boringer (heraf nogle med to filtre), prgvetagning og analyse af vandprgver fra
udvalgte eksisterende moniteringsboringer og de nye boringer (1 gang i Holstebro og 3 gange i
Karup) foruden et moniteringsnotat med vurdering af moniteringsdata, risikovurdering og
anbefalinger.
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Tabel 5-1 Nr. Felding. @konomisk overslag for etablering af moniteret naturlig nedbrydning, alle kr. excl. moms

Radgiver Radgiver

Etablering og fagrste ars drift honorar udlzeg 3. part
Etablering af 6 nye
moniteringsboringer (75 m) 22.000 2.000 75.000
Pejlerunde, prgvetagning og
analyse (42 prgver), 1 runde 55.000 30.000 84.000
Databehandling 15.000
Moniteringsnotat 20.000
Sum 112.000 32.000 155.000

303.000

Tabel 5-2 Kglvrd. Okonomisk overslag for etablering af moniteret naturlig nedbrydning, alle kr. excl. moms

Radgiver Radgiver

Etablering og ferste ars drift honorar udlzeg 3. part
Etablering af 7 nye
moniteringsboringer (58 m) 25.000 2.000 90.200
Pejlerunde, prgvetagning og
analyse (54 prover), 3 runder 65.000 40.000 108.000
Databehandling 20.000
Moniteringsnotat 30.000
Sum 140.000 42.000 198.200

380.200

Det kan vise sig efter det fgrste ars monitering, at det er ngdvendigt at monitere yderligere f.eks.
hvis der forekommer stigende forureningskoncentrationer. I givet fald vil ovennaevnte gkonomiske
overslag vaere gaeldende for en fremtidig arlig monitering minus udgifterne til etablering af nye
moniteringsboringer. Forudsaetningen er, at moniteringshyppigheden er en gang arligt i Nr.
Felding og 3 gange arligt i Kalvr3.

Viser det sig ngdvendigt, mod forventning, at supplere med Pump&Treat, kan dette f.eks.
ivaerksaettes som beskrevet i bilag 2, hvor der ogsa er givet et gkonomisk overslag for denne
Igsning.

5.3 Myndighedsgodkendelser
I forbindelse med afveaergetiltagene skal der indhentes myndighedsgodkendelse til etablering af
nye moniteringsboringer.

Da begge lokaliteter er ejet af Forsvaret, kan der veere lokale godkendelser, der skal indhentes.

5.4 Beskrivelse af supplerende undersggelser og projekteringsparametre

Denne metodik kraever ikke egentlige supplerende undersggelser, udover et mindre antal
supplerende moniteringsboringer jf. beskrivelsen ovenfor. Det er dog vigtigt at der Igbende
udfgres feltmalinger i forbindelse med prgvetagning, s forudsaetningerne for naturlig
nedbrydning dokumenteres Igbende. Det kan 0ogsd anbefales at afklare, om yderligere analyser af
f.eks. organisk stof i boreprgver eller indhold og sammensaetning af naeringsstoffer i grundvandet
har betydning for nedbrydningsforholdene pa de to lokaliteter.
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5.5 Bearedygtighedsvurdering

Der er i bilag 3 foretaget en vurdering af baeredygtigheden ved en lgsning omfattende moniteret
naturlig nedbrydning. For at vurderingen har vaerdi er der sammenlignet med baeredygtigheden
ved en pump & treat Igsning ud fra en raekke baeredygtighedsindikatorer for miljg, samfund og
gkonomi. Det vurderes, at moniteret naturlig nedbrydning som ovenfor beskrevet er en vaesentlig
mere baeredygtig Igsning end pump & treat pa de to lokaliteter.
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SAMMENFATNING OG ANBEFALING AF AFVARGETEKNIK

COWI/Geo og Rambgll har i marts 2021 for Miljgstyrelsen udarbejdet et afvaergeprogram for
oprensning af forurening fra de nedgravede mink i Kglvrd og Nr. Felding. Det tidligere
afveergeprogram blev udarbejdet inden minkene blev opgravet og fjernet og inden det var klart,
hvor meget af den underliggende jordforurening, der kunne fjernes samtidigt.

Afvaergeprogrammet fra 2021 anbefalede, at forurenet jord blev opgravet efter minkene var
fjernet og/eller at forurenet grundvand blev oppumpet og renset. Det blev desuden anbefalet at
monitere udviklingen i grundvandsforureningen inden minkene blev opgravet.

I dag er minkene og langt hovedparten af den underliggende forurenede jord opgravet og fjernet.
DMR vurderer, at der er efterladt en mindre restforurening pa ca. 240 kg ammonium og 1,8 kg
phenol i Kglvra og ca. 26 kg ammonium og 0,8 kg phenoler i Nr. Felding.

Pa basis af grundvandsmonitering fgr og efter mink og jord er fjernet er det vurderet, at
ammonium og phenoler hurtigt nedbrydes i grundvandszonen. Risikovurdering af restforureningen
konkluderer, at der ikke er risiko for forurening af de naerliggende vandlgb (Hessellund bk,
Karup & og Gryde 8) og Boutrup sg. Risikovurderingen konkluderer ligeledes, at der ikke er risiko
for forurening af grundvand, der indvindes til drikkevand. Risikovurderingen forudsaetter, at den
naturlige nedbrydning af stofferne i det terraennaere grundvand fortsaetter.

P& dette grundlag har Miljgstyrelsen anmodet COWI/Geo og Rambgll om at revurdere det tidligere
afveergeprogram. Det revurderede afvaergeprogram skal tage hgjde for, at langt hovedparten af
den forurenede jord under minkgravene er opgravet og fjernet.

COWI/Geo og Rambgll vurderer, at den tidligere afvaergelgsning, hvor forurenet grundvand
oppumpes og renses, ikke laengere er relevant. Der er efterladt sa lidt forurening, at en
oppumpning af forurenet grundvand vil resultere i et meget fortyndet vand, fordi pumpen ogsa
traekker vand fra et uforurenet omrade. Udover at det vil vaere vanskeligt at rense det fortyndede
vand vurderes gkonomien forbundet med metoden ikke proportional med den renseeffekt, der
opnas.

COWI/Geo og Rambgll anbefaler pd dette grundlag og pa basis af dokumentationen fra DMR og
resultaterne af grundvandsmoniteringen, at der vaelges MNA, Moniteret Naturlig Nedbrydning,
som afvaergelgsning. MNA baserer sig pa de naturlige processer, der foregar i jorden og det
terrenneere grundvand, og som reducerer mangden af restforurening. MNA forudsaetter, at der
gennemfgres en monitering af grundvandskvaliteten for at sikre, at forholdene for den naturlige
nedbrydning ogsa fremover er til stede, og at der sker en tilstraekkelig nedbrydning af
restforureningen.

En oversigt over fordele og ulemper ved en moniteret naturlig nedbrydning som afvaergeteknik er
vist i Tabel 6-1.

Viser grundvandsmoniteringen mod forventning, at den naturlige nedbrydning pa et tidspunkt
reduceres til et niveau, hvor forureningen kan udggre en risiko, s3 anbefales der igangsat en
naermere undersggelse af nedbrydningsforholdene. Resultatet kan vaere, at der skal igangsaettes
en oppumpning (Pump&Treat) for at afvaerge den resterende forurening (se bilag 2). Stimulering
af nedbrydningsforholdene forventes ikke at vaere ngdvendig, men dette bgr revurderes efter det
forste &rs monitering (metoden er beskrevet i bilag 1).
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Tabel 6-1 Nggleparametre for MNA.

MNA, Naturlig Nedbrydning

nedstrgms minkgravene

Sikkerhed for effekt God

Metodens egnethed Hgj

Fjernelse af forureningsmasse God, hvis forudsaetninger er opfyldt
Pavirkning af det gvre grundvand Begraenset

Pavirkning af overfladevand i omradet

Ingen pavirkning

Fleksibilitet for udvidelse

Ja, f.eks. flere boringer

Samlet anlzegs- og driftsperiode

0,5-10 ar*

Risici

Ingen

Efterfglgende begraensninger pd
arealanvendelse

Ingen, dog skal boringer beskyttes

Gener

Landbrugsdrift ikke mulig

Baeredygtighed

Vaesentligt mere baeredygtighed end en Igsning
med P&T

*revurderes efter 1 ars grundvandsmonitering
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Fravalgte tekniker
I det fglgende er mulige afvaergeteknikker listet fra /1/ og det er begrundet, hvorfor de er fravalgt
pa de aktuelle lokaliteter.

1. Airsparging kombineret med vakuumekstraktion

Airsparging er en in situ afvaergeteknik baseret pa indblaesning af atmosfaerisk Iuft i og under den
forurenede del af den maettede zone. Ofte foretages indblaesningen 1,0- 1,5 meter under de
forurenede jordlag.

Indblaesningen kan dels foretages med henblik pa fjernelse af stoffer med et hgjt damptryk fra
jordlagene, sdsom BTEX’er og chlorerede oplgsningsmidler (flygtige stoffer), og dels med henblik
pa at gge den mikrobielle omsaetning af aerobt nedbrydelige stoffer, sdsom let og tung gasolie,
ved tilfgrsel af ilt med den atmosfaeriske luft. Airsparging som udelukkende sigter mod forceret
biologisk nedbrydning benaevnes ofte “biosparging”.

Ved Airsparging kan der vaere behov for at etablere et vakuumventilationssystem i den
overliggende umaettede zone til kontrolleret opsamling af de frigjorte stoffer fra
grundvandszonen.

Airsparging i den maettede zone er fravalgt, da flere af forureningsstofferne ikke er flygtige.

2. Termiske metoder kombineret med vakuumekstraktion

Oprensning af forureninger kan stimuleres ved opvarmning af jord og/eller grundvand, hvorved
der sker en mobilisering af forureningen i kombination med vanddampdestillation eller damp-
stripning. Den mobiliserede forurening opsamles ved vakuumekstraktion og efterfglgende
rensning af luften.

Termisk ledningsevne (ISTD) udnytter at de fleste forureningskomponenter bringes pa gasfase
ved kraftig opvarmning til ca. 700°C. Ved denne teknik placeres varmelegemer i jorden inden for
det forurenede omrdde og jorden opvarmes. Varmelegemerne placeres typisk i boringer, hvorved
der i neeromradet omkring boringen kan opnas temperaturer pa op til 1000 °C. Som fglge af
denne kraftige opvarmning vil forureningskomponenterne i naeromraderne omkring boringerne
oxideres. Vanddamp og forureningskomponenter i gvrigt fjernes ved vakuumekstraktion dels i
boringerne med varmelegemer dels i ekstra ekstraktionsboringer.

Elektrisk opvarmning (ERH) baserer sig pa samme oprensningskoncept som termisk ledningsevne,
men opvarmningen sker i dette tilfaelde ved at inducere en strgm i jorden, der afsaettes energi i
jorden afhaengig af jordens elektriske ledningsevne. I ler eller meget lerrige jordarter er der en
god elektrisk ledningsevne, mens jordlag som sand og grus nasten kan betragtes som isolatorer.
Dampstripning er en teknik, hvor damp injiceres i den forurenede zone fra kanten af forureningen
ind mod midten i kombination med, at der foretages en vakuumventilering og oppumpning af
grundvand inde i det forurenede omrade. Dampstripning ved injektion af damp er en effektiv
metode til fjernelse af forurening i jordens umaettede zone. Dampstripning kan anvendes bade
over og under grundvandsspejlet, ndr der sikres en effektiv afsaenkning af grundvandsspejlet.
Med tilfgrsel af damp og dermed opvarmning af jordlagene opn8s desuden, at der sker en
forggelse af redoxpotentialet inden for oprensningsomradet med fglgende kemisk oxidation af
forureningskomponenterne. Metoden forudsaetter en forholdsvis hgj permeabilitet i bade
injektionslaget og det lag hvorfra der foretages ekstraktion.

18



De termiske metoder er fravalgt da flere af forureningsstofferne ikke er flygtige samt, at
tilstremmende koldt grundvand vil afkgle opvarmningen og dermed vil generere meget store
anlaegs- og driftsomkostninger.

3. Flerfase ekstraktion / Bioslurping

Flerfase ekstraktion (Dual Phase Ekstraktion) er en metode med samtidig oppumpning af organisk
forurening fra bade poreluft og grundvand. Dette sker fra boringer, hvor filteret er placeret delvis
i den maettede og delvis i den umaettede zone.

En fordel ved metoden er, at der ved hjzelp af vakuummet kan friggres forurening, som ellers er
bundet i kapillarzonen af kapillarkraefter, som er mindre end det atmosfaeriske tryk.

Ved metoden ledes vand og luft til videre behandling som for eksempel adskillelse af forurening i
luft- og vandfase samt rensning af oppumpet vand og luft ved kulfiltrering.

Udover at vakuumpumpen fjerner flygtig forurening, som fordamper til poreluften, gger
vakuummet samtidig effektiviteten af grundvandsoppumpningen ved at der skabes en stgrre
trykgradient hen mod pumpeboringen. Den ggede trykgradient gger saledes den mulige
oppumpning af vand samtidig med at flygtige forbindelser i den umaettede zone mobiliseres og
fjernes ved hjaelp af vakuumekstraktionen.

Metoden er fravalgt, da flere af forureningsstofferne ikke er flygtige.

4. In-well Aerator

In-well Aerator er en teknik til oppumpning og rensning af forurenet grundvand. Teknologien er
en in-situ teknik, hvor grundvandet renses ved indblaesning af luft i boringen gennem en belufter.
In-well Aeratoren kombinerer grundvandsoppumpning ved lufthaeveprincippet med
forureningsfjernelse ved stripning. Der sker en stripning af forureningskomponenterne bade i
forbindelse med oppumpningen/lufthaeveprincippet og med forskellige beluftere i boringen.

Der indblaeses luft ca. 1 meter fra bunden af boringen. Hermed opnas at densiteten af
vaeskesgijlen inde i boringen reduceres, og der etableres en trykgradient fra formationen til
boringen, sdledes at der opnds en pumpeeffekt.

N&r luftboblerne stiger op gennem vandsgjlen inde i boringen, vil de flygtige stoffer overfgres fra
vand til luftfase. Den stigende luft transporterer de flygtige stoffer op mod toppen af boringen/In-
well Aeratoren. Vandet ledes videre forbi en eller flere beluftere, hvor der sker en yderligere
stripning af de flygtige stoffer. Antallet af beluftere afhaenger blandt andet af oprensningskravet
samt koncentrationerne af de forurenende stoffer.

Metoden er fravalgt, da flere af forureningsstofferne ikke er flygtige.

5. Indeslutning / Indkapsling

Indeslutning af forureningen er en passiv metode, hvorved forureningen indkapsles, saledes at
udvaskning af forurening til grundvandet forhindres. Indeslutning fjerner ikke forureningen fra

grunden, men forhindrer tilledning af forurenende stoffer til grundvandet. Der vil sdledes stadig
veere et potentielt forureningsproblem pa grunden.

Ved indeslutning etableres teette afgraensninger hele vejen rundt om forureningen. Der kan
etableres teaette sider rundt om en forurening, og der kan laves en taet afgraensning over
forureningen, eksempelvis i form af beton/asfalt eller membran. Det store problem er ofte at sikre
en taet afgraensning under forureningen.
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Etablering af en taet bund under forureningen er teoretisk en mulighed, men er i praksis meget
vanskeligt. Bedst er det saledes at have en geologisk opbygning hvor den afskeermende vaeg kan
fgres ned i et naturligt eksisterende taet lerlag under forureningen. Dvs. metoden er i realiteten
begraenset til lokaliteter, hvor forurening har spredt sig fra sandede lag til oversiden af et
underliggende lerlag, og hvor den horisontale udbredelse samtidig er begraenset.

Indeslutning af forureningen er fravalgt pga. omradets meget store horisontale udbredelse, den
forholdsvis store vertikale udbredelse og da den geologiske opbygning ikke giver mulighed for en
teet bund.

6. Phytooprensning

Princippet i phytooprensning er at udnytte planter til at fjerne, tilbageholde eller uskadeligggre
ugnskede kemiske stoffer. Det forurenede areal tilplantes med f.eks. poppel, pil, rajgraes eller
lucerne, og herved sker fglgende:

- Optagelse i planterne. Nar stofferne optages i planterne, kan de nedbrydes i selve
planten. Planterne kan ogsa transportere stofferne ud i ydre plantedele, hvorfra stofferne
fordamper. Endelig kan der ske en opkoncentrering af stofferne i forskellige plantedele,
der derefter hgstes og behandles eksternt. Hvilke af processerne, der er vigtige, er meget
afhangig af hvilke stoffer, der er tale om.

- Nedbrydning i rodzone. I rodzonen under planterne vil der veere en forhgjet mikrobiolo-
gisk aktivitet - i visse tilfeelde kan aktiviteten yderligere stimuleres af, at der tilszettes
specifikke bakterier. Desuden vil der veere et hgjere iltindhold og et lavere vandindhold.
Disse faktorer tilsammen medvirker, at der kan ske en forhgjet nedbrydning af stofferne i
rodzonen.

Planternes optag af vand ggr, at der vil vaere en mindre udvaskning af forureningsstofferne til
grundvandet end ellers. Desuden kan nogle stoffer sorberes kraftigt til plantergdder.

Phytooprensning er fravalgt, da grundvandsforureningen generelt ligger dybere end 6 m under
terreen, det er naeppe muligt at opna en tilstraekkelig oprensning samt den forventede lange
tidshorisont for den delvise oprensning.

7. Reaktiv vaeg

De permeable reaktive vaagge kan enten etableres i hele grundvandsfanens tvaersnit eller i en del
af tvaersnittet suppleret med impermeable barrierer (spunsvaegge, bentonitvaegge el. lign.) i den
resterende del af tveersnittet sdledes, at grundvandet i hele fanens bredde ledes gennem det
reaktive materiale (funnel and gate).

For at undgd, at grundvandet strgmmer uden om vaeggene/barriererne er det vigtigt, at vaaggene
udfgres sdledes, at den hydrauliske ledningsevne i den reaktive vaeg er veesentligt stgrre end i de
omgivende jordlag. Den reaktive vaeg skal desuden dimensioneres sdledes, at opholdstiden for
grundvandet er tilstraekkelig til fuldstaendig nedbrydning af sdvel moderstoffer som nedbrydnings-
produkter.

Som fglge af den naturlige grundvandsstrgmning bringes forureningskomponenterne i kontakt
med det reaktive materiale i veeggen.

Den reaktive veeg er primaert fravalgt p& grund af tidshorisonten for oprensningen, problemer

med tilklogning af vaeg og forureningens komplekse sammensatning, som vanskeligggr en
tilstreekkelig nedbrydning af alle relevante stoffer.

20



8. Stimuleret biologisk nedbrydning uden tilsaetning af bakterier

Stimuleret biologisk nedbrydning er en teknik, hvor man stimulerer de naturligt forekommende
bakteriers nedbrydning af stoffer, der kan oxideres eller reduceres under aerobe forhold.
Stimulering kan enten ske ved at tilseette ngdvendige neeringsstoffer og/eller ved at tilfgre ilt.
Teknikken kan kombineres med tilseetning af specifikke bakterier, benaevnt Bioagumentation.
Mange forureningsstoffer kan nedbrydes under aerobe forhold, men ved kraftige forureninger kan
denne nedbrydning have opbrugt den tilgaengelige ilt. Tilfgrsel af ilt kan derfor fremme
nedbrydningen af aerobt nedbrydelige stoffer.

Ilt kan tilfgres pa flere forskellige mader. I den umaettede zone benyttes bioventilationsanlaeg
ofte, hvor atmosfaerisk Iuft eller ren ilt pumpes ned i jorden. Denne teknik virker bedst i
permeable aflejringer og er derfor blandt andet sensitiv overfor hgje vandindhold. Luft kan f.eks.
tilfgres ved at pumpe det ned gennem slanger i boringerne, hvorigennem ilten diffunderer ud i
vandet. Designet kan f.eks. udfgres som en iltholdig biobarriere pd tvaers af stremningsretningen.
Ved alle iltleveringssystemerne er en af de primaere udfordringer, at der kan ske en tilklogning pa
overfladen af boringerne. Tilklogning kan bade skyldes bakterievaekst og oxidation og udfzeldning
af reducerede komponenter i vandet.

Anaerobt nedbrydelige stoffer vil derimod kraeve, at redoxpotentialet fordrer iltfrie forhold. Hertil
kan benyttes tilseetning af substrater der bade forbruger ilten og opformerer nedbrydningsegnede
bakterier. Tilklogning kan ogsd veere et problem i disse tilfeelde.

Stimuleret biologisk nedbrydning er primaert fravalgt pa grund af konstaterede oxiderede forhold i
grundvandsmagasinerne dvs. at der i forvejen er gode forhold for nedbrydning af forureningen i
grundvandet. Metoden er ogsa fravalgt pga. tidshorisonten for oprensningen.

9. Kemisk oxidation

Kemisk oxidation er en teknik, der er baseret p3, at der til grundvandsmagasinet tilsaettes et
kemisk stof, et oxidationsmiddel, der gdelaegger forureningsstofferne. De naturligt forekommende
organiske stoffer i jorden vil ogsa blive oxideret, hvorfor forbruget af oxidationsmiddel hertil skal
indregnes i det samlede kemikalieforbrug. Herudover kan der ske en mobilisering af nogle
metaller som fglge af aendringer i pH eller oxidationsgrad.

Der findes flere forskellige typer oxidationsmiddel, hvoraf det mest oplagte er
kaliumpermanganat. Flere oxidationsmidler er steerkt toksiske overfor akvatiske organismer.
Desuden er nogle af midlerne sundhedsmaessigt problematiske og stiller krav til
arbejdsmiljgmaessig forsvarlig handtering.

Det er af afggrende betydning for metodens effektivitet, at oxidationsmidler kan fordeles i den
maettede zone, der skal behandles, og dermed komme i kontakt med forureningsstofferne.
Metoden er som oftest hurtig og effektiv. Den er imidlertid ikke afprgvet overfor den type
forurening, der kommer fra minkgrave og er derfor ikke vurderet hensigtsmaessig uden
forudgdende behandlingsforsgg. Metoden vil endvidere ikke kunne bruges til forurening
beliggende i den umaettede zone. Metoden er derfor fravalgt.

10. Vakuumventilation

Vakuumventilation er en in situ afvaergeteknik baseret pa oppumpning af luft fra den umaettede
zone fra boringer ved hjeelp af en vakuumpumpe. Teknikken kan kun anvendes i den umaettede
zone med relativt lavt vandindhold, idet der ved stgrre vandindhold ikke er et sammenhangende
luftvolumen i jorden der kan udggre en transportvej for luften.
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Vakuumventilation er baseret pa fjernelse af gasfasen fra stoffer med et hgijt damptryk fra jord-
lagene, s& som BTEX'er og chlorerede oplgsningsmidler (flygtige stoffer). Som en sidegevinst
medfgrer ekstraktionen typisk en tilfgrsel af iltholdig jordluft til oprensningsomrddet, hvorved en
eventuel biologisk nedbrydning af f.eks. oliekomponenter kan forceres/stimuleres.
Vakuumventilation kan anvendes i hgjtpermeable jordlag og en typisk begransning i
oprensningseffekten er langsom diffusiv friggrelse af forureningskomponenter fra finkornede
lavpermeable/ vandmeaettede jordlag i den umeettede zone samt fra kapillarzonen.

Metoden er fravalgt, da flere af forureningsstofferne ikke er flygtige.
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BILAG 2
PUMP & TREAT
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Pump & treat - hydraulisk kontrol

I forbindelse med en pump & treat lgsning skal det sikres, at der opnds hydraulisk kontrol med al
den forurening, der strammer ud af kildeomraderne. Metoden omfatter oppumpning og
efterfglgende rensning af forurenet vand.

Denne metode er relativ simpel og sikrer ud over at eliminere risikoen over for grundvands-
ressourcen ogsa at der i Nr. Felding i Holstebro ikke udstrgmmer forurenet vand til Boutrup sg og
Gryde A.

Pump & treat vil omfatte flere pumpeboringer og 1-2 gange flere infiltreringsboringer, idet det
rensede vand forudsaettes reinfiltreret til grundvandsmagasinet som den mest hensigtsmaessige
Igsning. Da der ikke er strgm pa lokaliteterne, skal der etableres en strgmforsyning, enten fra
naermeste ledningsnet, fra generator eller fra en alternativ energikilde pa stedet. En generator vil
veere dyr i drift pga. den lange periode, pumpningen forventes at skulle foreg3.

Det forventes, at der skal pumpes i mindst tre ar, men det forventes ogs%, at der i Igbet af denne
periode vil veere sket en vaesentlig reduktion af forureningen. Pump & treat metoden er
beskrevet generelt i det fglgende, efterfulgt af en projektbeskrivelse for Kglvra og Nr. Felding.

1. Oppumpning
Der er set forureningskomponenter i grundvandet, og oppumpning af grundvand er derfor et
muligt afvaergetiltag. Oppumpningen skal kombineres med en form for rensning af det
oppumpede vand for naeringsstoffer m.v. inden den videre disponering - enten udledning til
recipient eller recirkulation til grundvandsmagasinet.

Oppumpningen kan ske fra draen eller pumpeboringer. Draen er vanskelige at etablere i sand
under grundvandet, men vil veere effektive, hvis de placeres direkte under de relevante grave
langs med disse. De kan evt. etableres som styrede underboringer, hvilket dog er bekosteligt.
Fordelen ved metoden er, at vandet oppumpes teet under kilden og dermed kan dreenene bidrage
til at nd@ malet hurtigere. Det kan vaere vanskeligt at sikre en jeevn oppumpning fra alle
straekninger pa dreenet.

Boringer er simple at etablere og oppumpningen kan styres effektivt. Dybden skal vurderes ud fra
stremningsforholdene, men skal nappe veere meget mere end 20-25 m, hvis de placeres tzet pa
gravene, nedstrgms disse.

Antallet af boringer bestemmes af grundvandets gradient og hydrauliske ledningsevne. Ulempen
ved boringer er, at forureningen bliver fortyndet, dvs. der pumpes en del rent vand op sammen
med forureningen.

2. Rensning
Den mest effektive metode til fiernelse af kvaelstof, nar der ikke er adgang til et decideret
spildevandsrensningsanlaeg, er formentlig at opstille et RO-anlaeg (Reverse Osmosis, omvendt
osmose). Rensningen vil skabe et naeringsrigt koncentrat p& maske 10-15% af den oppumpede
maengde, og dette skal hdndteres, f.eks. ved bortkgrsel til egnet sted. Hvis der ikke er
problematiske stoffer i vandet, vil naeringsvaerdien evt. kunne udnyttes i ggdningsmaessig
sammenhang.

Anlzg af denne type bruges verden over til afsaltning af havvand. Der vil ikke vaere tale om et
egentligt standardanlaag, men det vurderes, at et tilpasset anlaeg opbygget af
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standardkomponenter vil kunne etableres forholdsvis hurtigt. Anlaegget vil kunne reducere
indholdet af kvaelstof (og alle andre indholdsstoffer) til meget lave niveauer. Ved passende
opblanding eller ved kun at rense en passende del af vandet kan man opna de gnskede
koncentrationer i vandet inden den videre hdndtering. Foran RO-anlsegget kan der veaere behov for
et sandfilter til fjernelse af jern og mangan, hvis dette findes i maengder, der vil udfeelde i RO-
membranerne. Hele anlaegget vil kunne placeres i en eller flere containere pa lokaliteten.

I forhold til udledning er det vigtigt, at der ikke er nzeringsstoffer og bakterier tilbage i vandet i en
maengde, der medfgrer dannelse af biofilm, da dette kan medfgre tilstopning. UV-behandling kan
vaere en metode til at imgdega dette.

Herudover vil et MBBR-anlaeg kunne anvendes. MBBR (moving bed biofilm reactor) bestar af en
beluftnings beholder med plastik legemer, hvorpa en biofilm kan dannes og vokse samtidig med,
at forureningsstofferne nedbrydes. Beluftningssystemet sgrger for, at plastlegemerne beveaeger sig
i beholderen, og at der er god kontakt mellem plast legemets biofilm og stofferne i det indgdende
vand. Efter reaktoren indszettes et flokkuleringsanlaeg, der frafiltrerer slam/tgrstof, der
efterfglgende afvandes i en centrifuge og bortskaffes. Metoden er forholdsvis fleksibel i forhold til
kapacitet, da kapaciteten kan gges ved at tilsaette flere plastlegemer og kan saledes justeres i
forhold til forureningsstyrken i grundvandet. Metoden er desuden robust overfor
temperaturforskelle. Affald fra processen er slam, der opsamles i f.eks. et tromlefilter efter
reaktoren. Metoden er forholdsvis ny og anvendes bl.a. til behandling af spildevand. En vigtig
forudsaetning for metodens renseeffektivitet er, at der ikke mangler naeringsstoffer og at N:P
forholdet er tilstraekkeligt til at sikre vaekst af biofilmen. Dette kan Igses ved at tilsaette den/de
manglende naringsstoffer. Metoden kunne desuden anvendes til at rense koncentratet fra et RO-
anlaeg som alternativ til bortkgrsel.

En anden type rensning af vandet, hvor man udnytter planteoptagelsen af naeringsstoffer, er
etableringen af rodzoneanlaeg. Fra litteraturen er disse beskrevet til at skulle have en stgrrelse
svarende til 40-70 m2/PE (Person Eqvivalent). En PE svarer til en udledning pa 4,4 kg total N per
ar. Med en estimeret afvaergemaengde pa 50 m3/time og en total N koncentration pa 50 mg/I
(som er fundet i grundvandet nedstrgms minkgravene ved Karup) vil der blive oppumpet ca. 22 t
total N om &ret. Dette vil svare til at der skal udlaegges 35 ha med rodzoneanlaeg for at rense
vandet ved Karup, hvilket anses for et urealistisk stort omrade.

Det bemaerkes, at metoder til rensning af grundvand med den konstaterede stofsammensaetning
er uafprgvede i Danmark. Det vil derfor vaere ngdvendigt at teste rensemetoder (laboratorie-
og/eller pilottest) inden endeligt valg af metode. Der kan vaere leveringstider pa op til et &r pd
RO- og MBBR-anleeg.

3. Udledning
Udledning af det rensede vand kan ske til recipient eller ved reinfiltration til
grundvandsmagasinet. Ved udledning til recipient er det helt afggrende, at der ikke er risiko for
udledning af urenset vand i tilfeelde af problemer i rensningsanlaegget. I et sddant tilfeelde skal al
oppumpning stoppe gjeblikkeligt. I modsat fald vil dyrelivet i recipienten kunne tage skade.
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Figur 7-1 Princip i Pump & Treat

Recirkulation til grundvandsmagasinet kan ske ved sprinkling, infiltration i draen eller
nedpumpning i boringer. Ved recirkulation skal det overvejes at etablere en vertikal
gennemskylning af jordlagene under de tidligere minkgrave for at accelerere udvaskningen.

Sprinkling eller udledning pa jordoverfladen hvor gravene har vaeret, er en mulighed som fglge
af de meget sandede lag. Det er i sagens natur en meget simpel metode, men den kan veaere
behzeftet med lugtgener, og den vil ikke fungere i frostvejr. Der kan evt. etableres
infiltrationsgrgfter i f.eks. udgravningerne for at sikre kontakt til det underliggende sandlag.

Infiltration i draen kan ggres ved at etablere draenledninger til formalet i de tidligere
udgravninger. Disse infiltrationsdraen vil kunne give en god gennemskylning af de forurenede
jordlag under gravene. Populaert sagt vil man sende rent (renset) vand efter forureningsfanen og
presse denne i retning af pumpeboringerne. Der kan vare behov for supplerende pumpeboringer
for at kontrollere udbredelsen af forureningsfanen indtil denne er reduceret i styrke. Metoden vil
forcere udvaskningen af restforurening i den umaeettede zone og dermed forkorte den samlede
driftstid for en P&T Igsning.

Nedpumpning i boringer (eller bare infiltration ved gravitation) kraever skgnsmaessigt 50% flere
boringer end antallet af oppumpningsboringer. Ved hensigtsmaessig placering af
infiltrationsboringer opstrgms gravene kan man gge den horisontale gennemskylning af
grundvandsmagasinet under gravene.

Effekten af de beskrevne recirkulationer kan evt. fglges ved tilsaetning af tracer til det rensede
vand i starten. Dette vil kunne hjzelpe i beskrivelsen af, hvor langt man p3 et givet tidspunkt er
ndet med gennemskylningen og oprensningen. Det er ogsd muligt at kombinere flere af
ovenstdende metoder til reinfiltration.

4. Projektbeskrivelser

Projektbeskrivelse — Nr. Felding i Holstebro

Ved denne afvaerge opsamles alt det forurenede grundvand ved en raekke boringer. Vandet
pumpes til terraen, hvor det renses som beskrevet nedenfor. Efter endt rensning kan vandet
reinfiltreres eller afledes til Boutrup sg og/eller Gryde A.
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Ud fra potentialekortet udarbejdet for synkronpejlerunderne ses, at grundvandsstrgmningen sker i
en vifte ud fra omrdderne med minkgrave. Pumpeboringer til at daekke forurening fra omrade 1
skal ud fra simple 2D grundvandssimuleringer udfgrt i fase 1b forventes boret til ca. kote 15 m,
mens pumpeboringer omkring omrade 2 og 3 forventes boret til ca. kote 25 m. Den kommende
moniteringsrunde kan vise, at det ikke er ngdvendigt at afvaerge restforurening fra nogle eller
dele af omraderne.

Ud fra de hydrauliske ledningsevner vurderet ud fra sigtninger og gradientforhold vurderes det
muligt at fastholde forureningen i omradet ved at placere boringer i en afstand pa ca. 100 m fra
hinanden som vist i Error! Reference source not found.. Den endelige afstand mellem
boringer, antal boringer og afstand fra minkgravene skal tilpasses i projekteringsfasen med
supplerende 3D grundvandsmodellering, samt afstemmes med udfgrelsestidspunktet. Da
transporthastigheden forventes hgj omkring omrdde 2 og 3 forventes pumpeboringer placeret ca.
100 m nedstrgms minkgravene.

Der forventes, at omrade 1 kan afdaekkes af ca. 3 boringer, som skal pumpe med en ydelse p& 5-
10 m3/t, mens omrade 2 og 3 kan afdaekkes af ca. 4 boringer, der skal pumpe med en ydelse pa
20-25 m3/t. Det forventes dermed, at der skal oppumpes mellem 95-130 m3/t. Antal boringer og
pumpekapaciteter skal dog afklares neermere ved pumpeforsgg og 3D grundvandsmodellering.
Dokumentation af restforurening efter minkene er fjernet og grundvandsmonitering afggr
omfanget af ngdvendig grundvandsoppumpning.

Signatur
. Oplazg_pumpeboringer
ZIMinkgrave
e Boring
Potentiale
Kote (m)
<270
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[128,0- 28,5
[1285-29,0
[129,0-29,5
[329,5-30,0
[130,0-30,5
[30,5-31,0
331.0-31,5
Em31,5-320
@m320-325
Em32,5- 33,0

Figur 7-2 Skitse for placering af afvaergeoppumpning i forhold til minkgrave, vist med kontureret potentialekort.

Vandet ledes via en samleledning til et lokalt opstillet rensningsanlaeg og herfra videre til ca. 12-
16 infiltrationsboringer, der placeres opstrgms gravene. Infiltrationen vil veere med til at skabe et
hgjere grundvandsniveau og dermed en lidt forgget grundvandsstrgmning under gravene. Dette
vil medvirke til at reducere den ngdvendige afvaergeperiode.
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Evt. recirkulation af oppumpet grundvand skal undersgges naermere, da der er observeret tegn pa
glacialdeformation med skratstillede leraflejringer i den sydvestlige del af omradet, hvilket kan
medfgre, at det er vanskeligt at komme af med det recirkulerede vand. Det skal derfor afklares
naermere ved 3D modellering, om der kan opnas en balance mellem hydraulisk kontrol uden at
det giver anledning til vaesentlig forggelse i oppumpet vandmaengde.

Alternativt til nedpumpning i boringer kan oppumpet vand infiltreres igennem draen. Infiltration
via draen er ikke sd effektivt som nedpumpning ud fra et hydraulisk perspektiv. Dette betyder, at
det formentlig ikke vil veere muligt at bortlede alt oppumpet grundvand via draen inden for
minkomraderne, men metoden vil gge udvaskningen af evt. restforurening og minimere evt.
vandmangde, der udledes til recipient.

Rensningsanlaegget placeres i en eller flere containere. Hvis der anvendes RO-rensning, vil der
skulle handteres ca. 10% koncentrat svarende til 10-13 m3/t, som skal bortkgres eller bortledes
til rensningsanlzaeg. Hvis der anvendes MBBR teknik, vil dette ikke veere tilfeeldet, men der vil
skulle bortskaffes en slammaengde, der arligt svarer til ca. 100 t afhaengig af vandets
sammenseaetning.

Projektbeskrivelse — Kglvra ved Karup

Ved Kglvra nzer Karup er gravene etableret langs med strgmningsretningen i et langt smalt bzelte,
hvilket ggr det muligt at fa et indvindingsopland til at deekke alle gravene med en relativt
begraenset oppumpning nedstrgms disse. Ved modellering er det sandsynliggjort, at der skal
pumpes ca. 30 m3/t fordelt pa fire boringer, der placeres teet ved den nedstrgms afgraensning af
gravene. De fgres til ca. 15 m u.t. og forventes at fange det forurenede vand, ogsa selv om det
skulle vaere ndet lidt dybere.

Hvis det gnskes at afkorte den samlede afveergeperiode, kan der etableres flere pumpeboringer,
fordelt op langs gravene.

Vandet ledes via en samleledning til et lokalt opstillet rensningsanlaeg og herfra videre til ca. 6
infiltrationsboringer, der placeres opstrgms gravene. Infiltrationen vil vaere med til at skabe et
hgjere grundvandsniveau og dermed en lidt forgget grundvandsstrgmning under gravene. Dette
vil medvirke til at reducere den ngdvendige afvaergeperiode.

Rensningsanlaegget placeres i en eller flere containere. Hvis der anvendes RO-rensning, vil der
skulle handteres ca. 10% koncentrat, svarende til ca. 3 m3/t, som skal bortkgres eller bortledes til
rensningsanlaeg. Hvis der anvendes MBBR teknik, vil dette ikke veaere tilfaeldet, men der vil skulle
bortskaffes en slammaengde, der arligt svarer til ca. 25 t.

Oprensningseffekt

Oprensning af forurening i grundvandet er som regel en ret langsommelig afvaergemetode. I de
aktuelle omrader vil der i en periode fortsat nedsive forurenet vand til grundvandsmagasinet, sa
laenge der er en restforurening i den umaettede zone under gravene. Da restforureningen
imidlertid vurderes at vaere ret begraenset, vurderes det, at man i Igbet af fa ar vil nd ned pa
noget lavere koncentrationer end der ses i dag.

Afledte effekter

Infiltration opstrgms gravene gger strgmningshastigheden og gennemskylningen i
grundvandsmagasinet under gravene. Dermed reduceres den samlede tidshorisont for
afvaergepumpningen, da selve kilden i den umaettede zone er fjernet.
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I Nr. Felding vurderes det, at oppumpning af grundvand lokalt vil kunne pavirke den hydrauliske
balance i omradet i forhold til reduktion af grundvandsbidrag til Boutrup sg og Gryde A. Ved
udledning af det oppumpet og renset vand kan denne effekt pa recipienterne imgdekommes.
Dette er ikke undersggt neermere pa naervaerende tidspunkt. Oppumpningen kan ogsa betyde
lavere grundvandsstand ved Sognstrupvej 19, hvor der indvindes vand formentlig fra en kort
brgnd, som kan veere fglsom for selv mindre aendringer i grundvandsstanden. Da brgndene ikke
konsekvent leverer vand af drikkevandskvalitet, kunne en evt. konflikt passende Igses ved at se
pa alternativ drikkevandsforsyning til ejendommen.

Pumpestationer vil larme under drift. Bade i Nr. Felding og Kglvra er der langt til naermeste bolig
og langt til rekreative arealer, hvorfor det ikke forventes, at afvaergen vil genere.

Oprensningstid

Det ma forventes, at Pump&Treat anlaegget skal kgre i mindst 3-10 3r, hvis malet er at genskabe
grundvandets naturlige kemiske sammensaetning under gravene. Det kan pa et tidspunkt vise sig,
at der er sa lidt forurening tilbage, at moniteret naturlig nedbrydning evt. kan aflgse Pump&Treat.

@konomi

Indledningsvist bemeerkes, at gkonomisk overslag for oppumpning og behandling af forurenet
grundvand er baseret pa grove estimater ud fra oplysninger fra en enkelt leverandgr af hver
rensemetode, /1/. Priser varierer mellem leverandgrer afhangig af antal procestrin,
anlaegsstgrrelser, behov for indendgrs anlaeg, el-forbrug, grundvandets sammensatning osv.
@konomisk overslag bgr derfor justeres, hvis det pa et tidspunkt vurderes ngdvendigt at
ivaerkseette denne afvaergemetode.

Prisoverslagene er nedenfor specificeret i forhold til de enkelte aktiviteter i overslaget.
Overslagene indeholder sdledes bade udgifter til projektering af afvaergelgsningen,
udbudsmateriale, udbud og udbudsevaluering, drift af afveergeanlzeg, tilsyn og dokumentation.
For hver aktivitet er gkonomien fordelt pd r&dgiverhonorar, radgiverudlaeg (kersel,
prgveudtagning, udstyr osv.) og 3. parts udleeg (anleegsleverandgr, spildevandsmodtager,
jordmodtager, analyselaboratorie osv.).

Det er nedenfor forudsat, at der skal afvaerges pa hele minkgravsomraderne. Den fortsatte
monitering kan evt. indsnaevre de omrdder, hvor P&T Igsningen kan vaere relevant.

Under forudsaetning af, at der skal afvaerges pd hele omrddet, forventes det i Nr. Felding, at der
skal etableres ca. 7 pumpeboringer og 12-16 infiltrationsboringer (boret til 5-17 m u.t.) og med

en samlet oppumpning pa 95-130 m3/t.

I Kglvra forventes, at der skal pumpes ca. 30 m3/t fordelt pa to boringer, fort til ca. 15 m u.t., og
at der etableres ca. 6 infiltrationsboringer.

Det forventes, at der skal pumpes i mindst tre ar, men det forventes ogsé’n, at der i Igbet af denne
periode vil veere sket en vaesentlig reduktion af forureningen.

Vandet ledes via en samleledning til et lokalt opstillet rensningsanlaeg og herfra videre til
infiltrationsboringer, der placeres opstrgms gravene.
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Rensningsanlaagget placeres i en eller flere containere. Det er i prisoverslaget forudsat, at RO-
anlaeg anvendes til rensningen, og at der skal handteres ca. 10% koncentrat svarende til 4 og 10-
15 m3/t i hhv. Karup og Holstebro. Koncentratet skal bortkgres eller bortledes til rensningsanlaeg.

Det skal bemaerkes, at ca. 2/3 af driftsomkostningerne for Kglvra skyldes, at der skal bortkgres
skgnsmaessigt 4 m3/t koncentrat, dvs. ca. 96 m3/dggn, hvilket kreever adskillige tankvogne hver
dag. Det kan evt. vaere omkostningseffektivt at etablere en ledning til afledning af restvandet fra
RO-anlzegget. Dette bgr undersgges i forbindelse detailprojektering.

Det skal bemaerkes, at der i etableringsomkostningerne for anlaegget i Nr. Felding er medtaget
etablering af en trykledning til afledning af koncentrat til neermeste kloak (Nr. Felding).
Trykledningen vil skgnsmaessigt handtere 10-15 m3/t koncentrat, dvs. ca. 240-360 m3/dggn. Det
skal forinden afklares med renseanlaegget, om det og ledningssystemet kan modtage denne
vandmangde.

Der er herudover i begge tilfeelde indregnet en afgift pa 20 kr./m3 ved aflevering pa
rensningsanlaeg.

Fkonomi — Kglvra

Tabel 7-1 @konomisk overslag for etablering af pump & treat med RO-anlaeg og infiltration, kr. excl. moms

Radgiver
Etablering og farste ars drift Radgiver honorar udlaeg 3. part
Projektering og udbud, inkl. pumpetest 600.000 10.000
Etablering af pump & treat anlzeg 400.000 20.000 8.025.000
Indkgring forste ar 200.000 25.000 2.400.000
Drift pr. ar 120.000 25.000 9.795.000
Monitering pr. ar 100.000 10.000 100.000
Sum 1.420.000 90.000 20.320.000
Honorar og udlzg i alt 21.830.000
Tabel 7-2 @konomisk overslag for arlig drift og monitering, kr. excl. moms
Radgiver
Drift og monitering ar 1-5 Radgiver honorar udlaeg 3. part
Drift pr. ar 100.000 25.000 9.795.000
Monitering pr. ar 80.000 10.000 100.000
Sum &rlig drift og monitering 180.000 35.000 9.895.000
Honorar og udlzg i alt 10.110.000

Den &rlige driftsudgift efter det forste 8r er skgnnet at udggre ca. kr. 10 mio. excl. moms.
Driftsudgiften kan som ovenfor naevnt reduceres ved etablering af en ledning til nasermeste kloak,
safremt det er muligt.
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@konomi — Nr. Felding

Tabel 7-3 @konomisk overslag for etablering af pump & treat med RO-anlaeg og infiltration, kr. excl. moms

Etablering og ferste ars drift Radgiver honorar Radgiver udlaeg 3. part
Projektering og udbud, inkl. pumpetest 700.000 10.000

Etablering af pump & treat anlzg 500.000 20.000 17.550.000
Indkering forste ar 200.000 35.000 400.000
Drift pr. ar 120.000 25.000 5.600.000
Monitering pr. 8r 100.000 10.000 300.000
Sum 1.620.000 100.000 23.850.000
Honorar og udlzg i alt 25.570.000

Tabel 7-4 @konomisk overslag for arlig drift og monitering, kr. excl. moms

Arlig Drift og monitering &r 1-5 Radgiver honorar Radgiver udlaeg 3. part

Drift pr. ar 100.000 25.000 5.600.000
Monitering pr. ar 100.000 10.000 300.000
Sum arlig drift og monitering 200.000 35.000 5.900.000
Honorar og udlzeg i alt 6.135.000

Den arlige udgift til drift og monitering er saledes ansl3et til ca. kr. 6 mio. excl. moms.

Viser det sig ved videre grundvandsmonitering, at det kun bliver ngdvendigt at afvaerge
grundvandsforureningen fra et af omrdderne i Nr. Felding, f.eks. omrade 3, skgnnes
etableringsomkostningerne inkl. fgrste ars drift at belgbe sig til ca. kr. 16 mio. Den &rlige drift og
monitering i ar 1-5 skgnnes i givet fald at belgbe sig til ca. kr. 3,6 mio.

Fordele/ulemper

Fordele: Forureningen fjernes fra grundvandet og spreder sig ikke nedstrgms.

Ved RO-rensning fjernes alle stoffer fra vandet, forventeligt ogsa phenoler og cresoler. Det skal
dog testes, om det er tilfeeldet.

Ved MBBR-rensning fjernes biologisk omsezettelige stoffer og en mindre masngde slam frasorteres
til bortskaffelse. Anlaeggets effekt overfor den aktuelle stofsammensaetning skal testes bl.a. mhp.
at afklare, om der skal tilsaettes ekstra naeringsstoffer (f.eks. phosphor) for at optimere den
biologiske nedbrydning.

Ulemper: Afvaergepumpning er langvarig, fordi det tager lang tid at gennemstramme det
forurenede omrade. Det skal overvejes om drzen kan bidrage til en reduktion af oprensningstiden
ved at forcere udvaskningen.

Bortskaffelse af koncentrat fra RO-anlaegget er bekostelig og miljgbelastende pga. de tankbiler,
der dagligt skal transportere det. Etablering af en trykledning kan formentlig vaere et mere kost-
effektivt alternativ. Afledningsafgiften for koncentratet er omkostningstung og kan maske
forhandles.
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Der er ikke sikkerhed for, at den oprindelige grundvandskvalitet kan nds inden for en kortere
drraekke.

Forbedringen af grundvandskvaliteten vil naeppe veere proportional med de omkostninger, der er
forbundet med afvaergeindsatsen.

Ud fra en proportionalitetsbetragtning vurderes det ikke pa nuvaerende tidspunkt, at de
konstaterede forureningsniveauer er egnede til nogen af de ovennaevnte rensningsmetoder.
Omkostningerne vil vaere for store i forhold til den gevinst, der opnas. Ud fra de udferte
undersggelser vurderes dette forhold ikke at ville a&ndre sig.

Desuden bemeerkes, at metoder til rensning af grundvand med den konstaterede
stofsammensaetning er uafprgvede i Danmark. Det vil derfor vaere ngdvendigt at teste
rensemetoder (laboratorie- og/eller pilottest) inden endeligt valg af metode. Der kan vare
leveringstider pa op til et &r pa RO- og MBBR-anlaeg.

Myndighedstilladelser
I forbindelse med afveaergetiltagene skal der indhentes myndighedsgodkendelser i henhold til
tabellen nedenfor.

Godkendelse Pump & treat
Boretilladelser X
Oppumpning af mere end 100.000 m? grundvand X

over 2 dr

Etablering af renseanlaeg
Udledning af vand kloak/recipient

Byggetilladelse — midlertidig opstilling af
containere med anlaeg

Gravetilladelse

Immissionskrav til lugt og stgj fra anleeg

Tilladelse til recirkulation af oppumpet vand X

Da begge lokaliteter er ejet af Forsvaret, kan der veere lokale godkendelser, der skal indhentes.

Beskrivelse af supplerende undersggelser og projekteringsparametre

Som navnt vurderes pump & treat (oppumpning og rensning) ikke at vaere saerlig
omkostningseffektiv, hvorfor den naeppe vil vaere aktuel at igangsaette. Hvis metoden alligevel
skal anvendes, vil det formentlig veere ngdvendigt at teste den valgte rensemetode for at sikre
ved laboratorie- og/eller pilottest, at metoden er effektiv overfor den aktuelle vandkvalitet.
Testenes resultater bruges desuden til at dimensionere fuldskalaanlaegget.

Endelig vil der i forbindelse med projektering af P&T anlaagget skulle gennemfgres en
langtidsprgvepumpning og en 3D grundvandsmodellering af forskellige afvaergescenarier for
endeligt at fastlaegge antal og placering af pumpe- og infiltrationsboringer. Til dette formal vil der
skulle udfgres mindst 1 boring i stor diameter.

Det vil desuden skulle afklares, om vandlgbene ved de to lokaliteter kvantitativt og kemisk er

egnede til at modtage det oppumpede rensede vand, samt hvor tilgaengelige vandlgbene er for
afledningen.
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Derudover vil det skulle drgftes med kommuner og renseanlaeg, om koncentrat og
koncentratmaengder kan udledes til og modtages pa renseanlaggene. Herunder om
afledningsafgiften kan forhandles.

I forbindelse med projekteringen vil der skulle gennemfgres en interessentanalyse for at afklare

lokale interesser og aktioner til hdndtering heraf.

5. Sammenfatning
En oversigt over fordele og ulemper ved en Igsning omfattende Pump & Treat er givet i tabellen
nedenfor.

Nggleparametre for P&T

Pump&Treat

Sikkerhed for effekt God-middel
Metodens egnethed God-middel
Fjernelse af forureningsmasse Stort set 100% - Forurening i jord og

grundvand fjernes
Pavirkning af det gvre grundvand Ingen pavirkning
nedstrgms minkgravene
Pavirkning af overfladevand i omradet Ingen pavirkning
Fleksibilitet for udvidelse Ja
Samlet anlaegs- og driftsperiode Min. 3-10 ar
Risici Ingen
Efterfglgende begraensninger pd Ingen, dog skal boringer beskyttes
arealanvendelse
Gener Etablering af renseanlaeg
Baeredygtighed Vaesentligt mindre baeredygtig end

moniteret naturlig nedbrydning




BILAG 3
BAREDYGTIGHEDSVURDERING
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Baeredygtighed af afvaergeteknikker

Baeredygtigheden af de forskellige afvaergestrategier kan sammenlignes pa baggrund af en raekke
baeredygtighedsindikatorer som det f.eks. ggres i Rambglls SURE vaerktgj /5/. Veerktgjet falger
ISO standarden /6/ for baeredygtig afvaerge og indeholder dermed en raekke indikatorer fordelt pd
de tre hovedomrader miljg, samfund og gkonomi.

Til brug for dette afvaergeprogram vil der i det fglgende blive skitseret nogle mere generelle
betragtninger af baeredygtigheden dels ved MNA, Naturlig Nedbrydning, dels en pump & treat
Igsning. Disse betragtninger og vurderinger er baseret pd de baeredygtighedsindikatorer, der
indgar i en indledende screening af baeredygtigheden som beskrevet i /5/.

Miljopdvirkninger
For MNA, Naturlig Nedbrydning, er der ikke nogen miljgpavirkning af betydning. Der kraeves kun
transport af en prgvetager til omradet 1-3 gange &rligt.

For en pump & treat Igsning vil der Igbende vaere et energiforbrug. Denne Igsning kan have en
meget lang tidshorisont, hvilket vil pavirke de samlede miljgeffekter.

Ved begge Igsninger forventes det, at der ikke er risiko for udsivning af forurening til
overfladevand, sdledes at rekreative formal sdsom badning i naerliggende overfladevand kan
opretholdes.

Samfundspavirkninger

Idet minkgravene er placeret pa forsvarets arealer i omrader, der i forvejen er utilgaengelig for
offentligheden, og er placeret langt fra naermeste naboer, vil de samfundsmaessige pavirkninger
for lokalomrddet veere begraenset. En pump & treat Igsning vil udelukkende pavirke forsvarets
brug af arealet.

@konomi

Moniteret naturlig nedbrydning er en forholdsvis billig Igsning, idet der udover etablering af nye
boringer kun er udgifter til arlig monitering af grundvandets kvalitet. En pump & treat Igsning vil
veere vaesentlig dyrere, idet der skal etableres anleaeg til rensning af oppumpet grundvand og til
recirkulation eller bortledning af det rensede vand. Desuden skal anlaegget driftes i mange ar, og
der skal udfgres en lige s8 langvarende monitering af anlaeggets effektivitet.

I tabellen nedenfor er der foretaget en sammenligning af baeredygtigheden ved MNA i forhold til

pump & treat. P& baggrund af de naevnte baeredygtighedsindikatorer, vurderes MNA at vaere en
vaesentlig mere baeredygtig lgsning en pump & treat.

36



Baredygtighedsindikatorer baseret pd Rambglls SURE vaerktgj samt vurdering af de to teknikkers pavirkning /5/

Baeredygtighedsindikator

MNA, Naturlig Nedbrydning

Pump & treat

Miljg

Drivhusgasudledning

Lav - kun ifm transport ved
monitering

Kan blive hgj afheengig af
tidshorisont som fglge af Igbende
forbrug af energi og vandrensning
(f.eks. neeringsstoffer tilsat til MBBR)

Jord og terraen

Ingen yderligere pdvirkning

Efterlader restforurening

Grundvand og
overfladevand

God beskyttelse af grundvand og
overfladevand

God beskyttelse af grundvand og
overfladevand

Natur

Ingen yderligere pdvirkning

Begraenset pdvirkning

R&materialer

Pumper og slanger kan genbruges til
samme boringer ved monitering

Evt. mindre meaengder neaeringsstoffer

Affald

Ingen

Koncentrat fra RO/slam fra MMBR

Sundhed og sikkerhed

Begraenset risiko

Begraenset risiko

Etik og lighed

Intergenerationelle pdvirkninger hvis
forureningskilde bestar til de
kommende generationer

Lokalomrade

Ingen yderligere pdvirkning

Der opsaettes container med
behandlingsanlaeg, lgbende
monitering

@konomi

Hg@j omkostning til etablering af
anlaeg, hgje og mangeérige
driftsomkostninger

Levetid og fleksibilitet

Varierer mellem lokaliteterne,
moniteringsperiode forventes relativt
kortvarig

Lang driftsperiode

Usikkerhed og evidens

God sikkerhed for effekt

God sikkerhed for effekt, dog lav
effektivitet

Kvalitet af tilgaengelig info

Datagrundlag kan forbedres

Datagrundlag kan forbedres
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