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Forord

Dette notat er udarbejdet i regi af innovationskonsortiet Byer i Vandbalances aktiviteter fra 2011 til 2014
og omhandler renseeffekten af filterjord vurderet pd tre forskellige lokaliteter, der alle er karakteriseret
ved forholdsvis lav trafikbelastning.

I forbindelse med innovationskonsortiet Byer i Vandbalance er der udgivet fglgende notater:

Notat 1: Transport af vand pa veje

Notat 2: Dobbeltporgst filter i Ksbenhavn og Arhus - anlaeg og instrumentering

Notat 3: Anlaeg af vejbede —erfaringer fra vejbede i Brandby og Kgbenhavn

Notat 4: Geologisk variation og LAR

Notat 5: Vurdering af regnafstrgmningens kvalitet fgr og efter rensning

Notat 6: Renseeffektivitet af filterjord — danske erfaringer

Notat 7: Rensning af regnafstrgmning med dobbeltporgs filtrering

Notat 8: Beplantning og drift af vejbede

Notat 9: Stormwater infiltration in Beder

Notat 10: Erfaringsopsamling pa LAR-projekter udviklet under Byer i Vandbalance 2011-2014
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BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet

Indledning

Selvom det efterhdnden er almindelig praksis at benytte filterjord i nedsivnings-LAR er det
stadig sparsomt med dokumentation for hvor godt filterjorden egentlig renser. Her
praesenteres resultatet af tre afprgvninger.

I regi af partnerskabet Vand i Byer (www.vandibyer.dk) og innovationskonsortiet Byer i
Vandbalance (www.byerivandbalance.dk) er renseeffekten af filterjord vurderet pa tre
forskellige lokaliteter, der alle er karakteriseret ved forholdsvis lav trafikbelastning (tabel 1).
Ved lokaliteten i Odense er der udtaget prgver af bade indlgbsvand og det vand, der har
passeret filterjorden (perkolatet), mens det kun er perkolatet, der er analyseret ved
lokaliteterne i Brgnshg@j og Brgndby. Prgvetagningsperioden er i alle tilfaelde 2013 og 2014, dog
var der de to ar ikke den store saltning af vejene, og ingen af de udtagne prgver
repraesenterer saltningsperioder. Antallet af prgver fremgar af tabel 1.

Tabel 1: Karakteristik af de tre forsggssteder med filterjord.

aframmet muldjord
iblandet sand og kalk

Vaekst-Muld (blanding
4)

Odense Brgnshgj Brgndby

Hvor P-plads ved Syddansk Villavejen Mgllebakken Villavejen Lindevang
Universitet, med plads
til 200 biler

Anlaeg Trug med 30 cm tykt Vejbed med 40 cm tykt | Vejbed med 40 cm tykt
lag af filterjord. lag af filterjord lag af filterjord.
Opland/infiltrationsareal | Opland/infiltrationsareal | Opland/infiltrationsareal
:5:1 1 26:1 1 22:1

Filterjord Fremstillet af lokal Fremstillet af RGS90 Fremstillet af RGS90

Vaekst-Muld (blanding
4)

Antal prgver
0og

prgvetag-
ningsmetod
e

12 indlgbsprgver
opsamlet i linjedraen
nedgravet langs kant af
P-plads.

24 prgver af perkolat,
opsamlet i brgnd

9 prgver af perkolat,
opsuget fra plast-
regnvandskassetter
under filterjord

10 prgver af perkolat,
opsuget fra plast-
regnvandskassette
under filterjord

Vandprgverne blev analyseret for basisparametre som pH, elektrisk ledningsevne, total og
oplgst organisk stof (TOC/DOC), samt forureninger som suspenderet stof, naringsstoffer
(fosfor og kveaelstof) og forskellige tungmetaller. I Brganshgj og Brgndby blev der desuden
analyseret for forskellige kulbrinter og PAH’er i udvalgte prgver. Maleparametrene er udvalgt
ud fra litteratur, dialog med myndighederne og efter budget. Se desuden BiV-notat 5.

I appendikset ‘Effekt af vejbede med filterjord pa vandkvalitet - Analyseresultater Mgllebakken
og Lindevang’ er regnhaendelser gennemgaet mht. jord- og vandkvalitet og vandflow. Her
bringes et overblik.
Udover indsamling og analyse af vejvand og perkolat fra regnhandelser, blev der i Brgnshgj i
2014 udfgrt et ekstra forsgg i tervejr, hvor syntetisk vejvand med relativt hgje koncentrationer
af de bekymrende stoffer blev tilsat indlgbet til et enkelt vejbed, med en vandmaangde
svarende til 10 mm pr. time i ca. 6 timer. Det syntetiske vejvand blev transporteret til
lokaliteten i hgj koncentration og fortyndet til gnsket koncentration ved opblanding med vand
fra lokal brandhane (Figur 1). Alle stoffer blev tilsat pa oplgst form. Dette doseringsforsgg blev
gennemfgrt to gange med nogle maneders mellemrum. Resultater medtages i dette notat.
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BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet

Resultat af mdlinger ved regnhandelser

Analyseresultater af de prgver der blev udtaget under regnhaendelser i Odense, Brgnshgj og
Brgndby er praesenteret i tabel 2 som median-veerdier efterfulgt af 90% fraktilen for total
koncentrationer. Overordnet ses det at koncentrationerne i perkolatet for alle tre lokaliteter er
sa lave at nedsivning i omraderne sandsynligvis ikke vil vaere problematisk, men samtidig ses
det ogsa at indlgbskoncentrationerne af samtlige tungmetaller (og kulbrinter og PAH’er) er s
lave, at det ikke er statistisk muligt at demonstrere en egentlig renseeffekt. Dvs. at de malte
perkolatkoncentrationer ligger i samme lave stgrrelsesorden som indlgbskoncentrationerne.
Dette kan ses i tabel 2 (indlgbsvand Odense), samt i tabel 4 i BiV-notat 7, hvor vejvand fra
Krogebjerg, malt i samme periode, kan bruges som et estimat for koncentrationsniveauet i
vejvand tilfgrt vejbedene i Brgnshgj og Brgndby. Det er naturligvis positivt, at der
tilsyneladende ikke afvaskes problematisk forurening fra disse lavt trafikerede villaveje og
parkeringsarealer, men set ud fra det store behov for dokumentation af renselgsningen er det
cergerligt. Koncentrationerne af fosfor (P) og opl@st organisk stof (DOC) afslgrer, at jorden kan
afgive disse stoffer til perkolatet, hvilket understgtter en teori om at organisk stof kan
mobiliseres i filterjorden som fglge af mikrobiel nedbrydning af planterester og evt. tilfgrt
kompost (Ingvertsen et al., 2012). Ved at sammenligne variationen pa de lave
tungmetalkoncentrationer i udigbet med variationen i DOC ses 0gsa en tydelig sammenhaeng
Det betyder at DOC er en vigtig parameter for filterjordens evne til at tilbageholde fosfor og
sandsynligvis andre stoffer som tungmetaller, som binder sig til jordens organiske materiale,
og dermed kan vaskes ud sammen med disse.
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BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet

Tabel 2: Maleresultater for indlgbsvand til filterjord i Odense, samt for renset vand efter
passage af filterjord (perkolat), i Odense, Brgnshgj og Brgndby. Data er praesenteret som
median-veerdier efterfulgt af 90% fraktilen for total koncentrationer.

Odense Brgnshgj Brgndby

indlgbsvand perkolat perkolat perkolat
pH 7,1(7,2) 8,2 (8,4) 8,3 (9,4) 8,1 (8,2)
Suspenderede stoffer (mg/I) 16 (27,6) 6 (16,4) 4,6 (8,7)
Konduktivitet (mS/m) 4,2 (5,7) 30 (47) 23 (28,8) 21 (23,9)
Uorganiske
Ammoniak+ammonium-N (mg/L) 0,06 (5,2) 0,02 (0,04)
Nitrat-N (mg/L) 1,0 (1,3) 0,8 (1,1)
Total-N (mg/L) 1,1(1,8) 0,9 (1,4) 1,4 (1,6) 1,2 (1,4)
Total-P (mg/L) 0,06 (0,1) 0,2 (0,4) 0,3 (0,3) 0,2 (0,2)
Chlorid (mg/L) 7,9 (15) 4 (6,3)
Metaller
Aluminium (Al) (ug/L) 375 (549) 240 (420)
Bly (Pb)(pg/L) 1,5(2,4) 1,5(3,8) 0,9 (1,4) 1,1(1,2)
Cadmium (Cd) (pg/L) 0,05 (0,07) 0,1(0,1) 0,1(0,1) 0,5 (0,5)
Krom (Cr) (ug/L) 1,1(2,3) 3,6 (9,0) 3,9 (17) 1,9 (4,6)
Kobber (Cu) (ug/L) 6,5 (8,2) 6,4 (11) 8,7 (12,7) 6,0 (8,5)
Natrium (Na) (mg/L) 9,4 (28) 6,6 (8,3)
Nikkel (Ni) (ng/L) 3(5) 1,6 (2,6)
Zink (Zn) (ug/L) 19,5 (41,7) 7,6 (24,9) 5,9 (7,4) 6,5 (17)
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygtigt org. Carbon 5,4 (6,3) 6,1(7,7)
TOC, totalt organisk kulstof 3,85 (8) 7,15 (13) 5,4 (6,3) 6,1(7,7)
PAH-forbindelser
Acenaphthen (ug/L) <0,01 <0,01
Naphthalen (pg/L) <0,01 0,02 (0,02)
Fluoren (ug/L) <0,01 <0,01
Phenanthren (pg/L) <0,01 <0,01
Fluoranthen (ug/L) 0,02 (0,02) <0,01
Pyren (ug/L) 0,02 (0,02) <0,01
Benzo (b+j+k)fluoranthen (pg/L) 0,03 (0,03) <0,01
Benzo(a)pyren (pg/L) 0,01 (0,2) <0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren (pg/L) 0,02 (0,02) <0,01
Benzo(g,h,i)perylen (ug/L) 0,01 (0,02) <0,01
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BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet

Resultat af forsgg med dosering af syntetisk vejvand

Da filterjordens renseevne ikke kunne vurderes ud fra normale regnhaendelser blev der pa et
enkelt vejbed i Brgnshgj tilsat syntetisk vejvand med relativt hgje koncentrationer af de
bekymrende stoffer for at teste jordens renseevne i et opland med mere forurenet vejvand, Af
tabel 3 fremgar stof og stofkoncentration i det syntetiske vejvand, der blev tilsat vejbedet,
samt tilhgrende koncentration i perkolatet. Forsgget blev udfgrt to gange.

Figur 1: Foto fra forsgg med tilseetning af syntetisk vejvand til vejbed i Branshgj. I akvariet fortyndes
koncentrerede oplasninger (flaskerne med disse og doseringspumpen er uden for billedet) med
vandveerksvand fra brandhanevand (gul slange), hvorefter vandet Igber over kanten af akvariet til
indlobet i filterbedet. Flowhastigheden reguleres ved hjeelp af ventil og flowm&ler placeret i den hvide
plastboks.

Tilseetningen til bedet varede i alt ca. 6 timer og de fgrste 2 timer blev der fra overlgbet fra
akvariet udtaget delprgver, som blev bulket sammen til én prgve, der repraesenterede
indlgbsvandet. Der stod nogle fa cm gammelt vand i bunden af faskinen under bedet, hvilket
blev pumpet ud fgr forsggsstart. Bromid, Br, var tilsat indlgbsvandet som sporstof, for at
kunne konstatere hvorndr der var gennembrud og det tilsatte vand havde passeret filterjorden.
Nar bromidkoncentrationen ikke laengere steg, hvilket var efter ca. 6 timer, blev der udtaget
en prgve af det rensede vand.

Forholdet mellem bromid i perkolat og indlgb blev desuden brugt til at vurdere effekten af
filterjorden pa stoftilbageholdelsen. Eftersom bromid ikke reagerer med jorden ma et evt. tab
af bromid veere udtryk for andre tabs-mekanismer end tilbageholdelse i filterjorden og
perkolatkoncentrationen af gvrige stoffer bgr derfor reguleres tilsvarende, for ikke at give en
falsk effektvurdering af filterjorden.
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BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet

Tabel 3: M3leresultater fra to tilseetninger af syntetisk vejvand til et enkelt vejbed i Bronshgj.
For hver tilseetning er vist den malte indlgbsveaerdi, og den malte perkolatsvaerdi. For metaller
er totalkoncentrationer listet gverst og oplgste koncentrationer listet nederst med kursiv.
Desuden er der vist den teoretiske udigbsvaerdi, hvis der ikke havde vaeret effekt af filterjord,
baseret p& bromidkoncentration i perkolat.

Farste tilseetning Anden tilsaetning
Analyseparameter Ind- | Udlgb, | Observeret Ind- | Udlgb, | Observeret
[]s) hvis perkolat lgb hvis perkolat
ingen (udigb) ingen (udigb)
effekt effekt
af af
filterjo filterjo
rd) rd®)
pH 7,8 8,2 8 8,3
Suspenderede stoffer 1,1 3,2 0,7 3,7
[mg/L]
Br 3000 - 2100 | 3300 - 1600
Zn [pg/L] 200 140 <5| 190 92,1 6,4
20 <5| 180 <5
Pb [ug/L] 18 12,6 1,6 19 9,2 <0,5
12 <0,5 15 <0,5
Cd [pg/L] 3,9 2,7 0,055 4,6 2,2 < 0,05
3,8 <0,05 4,5 < 0,05
Ni [ug/L] 20 14 2,5 20 9,7 1,2
1,1 2,1 17 1,1
Cu [ug/L] 51 35,7 8 54 26,2 8,1
41 <1 45 2,7
Cr(VI) [ug/L] 36 25,2 26| 380 | 184,2 9,8
33 19| 390 9,5
P [ng/L] 390 273 250 23 11,2 300
350 200 19 300
Linezere alkylbenzen <0,0 31 130 63,0 < 0,03
sulfonater [ug/L] 25
Acenaphthen [ug/L] 1,0 0,7 0,05 0,7 0,3 0,03
Naphthalen [ug/L] 0,8 0,6 0,02 0,8 0,4 0,02
Phenanthren [pg/L] 0,8 0,5 <0,01 0,6 0,3 0,01
Glyphosat [ng/L] 0,9 0,6 0,09 0,8 0,4 0,08
MCPA [ug/L] 0,5 0,4 0,5 1,4 0,7 0,1
Mechlorprop [ug/L] 0,8 0,4 0,3

Tilsat koncentration reduceret med samme faktor som bromidkoncentrationen blev reduceret med i perkolatet.

P8 trods af vandtilfgrsel p& 10 m3 over 6 timer, var genfinding af Br kun 70 % ved fgrste
tilseetning og 50 % ved anden tilsaetning. Eftersom Br er et konservativt stof, der ikke kan
tilbageholdes af jord, forventedes en genfinding teet pa 100 %. Det star ikke klart hvorfor
bromidkoncentrationerne i udlgbet ikke ndede op pa det tilsatte niveau, men det antages at
det skyldes at Br forsvinder ved diffusion ind i jordlagene omkring vejbedet eller ind i ikke
hydraulisk aktive omrader af filterjorden, hvorfra det kun langsomt diffunderer ud igen.

Det ses, at der generelt er en god tilbageholdelse af forureningsstofferne, ogsa udover hvad
der kan skyldes at stoffet diffunderer ud i jorden omkring vejbedet. Sammenlignes
koncentrationerne i perkolatet med indlgbskoncentrationerne for de to doseringsforsgg, ses det
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at metallerne Zn, Pb, Cd, Ni og Cu tilbageholdes 84-100 % i jorden, og at Cu er det metal,
der, bortset fra Cr, tilbageholdes darligst. Koncentrationen af P i det rensede vand er fortsat
relativt hgj og kan enten skyldes at tilsat P tilbageholdes darligt, eller at filterjordens egen
pulje af P mobiliseres og traekkes med ud af sma organiske syrer (indeholdt i DOC-puljen), der
danner komplekser med P. Det synes at vaere intern mobilisering der er den primaere arsag, i
dag tilsaetningen ved forsgg 2 indeholdt ca. 15 gange mindre P end der udvaskedes. Denne
mekanisme kan ogsa forklare de lidt hgje Cu koncentrationer, idet ogsa Cu villigt danner
kompleks med organiske molekyler. For Zn, Pb, Cd, Ni og Cu viser en overordnet
sammenligning at koncentrationerne i perkolatet fra naturlige regnhaendelser (tabel 2) er pa
samme niveau som koncentrationerne af perkolatet fra syntetisk vejvand (tabel 3). Dette kan
understgtte fgrnaevnte teori om at koncentrationerne i vand renset med filterjord generelt ikke
er et resultat af hvad der kommer ind, men af hvad der laekker, eksempelvis med DOC.

Perkolatkoncentrationerne af Cr ved doseringsforsggene er generelt hgjere end perkolat fra
regnhaendelser, men det skal bemaerkes at Cr var tilsat som anionen kromat (CrVI), der er
langt mere mobil end kationen Cr(III), der ogs&, og nok oftere, findes i vejvand, og som
bindes pd8 samme made som @vrige metal-kationer (Cederkvist, 2013). Det vurderes derfor, at
der ikke er risiko for at jorden vil laekke s& hgje koncentrationer af Cr, selv hvis indlgbsvandet
skulle indeholde meget krom.

Tilbageholdelsen af de tre tilsatte PAH’er er god og ligger pa 95-100 %. For pesticidernes
vedkommende reduceres koncentrationen af glyphosat i udlgbet vaesentligt ved begge
tilfgrsler, i stgrrelsesordenen 90 %. For mechlorprop tilbageholdes ca. 70 %. Ved fgrste
tilseetning af MCPA blev kun 13 % tilbageholdt i jorden, hvorimod den ved anden tilsaetning
blev tilbageholdt 93 %. Spredningen i resultaterne indikerer altsd en metodemaessig fejlkilde,
hvorfor resultaterne er for usikre til yderligere fortolkning.

Konklusion pa renseeffekt af filterjorde

De observerede resultater for normale regnhandelser viser at indlgbskoncentrationerne i de
malte omrader er sd lave at det ikke er muligt at pavise at filterjorden har en effekt.
Derudover er udlgbskoncentrationer meget lave, s det kan diskuteres om filterjorde som
renseenhed er ngdvendige pa s& lavt trafikerede arealer i Odense, Brgnshgj og Brgndby.

Det skal dog her bemaerkes at det stadig kun er f& regnhaendelser der er malt pa, og der er
ikke malt i saltningsperioden. Derudover er der mange stoffer som f.eks. pesticider der ikke er
inkluderet i maleprogrammerne for normale regnhaendelser. Det kan derfor ikke konkluderes
at koncentrationer af stoffer i vandet fra disse arealer er sa lave at rensning inden nedsivning
er ungdvendig.

Ved tilsaetning af syntetisk vejvand viser resultaterne at filterjorden renser vandet effektivt og
udlgbskoncentrationerne ligger for de fleste stoffers vedkommende i samme interval som
udlgbskoncentrationerne ved normale regnhaendelser, hvilket tyder pd at filterjorden har en
god renseevne - og 0ogsa vil kunne anvendes i mere trafikerede omrader end de undersggte.
Det er dog vigtig at naevne at kobber tilbageholdes mindre effektivt, og at fosfor ikke
tilbageholdes, men tveertimod synes at udvaskes. Derudover viser resultaterne at to af de
tilsatte pesticider (mechlorprop og MCPA) slap igennem i fortsat hgje koncentrationer, men at
der stadig fandt en betydelig reduktion sted. Det kan vaere relevant i fremtiden at gentage
dette forsgg pa det samme vejbed samt at udfgre tilsvarende pa andre filterjordsfaciliteter for
at dokumentere renseevnen.

Generelt kan det udfra ovenstaende malinger siges at filterjord anvendt i regnbede, vejbede
og grofter er et godt skridt i retning af beskyttelse af grundvandet ved lokal handtering af
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regnafstrgmning, selvom vi ikke er helt i mal med dokumentationen, og der stadig er behov for
bedre kontrol af laekagen af organisk stof, og dermed tungmetaller og fosfor bundet til det
organiske stof.

Det er derfor relevant at se p& mulighederne for at forbedre filterjordens sammensaetning sa
udvaskning af organiske stof kan kontrolleres.

Derudover har nye forsgg ved Kgbenhavns Universitet vist at fremstilling af egen filterjord
udfra delkomponenter betyder at der sker et vaesentligt tab a lerkolloider i starten af
udvaskningsfasen, hvilket skyldes mangel p& modning af jorden. Derfor anbefales det savidt
muligt at der anvendes en allerede moden jord, der lever op til filterjords-anbefalingerne, nar
filterjord anvendes som renselgsning.
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BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet
Appendiks

Effekt af vejbede med filterjord pa vandkvalitet - Analyseresultater
Mgllebakken og Lindevang

Baggrund

I Byer i Vandbalance Delprojekt 4b om afkobling af veje ved hjaelp af vejbede, er der etableret
vejbede med filterjord pa vejene Mgllebakken i Brenshgj og Lindevang i Brgndby. Design,
dimensionering og anlaeg af vejbedene er beskrevet i BiV-notat 2. Et af formalene med
projektet var at monitere kvaliteten af det vejvand, der har passeret filterjorden, perkolatet.
Generelle erfaringer og gennemsnitskoncentrationer er beskrevet ovenfor mens naerveaerende
appendiks bringer analyseresultater og vandbalance hgrende til hver enkelt analyseret

haendelse pa de to veje.

Der blev moniteret pa perkolat fra et enkelt bed pa hver vej, se Figur 2. Der blev analyseret ti
regnhandelser pd Mgllebakken og ni pa Lindevang. Oprindeligt var det planen at der ogsa
skulle moniteres pa perkolat fra bed 3 pd Mgllebakken, men da dette bed ikke var vandfyldt pa
noget tidspunkt i forsggsperioden kunne det ikke lade sig gare.

T

3 Maollebakken I

>

2 L 31 AR

9}

T 5
g - - -
2 indevang o
o =
g 87 - | g
] &,

Figur 2: Nummerering af vejbede p8 Mollebakken (overst) og Lindevang (nederst). Begge steder blev bed
nr. 2 benyttet til provetagning af perkolat.
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Vejarealet (oplandet) hgrende til hvert enkelt bed, og bedenes eget areal, er anfgrt i tabel 4.

Tabel 4: Leengde og areal af vejbede, samt tilhgrende vejareal (opland)..

Leengde af bed Areal bed [m?] Areal opland

[m?]
(Orbicon)

Mgllebakken

1 10 18 113

2 10 18 596

3 8 14 280

4 8 14 346

Lindevang

1 6 10.8 328

2 8 14.4 316

3 6 10.8 322

4 8 14.4 259

5 8 14.4 341

6 8 14.4 428

For Mgllebakken er de forventede tilhgrende oplande til hvert bed markeret i Figur 3.

Bed nr. 4 - 346 m2

Bed nr. 3 - 280 m2

Bed nr. 2 - 596 m2

Bed nr.1 - 113 m2

Figur 3: Markering af oplande harende til de fire vejbede p8 Mallebakken. Oplandene er baseret p§
hgjdekurver. Fortov og vejbed er inkluderet i arealet.
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Nulprgver af jord

I maj 2013 blev der udtaget jordprgver til 30 cm dybde fra samtlige filterbede og
sammenblandet til en enkelt prgve pr. vej. Herfra blev to delprgver indsendt til analyse hos
Eurofins. Resultatet er vist i tabel 2. Ved sammenligning med Jordkvalitetskriterierne
(Miljgministeriet, 2014) ses det som forventet at filterjorden i udgangspunktet ikke er
forurenet. Data kan benyttes i fremtiden til at vurdere akkumuleringen af forurening i
filterjorden.

Tabel 5: Resultater fra jordanalyser sammenlignet med jordkvalitetskriterierne (JKK)

Parameter Mgllebakken | Mgllebakken | Lindevang | Lindevang | JKK
1 2 1 2
pH 7,4 7,7 7,7 7,5 -
[mg/kg TS]

P-total 390 470 450 440 -
Pb 11 11 11 11 40
Cd 0,19 0,21 0,21 0,25 0,5
Cr 3,6 4,0 4,1 4,5 500
Cu 9,0 9,6 9,9 9,3 500
Ni 3,9 4,9 4,4 4,5 30
Zn 45 49 43 43 500
Benzen-C10 <2 <2 <2 <2 1,5
C10-C15 <5 <5 <5 <5 40
C15-C20 <5 <5 <5 <5 55
C20-C35 28 23 <20 24 100
Fluoranthen 0,14 0,083 0,070 0,07 -
Benzo(b+j+k)fluoranthen | 0,17 0,17 0,11 0,10 -
Benzo(a)pyren 0,074 0,053 0,041 0,038 0,3
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,072 0,050 0,041 0,038 -
Dibenzo(a,h)anthracen 0,019 0,013 0,011 0,010 0,3
Sum af 7 PAH’er 0,47 0,37 0,27 0,26 4

Test af udsivningshastighed fra bede pa Lindevang og Mgllebakken for at vurdere
provetagningsmetode

Den 9. juli 2013 blev det testet hvor hurtigt perkolat siver ud fra bunden (faskinedelen) af bed
2 pa Mgllebakken og bed 2 pa Lindevang. Udsivningshastigheden (tgmningshastigheden)
afhaenger af den hydrauliske ledningsevne i den omkringliggende jord. Formalet var at vurdere
om prgvetagning af perkolat kunne foretages ved simpel opsugning af vand fra bunden af
bedene (faskine-elementerne) umiddelbart efter regn, eller om vandet ville forsvinde sa hurtigt
at en sddan prgvetagning i praksis ville vaere umulig. Med spulevogn tilsattes 5.8 m3 vand til
bedene, der begge var tgrre fra start. Denne vandmaengde svarer til ca. 16 mm nedbgr, hvis
der regnes med tilkoblet areal som vist i tabel 1 (KU-estimat). Vandet blev tilsat direkte til
faskinen via det lodretstdende inspektionsrgr. Faldet i vandstand i faskinen blev malt ved
hjeelp af tommestok over to dage, samt med datalogger (HOBO® Water Level Logger ). I figur
2 er tommestok-resultaterne indfgrt. Hovedformalet med at tilssette vand var at vurdere
temningstiden, og dermed vilkarene for at indhente prgver af perkolat efter regn. Vandet sank
begge steder ca. 1 cm i Igbet af den fgrste halve time, og efter 2 dggn var der stadig 8 cm
vand i Lindevangsbedet, og 18 cm i Mgllebakkebedet (figur 2).
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Vandstand [cm] Lindevang Vandstand [cm] M¢”eba kken
40 40
35 35
30 30
4
25 25
0 T 20 —
15 15
10 10
T 5 3
5 5
b
0 T T T T T 1 0 - T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Minutter Minutter

Figur 4: Vandstand i bund af faskine under og efter tilsaetning af vand med spulevogn til de to udvalgte
vejbede p Lindevang og Mallebakken, start til TO. Vandstand er m8it med tommestok nedstukket via
overlpbsror.

Det konkluderes at prgvetagning via opsugning umiddelbart efter regn ville vaere muligt. Selv
efter den gnskede minimumsregn p& omkring 5 mm vil der veere op imod et halvt dggn til at
na frem i.

Oversigt over regnhandelser

De ti prgver fra Mgllebakken og de ni prgver fra Lindevang blev indsamlet pa de i tabel 3 viste
datoer, og analyseret efter de anfgrte programmer (se i notatet ovenfor). Den oprindelige
hensigt var at indsamle prgver fra begge veje under samme regnhandelser, hvilket lykkedes i
syv tilfelde. Det var endvidere malet at koordinere indsamlingen med prgvetagningen af DPF-
anlzegget i Krogebjerg, for at kunne benytte indlgbskoncentrationer herfra som
sammenligningsgrundlag. Dette lykkedes i syv tilfeelde (tabel 3). I tabel 3 er forudgdende uge-
samt dggnnedbgr for prgvetagning anfgrt. Da der ikke findes eksakte tidspunkter for
prgvetagning er begge lidt upraecise, men retvisende. Ugenedbgren kan bruges til at vurdere
den hydrauliske belastning af jordene ugen fgr prgvetagningen. Sammenholdes dggn- og
ugenedbgr indikeres det hvor “friskt” vandet er ved prgvetagning. Det skal bemaerkes at der i
slutningen af 2014 er permanent stdende vand i faskinerne.
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Tabel 6: Overblik over de regnhaendelser der er indsamlet og analyseret for Mgllebakken og
Lindevang. Desuden er det anfgrt hvilke regnheaendelser der samtidig er indsamlet fra det
sammenlignelige omrade Krogebjerg, der ligger ca. 1 km fra Mgllebakken. Derudover er der
for de enkelte haendelser anfgrt forudgdende uge (mest praecis) - og dégnnedbgr for
prgvetagning.

Mgllebakken Lindevang Krogebjerg Nedbgr for
prgvetagning
[mm]
Dato Program Dato Program Uge Daogn
31.7 2013 Basis 14,6 13,2
23.9 2013 Basis 13,6 0
21.10 2013 Basis 21.10 2013 Basis 16,4 6,7
9.5 2014 Basis 9.5 2014 Basis Basis 16,8 5,5
12.5 2014 Udvidet 12.5 2014 Udvidet Udvidet 32,6 5,2
14.7 2014 Basis 19,8 2,8
31.8 2014 Udvidet 31.8 2014 Udvidet Udvidet 40,4 32,6
25.9 2014 Basis 7,8 2,4
14.10 2014 Udvidet 14.10 2014 Udvidet Udvidet 27,2 15,2
24.11 2014 Udvidet 24.11 2014 Udvidet Udvidet 15,3 6,8
7.12 2014 Basis 7.12 2014 Basis Basis 4,8 0,6
13.12 2014 Udvidet Udvidet 23,2 8,0

P& Mgllebakken var det oprindeligt planen at seks handelser blev analyseret efter
basisprogrammet og fire haendelser efter det udvidede program. Ved den allersidste
regnhandelse blev det dog besluttet at ogsd denne blev analyseret efter det udvidede
program, saledes at fem haendelser blev analyseret efter basisprogrammet og fem haendelser
efter det udvidede program.

P& Lindevang blev som planlagt fra start fem handelser analyseret efter basisprogrammet og
fire haendelser efter det udvidede program.

Overblik over resultaterne kan ses i tabel 3 i ovenstdende hovednotat.

Vandflow og vandmaengder i filterbede

Fra 2014 var bed 2 pa Mgllebakken og bed 2 p& Lindevang begge udstyret med en
niveaulogger (tryktransducer, HOBO® Water Level Logger), som malte vandstanden i faskinen
fra haendelserne under resten af forsggsperioden. Derudover blev vandstand ved hver
prgvetagning i bedet ogsa malt med tommestok. I naerheden af de to bede fandtes
nedbgrsmalere. For Mgllebakken benyttedes SVK-méler 5705 pa Avendingen (koordinater:
Lat/Lon (DD): 55.702162/12.464976), og for Lindevang SVK-maler 5790 ved Brgndbyvester
vandveerk (koordinater: Lat/Lon (DD):55.6403/12.4151).

Nedbgrsmalinger, vandstande i faskiner samt prgveudtagning i perioderne omkring hver enkelt
prgvetaget haendelse er indtegnet i figur 2 for Mgllebakken og i figur 3 for Lindevang. Dette
giver et overordnet billede af vandhydraulik og vandbalancer i bedene.
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Figur 5: Overblik over vandstande, nedbar og provetagning af vejbed nr. 2 p8 Mallebakken, for under og
efter de ti provetagninger af perkolat. Nedbgr (bl§ graf), vandstand m&lt med datalogger (lilla graf),
tidspunkt for provetagning (gren pil), vandstand ved provetagning malt med tommestok (brun markering
pé pil). Den 12/5 samt 14/10 blev der ikke foretaget tommestokmélinger. Datalogger blev forst lagt i

bedet i 2014.
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Idet der kun findes datalogger data for de otte sidste haendelser ved Mgllebakken kan der ikke
siges noget omkring vandbalancer i bedet for de fgrste to haendelser den 31/7-2013 samt
21/10-2013. Ved disse to haendelser viste tommestokmalinger en vandstand pa hhv. ca. 4 cm
og 10 cm ved prgveudtagning. Sammenlignes Prgveudtagningstidspunktet med akkumuleret
nedbgr, ses det at haendelserne blev udtaget efter et deggn med meget regn.

Fra haendelserne den 9/5-2014 og frem til 13/12-2014 er vandstand i faskinen bade malt med
datalogger og tommestok. Hvad der generelt ses er at tommestok-malingerne er hgjere en
datalogger-malingerne, hvilket skyldes at dataloggeren 13 pa bunden af det nederste gitter i
regnvandskassetten, mens tommestok-referencen er malt lidt dybere, idet tommestokken
kunne stikkes igennem gitteret i faskinen.

Ved de fleste af provetagningerne for Mgllebakken ses det, at der har stdet lidt vand i
faskinen, 5-10 cm, inden den prgvetagede regnhaendelse har sat ind. Det kan skyldes tidligere
regnhaendelser. De 5-10 cm vurderes dog ikke at betyde s& meget for det samlede volumen.
Hvad er mere interessant er haendelserne den 24/11, 7/12 og 13/12. Det ser ud til at
vandstanden under event 14/10-2014 stiger til et niveau pa ca 20 cm, da vandniveau holdes
over det indtil den 12/12-14, hvor der er ikke flere data fra niveau-logger.

Her kan altsd veere sket en veesentlig opblanding af nyt perkolat med vand fra tidligere
handelser eller grundvand. Sammenholdes disse tre sidste haendelser med resultaterne for de
enkelte forureningsstoffer vist i figur 4-15, kan der vaere en tendens til at de malte
metalkoncentrationer for disse haendelser er lavere, mens der for de andre maleparametre
ikke ses en s3dan tendens.

Generelt ses det af figur 2 at regnhandelserne 31/7-2013, 21/10-2013, 9/5-2014, 14/7-2014,
14/10-2014 og 7/12-2014 er faldet efter i hvert fald seks til syv tgrvejrsdage, hvorimod
regnhaendelserne den 12/5-2014, 14/8-2014, 24/11-2014 og 13/12-2014 er taget efter en
kortere tgrvejrsperiode. Sammenholdes denne viden igen med resultaterne for de enkelte
forureningsparametre vist i figur 4-15 ses der heller ingen tendens her om at en laengere
tgrvejrsperiode resulterer i hgjere koncentration i perkolatet. Dog skal det understreges at
indlgbskoncentrationerne generelt forventes at vaere lave og pa niveau med
udlgbskoncentrationerne.
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Figur 6: Overblik over vandstande, nedbgr og pravetagning af vejbed 2 Lindevang, for under og efter de
ni provetagninger af perkolat. Nedbgr (bl graf), vandstand mélt med datalogger (lilla kurve), tidspunkt
for provetagning (gron pil), Vandstand ved provetagning mélt med tommestok (brun markering p& pil).

Datalogger blev forst lagt i bedet i 2014.

Ligesom for Mgllebakken findes der kun datalogger-data for de syv sidste haendelser ved
Lindevang og der kan derfor ikke siges noget omkring vandbalancer i bedet for de fgrste to
haendelser den 23/9-2013 og 21/10-2013. Ligesom pa Mgllebakken er tommestok-mélingerne

Side 18 af 30




BiV-notat 6: Filterjords renseeffektivitet

hojere end datalogger-malingerne, hvilket igen skyldes at dataloggeren 18 p& bunden af
nederste gitter i regnvandskassetten, mens tommestok-referencen er malt lidt dybere.

Inden regnhaendelserne den 9/5 og 12/8-2014 har faskinerne vaeret tomme. Under de
resterende regnhandelser har der staet en lille smule vand, op til 5 cm.

Det ses af figur 3 at prgvetagningerne pa Lindevang ofte er sket midt i regnhaendelserne -
inden maksimal nedbgr er ndet. Ved regnhaendelserne den 21/10-2013, 9/5-2014 og 31/8-
2014 har der veeret en tgrvejrsperiode pa i hvert fald seks til syv dage, hvorimod der ved de
andre regnvejrshandelser har vaeret mere eller mindre nedbgr inden den prgvetagede
haendelse. Der er dog som for Mgllebakken ingen tendens til at koncentrationen af
forureningsparametre er hgjere ved laengere tgrvejrsperioder hvis figur 3 sammenholdes med
figur 4-15.

Samlet vurdering

I flere af tilfeeldene var mange af stofferne ikke malt over detektionsgraensen. Dette gaelder
bl.a. cadmium (Cd), der hverken er fundet pa total form eller oplgst form over
detektionsgraensen, og for de pentanekstraherbare kulbrinter og flere af PAH-forbindelserne.

For at fa et bedre overblik over forekomst og koncentration af de forskellige stoffer i de enkelte
haendelser, samt pH, suspenderet stof og elektrisk ledningsevne, er de vaerdier, der er fundet
over detektionsgraenserne, vist grafisk i figur 4-15 samlet efter stofgrupper. Graferne er
opstillet parallelt for de to forsggslokaliteter s& sammenligning er mulig.

Vurdering af miljgrisici forbundet med de observerede niveauer baseres pd sammenligning
med diverse krav. Det drejer sig om drikkevandskrav, udledningskrav og grundvandskrav. Laes

mere herom i BiV-notat 5, hvor de specifikke vaerdier ogsa er listet.

pH, suspenderet stof og elektrisk ledningsevne:

50

Mgllebakken ., > Lindevang

45 - Suspenderede stoffer (mg| 45

mpH = Konduktivitet (mS,

10 | Konduktivitet l\m(l/m) 40

35

35

30 -+

30
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20
20
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5 : i -
o4

317 2110 9.5 12.5 14.7 148 1410 1411 13.7 0 - - . ) - .
| 239 21.10 9.5 125 31.8 259 14.10 2411 7.1
T

Figur 7: pH, suspenderet stof og konduktivitet. P8 Lindevang blev der ikke analyseret for suspenderet
stof.

Bortset fra en enkelt undtagelse med pH pa 9,7 p& Mgllebakken den 31. juli 2013 ligger pH-
veerdierne for badde Mgllebakken og Lindevang p& omkring 8. Dette er forventeligt da jorden
har denne pH. Undtagelsen pa de 9,7 kan skyldes at cementenafstivningen, som omkranser
filterbedene p& det tidspunkt fortsat afgav basiske stoffer. Alternativt kan det skyldes en
analysefejl. Alt i alt ligger pH som forventet med kun begraenset variation haandelser og
lokaliteter imellem. For Mgllebakken ligger koncentrationen af suspenderede stoffer pa 1,6-15
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mg/L, og kun i den fgrste haendelse var koncentrationen over 10 mg/L. Elektrisk ledningsevne
ligger for Mgllebakken i intervallet 16-27 mS/m, igen med den fgrste haandelse som den
markant hgjeste. Fra udsivningstest den 9 juli til og frem til nedbgr relateret til prgvetagning
den 31. juli har der kun veaeret 1,4 mm nedbgr som ikke kan opfugte filterjorden (se
nedenstdende tabel 4). Det tyder sdledes, som anfgrt, pa afsmitning fra testen.

Tabel 7: Nedbgr i perioden fra den 1.juli frem til 31.juli 2013

Dato Kl Varighed | Dybde Akk
(min) (mm) nedbgr
(mm)

20130701 15:12 12 0,4 215,2
20130725 09:42 115 1,4 216,8
20130730 13:05 7 2,8 219,8
20130730 14:19 122 3,4 223,2
20130730 18:09 5 0,6 223,8
20130731 01:23 195 6,4 230,2

Det kan ikke udelukkes at der har vaeret en afsmitning af udsivningstesten gennemfgrt den 9.
juli, pa pH, suspenderet stof og elektrisk ledningsevne i denne fgrste prgve.

Elektrisk ledningsevne ved Lindevang ligger for alle 9 prgvetagninger i stort set samme
interval p@ 15-25 mS/m. Hvis der ses bort fra farste haendelse pd Mgllebakken ligger pH og

elektrisk ledningsevne i samme intervaller for de to lokaliteter.

Total organisk kulstof (TOC):
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Figur 8: TOC mélit i fem haendelser p8§ Mallebakken og ni haendelser p8 Lindevang.

TOC burde egentlig vaere blevet malt som DOC (oplgst organisk kulstof) for at fa en indikation
af om laekning af metaller ogsa fglger lsekning af DOC, dog er DOC inkluderet i TOC og TOC
giver derfor stadig et mal for DOC. Niveauet ligger for begge lokaliteter stabilt. Der er ingen

graenseveardier for TOC.

For Mgllebakken i intervallet 3,8-6,7 mg/L og for Lindevang i intervallet 4,1-10 mg/L.
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Nitrogen (N):

2 2
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m Nitrat-N, filtreret (mg/L)
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Figur 9: N-former méit i fem haendelser p§ Mpllebakken og ni haendelser p8 Lindevang

Ammoniak-ammonium-vaerdierne for Mgllebakken i intervallet 0,01-0,08 mg/L. For Lindevang
er intervallet stort set det samme, nemlig 0,01-0,04 mg/L. Der er ogsd handelser for badde
Mgllebakken og Lindevang hvor stoffet ikke findes i koncentrationer over detektionsgransen.
Nitrat N for Mgllebakken findes i intervallet 0,4-1,4 mg/L og for Lindevang 0,3-1,1 mg/L. Total
N for Mgllebakken 0,9-1,8 mg/L og for Lindevang 0,6-1,4 mg/L Ammoniak-ammonium maltes
d. 12. maj til 7,4 mg/L i perkolat fra Mgllebakken. Da total-N i samme prgve kun var 1,4 mg/L
antages ammoniak-ammonium malingen at vaere en fejl og er ikke medtaget i figur 5..

For oplgst ammoniak+ammonium-N, er der et grundvandskrav pad 0,5 mg/L og et
drikkevandskrav pa 0,04 mg/L. Det vurderes derfor ikke at der ved nogen af haendelserne er
et problem med at nedsive til grundvandet. For oplgst Nitrat-N2-N er der et drikkevandskrav
pd 11 mg/L og for total N er der et korttidskrav til udledning til ferskvand pa 8 mg/L. N-
veerdierne i ovenstdende haendelser overskrider ingen af disse krav.
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Fosfor (P):

04 0,4 .
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Figur 10: Fosfor mélt i fem haendelser p§ Mgllebakken og ni haendelser p& Lindevang

Total P er malt ved alle haendelser begge steder og findes ved Mgllebakken i intervallet 0,2-0,3
mg/L og ved Lindevang 0,1-0,3 mg/L. Det ses at stgrstedelen af det fundne P i perkolatet er
pd oplgst form, idet koncentrationen for begge steder ligger i intervallet 0,1-0,3 mg/L.

Den greenseveaerdi der er fundet for fosfor er udledning til ferskvand som er 1,5 mg/L og denne
veerdi overskrides ikke i nogen af tilfaeldene.

Chlorid (Cl):
25 25 .
M¢| I eba kken ® Chlorid, filtreret (mg/L) LI ndevang m Chlorid, filtreret (mg/L)

20 -+ 20

15 - 15

10 - 10

5 5 -

0 0 -

317 21.10 9.5 12.5 14.7 14.8 14.10 1411 7.12 13.12 239 21.10 95 12.5 318 259 14.10 2411

Figur 11: Oplgst chlorid p8 Mallebakken og Lindevang, ved hhv. ti og ni regnhaendelser.

Der ses en variation for Cl i de enkelte regnhandelser — mest udpraaget for Mgllebakken. Dog
er ingen af prgverne taget i en periode hvor der blev saltet — og da slet ikke i juli 2013 hvor
den hgjeste kloridkoncentration er malt.. Det er igen her vi ogsa sa den hgjeste pH, s& maske
har der vaeret en eller anden form for forurening af denne prgve. For Mgllebakken ligger de
andre handelser i intervallet 4-13 mg/L og Lindevang 2-7 mg/L.

Drikkevandskravet for Cl er 250 mg/L. I ingen af haaendelserne narmere vardierne sig
drikkevandskravet.
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Selvom veerdierne ikke overskrider drikkevandskravet kan det dog teenkes at lavere veaerdier
kan have en effekt pa jordstrukturen og plantevaeksten i bedene.

Metaller:

Aluminium (AD:

ug/L Mgllebakken ng/L Lindevang
600 600
W Al total Al total
500 Aloplgst 500 Atoplgst—

T
31.7 2110 9.5 12.5 14.7 14.8 1410 2411 7.12 13.12 239 21.10

400 400
300 300
200 200
100 100 I
01 0 . . . . . . . .
9.5 125 318

259 14.10 24.11 7.12

Figur 12: Aluminium malt i otte haendelser p§ Mollebakken og syv haendelser p8 Lindevang. Ved de forste
to haeendelser begge steder var Al ikke inkluderet i analyserne

Ca. 1/3 af det malte Al er pa oplgst form ved Mgllebakken, og endnu mindre ved Lindevang. .
Sammenlignet med de andre malte metaller er koncentrationen af Al meget hgj. Men Al findes
ogsa i naturligt i jorden som Al-oxider.

Den eneste graenseveerdi der er fundet Al, er et drikkevandskrav til oplgst Al pa 100 pg/L
hvilket overskrides i tre tilfeelde p& Mgllebakken og et enkelt tilfeelde pa Lindevang.

Det kan ogsa naevnes at nar der sgges om tilladelse til at Al-behandle sger, s& kraever
Miljgstyrelsen at koncentrationen af oplgst Al i vandet efter behandling ikke overstiger 50 pg/L
i hgjalkaline sger og omkring det halve i lavalkaline sger (personlig kommunikation Sarah
Egemose, Syddansk Universitet).
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Figur 13: Bly mdit i ti haendelser p§ Mollebakken og ni haendelser p& Lindevang.

Bortset fra haendelsen d. 31. juli 2013 p& Mgllebakken findes bly kun tilknyttet partikulsert
materiale. Intet er pad oplgst form. P8 Mgllebakken ligger totalindholdet i intervallet 0,6-1,6
ug/L, mens det pa Lindevang ligger i intervallet 0,8-1,2 pg/L. I flere af haendelserne begge
steder er bly ikke detekteret. Af graenseveerdier for oplgst bly kan naevnes at
grundvandskravet er 1 ug/L, drikkevandskravet 5 ug/L og korttidskravet ved udledning til
ferskvand er 0,34 pg/L. Da der generelt ikke males oplgst bly er ingen af disse krav
overskredet, bortset fra den lidt mystiske haendelse d. 31. juli 2013 for Mgllebakken.

Cadmium (Cd):

Cadmium er ikke vist grafisk da koncentrationen ved alle haendelser ligger under
detektionsgraensen (0,05 pg/L) for bade oplgst og total. Eneste undtagelse er en enkelt maling
ved Lindevang, hvor Cd-total blev malt til 0,5 pg/L. Grundvandskravet til Cd er p 0,5 pg/L,
drikkevandskravet til oplgst Cd er 2 ug/L og korttidskravet for udledning af Cd til ferskvand er
pad 0,03 pg/L, og altsd under detektionsgraensen for Eurofins’ analysemetode.
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Krom (Cr):
ug/L Mgllebakken ug/L Lindevang
40 40
= Cr total M Cr total
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Figur 14: Krom mélt p§ Mallebakken og Lindevang, ved hhv. ti og ni regnhaendelser.

Bortset fra tre haendelser (to pa Mgllebakken og en pa Lindevang) ligger indholdet af Cr-total
pa Mgllebakken i intervallet 1,9-8,3 ug/L og Cr-oplgst i intervallet 1,7-4,7 ug/L. For Lindevang
er Cr-total i intervallet 0,6-3,7 ug/L og Cr-oplgst i intervallet 0,6-2,7 pg/L. Indholdet af Cr i
perkolatet fra de to forste handelser pd Mgllebakken var total Cr 15 pg/L og oplgst Cr 16 pg/L
den 31. juli 2013 og efterfglgende total Cr 35 ug/L og oplgst Cr 33 ug/L den 21. oktober 2013.
Ved anden moniterede haendelse p& Lindevang den 21. oktober 2013 méltes der en vaerdi pa
31 pg/L Cr hvoraf al var pa oplgst form.

For Cr findes et grundvandskrav pa maks. 25 pg/L, et drikkevandskrav pa maks. 20 pg/L (total
Cr, og 1 pg/L hvis det er Cr(VI)), og et krav ved udledning til ferskvand (kort tid) pd@ maks. 4,9
Hg/L.

De hgje Cr-vaerdier i de to haendelser pa Mgllebakken og i den ene haendelse pa Lindevang er
svaere at forklare, da tidligere analyser af vejvand fra de steerkt trafikerede veje Aaboulevard
og Jyllingevej har haft max-koncentrationer p& max 30 pg/L og den maximal oplgst
koncentration pa var 6,5 pg/L pd Aaboulevard (Cederkvist, 2012). Der er ingen indlgbsprgver
fra selve vejbedene, men prgverne fra det naerliggende Krogebjerg viser at de hgjeste
indlgbskoncentrationer af Cr 18 pa 4 pg/L. For at vurdere om Cr kunne stamme fra cementen i
beton-stgttekonstruktionen omkring vejbedet blev en lille prgve heraf testet for frigivelse af Cr
ved rysteforsgg i laboratoriet: 2x10 g cement fra hvert sted blev afvejet og tilsat 30 ml trippel-
ionbyttet vand, rystet 24 timer og centrifugeret, hvorefter vandet blev analyseret for Cr. Den
maengde Cr der blev frigivet her kunne godt forklare den observerede Cr i haendelserne (se
tabel 5).
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Tabel 8: Frigivelse af Cr fra cement ved rysteforsgg med to replikater (r1, r2) fra hvert sted.

Prgve Hg/L ug Cr/g pH

Mgllebakken, r1 29,02 0,087 12,5
Mgllebakken, r2 16,08 0,048 12,6
Lindevang, ri1 22,73 0,068 12,5
Lindevang, r2 23,22 0,069 12,5

Arsagen til at den forste prove pa Lindevang viser et lavt Cr-indhold kan skyldes forskelle i
alder pa bedene, idet Lindevang er blevet udstyret med vejbede ca. 1 ar tidligere end
Mgllebakken. Med tiden ma den mobiliserbare Cr forventes at vaere udvasket fra
betonkonstruktionen, hvilket kan forklare efterfalgende lave koncentrationer. Nar Cr findes pa
oplgst form kan det enten vaere som Cr(III)-komplekseret med oplgst organisk stof (DOC) eller
som anionen Cr(VI). P8 de fgrste haendelser fra Mgllebakken blev der ikke malt kulstof i
perkolatet, og det vides derfor ikke om indholdet var specielt hgijt i de to haendelser med hgijt
Cr-indhold. Turbiditeten var hgjere ved fgrste maling end ved de andre, hvor vi ogsd
observerede den hgje pH vaerdi. Men anden regnhaendelse for Mgllebakken skilte hverken
turbiditeten eller pH sig ud fra de andre handelser. Ved Lindevang, hvor der blev malt TOC i
alle perkolater, var TOC ikke hgjere i anden haendelse end de resterende otte.

Det tyder altsd pd at det laekkede Cr er som Cr(VI) som er den mest giftige form af Cr. Dette
er vigtigt at holde sig for gje ved etablering af vejbede. Da det er svaert at undgd udsivning af
Cr til jorden og vandet omkring betonen vil det veere bedst at bruge Cr-fri cement.

Kobber (Cu):
ng/L Mellebakken ug/L Lindevang
30 30
M Cu total M Cu total
Cu oplgst
25 Cu oplpst 25
20 20
15 - 15
10 10
0 - 0 ,J T T T T T T T T
31.7 2110 95 12.5 14.7 148 1410 2411 712 1312 239 21.10 9.5 125 31.8 259 1410 2411 7.1

Figur 15: Sammenligning af Cu p8 Mallebakken og Lindevang, ved hhv. ti og ni regnheendelser.

Ved ni af haendelserne pad Mgllebakken findes total Cu i intervallet fra 2,1-11 ug/L og pa oplgst
form 1,9-7,3 ug/L. For Lindevang findes Cu i alle 9 handelser i intervallet fra under
detektionsgraensen pd <1 pg/L til 8,5 ug/L for Cu total - og stgrstedelen af det er p& oplgst
form igen fra under detektionsgraensen <1 pg/L og op til 8,5 pg/L. Igen skiller fgrste haendelse
pa Mgllebakken 31. juli 2013 sig ud. Her findes en koncentration pd 28 pg/L hvoraf de 21 pg/L
er pd oplgst form.

Graenseveerdien for Cu i grundvand og drikkevand er pa 100 pg/L som ikke overskrides i nogen
af tilfeldene. Ved udledning til ferskvand er der et korttidskrav for oplgst Cu pa maks. 1 pg/L,
hvilket overskrides i stort set alle de moniterede haendelser.
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Med undtagelse af den fgrste handelse pa Mgllebakken, ligger malingerne for begge steder i
samme interval, uden store forskelle mellem regnhaendelser.

Nikkel (Ni):
ug/L Mgllebakken ng/L Lindevang
7 7
M Ni total M Ni total
6 | Ni 6 Ni oplpst
5 5
4 4
3 3
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Figur 16: Sammenligning af Ni p8 Mgallebakken og Lindevang, ved hhv. ti og ni regnhaendelser.

Ved flere af regnhaendelserne pa begge lokaliteter kunne Ni ikke detekteres. De steder hvor Ni
blev detekteret var stgrstedelen af Ni pd oplgst form.

Ved Lindevanghandelsen 23.9 2013 er oplgst Ni mere end fire gange hgjere end total Ni,
hvilket ma tilskrives en analysefejl.

P& Mgllebakken blev Ni fundet i intervallet under detektionsgraensen pa 1 ug/L og op til 5,7
Mg/L for total Ni — og i intervallet under detektiongraensen og op til 6,6 ug/L for oplgst Ni. For
Lindevang |18 Ni i samme interval med vaerdier fra under detektionsgraensen op til 1-1,8 pg/L
for Ni total, og vaerdier fra under detektionsgraensen og op til 2,2 pg/L for Ni oplgst.
Korttidskravet ved udledning til ferskvand er pd maks. 2,3 ug/L for oplgst Ni, hvilket
overskrides i flere af tilfaeldene, mens drikkevandskravet pa maks. 20 pug/L og
grundvandskravet pd 10 pg/L ikke overskrides i nogen af tilfaeldene.
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Zink (Zn):

Alt malt Zn findes som total Zn, med en enkelt undtagelse den 12. maj 2014, som imidlertid
ma& vaere en fejl, eftersom totalmalingen siger 0.

ugiL Mgllebakken ng/L Lindevang
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Figur 17: Sammenligning af Zn p§ Mgllebakken og Lindevang, ved hhv. ti og ni regnhaendelser.

I flere af regnhaendelserne er Zn ikke detekteret. P38 Mgllebakken findes Zn-total i intervallet
under detektionsgraensen pa 5 pg/L og op til 7,9 pg/L, og pa Lindevang i intervallet under
detektionsgraensen og op til 14 pg/L.

Graenseveerdierne for oplgst Zn er korttidskrav ferskvand 7,8 pg/L og 100 pg/L for bade
drikkevand og grundvand. Der er en tendens til at Zn-veerdierne er lidt hgjere pa Lindevang
end pa Mgllebakken.

PAH-forbindelser:

P& Mgllebakken blev der analyseret for PAH-forbindelser ved alle regnhandelser, men kun i
fem af regnhaendelserne blev PAH-forbindelser fundet over detektionsgraensen, og det var
langt fra alle forbindelser, der blev fundet hver gang. De fundne PAH-forbindelser i
regnhaendelser fra Mgllebakken er vist i figur 14 nedenfor. Analyse af PAH-forbindelser var kun
medtaget i det udvidede program for Lindevang, og ved en af prgvetagningerne var der ikke
nok vand til at analysen kunne gennemfgres. Der findes derfor tre handelser fra Lindevang,
der er analyseret for PAH. I alle tilfaelde var koncentrationen af forbindelserne under
detektionsgraensen pd 0,01 ug/L, panzaer en enkelt maling af benzo(a)pyren p& 0,018 pg/L.
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Figur 18: PAH-forbindelser fundet over detektionsgreensen ved ti haendelser p8 Mpllebakken.

De PAH-forbindelser, der blev detekteret i en eller flere prgver, var fluoranthen, pyren,
benzo(b+j-k)fluoranthen, indeno(1,2,3-cd)pyren og benzo(g,h,i)perylen.

Summen af PAH ma3 ifglge GKV ikke overstige 0,1 pg/L. Desuden ma benzo(a)pyren ikke
overstige 0,01 ug/L. For de andre naevnte PAHer kan naevnes at der for fluoranthen er en
graensevaerdi pa 0,1 pg/L for bade korttidsudledning til ferskvand og drikkevand.

Pyren har et krav p& maks 0,0046 ug/L ved korttidsudledning til ferskvand, og tilsvarende har
Benzo(b+j+k)fluoranthen et maks krav pd 0,003 for korttidsudledning til ferskvand og 0,1
Mg/L for drikkevand.

For Indeno(1,2,3)pyren findes ingen nedfaeldede krav.

Benzo(g,h,i)perylen har maks-krav pd 0,002 pg/L ved korttidsudledning til drikkevand.

Nogle af ovennaevnte PAHer overskrider kravene for udledning til ferskvand. For nedsivning til
grundvand er der to haandelser hvor benzo(a)pyren overskrider grundvandskravet, og et
enkelt tilfaelde hvor summen af PAH-forbindelser gar.
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