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1 Indledning og formål 

I/S Grindstedværket blev grundlagt i 1924, og der har gennem tiden været an-

vendt og opbevaret enorme mængder kemikalier på fabriksgrunden. Spild har 

medført en forurening af fabriksgrunden og grundvandet herunder.  

Det forurenede grundvand strømmer fra kildegrunden mod sydvest mod Grind-

sted Å. Undervejs når forureningen til en dybde af ca. 70 m under terræn, inden 

den stiger op mod terræn og strømmer ud i Grindsted Å.  

En stor del af forureningen strømmer ud i åen nedstrøms tidl. Renseanlæg Vest, 

Svinget 12, 7200 Grindsted /1/.  

Beliggenheden af fabriksgrunden og tidl. Renseanlæg Vest kan ses på Figur 1-1, 

mens en konceptuel model for forureningens spredning i grundvandet kan ses 

på Figur 1-2. 

 

Figur 1-1 Modelleret udbredelse af forureningsfanen i det øverste grundvand fra fa-

briksgrunden mod Grindsted Å. Kortet er vedlagt i stort format i Bilag A.1. 
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Figur 1-2 Konceptuel model af forureningens spredning i grundvandet fra fabriks-

grunden til Grindsted Å, fra /1/. 

Region Syddanmark har besluttet at igangsætte en udredning af mulighederne 

for at reducere påvirkningen af Grindsted Å. Helt konkret er det tanken at etab-

lere et midlertidigt anlæg til rensning af grundvand på Renseanlæg Vest-grun-

den /1/.  

Opgaven er opdelt i 4 faser: 

› Fase 1 er udarbejdelsen af et afværgeprogram med beskrivelse og vurde-

ring af mindst to løsningsmuligheder. 

› Fase 2 er udarbejdelse af detailprojekt og udbudsmateriale for den valgte 

afværgeløsning, eventuelle supplerende undersøgelser og laboratorieforsøg 

samt indhentning af miljøtilladelser.  

› Fase 3 omfatter tilsyn i forbindelse med etablering af det valgte afværgean-

læg samt opstart og indkøring af dette. 

› Fase 4 omfatter første års drift af anlægget. 

Denne rapport omhandler fase 1, udarbejdelse af afværgeprogram. 

Ved udpegning af afværgeløsninger er der udført en successiv proces jf. neden-

stående procesdiagram: 

Udpegning af  

afværgeløsninger 
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Efter en beskrivelse af formålet med afværgeforanstaltningerne er forureningssi-

tuationen ved Renseanlæg Vest-grunden, Svinget 12, beskrevet i afsnit 2.3 og 

mere detaljeret i Bilag J, mens valg af fokusstoffer og indsatsområde er beskre-

vet i hhv. afsnit 3 og 4. Den indledende screening af rensemetoder er beskrevet 

i afsnit 5, mens den detaljerede screening er beskrevet i afsnit 6. 

1.1 Formål 

En stor del af forureningen fra fabriksgrunden strømmer som nævnt ud i Grind-

sted Å ved tidl. Renseanlæg Vest. Formålet, og dermed målsætningen med af-

værgeanlægget, er væsentligt at reducere udsivningen af denne del af forure-

ningen fra fabriksgrunden til Grindsted Å, med fokus på fjernelse af så meget 

forureningsmasse som muligt /1/. 

Anlægget skal placeres på Svinget 12, matr.nr. 4a, Grindsted By, Grindsted, der 

ligger centralt i den modellerede udbredelse af forureningsfanen i det øverste 

grundvand fra fabriksgrunden, se Figur 1-1. 
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2 Sammenfatning af forureningsforhold 
og konceptuel model 

2.1 Geologi og hydrogeologi 

Den overordnede konceptuelle model for området mellem fabriksgrunden og 

Grindsted Å er vist på Figur 1-2, mens profilsnit gennem området ved Rensean-

læg Vest fremgår af de geologiske profiler vedlagt i Bilag A.3 samt Figur 2-2 og 

Figur 2-3. 

2.1.1 Geologiske og hydrogeologiske forhold 

I den overordnede konceptuelle model ses øverst et ca. 85 m tykt grundvands-

magasin, som primært består af tertiært kvartssand (Odderup sand), øverst fin-

des dog 15-20 m kvartært sand. 

Geologi Lokalt ved Renseanlæg Vest er der etableret en række boringer, hvoraf de dybe-

ste viser følgende geologi: 

› DGU 114.1448 er 73 m dyb. Boreprofilet viser smeltevandssand (mest mel-

lemkornet) til 51,1 m u.t., dog er jordprøverne angivet som glimmerholdige 

fra 19,55 m u.t., og overgangen til tertiære lag kunne dermed godt ligge i 

denne dybde. Der er registreret mindre lag af moræneler mellem 10 og 

12,95 m u.t. Fra 51,1 til 52 m u.t. er der registreret glimmerler og herunder 

primært glimmersand og kvartssand (mest mellem) til boringens slutdybde.  

› DGU 114.2507 er 29,5 m dyb. Boreprofilet viser glacialt smeltevandssand til 

11,5 m u.t., dog med morænesand fra 7,5 til 9,5 m u.t. Fra 11,5 til 14,5 m 

u.t. findes brunkul og herunder findes kvartssand (fint-mellem eller mellem) 

til 24,5 m u.t. Mellem 24,5 og 26,7 m u.t. findes mindre lag af glimmerler, 

inden der er kvartssand (mellem-groft) til boringens slutdybde. 

› DGU 114.2568 (BE7) er 25 m dyb. Jordlagene er typisk beskrevet som sand 

(fint), dog er de beskrevet som lerede fra 12,5 til 14,5 m ut. og indehol-

dende brunkulsstykker fra 14,5 til 16,8 m u.t.  

Boringsoplysningerne bekræfter generelt den overordnede konceptuelle model, 

dog ses der flere steder i det store sandmagasin lerede aflejringer på op til et 

par meters mægtighed. Baseret på disse mere lavpermeable lag må der forven-

tes en høj grad af vertikal anisotropi i magasinet.  

Hydrogeologi Baseret på data fra en synkronpejlerunde udført 10.10.2016 på Svinget 12 /7/ 

er der tidligere optegnet et potentialekort for det øverste grundvand, som ligger 

ca. 1-3 meter under terræn. Kortet er vist i Figur 2-1.  

Terrænkoten ved Svinget 12 er ca. 38 m på den nordlige del af grunden og fal-

dende mod Grindsted Å. I BE6 (114.2567) er terrænkoten 35,4 mens den i 

114.1448 er 36 m.  
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Figur 2-1 Potentialekort baseret på pejlerunde i 2016. Figur fra /7/.  

Gradienten på grundvandsspejlet vurderes ud fra potentialekortet i /7/ at være 

ca. 6.5 ‰. Potentialekortet, der er baseret på et begrænset antal data, viser en 

gradient rettet mod Grindsted Å. Det bemærkes at de nedstrøms pejlinger for-

mentlig er påvirket af drænet. 

To af boringerne på grunden er udstyret med filtre i flere dybder: 

› DGU 114.2568 (BE7) på den nordvestlige del af grunden. Der er et opadret-

tet tryk, idet der ses et ca. 0,3 m lavere grundvandspotentiale over det le-

rede jordlag observeret 12,5 til 14,5 m ut. sammenholdt med trykket under 

det lerede lag, /7/. 

› DGU 114.2567 (BE6) på den sydøstlige del af grunden. Der ses opadrettet 

tryk mellem de to nederste filtre, der er ikke beskrevet lerede jordlag i bo-

ringen. Trykforskellen er ca. 1,1 m. Trykniveauet i de øvre filtre kan evt. 

være påvirket af drænet. 



 

 

     
 10  AFVÆRGEPROGRAM 

 http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afværgeprogram/Afværgeprogram, endelig version juni 2019/Afværgeprogram Grindsted FINAL2.docx 

› DGU 114.1448 syd for grunden. Der er et opadrettet tryk mellem alle filtre. 

Der er ægte artesisk tryk (dvs. trykniveau over terræn) i alle filtre placeret 

dybere end lagene af moræneler og smeltevandsler beliggende 10-15 m ut. 

Der er ca. 1,3 m trykforskel over lagene af moræneler og smeltevandsler, 

og der er ca. 0,2 m trykforskel mellem to filtre placeret hhv. 21-22 og 33-

34 m ut. 

De observerede trykforskelle viser, at de lerede jordlag må være ganske 

lavpermeable, når der kan opbygges så store trykforskelle, ligesom data fra 

boring 114.1448 viser, at der internt i sandlagene også må findes mere lav-

permeable horisonter, som bremser den vertikale strømning. 

Generelt er både geologi og potentialeforhold på grunden kun sparsomt beskre-

vet, og det anbefales derfor at disse undersøges nærmere ved forundersøgelser 

inden udførelse af afværgeforanstaltninger. 

2.2 Hydrauliske parametre 

DTU har udført en række hydrauliske undersøgelser i området omkring Grind-

sted Å. I /11/ er der bl.a. omtalt slugtest af 78 filtre. 

I en grundvandsmodel for Grindsted opstillet af Alectia, /10/, er den hydrauliske 

ledningsevne for øvre og nedre kvartære sandlag samt Odderup sand kalibreret 

til hhv. 3,7*10-4, 1,3*10-4 og 1,4*10-4 m/s. 

En detaljeret grundvandsmodel er ligeledes opstillet af DTU, /11/. I denne er an-

givet en hydraulisk ledningsevne for sandlagene på 1,8*10-4 m/s.  

Baseret på de opstillede grundvandsmodeller er bedste bud på en hydraulisk 

ledningsevne i de kvartære og tertiære sandlag hhv. 2*10-4 og 1,4*10-4 m/s. 

Disse værdier stemmer godt overens med erfaringsværdier for de observerede 

kornstørrelser. 

2.3 Forureningssituationen 

Ejendommen Svinget 12 har tidligere har været anvendt som kommunalt rense-

anlæg og anvendes i dag delvist som materielgård og pumpestation med op-

holdsbassiner for Billund Vand & Energi. Undersøgelser har vist, at driften af 

renseanlægget og materialegården ikke har medført væsentlig forurening af jord 

eller grundvand /7/. 

Undersøgelser har desuden vist, at den kraftigste forureningsfane fra fabriks-

grunden er at finde under og omkring Renseanlæg Vest, og at den herfra strøm-

mer videre ud i Grindsted Å.  

Forureningssituationen i grundvandet ved tidl. Renseanlæg Vest er beskrevet i 

Bilag J og er kort opsummeret her.  



 

 

     

AFVÆRGEPROGRAM  11  

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afværgeprogram/Afværgeprogram, endelig version juni 2019/Afværgeprogram Grindsted FINAL2.docx  

2.3.1 Grundvand 

Forureningsfanen i grundvandet indeholder høje koncentrationer af klorerede 

opløsningsmidler samt nedbrydningsprodukter heraf, herunder særligt vinylklo-

rid og cis-1,2-diklorethen (cis-1,2-DCE). De højeste koncentrationer af klorerede 

opløsningsmidler på tidl. Renseanlæg Vest ses fra ca. 8-10 m u.t. og er ikke af-

grænset i dybden. Indholdet af klorerede opløsningsmidler udgøres overvejende 

af nedbrydningsprodukterne vinylklorid og cis-1,2-DCE. Der er påvist indhold af 

vinylklorid på op til 6.800 µg/l og indhold af cis-1,2-DCE på op til 1.900 µg/l. 

Forureningsfanen indeholder også høje koncentrationer af de såkaldte Grind-

stedstoffer. "Grindstedstoffer" er stoffer med en entydig relation til Grindsted-

værkets produktion, primært farmaceutiske stoffer. Der er ved undersøgelserne 

analyseret for en lang række af stoffer, herunder Grindstedpakke A-D. De høje-

ste koncentrationer af Grindstedstoffer udgøres af ethylcarbamat(anvendes bl.a. 

ved fremstilling af lægemidler), sulfonamider (antibiotika) og barbiturater (sove-

midler).  

De højeste koncentrationer af Grindstedstoffer på tidl. Renseanlæg Vest, Svinget 

12 ses fra ca. 8 meter under terræn (m u.t.). Indholdet udgøres særligt af 

ethylcarbamat, meprobamat, barbiturater og sulfonamider og er ikke afgrænset 

i dybden. Der er påvist indhold af Grindstedstoffer (sum) på op til 14.926 µg/l. 

Endelig ses også væsentlige indhold af olie- og benzinstoffer. De højeste indhold 

af olie- og benzinstoffer udgøres af benzen og ses omkring 11-12 m u.t. Der er 

påvist indhold af benzen på op til 1.300 µg/l. 

De maksimalt påviste indhold af Grindstedstoffer, cis-1,2-DCE, vinylklorid og 

benzen er opstillet i Tabel 2-1 med angivelse af boring og filterniveau.   
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Tabel 2-1 Maksimalt påvist indhold af udvalgte forureningskomponenter i grundvandet ved 

Svinget 12, Grindsted. Fed markering angiver det maksimalt påvist indhold og filter-

niveau herfor. 

 BORING MED  
MAX. 
INDHOLD 

KONCENTRATION 
(µG/L)  

FILTER- 
NIVEAU 
(M U.T.) 

RISIKOSCORE FOR 
OVERFLADEVAND, 
JF. AFSNIT 3 /8/ 

Klorerede opløsningsmidler 

cis-1,2-DCE 114.2568 0,25 
1.200 
1.900 
1.500 

4-6 
12-14 
18-20 
23-25 

80 

Vinylklorid (VC) F1 (Geoprobe) 2,9 
890 

6.800 
3.100 

4-5 
11-12 
19-20 
24-25 

87 

Oliestoffer 

Benzen F1 (Geoprobe) 9 
1.300 

570 
690 

4-5 
11-12 
19-20 
24-25 

93 

Grindstedstoffer 

Allobarbital 114.2568 0,19 
270 
110 
52 

4-6 
12-14 
18-20 
23-25 

81 

Butabarbital F1 (Geoprobe) 0,13 
140 

10 
12 

4-5 
11-12 
19-20 
24-25 

95 

Ethylcarbamat 114.2567 <0,1 
5.700 

14.000 

3-5 
8-10 
13-15 

65 

Meprobamat 114.2567 14 
720 
200 

3-5 
8-10 
13-15 

90 

Pentobarbital 114.2567 5,5 
160 

35 

3-5 
8-10 
13-15 

91 

Sulfaguandine 114.2568 0,052 
300 
380 
250 

4-6 
12-14 
18-20 
23-25 

95 

Sulfadimidin F1 (Geoprobe) 0,32 
2,5 

460 
350 

4-5 
11-12 
19-20 
24-25 

75 

Sulfanilamid 114.2568 0,33 
750 
320 
250 

4-6 
12-14 
18-20 
23-25 

95 

Sum Grindsted- 
stoffer (pakke A-D) 

114.2567 298 
7.196 

14.926 

3-5 
8-10 
13-15 

- 
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2.3.2 Drænvand 

På den sydlige del af Renseanlæg Vest findes et overløbsbygværk, som tilledes 

drænvand fra to drænrør med indløb i hhv. den nordlige og den sydlige ende af 

overløbsbygværket. Der er bl.a. i forbindelse med undersøgelserne i /7/ udtaget 

en prøve af drænvandet i det nordlige tilløb. Her blev der påvist indhold af vinyl-

klorid og cis-1,2-DCE på hhv. 580 og 340 µg/l, indhold af Grindstedstoffer (sum) 

på 464 µg/l og indhold af benzen på 120 µg/l. 

Mellem 2014 og 2019 har både Billund Vand og Energi og DTU udtaget vandprø-

ver fra det nordlige dræn til analyse for indhold af vinylklorid. Her blev der på-

vist indhold på 300-1.917 µg/l /16/. 

2.3.3 Overfladevand 

Forureningsfanen strømmer, som tidligere nævnt, ud i Grindsted Å.  

Der er i Grindsted Å umiddelbart nedstrøms Renseanlæg Vest påvist indhold af 

vinylklorid på op til ca. 21 µg/l med et gennemsnitligt indhold på ca. 2,2 µg/l 

/9/. 

Der er påvist indhold af cis-1,2-DCE på op til ca. 43 µg/l med et gennemsnitligt 

indhold på ca. 4,4 µg/l /9/. 

Der er påvist indhold af Grindstedstoffer på op til ca. 78 µg/l med et gennem-

snitligt indhold på ca. 25 µg/l /9/. Indholdet er bestemt som summen af indhold 

af sulfanilsyre, sulfonamider og barbiturater. 

2.3.4 Sammenfatning, forureningssituation 

De udførte undersøgelser indikerer, at forureningsfanen generelt kommer tæt-

tere på terræn jo nærmere man kommer åen, hvilket stemmer godt overens 

med den konceptuelle models beskrivelse af fanen, Figur 1-2.  

Der er udarbejdet 2 profiler/tværsnit med angivelse af forureningsniveauet for 

Grindstedstoffer, vinylklorid og benzen. Et profil ca. 200 meter nord for åen 

(Geologisk profil, nord), og et profil umiddelbart nord for åen (Geologisk profil, 

syd). Placeringen af profilerne kan ses i Bilag J og profilsnittene på Figur 2-2 og 

Figur 2-3. 

Som det fremgår af profilsnittene, træffes den kraftigste forurening ved det 

nordlige profilsnit fra omkring kote 25 m (ca. 12 m u.t.), mens den ved det syd-

lige profilsnit træffes omkring kote 30 (5 m u.t.), og dermed nærmere ved ter-

ræn. Forureningen er ikke afgrænset vertikalt. Ved det nordlige profilsnit er for-

ureningen tilnærmelsesvist afgrænset mod terræn, mens dette ikke er tilfældet 

ved det sydlige profilsnit. 

Det bemærkes generelt, at der ikke er udført tilstrækkeligt med boringer til at 

fanens udbredelse kan beskrives nærmere, og at de nævnte vertikale udbredel-

ser derfor alene er et groft skøn.  
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Figur 2-2 Geologisk profil, nord, udsnit af Bilag A.3. Sorte tal angiver koncentrationen af sum af Grindstedstoffer, 

røde tal koncentrationen af vinylklorid, mens blå tal angiver koncentrationen af benzen. 

 

Figur 2-3 Geologisk profil, syd, udsnit af Bilag A.3. Sorte tal angiver koncentrationen af sum af Grindstedstoffer, 

røde tal koncentrationen af vinylklorid, mens blå tal angiver koncentrationen af benzen. 
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3 Valg af fokusstoffer 

Det er af afgørende betydning for valg af rensemetode, hvilke forureningskom-

ponenter (herefter kaldet fokusstoffer), der skal renses for, og hvilken rens-

ningsgrad der ønskes. 

Da formålet med oprensningen er at reducere påvirkningen af Grindsted Å, er 

der ved udvælgelse af fokusstoffer taget hensyn til de målte koncentrationer i 

grundvandet under Renseanlæg Vest grunden og de målte koncentrationer i 

åen, samt den risiko de påviste stoffer vurderes at kunne udgøre for åen.  

For de klorerede opløsningsmidler og olie- og benzinstofferne er grundlaget for 

udvælgelse af fokusstoffer godt, mens det for Grindstedstofferne er mere spar-

somt, da viden om risikoen overfor overfladevand er begrænset, og da der 

mangler kvalitetskriterier for flere af stofferne. 

Ved udvælgelsen er der taget udgangspunkt i en redegørelse fra 2009 over an-

vendte kemikalier på Grindstedværket og deres potentielle trussel i forhold til 

miljøet /8/. Af denne fremgår, at der på Grindstedværket har været anvendt 

1.160 forskellige kemiske stoffer og produkter. Ud af disse er 414 stoffer/pro-

dukter vurderet potentielt at kunne udgøre en risiko overfor overfladevand, 

heraf er godt 300 anvendt på fabriksgrunden. 

Ved vurdering af risikoen overfor overfladevand er stofferne i /8/ blevet tildelt 

en score på 0-100 point på baggrund af viden om toksikologi (giftighed), fysisk-

kemiske egenskaber, anvendelse og nedbrydelighed. Jo højere score desto hø-

jere risiko. Det bemærkes, at risikovurderingen for en række stoffer er foretaget 

på et begrænset antal data/8/. 

Ved udvælgelse af stoffer, er der i /8/ primært set på stoffer med en høj risiko-

score, defineret som > 70 point. Da toksikologi, fysisk-kemiske egenskaber og 

bionedbrydelighed maksimalt kan udgøre 70 point, har stoffer med en score 

over 70 haft en betydelig eller stor anvendelse for at nå en score over 70 /8/. I 

alt 186 stoffer fra fabriksgrunden er tildelt en score >70 point i forhold til over-

fladevand. Det bemærkes i den forbindelse af ethylcarbamat, som er påvist i 

væsentlige koncentrationer ved tidl. Renseanlæg Vest, kun har en score på 65. 

Stoffet er imidlertid medtaget, da det er fundet i høje koncentrationer og er mis-

tænkt for at være kræftfremkaldende. 

I /8/ er der opstillet analyseprogrammer for de mest miljøfarlige stoffer, som 

samtidig er anvendt i store mængder på Grindstedværket. Af opstillingen og be-

skrivelsen af analysemetoder fremgår, at der for mange analyseparametre skal 

udføres specialanalyser eller at analysemetoder endnu ikke er udviklet eller af-

prøvet.  

På baggrund af arbejdet i /8/ anvender regionen i alt 4 forskellige analysepakker 

for Grindstedstofferne (pakke A-D). Det er disse 4 analysepakker, der er an-

vendt ved undersøgelser på Renseanlæg Vest-grunden /7/. 
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Ved gennemgangen af vidensgrundlaget ved Renseanlæg Vest grunden er der 

taget udgangspunkt i de udførte undersøgelser på og omkring grunden. Ud-

valgte analyseresultater er opstillet i skemaet vedlagt i Bilag B, hvor de målte 

indhold af de enkelte stoffer er sammenholdt med grænseværdier for overflade-

vand og med den opnåede risikoscore i /8/.  

På overstående baggrund er det i samråd med Region Syddanmark besluttet, at 

såvel klorerede opløsningsmidler, herunder særligt vinylklorid, benzen og Grind-

stedstoffer, som har en risikoscore for overfladevand >70 eller er påvist i høje 

koncentrationer er fokusstoffer for de kommende afværgeforanstaltninger. De 

målte indhold af disse stoffer i grundvandet er i Tabel 3-1 sammenholdt med 

kvalitetskrav (grænseværdier) for overfladevand. 

Tabel 3-1 Målte koncentrationer i grundvandet ved Renseanlæg Vest-grunden sammenholdt med kvalitetskrav 

for overfladevand.  

FOKUSSTOF MAX. MÅLT I GRUNDVAND 
VED RENSEANLÆG VEST-
GRUNDEN 
(µG/L) 

GENERELT KVALITETSKRAV  
OVERFLADEVAND1 
(µG/L) 

MAX. KONCENTRATION, 
OVERFLADEVAND2 
(µG/L) 

Klorerede  
opløsningsmidler 

   

Tetrachlorethen (PCE) 120 10 Anvendes ikke 

Trichlorethen (TCE) 76 10 Anvendes ikke 

cCis-1,2-DCE 1.900 6,8 68 

Vinylklorid 6.800 0,05 0,5 

Olie- og benzinstoffer    

Benzen 1.300 10 50 

Grindstedstoffer    

Ethylcarbamat 14.000 Ikke fastsat Ikke fastsat 

Meprobamat 720 Ikke fastsat Ikke fastsat 

Sulfonamider (sum) 2.1486 4,63 143 

Sulfanilsyre 9,4 2805   

Barbiturater, sum 6914 70/12/ 500/12/ 

1Generelt miljøkvalitetskrav udtrykt som årsgennemsnit /2/. 2Miljøkvalitetskrav udtrykt som højst tilladelige koncen-

tration /2/. 3 Kriteriet er gældende for sulfadiazin. 4Her angivet som sum af 5-Butylbarbiturat, Allobarbital, allyl-n-

butylbarbiturat, Amobarbital, Barbital, Butabarbital, Butobarbital. 5Forslag gældende for saltvand /9/. 

6Her angivet som sum af Sulfacetamid, Sulfaguanidin, Sulfamerazin, Sulfapyridin, Sulfamethiazol, Sulfadimidin, Sul-

fanilamid, Sulfanilylurinstof og Sulfathiazol.   
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4 Definition af indsatsområde  

Det er i udbudsmaterialet /1/ defineret, at afværgeanlægget skal kunne be-

handle 5-10 m³ grundvand pr. time med fokus på fjernelse af så meget forure-

ningsmasse som muligt. Herudover er det defineret, at afværgeanlægget med 

tilhørende installationer skal placeres på Renseanlæg Vest- grunden, evt. kan 

boringer placeres på et kommunalt areal mod vest, matr.nr. 4 na Grindsted By 

Grindsted. 

Princippet for placeringen af afværgeforanstaltningerne er groft skitseret på den 

konceptuelle model i Figur 4-1, hvor barrieren angivet med rødt repræsenterer 

en afværgeløsning, som væsentligt reducerer fluxen af forureningskomponenter 

fra grundvandet til Grindsted Å. 

 
Figur 4-1 Princip for placering af afværgeløsning på den overordnede konceptuelle 

model for området mellem fabriksgrunden og Grindsted Å. Den røde sti-

plede linje viser muligt indsatsområde for afskæringsløsning. 

4.1 Dræn 

Som det fremgår af afsnit 2.3.2, går der to dræn fra overløbsbygværket på den 

sydlige del af Renseanlæg Vest- grunden til Grindsted Å.  

DTU har bestemt vandmængden i det nordlige dræn til 60 l/min, og flowet i det 

sydlige dræn antages at være det samme. Dvs. et samlet flow i de to drænrør 

på 120 l/min = 7,2 m³/t. Billund Vand har vurderet/målt flowet til 1,5 m³/t. Ved 

Renseanlæg Vest-undersøgelsen /7/ blev flowet i det nordlige dræn målt til 40 

l/min. Hvis vi også her antager, at der er samme flow i det sydlige dræn, giver 

det et samlet flow på 4,8 m³/t. Det vil sige, at flowet er bestemt til mellem 1,5 

og 7,2 m³/t med et gennemsnit på 4,5 m³/t. 
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Indholdet af vinylklorid i det nordlige dræn er i /7/ målt til 580 µg/l. Billund 

Vand og Energi og DTU har målt indhold af vinylklorid i det nordlige dræn i 2014 

og 2019 med indhold på 300-1.917 µg/l.  

Hvis det i runde tal antages, at det gennemsnitlige indhold af vinylklorid i det 

nordlige dræn er 500-1.000 µg/l, at der er samme koncentration det sydlige 

dræn og der regnes med et samlet flow på 4,5 m³/t, fås en flux af vinylklorid fra 

drænet på i størrelsesordenen 20-40 kg/år. Det er således en væsentlig masse 

og det anbefales derfor, at en del af afværgeforanstaltningerne består af en di-

rekte opsamling af vand fra drænet. Drænvand vil således udgøre knap halvde-

len af afværgeanlæggets samlede kapacitet (samlet 10 m³/t).  
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5 Indledende screening af 
afværgemetoder og fravalg af ikke 
egnede metoder 

En oprensning af forureningen fra det tidligere Grindstedværkets fabriksgrund 

kan principielt ske ved følgende afværgestrategier: 

1 Oprensning af kildeområder (områder på selve den tidligere fabriksgrund).  

2 Afskæring af forurening tæt på Grindsted Å, således at udsivning af forure-

ning til åen mindskes. 

3 Oprensning af selve grundvandsfanen, hvor hele grundvandsfanen er ind-

satsområde for oprensning. 

Princip af ovenstående strategier er vist på Figur 5-1. Dette projekt er, jf. ud-

budsmaterialet /1/ afgrænset til alene at vurdere mulige afskæringsløsninger 

mod forurening af Grindsted Å.  

 
Figur 5-1 Princip af afværgestrategier. Den røde farve viser grundvandsfanens esti-

merede udbredelse.  



 

 

     
 20  AFVÆRGEPROGRAM 

 http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afværgeprogram/Afværgeprogram, endelig version juni 2019/Afværgeprogram Grindsted FINAL2.docx 

Afskæringsløsninger En afskæringsløsning af forureningsfanen kan principielt håndteres ved neden-

stående strategier, således at forureningspåvirkningen af Grindsted Å reduceres: 

› Oppumpning af grundvand og drænvand og on site-rensning. Her oppum-

pes drænvand og forurenet grundvand tæt på åen, og det forurenede vand 

renses i et overjordisk behandlingsanlæg. Det rensede vand udledes til 

Grindsted Å, reinfiltreres/nedsives til grundvandszonen eller ledes til det of-

fentlige kloaksystem. 

› In situ-afværge af grundvand. Her renses grundvandsforureningen nede i 

selve grundvandsmagasinet. Det rensede grundvand strømmer naturligt vi-

dere nede i grundvandsmagasinet og senere op i Grindsted Å. 

Ovenstående 2 afværgestrategier for afskæringsløsninger behandles nærmere i 

dette afsnit.  

Der er i de følgende afsnit gennemført en indledende screening af afværgetek-

nologier som potentielt kan anvendes til afværge af forureningsfanen fra Grind-

stedværket. Den indledende screening er gennemført for henholdsvis on site-be-

handling af oppumpet grundvand og in -situ-afværge.  

Hovedformålet med den indledende screening er at fravælge metoder, som ikke 

vurderes at være relevante som afskæringsløsning.  

5.1 Indledende screening af metoder til on site-

rensning af oppumpet grundvand 

Bilag C viser resultatet af den indledende screening af on site-rensning af grund-

vand. På baggrund af den indledende screening udpeges metoder som belyses 

nærmere i en detaljeret screening. Referencer som vores vurdering bygger på, 

fremgår af Bilag C. 

De enkelte metoder er vurderet mht.: 

› Renseeffektivitet over for stofgrupper. 

› Anvendelse som "Primær" eller "Supplerende" metode: "Primær" metode 

defineres som metode, der potentielt helt eller delvis kan rense forurenings-

komponenterne, som findes i det oppumpede grundvand. "Supplerende" 

metode defineres som metode, der ikke kan rense alle forureningskompo-

nenterne i det oppumpede grundvand, men som med fordel kan anvendes i 

kombination med den "Primære" metode. 

› Erfaring med metoden (metodens modenhed).  

Ved udvælgelse af metoder til den detaljerede screening er der lagt vægt på, at 

metoden er en afprøvet metode, samt at metoden potentielt helt eller delvist 

kan rense de specifikke forureningskomponenter i det oppumpede grundvand 

("Primære metode"). Desuden er der også udvalgt metoder, som kan anvendes i 
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kombination med de "Primære metoder" (til forrensning og/eller efterbehand-

ling).  

Tabel 5-1 viser de metoder, som er udpeget til at indgå i den detaljerede scree-

ning. Følgende fremgår af tabellen: 

› Det er kun AOP-metoderne (Avancerede oxidationsprocesser) samt SCWO-

metode (Super Critical Water Oxidation) metoden, der vurderes at kunne 

nedbryde alle de organiske forureningskomponenter i det oppumpede 

grundvand 

› Aktivt kul (GAC, granulated activated carbon) er i første omgang medtaget 

som en potentiel "Primær" teknik. Aktivt kul vurderes dog mindre effektiv til 

at tilbageholde farmaceutiske stoffer, i det følgende kaldt farmastoffer samt 

nedbrydningsprodukter af klorerede opløsningsmidler. Metodens potentiale 

er derfor størst som en supplerende teknik 

› Biologisk nedbrydning med bioreaktor er fravalgt, da metoden ikke vurde-

res cost-effektiv til nedbrydning af farmastoffer. 

Tabel 5-1 Metoder som er udpeget til at indgå i den detaljerede screening. 1Greensand-metoden er nærmere be-

skrevet i Bilag H. 

METODE (VANDRENSNING) KORT METODEBESKRIVELSE INDLEDENDE VURDERING ANVENDELSE  

ILTNING AF GRUNDVAND 

OG FILTRERING GENNEM 
SANDFILTER  

Det oppumpede vand iltes og 

ledes gennem sandfilter (med 
sand eller "Greensand" 1), 

hvor mangan og jern fjernes. 
Herefter sker der efterbe-

handling af forureningsstoffer. 

Er formentlig nødvendig som for-

behandling på grund af højt jern-
indhold. Vil kun fjerne jern og 

mangan.  

Supplerende 

teknik 

AKTIVT KUL (GAC) Det oppumpede vand renses 
ved at bruge traditionelt aktivt 

kul. 

Metoden er effektiv til at rense 
for kulbrinter, BTEXN og PCE og 

TCE. Metoden er mindre effektiv 
til at fjerne DCE og vinylklorid. Er 

sandsynligvis ikke effektiv for far-
mastoffer (men ikke testet her-

for).  

Primær og sup-
plerende teknik 

 

 
 

 
 

 
 

AVANCEREDE 
OXIDATIONS-PROCESSER 

(AOP). 
  

  
  

Ozon (O3) Metoden er potentielt effektiv til 

at fjerne alle organiske stoffer, 
herunder farmastoffer. Det vides 

dog ikke om der sker dannelse af 
toksiske nedbrydningsprodukter. 

Er den mindst "reaktive" af AOP-
metoderne. 

 

 
 

 
 

Primær teknik 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

O3+H2O2 (eller UV)  Metoderne er potentielt effektive 

til at fjerne alle organiske stoffer, 

herunder farmastoffer. Kræver 
god gennemtrængning af UV 

stråler.  

O3 + H2O2 

H2O2 + UV (photokemisk oxi-
dation). 
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METODE (VANDRENSNING) KORT METODEBESKRIVELSE INDLEDENDE VURDERING ANVENDELSE  

Fentons (H2O2 + Fe katalysa-
tor), Modificeret Fentons (H202 

+ Fe katalysator + pH stabili-
sering til pH på ca. 7). 

Både traditionel Fentons og Modi-
ficeret Fentons er potentielt ef-

fektiv til at fjerne alle organiske 
stoffer, herunder farmastoffer. 

Anvendes dog typisk ikke til on 
site-behandling af grundvand da 

det er svært at håndtere det ud-
fældede jern. Det er desuden 

også mere kompliceret at kontrol-
lere dannelsen af hydroxylradika-

ler med Fentons sammenholdt 
med AOP ved fx. brintperoxid/UV 

eller ozon/brintperoxid. 

 
 

 
 

 
 

Primær teknik 

Aktiveret persulfat (Persulfat 
+ aktivator). Aktivator kan 

være temperatur, Fe katalysa-
tor, basisk aktivering, per-

manganat.  

Aktiveret persulfat er potentielt 
effektiv til at fjerne alle organiske 

stoffer, herunder pharmastoffer. 
Anvendes dog typisk ikke til on 

site- behandling af grundvand. 

AIRSTRIPPING Det oppumpede grundvand il-

tes kraftigt med luft, og de 
flygtige stoffer strippes til luft-

fasen. Forureningen i luftfasen 
renses efterfølgende. 

Ikke effektiv til behandling af far-

mastoffer. Metoden blev tidligere 
ofte anvendt til grundvandsrens-

ning af klorerede opløsningsmid-
ler, men der var ofte udfordringer 

med udfældning af jern. 

Supplerende 

teknik 

SUPER CRITICAL WATER 

OXIDATION (SCWO) 

De organiske stoffer nedbry-

des til vand, kuldioxid og 
kvælstof med ilt under super-

kritiske forhold (ca. 250 bar 
og 550-600 grader Celcius). 

De uorganiske salte udskilles i 
et saltkoncentrat.  

Metoden er sandsynligvis effektiv 

til rensning af alle de organiske 
stoffer. Metoden kræver forbe-

handling (opkoncentrering) inden 
rensning med SCWO fx. med 

membranfiltrering.  

Primær teknik 

MEMBRANFILTRERING Det oppumpede vand renses 

ved membranfiltrering (Nano-
filtrering (NF) eller omvendt 

osmose (RO). 

Kan sandsynligvis fjerne alle 

Grindstedstofferne. Der vil være 
et "koncentrat", som skal be-

handles eller bortskaffes. Kan 
med fordel kombineres med 

SCWO-metoden til behandling af 
"koncentratet", se ovenstående. 

Supplerende 

teknik 

 

5.2 Indledende screening af metoder til in situ-

afværge af forureningsfane 

Bilag D viser resultatet af den indledende screening af in situ-metoder til af-

værge af forureningsfanen. Referencer som vores vurdering bygger på, fremgår 

af Bilag D. 

De enkelte metoder er vurderet mht.: 

› Renseeffektivitet over for stofgrupper. 
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› Anvendelse som "Primær" eller "Supplerende" metode: Ved "Primær" me-

tode defineres metoden, som at den potentielt helt eller delvis kan rense 

alle stofgrupperne i grundvandsfanen. Ved "Supplerende" metode defineres 

metoden, som at den ikke kan rense alle komponenterne, men med fordel 

kan anvendes i kombination med den "Primære" metode. 

› Tidsplan: Kan metoden gennemføres inden for den krævede tidsplan (etab-

lering af driftsklart anlæg den 31. december 2019).  

› Erfaring med metoden (metodens modenhed). 

I alt 13 metoder indgår i screeningen fordelt på følgende overordnede afværge-

principper: 

› Reaktive vægge med Nulvalent Jern (ZVI) og kombinationer heraf 

› Kemisk oxidation 

› Biologisk nedbrydning 

› Airsparging og on site-behandling 

› Phytoremediering. 

Det er vores vurdering, at Bilag D medtager de mest relevante og "modne" in 

situ-metoder til afskæring af grundvandsfanen. Der kommer dog hele tiden nye 

metoder på markedet, så der er ikke tale om en komplet liste over metoder. 

Resultater af den indledende screening i bilag D viser følgende: 

› Der er stor erfaring og vidensniveau med in situ-afværge af klorerede op-

løsningsmidler og kulbrinter. Derimod er der kun lille erfaring med afværge 

af farmastofferne. Fra Kærgård Plantage vides det /13/, at farmastofferne 

kan nedbrydes med kemisk oxidation (Fentons, Modificeret Fentons og akti-

veret persulfat). Kemisk oxidation vil dog være en meget dyr metode, hvis 

metoden anvendes som afskæringsløsning, idet driftstiden vil være meget 

lang.  

› For vinylklorid er der gode erfaringer fra Kærgård Plantage med biologisk 

nedbrydning /15/. Metoden kaldes "Stimuleret Reduktiv Deklorering" og 

omfatter tilsætning af organisk stof og bakteriekultur til grundvandszonen. 

Ved tilsætning af organisk stof kan bakterierne nedbryde vinylklorid (og an-

dre klorerede opløsningsmidler) til uskadelige stoffer. Det vurderes, at den 

anvendte metode på Kærgård Plantage med stor sandsynlighed også kan 

anvendes til nedbrydning af klorerede opløsningsmidler i forureningsfanen 

fra fabriksgrunden.  

› Det vurderes ikke realistisk, at der kan igangsættes en in situ-oprensning 

inden for den planlagte tidsplan (31. december 2019). På baggrund heraf er 
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det aftalt med Region Syddanmark, at der i nærværende afværgeprogram 

ikke er udført detaljeret screening af in situ-metoder.  

For at kunne vurdere, hvilke in situ-metoder, som vil være mest cost-effektive 

som afskæringsløsning af forureningsfanen fra fabriksgrunden, vil det være nød-

vendigt at der laves omfattende forundersøgelser, herunder: 

› Undersøgelse af indsatsområde for en in situ-afværge 

› Opstilling af målsætning og kriterier for afværge (fx. hvilket koncentrations-

niveau/årlig flux skal der renses ned til for farmastoffer) 

› Laboratorietest til vurdering af renseeffekt af de mest lovende metoder 

› Pilotforsøg i felten til test af den/de mest lovende in-situ metoder.  
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6 Detaljeret screening af renseløsninger 
til on site-vandbehandling og fravalg af 
løsninger 

I dette afsnit beskrives resultatet af en detaljeret screening af afværgeløsninger 

til on site-behandling af oppumpet grundvand. I den indledende screening blev 

metoderne vurderet enkeltvis. I den detaljerede screening, ses der på kombina-

tion af metoder (samlede løsninger) som potentielt kan rense den komplekse 

forurening i det oppumpede grundvand.  

Formålet med den detaljerede screening er at indsnævre antallet af afværgeløs-

ninger, som vil blive behandlet mere uddybende i afværgekataloget under den 

detaljerede analyse.  

I den detaljerede screening er metoderne kvantitativt vurderet i forhold til ne-

denstående kriterier, som er aftalt med Region Syddanmark: 

1 Renseeffektivitet over for stofgrupper (score 0-10): En score på 10 angiver 

at løsningen med sikkerhed kan rense alle de organiske stoffer. En score på 

8-9 angiver at løsningen med stor sandsynlighed kan rense alle de organi-

ske stoffer. En score på 6-7 angiver at løsningen kan rense det meste af 

den organiske forurening, men der er usikkerhed omkring rensegrad. En 

score på 3-5 angiver at løsningen kun kan rense dele af den organiske foru-

rening. En score på 2 eller derunder angiver lille rensegrad af den organiske 

forurening. 

2 Erfaring med metoden dvs. metodens modenhed (score på 0-5): En score 

på 5 angiver at der er stor erfaring med metoden til at rense den organiske 

forurening.  En score på 3-4 angiver at der middel erfaring med metoden til 

at rense den organiske forurening. En score på 2 eller derunder angiver at 

der er ringe erfaring med at rense den organiske forurening. Mht. erfaring 

tæller både erfaring i Danmark eller i udlandet. 

3 Påvirkning af mennesker og miljø inkl. arbejdsmiljø (score på 0-5): Den hø-

jeste score angiver at der er lille påvirkning af det omgivende miljø eller for 

arbejdsmiljøet ved drift af løsningen. En lav score angiver, at der er stor på-

virkning af det omgivende miljø eller for arbejdsmiljøet ved drift af løsnin-

gen. 

4 Overholde den givne tidsramme i udbud - dvs. etablering af driftsklart an-

læg den 31. december 2019 - (score på 0-5). Den højeste score som er gi-

vet er 3. En score på 3 betyder at løsningen sandsynligvis kan gennemføres 

inden for den givne tidsramme, men at der vil være udfordringer hermed. 

En score på 1 og 2 angiver at det ikke vurderes at metoden kan gennemfø-

res inden for den givne tidsramme. En score på 4 angiver at løsningen med 

stor sandsynlighed kan gennemføres inden for den angivne tidsramme. En 

score på 5 angiver at løsningen med meget stor sandsynlighed kan gen-

nemføres inden for den angivne tidsramme. 
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5 Omkostninger til etablering (score 0-5): Jo højere score jo billigere er løs-

ningen at etablere. 

6 Omkostninger til drift (score 0-5): Jo højere score jo mindre årlige driftsud-

gifter er der. 

Hvert kriterium er tildelt en score, hvor 0 er dårligst og 5 (10) er bedst. Det 

fremgår, at kriteriet "Renseeffektivitet over for stofgrupper", er vægtet højest 

med en score på 10. Ved anvendelse af denne scoringsmodel kan der maximalt 

opnås en score på 35. 

6.1 Valg af løsninger til detaljeret analyse 

Bilag E viser den detaljerede screening. Der er i alt vurderet 10 løsninger. I Ta-

bel 6-1 opsummeres resultatet af den detaljerede screening af de samlede løs-

ninger. Følgende løsninger er valgt til at indgå i den detaljerede analyse: 

› Løsning A: Sandfilter + Ozon + GAC 

› Løsning B: Sandfilter + Ozon + H2O2 + GAC 

› Løsning C: Sandfilter, UV + H2O2 + GAC 

› Løsning D: Sandfilter + katalytisk H2O2 filter + GAC 

Disse 4 løsninger har opnået den højeste samlede score (alle > 20). Løsningerne 

inkluderer forfiltrering med sandfilter, AOP-processer samt efterfiltrering gen-

nem aktivt kulfilter (GAC).  

Forfiltrering Som forfiltrering er der for alle metoder foreslået fjernelse af jern og mangan 

med enten traditionel iltning og filtrering i tryk-sandfilter eller med "Greensand". 

Fordelen ved at anvende "Greensand" er, at der ikke sker nogen afdampning af 

flygtige stoffer til "head space" (luft) som efterfølgende skal håndteres. Metoden 

er meget anvendt i USA til drikkevandsbehandling, men metoden er efter vores 

viden ikke anvendt i Danmark. Greensand-metoden er beskrevet i Bilag H. I 

Danmark anvendes typisk iltning og filtrering i trykkammer. Ulempen er her, at 

der vil ske en afdampning af flygtige stoffer til head space, som skal håndteres 

efterfølgende.  

AOP-behandling Ved AOP dannes der hydroxylradikaler (OH), der har et standard oxidationspo-

tentiale på 2,8 V. Til sammenligning kan nævnes, at ozon har et standard oxida-

tionspotentiale på 2,1 V og brintperoxid har et på 1,8 V. Jo større standard oxi-

dationspotentiale, jo flere stoffer kan oxideres. Rensning med ozon alene (me-

tode A) kan være en løsning, men der opnås sandsynligvis ikke samme renseef-

fektivitet som med de tre AOP-metoder med brintperoxid (metoderne B, C og 

D). 

Der er ved AOP metoder risiko for dannelse af det kræftfremkaldende stof bro-

mat, dette er beskrevet i afsnit 9 under den detaljerede analyse.  
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For alle de fire valgte AOP-metoder sker efterbehandling med aktivt kul for at 

fjerne evt. restprodukter af forurening eller restprodukter fra AOP-processerne 

(ozon/brintperoxid). Det er muligt, at efterbehandling med aktivt kul ikke er 

nødvendigt for alle AOP-processerne, hvis det behandlede vand kan "neutralise-

res" på anden måde (fx. ved tilsætning af kemikalier). Det vil dog give en usik-

kerhed på, om udledningskrav til fx. overfladevand kan overholdes. Ved drift af 

anlæg kan det vise sig, at behandling med aktivt kul ikke er nødvendig for at 

overholde udledningskrav. I dette tilfælde kan behandling med aktivt kul evt. 

udgå af driften. Generelt, vil det det dog være relativt billigt at efterrense med 

aktivt kul, idet der forventes at være tale om stort set rent vand efter AOP-

behandlingen, og omfanget af kulskift vil derfor ikke være så stort. Det kan også 

vise sig, at det er billigere at neddrosle AOP-behandlingen for så at rense rest-

forurening gennem kulfilteret. Etablering af kulfilter som efterfiltrering kan såle-

des være med til at optimere rensningen, så det gøres billigst og mest effektivt.  

Tabel 6-1 Resultat af den detaljerede screening. 

PRIMÆR 

METODE TIL 

RENSNING AF 

OPPUMPET 

GRUNDVAND 

SAMLET 

LØSNING TIL 

RENSNING AF 

OPPUMPET 

GRUNDVAND 

KORT METODEBESKRIVELSE  BEMÆRKNING TOTAL 

SCORE 

(MAX. 30) 

UDVALGT 

TIL 

DETALJE

RET 

ANALYSE 

AKTIVT KUL 
(ACTIVATED 

GRANULATED 
CARBON, GAC) 

Sandfilter + 
GAC 

Jern og mangan fjernes gennem 
sandfilter. De organiske forure-

ningskomponenter fjernes ved 
aktivt kul. 

GAC er ikke cost-
effektiv til rensning 

af vinylklorid. 
Sandsynligvis ikke 

cost-effektiv til 
rensning af farma-

stoffer. 

19 Nej 

AVANCEREDE 
OXIDATIONS-

PROCESSER 
(AOP)  

Sandfilter + 
Ozon + GAC 

Jern og mangan fjernes gennem 
sandfilter. De organiske forure-

ningskomponenter nedbrydes 
med kemisk oxidation med 

ozon. Der sker efterbehandling 

med aktivt kulfilter. 

Vurderes at være 
den billigste AOP-

løsning, men det er 
usikkert, om meto-

den kan rense ef-

fektivt for alle orga-

niske stoffer.  

25 Ja 

Sandfilter + 

Ozon + H2O2  

Jern og mangan fjernes gennem 

sandfilter. De organiske forure-
ningskomponenter fjernes med 

kemisk oxidation med ozon og 
brintperoxid (dannelse af hydro-

xylradikaler). Rester af ozon og 
brintperoxid skal "fjernes" inden 

udledning til recipient eller rein-
filtration til grundvandet.  

Løsning er potenti-

elt effektiv til at 
fjerne alle organi-

ske stoffer. Meto-
den bør dog supple-

res med kulfilter 
som ekstra sikker-

hed.  

23 Nej  

Sandfilter + 
Ozon + H2O2 

(eller UV)+ 
GAC  

Jern og mangan fjernes gennem 
sandfilter. De organiske forure-

ningskomponenter fjernes med 
kemisk oxidation med ozon og 

brintperoxid. Der sker efterbe-
handling med aktivt kulfilter. 

Løsning er potenti-
elt effektiv til at 

fjerne alle organi-
ske stoffer. 

24 Ja 

Sandfilter, UV 

+ H2O2 + GAC 

Jern og mangan fjernes gennem 

sandfilter. De organiske forure-
ningskomponenter fjernes med 

kemisk oxidation med photoke-
misk oxidation med UV og 

Løsning er potenti-

elt effektiv til at 
fjerne alle organi-

ske stoffer. 

24 Ja 

Efterfiltrering med 

aktivt kul - GAC 
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PRIMÆR 

METODE TIL 

RENSNING AF 

OPPUMPET 

GRUNDVAND 

SAMLET 

LØSNING TIL 

RENSNING AF 

OPPUMPET 

GRUNDVAND 

KORT METODEBESKRIVELSE  BEMÆRKNING TOTAL 

SCORE 

(MAX. 30) 

UDVALGT 

TIL 

DETALJE

RET 

ANALYSE 

brintperoxid. Der sker efterbe-
handling med aktivt kulfilter. 

Sandfilter + 

katalytisk 
H2O2 filter + 

GAC 

Jern og mangan fjernes gennem 

sandfilter. De organiske forure-
ningskomponenter fjernes med 

kemisk oxidation med brintpe-
roxid som aktiveres med kera-

misk filter. Der sker efterbe-
handling med aktivt kulfilter. 

Løsning er potenti-

elt effektiv til at 
fjerne alle organi-

ske stoffer. 

24 Ja 

Sandfilter + 
Fentons/Modi-

ficeret Fentons 
+ GAC 

Jern og mangan fjernes gennem 
sandfilter. De organiske forure-

ningskomponenter fjernes med 
kemisk oxidation med Fentons 

Reagens eller Modificeret Fen-
tons reagens. Der sker efterbe-

handling med aktivt kulfilter. 

Løsning er potenti-
elt effektiv til at 

fjerne alle organi-
ske stoffer, men 

metoden vurderes 
ikke egnet til on 

site-vandbehand-
ling. 

15 Nej 

Sandfilter + 
Aktiveret Per-

sulfat 

Jern og mangan fjernes gennem 
sandfilter. De organiske forure-

ningskomponenter fjernes med 
kemisk oxidation med aktiveret 

persulfat. Der sker efterbehand-

ling med aktivt kulfilter. 

Løsning er potenti-
elt effektiv til at 

fjerne alle organi-
ske stoffer, men 

metoden vurderes 

ikke egnet til on 
site-vandbehand-

ling. 

15 Nej 

AIRSTRIPPING Sandfilter + 

Airstripping + 
GAC 

Jern og mangan fjernes gennem 

sandfilter. De organiske forure-
ningskomponenter strippes til 

luftfasen og skal behandles fx. i 
kulfilter. Der sker efterbehand-

ling med aktivt kulfilter.  

Vurderes ikke ef-

fektiv til at fjerne 
farmastoffer. Desu-

den vanskelig at 
håndtere stoffer i 

luftfasen.  

19 Nej 

MEMBRAN 

FILTRERING + 
SUPERKRITISK 

VAND 
OXIDATION 

(SUPER 
CRITICAL 

WATER 
OXIDATION, 

SCWO) 

Membran fil-

trering + 
SCWO + GAC 

Både organiske og uorganiske 

stoffer opkoncentreres ved 
membranfiltrering. Det opkon-

centrerede koncentrat renses 
med SCWO. Der skal sandsyn-

ligvis ske efterbehandling med 
aktivt kulfilter af både koncen-

trat fra SCWO og fra vand fra 
membranfiltreringen 

Løsning vil med 

stor sandsynlighed 
være effektiv til at 

fjerne alle organi-
ske stoffer. Meto-

den er dog væsent-
lig dyrere end AOP-

løsningerne, og er 
derfor fravalgt til 

den detaljerede 
analyse. 

20 Nej 

 

6.2 Fravalg af løsninger 

AOP med UV-lys Den fotokemiske oxidation med ozon + UV-lys vurderes også effektivt at kunne 

nedbryde den organiske forurening. I praksis anvendes denne metode dog stort 

set ikke, da den ikke kan konkurrere økonomisk med brintperoxid og UV-lys. 

Denne metode er derfor fravalgt. 
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Det vides fra Kærgård Plantage /13/, at AOP med Fentons Reagens og aktiveret 

persulfat er meget effektiv til nedbrydning af den organiske forurening i det op-

pumpede grundvand. Metoderne er dog mest anvendelige som in situ-metoder 

til oprensning af kildeområde i den mættede zone. Løsningen er ikke så praktisk 

anvendelige til pump-and-treat-løsninger. Disse metoder er derfor fravalgt som 

on-site løsning til behandling af oppumpet grundvand, men vil stadig være rele-

vante til evt. in situ-oprensning i kildeområde. 

Aktivt kul – GAC Aktivt kul som "stand alone-metode" er fravalgt, idet den ikke vurderes at være 

cost-effektiv, da der forventes krav til/behov for hyppige skift af aktivt kul. Des-

uden er metoden ikke effektiv overfor nedbrydningsprodukter af klorerede op-

løsningsmidler (vinylklorid og cis-1,2-DCE), og der vil jævnligt kunne ske gen-

nembrud med bl.a. vinylklorid. Metoden er i overensstemmelse hermed ikke an-

befalet til fjernelse af vinylklorid af den amerikanske Miljøstyrelse (US EPA). 

SCWO-metode Det er vores vurdering, at SCWO vil kunne nedbryde alle Grindstedstofferne. 

SCWO vurderes at være den ultimative løsning til oxidering af organiske stoffer. 

Med denne metode oxideres stoffer, som evt. ikke kan oxideres ved den bedste 

AOP-metode. 

Metoden er imidlertid en kompleks og forholdsvis dyr metode. Det er således 

ikke økonomisk realistisk at køre alt vandet igennem en SCWO-reaktor, da en 

sådan reaktor skal være meget stor. Den normale SCWO-reaktor, som Aquarden 

har i dag, har en kapacitet på ca. 200 l/t. Den kan opskaleres fx. til en kapacitet 

på ca. 500 l/t. Med et flow på 5.000-10.000 l/t, skal der derfor ske en opkon-

centrering (fx. 20-30 gange) først. Opkoncentreringen vil typisk ske ved mem-

branfiltrering (RO – omvendt osmose eller NF – nanofiltrering).  

Det vides ikke, om membranfilteret kan rense fuldstændigt for alle Grindsted-

stoffer, BTEX'er og klorerede opløsningsmidler. Det vil derfor sandsynligvis være 

nødvendigt at lede dette vand gennem kulfilter inden udledning til overfladevand 

eller reinfiltration til grundvandet. 

Der vil således være 2 vandstrømme, som skal udledes til overfladevand eller 

reinfiltreres til grundvandet: 

› Koncentratet fra SCWO-behandlingen (ca. 5 % af det oppumpede grund-

vand) 

› Det vand som renses gennem membranfilter (ca. 95 % af det oppumpede 

grundvand). 

Udgifter til etablering af et SCWO-anlæg med membranfilter og evt. kulfilter vil 

være væsentlig højere end for AOP-metoderne. Driftsudgifter vil også være rela-

tivt store ift. AOP-metoderne.  

Overordnet vurderes metoden med den rette opskalering, at kunne rense det 

oppumpede grundvand effektivt, men økonomisk vil metoden være væsentligt 

dyrere end AOP-metoderne. Metoden er derfor i første omgang ikke medtaget til 

nærmere analyse i afværgeprogrammet. Erfaring med metoden (både 

AOP med Fentons 

og aktiveret persul-

fat 
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membranfiltrering og SCWO renseenheden) er ligeledes lille mht. rensning af 

den organiske forurening i det oppumpede grundvand.  

Denne metode vil ikke kunne rense for alle Grindstedstofferne, da f.eks. de far-

maceutiske stoffer ikke er flygtige. Metoden vurderes heller ikke attraktiv ift. 

kombination med andre metoder. 

Air stripping (fx. 

Inka-belufter) 
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7 Beskrivelse af grundvandsoppumpning 

Det er i afsnit 5 og 6 vurderet, at den bedste løsning for et midlertidigt anlæg, 

der kan reducere udstrømningen af forurenende stoffer fra forureningsfanen fra 

fabriksgrunden ud fra de givne ønsker for tidshorisont, vandmængde og place-

ring, omfatter oppumpning og on site-behandling af forurenet grundvand. 

I afsnit 2.1 og 2.2 er de lokale geologiske forhold og de hydrauliske parametre 

beskrevet. Disse er anvendt som forudsætninger ved vurdering af grundvands-

oppumpningen og er derfor kort opsummeret her. 

PARAMETER FORUDSÆTNING BEMÆRKNING 

Hydraulisk lednings-

evne, kvartære sandlag 

2*10-4 m/s Baseret på grundvandsmodeller 

Hydraulisk lednings-

evne, tertiære sandlag 

1,4*10-4 m/s Baseret på grundvandsmodeller 

Strømningsretning Sydlig mod 

Grindsted Å 

Vurderet ud fra potentialekortet 

i /7/ 

Gradient på grund-

vandsspejl 

6.5 ‰ Vurderet ud fra potentialekortet 

i /7/, som er baseret på pejle-

data indsamlet lokalt på grun-

den. Vertikalt ses i flere borin-

ger et opadrettet tryk mellem 

filtrene. 

 

Med de givne forudsætninger, om at afværgeanlægget skal placeres på Rense-

anlæg Vest-grunden, at der skal opsamles i størrelsesordenen 4,5 m³/time fra 

drænene og den samlede maximale kapacitet for afværgeanlægget skal være 10 

m³/time, er det givet at oppumpningen skal omfatte ca. 5,5 m³/time. 

Med den nuværende viden vurderes det, at den kraftigste grundvandsforurening 

findes ned til ca. 30 m u.t.  

Bilag G indeholder en beregning af oplandsbredden under forudsætning af, at 

den vertikale forureningsudbredelse overvejende ligger mellem ca. 10 og 30 m 

u.t.  Den analytiske beregning viser på denne baggrund, at påvirkningsbredden 

ved en pumpeydelse på 5,5 m³/time og et 10 meter filter vil ligge mellem 78 og 

112 m, hvilket ca. svarer til bredden af grunden ved tidl. Renseanlæg Vest. Den 

effektive påvirkningsdybde vil være filtersætningen + 5 meter, svarende til 15 

m. Ved et 20 meter filter vil påvirkningsdybden øges til 25 meter, mens op-

landsbredden vil reduceres til 39-56 meter. Størrelsen af behandlingsområdet 

ved de nævnte forudsætninger er for en situation med hhv. korte og lange filtre 

vist på Figur 7-1 og Figur 7-2. 
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En oppumpning på 5,5 m³/time vil, på grund af sænkningen af vandspejlet, for-

mentlig betyde, at koncentrationen og vandmængden i drænene bliver mindre. 

Det samme gælder den strømpeforing af kloakkerne i området, som Billund 

Kommune planlægger i sommeren 2019. Dette er noget man bør forholde sig 

f.eks. ved at følge de hydrauliske ændringer før og efter strømpeforingen af klo-

akkerne, og vurdere hvorledes dette kan påvirke oppumpningen. 

 

Figur 7-1 Konceptuel præsentation af skønnet behandlingsområde (blåt) ved korte 

filtre (10 m). Tegningen er ikke målfast. 

 

 

Figur 7-2 Konceptuel præsentation af skønnet behandlingsområde (blåt) ved lange 

filtre (20 m). Tegningen er ikke målfast. 
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Pumpeboringerne anbefales placeret på den sydlige del af Renseanlæg Vest 

grunden. Jo længere mod syd pumpeboringerne placeres, jo kortere forventes 

pumpeboringerne at skulle være. 

Et indledende forslag til placering af boringerne er angivet på Figur 7-3, hvor 

også den omtrentlige horisontale oplandsbredde for pumpeboringerne er angi-

vet. De vurderede oplandsbredder viser at der med en pumpeydelse på 5,5 

m³/time formentlig ikke vil være risiko for at trække å-vand ind i pumpeborin-

gerne. 

 

Figur 7-3 Indledende forslag til placering pumpeboringer og med  

angivelse af oplandsbredden, som vurderes at være 78-112 m 

ved 10 meter filtre. 
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7.1 Anlæg til oppumpning 

Det vurderes, at oppumpning af op til 10 m³/t uden problemer kan ske fra en 

enkelt boring filtersat over ca. 10 m. Af hensyn til at kunne maksimere mæng-

den af forurening der opsamles, anbefales det dog, at der etableres mindst 2 op-

pumpningssteder bestående af hver 2 pumpeboringer, som udstyres med Ø125 

mm filtre placeret i hhv. det kvartære sand og det tertiære sand. Herved øges 

sandsynligheden for, at et filter kommer til at stå i den mest forurenede del af 

fanen, og det vil være muligt at differentiere hvilket filter der pumpes fra. Efter 

indledende prøvetagning af filtrene besluttes, hvilke filtre der indledningsvist 

skal pumpes fra. Supplerende undersøgelser af forureningsudbredelsen i grund-

vandet vil kunne danne et bedre grundlag for vurdering af om 1-2 pumpeborin-

ger er tilstrækkeligt ift. fjernelse af mest mulig masse. 

Alternativt kan man nøjes med at etablere 2 oppumpningssteder beståede af 

hver 1 pumpeboring, som filtersættes med et langt filter, der kan udstyres med 

packere, således at oppumpningen kan koncentreres i den ønskede dybde. En-

delig beslutning om antal boringer, filterlængder og –niveauer samt placering 

bør fastlægges på baggrund af forundersøgelser til nærmere fastlæggelse af for-

ureningens vertikale udbredelse. 

Pumpeboringerne bør placeres i den sydlige del af grunden, jf. Figur 7-3, da for-

ureningen må forventes at ligge nærmest terræn her. 

En del af anlægget skal også omfatte opsamling fra de to dræn og tilkobling til 

behandlingsanlægget. Dette kan f.eks. gøres ved at sætte en brønd i hver dræn 

opstrøms overløbsbygværket. Disse brønde vil desuden kunne anvendes til udfø-

relse af flowmålinger, hvis dette ønskes inden etablering af behandlingsanlæg-

get. 

Geologi og hydrogeologi i området er ikke detaljeret undersøgt og der bør ved 

forundersøgelser være fokus på dette, herunder på potentialeforskelle/ trykni-

veauer i sandlagene. 
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8 Beskrivelse af bortskaffelse af renset 
vand 

Det rensede vand skal efter behandling enten udledes til Grindsted Å, reinfiltre-

res i grundvandszonen via boringer, nedsives til grundvandszonen via faskine el-

ler afledes til kloak.  

COWI og Region Syddanmark har den 4. april 2019 afholdt et indledende møde 

med Billund Vand og Billund Kommune. Formålet med mødet var at have en ind-

ledende drøftelse af muligheder og forventede krav i forbindelse med afledning 

af renset grundvand.  

På baggrund af mødet er fordele og ulemper ved de forskellige afledningsmeto-

der opsummeret i Tabel 8-1 herunder. 

Tabel 8-1 Fordele og ulemper ved forskellige afledningsmetoder. 

Metode Fordele Ulemper Bemærkning 

Udledning til  

Grindsted Å 

Ukompliceret. Lave anlægs-

omkostninger.  

 

Afgiftsfrit at lede til overfla-

devand. 

 

Kræver udledningstilladelse, 

som kan have lang sagsbe-

handlingstid.  

Krav til rensning af Grinsted-

stoffer kendes ikke. Der vil 

formentlig være høje krav til 

rensningsgraden. Der for-

ventes fx. meget lave græn-

seværdier for vinylklorid ved 

udledningen. 

Udledning til overfladevand 

stiller desuden store krav til 

overvågning af vandkvalite-

ten af det rensede vand.  

Billund Kommune har på møde den 

4. april 2019 oplyst, at tilladelses-

processen, forudsat at ansøgningen 

er dækkende, formentlig vil ligge på 

2-3 måneder. 

 

Der skal laves VVM-screening på ud-

ledningen. 

Afledning til kloak/  

spildevandssystem 

Lave anlægsomkostninger 

ved tilslutning til kloak. 

 

Ingen forrensning påkrævet, 

forudsat at Billund Vand ac-

cepterer kvaliteten. 

Høje driftsomkostninger pga. 

vandafledningsbidrag.  

Grundbeløb ved tilledning af 

grundvand til kloak er ifølge 

Billund Vand 4 kr./m³ inkl. 

moms. Tillæg ved tilledning 

af grundvand med risiko er 5 

kr./m³, i alt 9 kr/m3. Om der 

er en særlig risiko kan afgø-

res ved en vandanalyse før 

og efter rensning af grund-

vandet. 

Billund Vand har på møde den 4. 

april 2019 oplyst, at der er kapacitet 

til at modtage det rensede vand. Til-

ledning af renset vand til spilde-

vandssystemet vil evt. kunne anven-

des som en midlertidig løsning, hvis 

udledningstilladelse til overfladevand 

eller reinfiltration i grundvands-zo-

nen mod forventning ikke er opnået 

inden opstart af anlæg.  

Reinfiltration i  

grundvandszonen 

via boringer 

Moderate anlægsomkostnin-

ger. Forventeligt ca. 2 infilt-

rationsboringer pr. pumpe-

boring. 

Afgiftsfrit at reinfiltrere til 

grundvandet. 

Der er anlægs- og driftsom-

kostninger. 

Det rensede (oxiderede) 

vand kan ikke udledes dy-

bere end redoxgrænsen, da 

dette vil hurtigt medføre 

Baseret på foreliggende data ligger 

redoxgrænsen >6 m u.t. 

Der skal laves VVM-screening på ud-

ledningen. 

Det skal vurderes, hvordan de en-

kelte vandspejl påvirker mulighe-

derne for reinfiltration. 
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Metode Fordele Ulemper Bemærkning 

Der er betydelig forsinkelse 

inden udløb af renset, rein-

filtreret grundvand til over-

fladevand, hvilket formentlig 

vil betyde mindre krav til 

overvågning af vandkvalitet 

end ved direkte udledning.  

Evt. mindre restriktive græn-

seværdier. 

tilstopning af infiltrationsbo-

ringernes filter med jernoxi-

der. 

Nedsivning i grund-

vandszonen via fa-

skine 

Moderate anlægsomkostnin-

ger. 

Der er anlægs- og driftsom-

kostninger, men formentlig 

lavere end ved reinfiltration 

via boringer. Det er muligt, 

at nedsivningsevnen er for 

lille, og der sker opstuvning 

af grundvand i den umæt-

tede zone. 

Der skal evt. laves VVM-screening 

på nedsivningen. 

Det skal vurderes, hvordan det ter-

rænnære vandspejl ligger i området, 

hvor evt. nedsivning skal finde sted. 

 

Den økonomisk mest attraktive metode er udledning til Grindsted Å. Herefter 

kommer formentlig nedsivning via faskine eller reinfiltration i grundvandszonen, 

mens afledning til spildevandssystemet vurderes at være den dyreste løsning, 

med mindre der kan opnås afgiftsfritagelse for afledningen hertil. 

Til reinfiltrering vurderes der at være behov for 2-3 ca. 10-15 m dybe boringer, 

der placeres således, at de om muligt virker gunstigt i forhold til den nedstrøms 

del af forureningsfanen. Disse bør udføres som minimum 8''-boringer med 

Ø110 mm filter. Boringerne bør placeres enten mellem pumpeboringerne og 

Grindsted Å eller længst mod øst og vest på grunden, således at forurening 

bedst muligt presses mod pumpeboringerne. Placering og dybde af boringer bør 

fastlægges på baggrund af forundersøgelser, herunder placering af redoxgræn-

sen.  

Et billigere alternativ til boringer er etablering af faskiner til nedsivning i toppen 

af grundvandsmagasinet. For at vurdere, om det er en mulighed, skal der forud 

laves nedsivningsforsøg, og de terrænnære potentialeforhold skal undersøges 

nærmere. 

Det endelige antal boringer/faskiner samt placering, dybde og filtersætning af 

disse fastlægges ud fra forundersøgelserne, som også bør omfatte en opdatering 

af den analytiske model eller alternativt, anvendelse af en grundvandsmodel.  
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9 Detaljeret analyse af de valgte 
løsninger til on site-vandrensning 

På baggrund af den detaljerede screening er der udpeget fire løsninger til den 

detaljerede analyse: 

› Løsning A: Sandfilter + Ozon + GAC (aktivt kulfilter) 

› Løsning B: Sandfilter + Ozon + H2O2 + GAC 

› Løsning C: Sandfilter, UV + H2O2 + GAC 

› Løsning D: Sandfilter + katalytisk H2O2 filter + GAC 

Alle løsninger omfatter følgende procestrin: 

1 Oppumpning af forurenet grundvand og drænvand. Vand ledes gennem rør-

føring til vandbehandlingsanlæg. Oppumpning af grundvand samt opsam-

ling af drænvand er det samme for alle fire løsninger. Oppumpning er nær-

mere beskrevet i afsnit 7. 

2 Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. Der anvendes Green-

sand-filter. Holdbarhed af Greensand er ca. 10-20 år før det skal udskiftes. 

Greensand-filter skal returskylles dagligt. Der forventes ca. 12 m3/dag af 

slam og returskyllevand, som skal bortskaffes. Muligheder for bortskaffelse 

af slam og returskyllevand skal nærmere belyses i detailprojektet. 

3 AOP-behandling til nedbrydning af organiske miljøfremmede stoffer i en 

særlig AOP-reaktor. Der anvendes fire forskellige løsninger med AOP-

processer: 

› Løsning A: Ozon 

› Løsning B: Ozon + H2O2 

› Løsning C: UV + H2O2 

› Løsning D: Katalytisk H2O2 filter 

4 Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af rester af iltningsmidler og 

eventuelle restprodukter af miljøfremmede stoffer. Vi foreslår, at anlægget 

vil blive udført med to kulfiltre i serie. På den måde kan man få optaget 

maksimal mængde organisk stof, uden at det går ud over renseeffektivite-

ten, fordi vandet til sidst løber igennem en næsten rent kulfilter. Når det 

første filter er helt mættet, skal det udskiftes, hvorefter man bytter om på 

rækkefølgen, så det helt nye filter bliver placeret til sidst. Kulforbruget er 

vanskeligt at forudsige præcist. Det hænger bl.a. sammen med, hvor meget 

organisk stof, der nedbrydes ved AOP samt ved destruktion af ozon og/eller 

brintperoxid. Som udgangspunkt, forventes et forbrug i størrelsesorden 
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4500 kg/år. I Bilag H er der en mere uddybende beskrivelse af efterfiltre-

ring med aktivt kul. 

5 Bortskaffelse af renset vand enten til overfladevand, grundvandszonen eller 

spildevandssystem, se beskrivelse i afsnit 8. Det anbefales, at der vælges 

en løsning med udledning til Grindsted Å, da dette er den mest enkle og bil-

ligste løsning.  

Detaljeret analyse I den detaljerede analyse er der arbejdet mere intenst med metoderne både 

teknisk og økonomisk. Metoderne er blevet vurderet på følgende punkter, som 

er opstillet i et skema, se Bilag F:  

› Teknisk metodebeskrivelse med principdiagram af anlæg 

› Udviklingsstadium 

› Kommercielt tilgængelig 

› Renseeffekt 

› Kapacitet (m³/h) 

› Energiforbrug 

› Kemikalieforbrug 

› Forventet holdbarhed af udstyr 

› Overskydende materiale som skal bortskaffes 

› Metodens tekniske begrænsninger 

› Behov for supplerende oplysninger/tests 

› Fordele 

› Ulemper 

› Referencer. 

I de følgende afsnit gives der en kort beskrivelse af de fire løsningsforslag. For 

detaljer henvises til Bilag F. 

9.1 A: Oppumpning og vandrensning med 

Sandfilter + Ozon + GAC 

AOP med ozon er en velafprøvet metode til nedbrydning af forurening i grund-

vand. Metoden har ikke så stort oxidationspotentiale som de øvrige AOP-

løsninger, og det er derfor uvist om der kan opnås en tilstrækkelig 
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rensningsgrad af den organiske forurening. Ozonen genereres på stedet med 

elektricitet i en ozongenerator ved at bruge enten luft eller ren ilt. Den resulte-

rende ozongas injiceres derefter i vandet i en lukket reaktor. Principdiagram af 

Løsning A fremgår af Figur 9-1. 

 
Figur 9-1 Principdiagram af Løsning A: Ozon. 

Ozon reagerer også med evt. tilstedeværelse af bromid i vandet ved at danne 

det giftige bromat, hvilket er uønsket i vandmiljøet, da det er et kræftfremkal-

dende stof. I boringerne ved Bekkasinvej (114.2616-114.2620) er der påvist 

indhold af bromid på 0,2-0,55 µg/l, mens der i 114.1448 er påvist indhold af 

bromid på 12 µg/l (8-9 m u.t.), hvilket umiddelbart er relativt lave niveauer, 

som ikke forventes at udgøre en risiko ved dannelse af bromat. Dette bør dog 

undersøges helt lokalt i indsatsområdet. 

De væsentligste fordele ved metoden er: 

› Rensning med ozon synes at være billigere end UV+H2O2 og ozon+H2O2 

men dyrere end den katalytiske rensning med H2O2. 

› Simpel i opbygning. Tidsforbrug til pasning og vedligeholdelse er formentlig 

mindre end for de andre løsninger med AOP.  

› Ved denne metode anvendes ingen kemikalier – kun elektricitet og ilt. Dog 

anvendes kemikalier til returskyl/regenerering af sandfilter. 

De væsentligste ulemper ved metoden er: 

› Der er risiko for, at der ved nedbrydning af den organiske forurening kan 

dannes toksiske nedbrydningsprodukter, som ikke fjernes ved renseproces-

sen. 

› Der skal tages forholdsregler, så der ikke afgives uacceptable mængder 

ozon til luften i det lokale, hvor anlægget er placeret.  
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› Dannelse af det giftige bromat er en risiko, hvis der findes bromid i grund-

vandet. Der findes flere forskellige måder at reducere bromatdannelsen fx. 

ved at adskille ozoninjektionen over reaktoren, anvende lavere ozon dose-

ring, pH regulering for at sikre at pH ikke bliver for høj (< pH 9). Der kan 

også tilsættes "kemikalier fx. ammonium eller ammonium-klorin /30/. Des-

uden vil noget af bromaten blive tilbageholdt i kulfilteret /29/. 

9.2 B: Oppumpning og vandrensning med 

Sandfilter, Ozon + H2O2 + GAC 

Stoffet brintperoxid (H2O2) er et effektivt oxidationsmiddel, som kan oxidere en 

del stoffer, men der er også flere stoffer, som er svært oxiderbare og ikke kan 

oxideres af brintperoxid. Hvis brintperoxid bliver aktiveret, kan det omdannes til 

de såkaldte hydroxylradikaler, som er langt mere reaktive end brintperoxid, og 

derfor kan oxidere svært nedbrydelige organiske stoffer. Hydroxylradikaler kan 

fremstilles ud fra ozon og brintperoxid, se nedenstående reaktionsligning (1). 

Ved denne proces går en stor del ozon tabt som ilt, mens det er brintperoxid, 

der fraspalter hydroxylradikaler.  

(1)  H2O2 + 2 O3  →   2 OH  +  3 H2O 

AOP med ozon/brintperoxid er mere kraftig end ozon alene og forventes derfor 

at være mere effektiv til nedbrydning af den organiske forurening i det oppum-

pede grundvand. Nedbrydningen opnås ved tilsætning af brintperoxid til vandet 

efterfulgt af tilsætning af ozon i en AOP-reaktor. Der vil typisk være overskud af 

brintperoxid og ozon, som kan nedbrydes efterfølgende i kulfilteret. Principdia-

gram af et muligt anlæg fremgår af Figur 9-2. 

 
Figur 9-2 Principdiagram af Løsning B: Ozon + H2O2. 

Som for Løsning A er der også risiko for at der dannes bromat, hvis der er tilste-

deværelse af bromid i vandet. 

Doserne af ozon og peroxid samt forholdet mellem de to kemikalier skal optime-

res for den aktuelle vandtype, da disse parametre er afhængige af vandkemi. 
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Evt. forskel i vandkemi i drænvand og oppumpet grundvand vurderes ikke at 

medføre væsentlige problemer med AOP-behandlingen. 

Reaktoren er helt lukket, så der ikke kan slippe ozon ud, før vandet kommer ud 

af reaktoren.  

De væsentligste fordele ved metoden er: 

› Det forventes, at metoden kan nedbryde alle organiske stoffer i grundvan-

det fra forureningsfanen i Grindsted. 

› AOP med ozonbehandling ozon/brintperoxid af grundvand er en velafprøvet 

metode i USA. 

De væsentligste ulemper ved metoden er: 

› AOP-systemet er mere kompliceret at drive end løsning A – hvor der kun 

anvendes ozon. 

› Dannelse af det giftige bromat er en risiko, hvis der findes bromid i grund-

vandet. En del af bromaten forventes at blive tilbageholdt i kulfilteret /29/. 

› Der skal tages forholdsregler, så der ikke afgives uacceptable mængder 

ozon til luften i det lokale, hvor anlægget er placeret.  

› Metoden er ikke anvendt i Danmark, så vidt vides. 

9.3 C: Oppumpning og vandrensning med 

Sandfilter, UV + H2O2 + GAC 

AOP-processer med UV-lys kaldes ofte for fotokemisk oxidation. Den mest al-

mindelige fotokemiske oxidationsproces er en proces med brintperoxid (H2O2) og 

UV-lys. Her dannes hydroxylradikaler, se nedenstående reaktionsligning (2). Til 

denne proces skal der ud over brintperoxid også bruges elektricitet.  

(2) H2O2 + UV-lys  →  2 OH  

AOP med UV/brintperoxid vurderes at have samme oxidationspotentiale som 

løsning B og højere end løsning A. Principdiagram af et muligt anlæg fremgår af 

Figur 9-3. 
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Figur 9-3 Principdiagram af Løsning C: UV + H2O2. 

I AOP-reaktoren tilsættes brintperoxid til vandet, efterfulgt af bestråling af van-

det via UV-lamper i en AOP-reaktor, som er designet til at give den korrekte 

kontakttid og blanding til vandbehandlingen. UV- og brintperoxid-doserne skal 

optimeres for den specifikke vandkvalitet, der skal behandles. Evt. forskel i 

vandkemi i drænvand og oppumpet grundvand vurderes ikke at medføre væ-

sentlige problemer med AOP-behandlingen. 

UV-lamper skal rengøres regelmæssigt for at forhindre belægninger, da disse re-

ducerer UV-intensiteten. 

Én af ulemperne ved metoden er et stort strømforbrug for UV-pæren. Fordelen 

er, at der ikke er risiko for dannelse af det giftige bromat. Desuden skal der ikke 

etableres anlæg til generering af ozon, som udgør en risiko for arbejdsmiljøet. 

De væsentligste fordele ved metoden er: 

› Sandsynligvis det kraftigste oxidationspotentiale af de fire løsninger. 

› Det er simplere og mere sikkert at håndtere brintperoxid med UV end f.eks. 

ozon. 

› AOP med UV/brintperoxid til behandling af grundvand er en velafprøvet me-

tode i USA.  

› Der er ikke risiko for dannelse af bromat 

De væsentligste ulemper ved metoden er: 

› Den dyreste løsning ved både etablering og drift, bl.a. på grund af stort 

strømforbrug. 

› Der kan dannes belægninger på lampeglasset, som svækker lysgennem-

gangen. 

› Lampernes lysstyrke reduceres med alderen. 
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9.4 D: Oppumpning og vandrensning med 

Sandfilter, katalytisk H2O2 filter + GAC 

Det er også muligt at generere hydroxylradikaler ud fra H2O2 ved en katalytisk 

proces med et fast stof. Det har den fordel, at der ikke skal anvendes elektricitet 

som ved de fotokemiske processer, men til gengæld skal katalysatoren fornyes 

engang imellem, da den slides/forbruges.  

AOP-reaktoren består af et keramisk filter, hvor filtermaterialet er coated med 

en katalysator, der er i stand til at aktivere brintperoxid. Før gennemløb af filte-

ret doseres brintperoxid til vandet, og ved kontakt med katalysatoren aktiveres 

brintperoxid under dannelsen af hydroxylradikaler. Hydroxylradikaler sørger for 

en hurtig nedbrydning af den organiske forurening.  

Katalysatoren forbruges/inaktiveres langsomt, og derfor skal den katalytiske 

coatning i begge filtre fornyes ca. hvert halve år. Man kan eventuelt også til-

sætte nogle kemikalier til vandet, så den oxiderende effekt bliver endnu krafti-

gere, men ofte er renseeffekten tilfredsstillende uden tilsætning af flydende ka-

talysator. Principdiagram fremgår af Figur 9-4.  

 

Figur 9-4 Principdiagram af Løsning D: Katalytisk brintperoxid-filter. 

Metoden er forholdsvis ny, og der er, så vidt vides, ingen anlæg af denne type i 

drift i Danmark. Metoden minder om løsning B og C, da alle metoder danner hy-

droxylradikaler ud fra brintperoxid. I Holland findes der et enkelt anlæg af denne 

type godkendt til fjernelse af pesticider i gartnerivand. 

De væsentligste fordele ved metoden er: 

› Det er simplere og mere sikkert at håndtere brintperoxid end f.eks. ozon, 

og der er ikke risiko for dannelse af bromat. 

› Den katalytiske proces kræver ikke løbende kemikalietilsætning ud over 

brintperoxid, og den forbruger ingen strøm.  

› Metoden er relativt billig ift. de øvrige AOP-metoder.  
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De væsentligste ulemper ved metoden er: 

› Der er tale om en forholdsvis ny metode, så erfaring med metoden er rela-

tivt begrænset. I Danmark er metoden ikke afprøvet.  

› Metoden anvendes i Holland til rensning af pesticider i vand fra gartnerier. 

Metoden har, efter vores viden, ikke være anvendt til rensning af vand med 

komponenter som findes i forureningsfanen fra fabriksgrunden.  

› Katalysatoren forbruges og skal fornyes ca. én gang halvårligt. 

› Der dannes små mængder spildevand, og der skal ske reaktivering af fil-

trene. Muligheder for bortskaffelse af spildevand skal nærmere belyses i de-

tailprojektet. 

9.5 Økonomisk overslag 

I dette afsnit gives økonomisk overslag over udgifter til etablering og drift. 

Forudsætninger Forudsætningerne for prisoverslag er følgende: 

› Der skal behandles 10 m³/time. 

› Der sker oppumpning af 5,5 m³ grundvand fra 2 boringer og opsamling af 

4,5 m³ drænvand fra 2 drænstrenge. 

› Det rensede vand ledes til Grindsted Å. 

› Udgifter er uden omkostninger til forundersøgelser. 

› Der er jf. oplysning fra Region Syddanmark regnet med en elpris på 1,47 

kr./kWh. 

› Monitering:  

Der er forudsat periodevis analyse af indløbsvand fra de 2 pumpeboringer 

og de 2 drænstrenge samt analyse af det rensede vand (der er regnet med 

årlige udgifter til analyser på 100.000 kr.). Herved kan det sikres, at det 

rensede vand overholder de aftalte rensekriterier. Desuden kan der bereg-

nes, hvor meget forureningsmasse der er fjernet.  

 

Der er efter aftale med Regionen ikke forudsat udgifter til monitering af 

grundvand eller overfladevand. 

› Der er ikke medregnet ekstra deponeringsafgifter for deponering af opgra-

vet/opboret jord, mens udgifter til bortskaffelse af de 12 m³ slam/returskyl-

levand er indregnet. 

› Prisniveau er 2019 priser. 



 

 

     

AFVÆRGEPROGRAM  45  

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afværgeprogram/Afværgeprogram, endelig version juni 2019/Afværgeprogram Grindsted FINAL2.docx  

I Tabel 9-1 fremgår økonomiske overslag for de 4 løsninger.   

Tabel 9-1 Overslag over udgifter til etablering og drift. Udgifter til forundersøgelser 

er ikke medtaget i tabellen. Alle beløb er mio. kr. ekskl. moms. 

LØSNING PROJEKTERING 

OG ETABLERING 

DRIFT, ÅRLIGE 

UDGIFTER 

A Sandfilter + Ozon + GAC 7.7 1.45 

B Sandfilter, Ozone + Brintperoxid + GAC 
7.7 1.55 

C Sandfilter + Brintperoxid + UV, GAC 
8.7 2.0 

D Sandfilter, Brintperoxid/Katalysator + 

GAC 6.8 1.25 

 

Følgende kan udledes af prisoverslag: 

› Løsning D med katalytisk brintperoxid er den billigste løsning både med 

hensyn til etablering og drift. Da metoden ikke tidligere er anvendt på en 

lignende forureningssammensætning, vurderes det, at usikkerheden af om-

kostninger til denne metode er højere end for de andre tre løsninger. 

› Løsning C med UV + brintperoxid er den dyreste løsning både mht. etable-

ring og drift. 

› Løsning A og B har nogenlunde samme omkostninger for etablering, me-

dens løsning A er billigere i drift. 

Såfremt vandet ikke kan udledes til recipient, vil der være ekstra udgifter til re-

infiltration til grundvandszonen eller tilledning til offentligt spildevandsystem: 

Eventuelle udgifter til afledning til spildevandssystem vil være ca. 9 kr./m³ jf. 

afsnit 8, såfremt vandet skal afledes som risikovand. Med en udledning på 10 

m³/time (88.000 m³/år) vil det give årlige afledningsudgifter på i størrelsesorde-

nen mellem792.000 kr. Hvis vandet kan afledes som alm. grundvand er prisen 

ca. 4 kr/m4, svarende til ca. 352.000 kr. 

Ved eventuel reinfiltration til grundvandszonen skal der etableres ca. 4 boringer 

til ca. 10-15 m u.t. (ned til, hvor redoxforholdene skifter til reducerede forhold 

med tilstedeværelse af jern), eller evt. en billigere løsning med faskiner samt 

ledningsføringer, styring og drift af reinfiltration. Det vurderes, at udgifter til an-

læg til reinfiltration vil være ca. 200-400.000 kr. (afhængig af, om der vælges 

løsning med boringer eller faskiner). Årlige driftsudgifter med regenerering af 

boringer og styring af reinfiltration vil være ca. 100.000 kr. 

Afledning til spilde-

vandssystem 

Reinfiltration til 

grundvandszonen 
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9.6 Usikkerheder ved etablering af afværge ved 

nuværende vidensniveau 

De væsentligste usikkerheder i vidensniveau for at etablere afværge vurderes at 

være følgende: 

› Generelt vides det ikke om metoderne kan nedbryde alle Grindstedstof-

ferne. Som udgangspunkt vurderes Løsning B, C og D de mest effektive til 

at nedbryde alle Grindstedstofferne. 

› Følgende forhold ved Renseanlæg Vest, Svinget 12 er ikke velbelyst: 

› Forureningens detaljerede horisontale og vertikale udbredelse. Det er 

derfor usikkert, hvor pumpeboringer mest optimalt placeres og hvor de 

filtersættes. 

› Redoxforhold og geokemi i grundvandet, særligt forventede forhold i 

oppumpet vand samt beliggenheden af redoxgrænsen. 

› De detaljerede hydrauliske parametre (hydraulisk ledningsevne, trans-

missivitet og magasintal). 

› Den detaljerede geologiske opbygning i indsatsområde for oppump-

ning, her specielt vidensniveauet omkring lavpermeable aflejringer i 

grundvandsmagasinet (brunkul/ler), som kan have betydning for den 

vertikale forureningsudbredelse. Det er eksempelvis afgørende om ler-

lagene omkring ca. 10 m u.t. er gennemgående da dette kan have be-

tydning for valg af filtersætning i pumpeboringer.  

› Detaljerede potentialeforhold i og omkring indsatsområdet. 

› Flow i dræn og variationer i flowet samt drænkort. 

› Mulighed for tilladelse til, at det rensede grundvand ledes direkte til re-

cipient eller evt. til reinfiltration til grundvandszonen. 

› For de fleste farmastoffer findes der ikke vandkvalitetskrav ved udled-

ning til recipient. Der er derfor usikkerhed til krav til renseniveau for 

disse stoffer.  
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10 Myndighedsgodkendelser 

I forbindelse med afværgetiltagene skal der indhentes en række myndigheds-

godkendelser. De gængse tilladelser ved et projekt af denne type er opstillet i 

Tabel 10-1. Det anbefales, at indhentning af myndighedsgodkendelser igangsæt-

tes snarest muligt. 

Tabel 10-1  Tilladelser. 

TILLADELSE BEMÆRKNING 

Byggetilladelse 

(bygning til afvær-

geanlæg) 

Næppe relevant, da anlægget formentlig placeres i container. Såfremt der opføres en skur-

bygning, skal der evt. indhentes byggetilladelse til denne ved Billund Kommune. 

Boretilladelse Borearbejde skal anmeldes til Billund Kommune, da borearbejde er en del af en offentlig 

indsats.  

Anmeldelse og  

anvisning af jord 

Flytning af opboret og opgravet jord skal anmeldes til Billund Kommune. 

Evt. kloakomlægnin-

ger 
Skal koordineres med Billund Vand. 

Skilteplaner og god-

kendte køreruter 

herunder ind- og 

udkørsler til ejen-

dommen 

Næppe relevant, da omfang af jordarbejder vil være begrænset sammenlignet med en op-

gravning. 

Tilladelse til reinfilt-

ration til grund-

vandszonen 

Der skal søges tilladelse ved Billund Kommune. 

Billund Kommune har oplyst, at reinfiltration er omfattet af reglerne om VVM, og der skal 

ifm. ansøgningen udarbejdes en VVM-screening. 

Tilladelse til udled-

ning til overflade-

vand 

Der skal indhentes tilladelse ved Billund Kommune, hvis der skal udledes renset grundvand 

til Grindsted Å.  

Billund Kommune har oplyst, at udledning til Grindsted Å er omfattet af reglerne om VVM, 

og at der ifm. ansøgningen skal udarbejdes en VVM-screening. 

Tilladelse til  

udledning til kloak 

Der skal søges tilslutningstilladelse ved Billund Vand. Det skal ifm. detailprojektering un-

dersøges om returskyllevand kan afledes til kloak eller generelt skal bortskaffes. 

Nedsivning via  

faskiner 

Der skal søges nedsivningstilladelse ved Billund Kommune. Ved behandling af tilladelser til 

infiltration er det ofte af afgørende betydning om grundvandet infiltreres i samme magasin 

som det er oppumpet fra. Der skal evt. udføres VVM-screening. 
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11 Beskrivelse af supplerende 
projekteringsparametre  

Med udgangspunkt i tidsplanen, hvor der ønskes opstillet et driftsklart afværge-

anlæg ved udgangen af 2019, er det vigtigt, at relevante projekteringspara-

metre for afværge indhentes så tidligt som muligt aht. den efterfølgende detail-

projektering. Ved vurdering af anbefalede projekteringsparametre har vi an-

vendt screeningsværktøj fra ”Regionernes Videncenter for Miljø og Ressourcer” 

se https://www.miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php /14/, her fra eksem-

pel i Figur 11-1.  

 

Figur 11-1  Eksempel på brug af screeningsværktøj til vurdering af projekteringspara-

metre /14/. 

Tabel 11-1 viser forslag til projekteringsparametre jf. /14/. 

Projekterings- 

parametre 

https://www.miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php
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Tabel 11-1 Projekteringsparametre. 

Projekteringsparameter AFVÆRGESTRATEGI MED OPPUMPNING OG VANDBEHANDLING 

Løsning A:  

Sandfilter + Ozon 

+ GAC 

Løsning B:  

Sandfilter, Ozon + 

H2O2 + GAC 

Løsning C: 

Sandfilter, UV + 

H2O2 + GAC 

Løsning D: 

Sandfilter, katalytisk 

H2O2 filter + GAC 

Carbonatsystemet, geo-

kemi samt redoxforhold 

X X X X 

Hydrogeoloiske parametre 

(k-værdi, transmissivitet, 

magasintal) 

X X X X 

Redoxforhold, grundvand X X X X 

Potentialeforhold (vertikalt 

og horisontalt) 

X X X X 

Undersøgelse af nedbryd-

ningsrate og oxidationsfor-

brug ved vandbehandling 

X X X X 

Bromidindhold (vurdering 

af potentiale for dannelse 

af bromat) 

X X   

 

Forundersøgelser Tabel 11-2 viser forslag til undersøgelser, som er nødvendige for at have det 

fornødne grundlag for detailprojektering.  
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Tabel 11-2  Forundersøgelser. 

AFVÆRGESTRATEGI UNDERSØGELSE 

Løsning A:  

Sandfilter + Ozon + GAC 

› Undersøgelse af indsatsområde for oppumpning (horisontal og vertikal af-

grænsning). Etablering af filtersatte boringer, vandprøvetagning og analyse 

› Undersøgelse af flow fra dræn, variationer af flowet samt placering af dræn-

strenge 

› Udtagning af vandprøver til boringskontrolanalyse (geokemi og redoxforhold) 

› Pumpeforsøg til undersøgelse af hydrauliske parametre 

› Pejlerunde i udvalgte boringer ved indsatsområde til opdatering af potentiale-

forhold 

› Opdatering af grundvandsmodel til vurdering af pumpestrategi 

› Laboratorieforsøg til undersøgelse af AOP-metodernes effektivitet til at ned-

bryde den organiske forurening, herunder klorerede opløsningsmidler, BTEX'er 

og Grindstedstofferne samt kemikalieforbrug 

› Økotoxtest af behandlet vand mht. at udlede til recipient 

› Undersøgelse af bromidindhold i grundvand for at vurdere risiko for dannelse 

af bromat ved ozonbehandling 

› Miljøfremmede stoffer i returskyllevand  

Løsning B:  

Sandfilter, Ozon + H2O2 + GAC 

Tilsvarende løsning A 

Løsning C: 

Sandfilter, UV + H2O2 + GAC 

Tilsvarende løsning A, men uden bromidindhold i grundvand for at vurdere risiko 

for dannelse af bromat ved ozonbehandling 

Løsning D: 

Sandfilter, katalytisk H2O2 filter + 

GAC 

Tilsvarende løsning A, men uden bromidindhold i grundvand for at vurdere risiko 

for dannelse af bromat ved ozonbehandling 
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12 Tidsplan 

Region Syddanmark har i udbudsmaterialet anført, at man ønsker et driftsklart 

anlæg ved udgangen af 2019, og at fase 2 (supplerende undersøgelser, labora-

torieforsøg mv.) opstartes 1. august 2019. Dette giver 5 måneder til supple-

rende undersøgelser, laboratorieforsøg, detailprojektering, udbud og etablering.  

Tidsplanen er derfor en væsentlig udfordring ved projektet. 

Udkast til tidsplan for fase 2 og 3 er vedlagt i  Bilag K. Planen er udarbejdet med 

udgangspunkt i regionens ønske om at have et driftsklart anlæg ved udgangen 

af 2019. 

Normalt vil en proces med detailprojektering, udbud, etablering og opstart af 

anlæg igangsættes efter afslutning af nødvendige forundersøgelser og forløbe 

over en tidsperiode på 6-7 måneder (ekskl. forundersøgelser).  

I tidsplanen vedlagt i Bilag K er det, efter aftale med regionen, forudsat at ren-

semetode vil være valgt 1. august 2019. 

Regionen har bedt COWI om at pege på en metode på det foreliggende grund-

lag. Jf. afsnit 13 vil dette på det foreliggende grundlag være løsning C, idet 

denne umiddelbart vurderes at være mest robust. Det anbefales dog at labora-

torieforsøgene gennemføres sideløbende med etableringen, således at det sikres 

at den valgte rensemetode har den ønskede effekt og at der ikke er utilsigtede 

økotoksikologiske konsekvenser ved udledning af vandet. Testene vil desuden 

kunne anvendes til støtte for ansøgning om udledningstilladelse. 

Testene forventes at forløbe over ca. 1 måned, men da der endnu ikke er lavet 

arbejdsbeskrivelser for testene, er tidsestimatet for udførelse af testene usik-

kert, særligt for metode D.  

Hertil kommer 1 måneds analysetid for Grindstedstofferne. Eurofins har oplyst, 

at det ikke er muligt at udføre hasteanalyser for Grindstedstoffer, og den lange 

analysetid må derfor forventes at være en udfordring gennem hele perioden, 

medmindre der vælges en indikator-parameter med en væsentligt kortere analy-

setid. 

Af hensyn til tidsplanen bør det overvejes, om der kan laves et simpelt udbud el-

ler om det, afhængig af hvilken rensemetode der vælges, vil være muligt for re-

gionen at indkøbe anlægget som en bygherreleverance. Dette vil give en større 

sikkerhed for at projektet kan gennemføres i 2019. 

Det er sandsynligt at selve renseenheden (kun AOP) vil være en enhed for sig, 

som evt. skal hentes i udlandet. Et alternativ kan derfor være at håndtere selve 

renseenheden som en bygherreleverance, som når den er fundet kan kobles ind 

mellem sandfiltrene og kulfiltrene. Det betyder at udbud på boringer, deres be-

stykning, rørføringer, sandfiltre, kulfiltre, fundamenter og PLC/SRO kan ske pa-

rallelt med processen med at finde den rette rensemetode. Dette arbejde kan 

udføres af flere danske entreprenører og den valgte renseenhed kan herefter 
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tilkobles, indkøres og idriftsættes. Det vurderes at denne fremgangsmåde vil 

øge sandsynligheden for at kunne etablere et indkøringsklart anlæg i indevæ-

rende år. Bygherres rådgiver er alligevel dybt involveret i udvælgelse af AOP 

renseprocessen, hvorfor en bygherreleverance vil være naturlig. Det er ikke vur-

deret hvilken effekt denne fremgangsmetode vil have på overslagspriserne. 

Sammenfattende vurderes at alle 4 løsninger kan etableres i 2019 under forud-

sætning af at beslutning om valg af løsning sker senest den 1. august og detail-

projektering ligeledes påbegyndes den 1. august. Der må forventes ca. 2-3 må-

neder til levering af AOP-enheden. Løsning D kan evt. leases af firmaet som en 

mobil containerløsning af det hollandske firma Water IQ, bilag F. 
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13 Sammenfatning og anbefaling til 
detailprojektering 

I denne rapport er der gennemført en udredning af mulighederne for at reducere 

påvirkningen af Grindsted Å. Helt konkret ønsker Region Syddanmark at etab-

lere et midlertidigt anlæg til rensning af grundvand på Renseanlæg Vest-grun-

den. Denne rapport omfatter første fase som er udarbejdelsen af et afværgepro-

gram med beskrivelse og vurdering af mindst to løsningsmuligheder. 

Ved udpegning af de mest egnede afværgeløsninger er der udført en proces som 

omfatter: 

› Indledende screening til identifikation af mulige afværgeløsninger. 

› Detaljeret screening med sammenligning af potentielt egnede afværgeløs-

ninger. 

› Detaljeret analyse med en mere dybtgående vurdering af metoderne både 

teknisk og økonomisk. 

I den indledende screening er der vurderet 2 principper til reduktion af påvirk-

ningen af Grindsted Å: 

› Oppumpning af grundvand og drænvand og on site-rensning på Rensean-

læg Vest-grunden. Her oppumpes drænvand og forurenet grundvand tæt på 

åen, og det forurenede vand renses i et overjordisk behandlingsanlæg. Det 

rensede vand udledes til Grindsted Å, reinfiltreres til grundvandszonen eller 

ledes til det offentlige kloaksystem. 

› In situ-afværge af grundvand. Her renses grundvandsforureningen nede i 

selve grundvandsmagasinet. Det rensede grundvand strømmer naturligt vi-

dere nede i grundvandsmagasinet og senere op i Grindsted Å. 

På baggrund af screeningen er udpeget en række potentielt egnede metoder for 

begge afværgeprincipper. 

For oppumpningsløsningen er der udpeget en række egnede metoder som er 

nærmere belyst i den detaljerede screening. 

For in situ-metoder findes der også en række egnede metoder som sandsynligvis 

kan reducere påvirkningen af Grindsted Å. Tidsmæssigt er det dog ikke muligt, 

at der kan igangsættes en in situ-oprensning inden for den planlagte tidsplan 

(31. december 2019). På baggrund heraf er det aftalt med Region Syddanmark, 

at der i nærværende afværgeprogram ikke foretaget detaljeret screening af mu-

lige in situ-metoder.  

Detaljeret screening I den detaljerede screening er der i alt vurderet 10 potentielt egnede løsninger. 

Fire af de opstillede løsninger er vurderet som de mest egnede og disse løsnin-

ger er valgt til at indgå i den detaljerede analyse. De fire løsninger omfatter alle 

Indledende 

screening 
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avanceret vandrensning med AOP-reaktor – dvs. en kraftig iltning af forure-

ningsstofferne, så de omdannes til uskadelige nedbrydningsprodukter (fx. kuldi-

oxid og vand). 

Detaljeret analyse De fire løsninger, hvor der er gennemført en detaljeret analyser omfatter alle 

følgende procestrin: 

1 Oppumpning af forurenet grundvand og drænvand som skal renses, 

2 Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. 

3 AOP-behandling til nedbrydning af organiske miljøfremmede stoffer i en 

særlig AOP-reaktor. Der er foretaget detaljeret analyse af fire forskellige 

løsninger med AOP-processer: 

› Løsning A: Ozon 

› Løsning B: Ozon + H2O2 

› Løsning C: UV + H2O2 

› Løsning D: Katalytisk H2O2 filter 

4 Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af rester af iltningsmidler og 

eventuelle restprodukter af miljøfremmede stoffer. 

5 Bortskaffelse af renset vand enten til recipient, grundvandszonen eller spil-

devandssystem.  

Overordnet vurderes det, at alle fire løsninger potentielt kan rense det oppum-

pede grundvand og drænvand fra forureningsfanen fra fabriksgrunden i Grind-

sted. Der er dog usikkerhed omkring renseeffektivitet for alle metoder, herunder 

forbrug af kemikalier og energi til rensningen.  

Løsning A (Sandfilter + Ozon + GAC) er en moden metode, men det er usikkert 

om løsningen kan rense for alle de organiske forureningskomponenter. Desuden 

er der en risiko for arbejdsmiljøet ved brug af ozon og potentiale for dannelse af 

det giftige bromat. Økonomisk er løsningen den anden billigste både mht. etab-

lering og drift.  

Løsning B (Sandfilter, ozon + brintperoxid + GAC) har et større oxidationspoten-

tiale, og det vurderes at løsningen med stor sandsynlighed effektivt vil kunne 

rense for alle de organiske forureningskomponenter. Der er en risiko for arbejds-

miljøet ved brug af ozon og potentiale for dannelse af det giftige bromat. Erfa-

ring med metoden er stor i USA, men der er ingen erfaring i Danmark. Økono-

misk er løsningen på niveau med løsning A for etablering men lidt dyrere i drift.  

Løsning C (Sandfilter + Brintperoxid + UV, GAC) har samme oxidationspotenti-

ale som løsning B og D og det vurderes, at løsningen med stor sandsynlighed ef-

fektivt vil kunne rense for alle de organiske forureningskomponenter. Der er ikke 
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samme risiko for arbejdsmiljøet som ved løsning A og B, hvor der er brug af 

ozon, og der er ikke risiko for dannelse af bromat. Erfaring med metoden er re-

lativ stor i USA, men lille i Danmark. Økonomisk er løsningen den dyreste både 

mht. etablering og drift.  

Løsning D (Sandfilter, Brintperoxid/Katalysator + GAC) har samme oxidations-

potentiale som løsning B og C og det vurderes, at løsningen med stor sandsyn-

lighed effektivt vil kunne rense for alle de organiske forureningskomponenter. 

Der er ikke samme risiko for arbejdsmiljøet som ved løsning A og B ved brug af 

ozon, og der er ikke risiko for dannelse af bromat. Erfaring med metoden er dog 

relativ lille, og i Danmark er der ingen erfaring med metoden. Desuden er meto-

den ikke tidligere anvendt til rensning af de forureningskomponenter som findes 

i forureningsfanen i Grindsted. Økonomisk er det den billigste løsning både mht. 

etablering og drift, men da erfaring med metoden er lille, vurderes det også at 

denne løsning har den største usikkerhed mht. økonomi. 

Samlet set vurderes alle 4 løsninger at være relevante, idet de alle har deres 

styrker og svagheder. For at kunne udpege den mest cost-effektive løsning er 

det derfor vores anbefaling, at der udføres laboratorietest til vurdering af rense-

effektivitet samt designparametre for fuldskalaløsning.  

Økonomi Afhængig af, hvilken afværgeløsning der vælges, vil udgifterne jf. Tabel 9-1 

være: 

› Etablering: mellem 6,8 og 8,7 mio. kr.  

› Drift: mellem 1,3 og 2,0 mio. kr./år 

Hertil kommer udgifter til forundersøgelser hvis omfang er vist i Tabel 11-2. Ud-

gifterne til forundersøgelser vurderes at være i størrelsesorden 1,5-2 mio. kr. af-

hængig af ønsket detaljeringsgrad og robusthed og skal derfor drøftes nærmere.  

13.1 Anbefaling  

Før der laves detailprojektering anbefales det, at der udføres laboratorietest til 

vurdering af renseeffektivitet samt designparametre for fuldskalaløsning. Først 

herefter kan den mest cost-effektive løsning vurderes. Desuden anbefales, at 

der udføres de foreslåede forundersøgelser jf. Tabel 11-2. 

Såfremt der ikke udføres forudgående laboratorieforsøg er det vores anbefaling 

at der vælges løsning C. Det er vores vurdering at denne løsning er den mest ro-

buste og der er ikke risiko for dannelse af bromat. Herudover er løsningen ikke 

så kritisk mht. arbejdsmiljø som de 2 løsninger med ozon (løsning A og B). Løs-

ningen er dog også den dyreste både mht. etablering og drift. Det er dog muligt 

at driftsudgifter (her især udgifter til strøm) vil være lavere end angivet i Tabel 

6-1. Det vil afhænge af den konkrete driftssituation og hvor nemt den organiske 

forurening renses i AOP enheden og i det efterfølgende kulfilter. 

 



 

 

     
 56  AFVÆRGEPROGRAM 

 http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afværgeprogram/Afværgeprogram, endelig version juni 2019/Afværgeprogram Grindsted FINAL2.docx 

14 Referencer 

1 Udbudsmateriale, Underhåndsbud. Projektering af afværgeforanstaltninger 

efter Jordforureningsloven overfor forureningsfanen fra det tidligere Grind-

stedværkets fabriksgrund, Region Syddanmark, 24. januar 2019.  

2 Bekendtgørelse om fastlæggelse af miljømål for vandløb, søer, overgangs-

vande, kystvande og grundvand. BEK nr. 1625 af 19/12/2017.  

3 Bolton, R. J. & Collins, Advanced Oxidation Handbook, AWWA, 2016. 

4 Stasinakis, A.S., Global NEST Journal, Vol 10, No 3, pp 376-385, 2008. 

5 Kruuseman, G.P. og de Ridder, N.A. Analysis and Evaluation of Pumping 

Test Data. Publication 47. 1994. 

6 Udpegning af indvindings- og grundvandsdannende oplande (Del 1). Vejled-

ning i oplandsberegninger i forbindelse med den nationale grundvandskort-

lægning. Claus Holst Iversen, Lisbeth Ulsøe Lauritsen, Thomas Nyholm og 

Jan Kürstein. GEO-VEJLEDNING 2. GEUS 2008. 

7 Region Syddanmark. Lok.nr. 565-32009: Tidl. Renseanlæg Vest/Gartner-

gården, 7200 Grindsted. Videregående undersøgelse. Journal nr.: 

16/24184. November 2017. Orbicon for Region Syddanmark. 

8 Region Syddanmark. Redegørelse over anvendte kemikalier på Grindsted-

værket og deres potentielle trussel i forhold til miljøet. Rapport med tilhø-

rende database. NIRAS for Region Syddanmark, nov. 2009. 

9 Miljøstyrelsen. Vurdering af påvirkning af Grindsted Å og Grindsted Engsø 

fra jordforureningerne fra Grindstedværket. Den 2. februar 2011. 

10 Alectia. Grindsted forureningskortlægning. Modelopsætning og kalibrering. 

2015. 

11 Balbarini, N. Modelling tools for integrating geological, geophysical and con-

tamination data for characterization of groundwater plumes. DTU, 2017. 

12 Miljøstyrelsen. Notat om vandkvalitetskriterier for barbiturater og kommen-

tarer til DHI-rapporten om vandkvalitetskriterier for disse stoffer fremsendt 

til MST til Region Syddanmark 1/12-2010. 3. december 2010. 

13 Kærgård Plantage Delrapport 5 - Pilot test with ISCO and sequenced 

ISCO/ERD in Pit 1, Rambøll/COWI/ISOTEC/GeoSyntec. november 2011. 

14 Afværgekatalog, Projekteringsparametre for afværge: https://www.mil-

joeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php. 

15 Kærgård Plantage Delrapport 6 - Pilot test with enhanced reductive dechlo-

rination in pit 2, Rambøll/COWI/ISOTEC/GeoSyntec. November 2011. 

https://www.miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php
https://www.miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php


 

 

     

AFVÆRGEPROGRAM  57  

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afværgeprogram/Afværgeprogram, endelig version juni 2019/Afværgeprogram Grindsted FINAL2.docx  

16 Mail fra Region Syddanmark, Jørn K. Pedersen. Analysedata vedr. dræn. 24. 

April 2019. 

17 Arbejdsgruppen vedrørende Kærgård Plantage. Delrapport 4. Laboratory 

Treatability Tests of Chemical Oxidation and Bioremediation Technologies 

for groundwater remediation Kærgård Plantage (Grindstedværkets gruber). 

COWI og Geosyntec for Ribe Amt og Miljøstyrelsen, 22. november 2006 

18 Kemisk oxidation af sediment- og grundvandsforureningen på depotet ved 

Høfde 42 - fase 1: Projektbeskrivelse og forundersøgelser. Miljøprojekt Nr. 

1194 2007. COWI, Geosyntec og Isotech for Miljøstyrelsen. 

19 Håndtering af pesticid-holdigt spildevand fra væksthusgartnerier. En tek-

nisk, miljømæssig og økonomisk vurdering af forskellige rensningsmetoder. 

COWI, December 2017 for Miljøstyrelsen. 

20 Videncenter for Jordforurening. Afværgekatalog. Teknik og Administration 

Nr. 4 2007. 

21 Personlig korrespondance med Director Zhuoyan Cai, Aquarden Technolo-

gies ApS, Industrivej 17, DK-3320 Skævinge 

22 Afværge af grundvandsforurening ved kombination af Flushing og MPPE-

vandrensning. Miljøprojekt Nr. 725 2002 Teknologiudviklingsprogrammet 

for jord- og grundvandsforurening. 

23 Membranfiltrering, erfaring og muligheder i dansk vandforsyning. Miljøpro-

jekt Nr. 882 2004. 

24 Permeable Reactive Barrier: Technology Update. The Interstate Technology 

& Regulatory Council. PRB: Technology Update Team. June 2011. 

25 Aquarden Technologies. Destruction of environmentally hazardous pharma-

ceuticals with SCWO. May 2018, se www.aquarden.com. 

26 Miljøprojekt Nr. 391. 1998. Vandrensning ved hjælp af aktiv kulfiltre. 

27 Vejledning om videregående vandbehandling. Miljøstyrelsen, Høringsudkast, 

Februar 2019. 

28 Systematisk beskrivelse af afværgemetoder er udført af den Amerikanske 

Miljøstyrelse (USEPA), se https://clu-in.org/remediation/  

29 Removal of bromide and bromate from drinking water using granular acti-

vated carbon. Yong-qing Zhang, Qing-ping Wu, Ju-mei Zhang and Xiu-hua 

Yang. Journal of Water and Health, 13.1, 2015 

30 Reduction of Bromate Formation During Ozonation of Drinking Water. Anto-

niou, Maria; Sichel, C.; Andre, K.; Andersen, Henrik Rasmus, DTU, 2011.

http://www.aquarden.com/




 

 

     

AFVÆRGEPROGRAM    

  

Bilag A Tegninger 

A.1 Oversigtskort med grundvandsfane 
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A.2 Oversigtskort, detailkort ved Svinget 12 
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A.3 Profiler 
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Bilag B Matrix for udvælgelse af 
fokusstoffer 
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Bilag C Indledende screening af 
rensemetoder til vandbehandling 
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Bilag D Indledende screening af metoder 
til in situ-afværge  
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Bilag E Detaljeret screening af løsninger til 
vandrensning  
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Bilag F Beskrivelse af afværgeløsninger 
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Bilag G Beskrivelse af oppumpning af 
grundvand/drænvand til 
vandrensning 
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Bilag H Beskrivelse af forfiltrering med 
sandfilter 
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Bilag I Beskrivelse af efterfiltrering med 
kulfilter 
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Bilag J Beskrivelse af 
forureningssituationen ved tidl. 
Renseanlæg Vest 

 





 

 

  

Bilag K Tidsplan 
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