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RESUME

af godkendelse af nyt kontrolprogram for grundvand og overfladevand pi Aarhus
Lufthavn

Aarhus Lufthavn bruger forskellige produkter til at bekempe glatfare og isdannelse. Den
sterste meengde er salte af organiske syrer (formiat og acetat), der bruges til at bekazmpe
glatfore pd startbane, rulleveje og forplads. Der bruges ogsé glykol, der sprajtes direkte pa
fly for at forebygge og fjerne isdannelse pa fly. Desuden bruges almindeligt tesalt pa
parkeringsplads, fortove mm.

Glatfareprodukterne spredes pa startbane, rulleveje og forplads, hvorfra nedbgren har
mulighed for at fere produkterne til grundvand og overfladevand. Der er derfor fastsat et
maleprogram, der skal kontrollere, at udlederkravene til overfladevandet overholdes samt
overvage virkningen pa grundvandet.

Der har veeret fastsat et kontrolprogram gennem mange ar. Det er senest revideret i 1999,
bl.a. for at afspejle @ndringer i det glatfareprodukt, som bruges pa startbane mm.
Programmet fra 1999 har bidraget med betydelig viden om produktets nedbrydning,
herunder at nedbrydningen sker meget hurtigt under iltede forhold.

Det nye kontrolprogram fastsztter et mindre antal prever end hidtil, da det ikke lzengere er
hensigten at folge szsonvariationer. Vagten i programmet ligger pd at folge eventuelle
langtidseffekter og pd kontinuitet i forhold til tidligere. Der er desuden lagt vagt p4, at der
kan skelnes mellem generelle @ndringer i grundvandet og langtidseffekter som folge af
nedsivningen.

Programmet for kontrol af overfladevand og afleb fra brandevelsesplads er stort set
uandret.

Lufthavnens gvrige godkendelser forbliver uzndrede. Der sker siledes ingen @ndringer i
operationstal, stejforhold, forbrug af glatfereprodukter mm.
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DEL 1: GODKENDELSE

Pé grundlag af oplysningerne i del 2, den miljetekniske beskrivelse, -godkender Natur- og
Miljgkontoret i Arhus Amt p& amtsridets vegne nyt kontrolprogram for grundvand og
overfladevand.

Godkendelsen gives 1 henhold til miljgbeskyttelsesloven og omfatter kun de miljemaessige
forhold, der reguleres af denne lov.

Godkendelsen gives som et tilleg til virksomhedens miljggodkendelse af 15. oktober 1999
og gives under forudsatning af, at sével nedenstdende vilkar som vilkdr i fernzvnte
godkendelse overholdes.

Retsbeskyttelse
Miljggodkendelsen omfatter udelukkende kontrolprogrammet og meddeles efter
miljebeskyttelseslovens kapitel 9. (jﬂl = piVugd )

Tilsynsmyndigheden kan til enhver tid revidere kontrolvilkirene for at forbedre egen-
kontrollen eller for at opna et mere hensigtsmessigt tilsyn.

@vrige miljggodkendelser

Ud over denne godkendelse gaelder falgende godkendelser:
Rammegodkendelse af 15. oktober 1999 (hele virksomheden)
29. marts 2001: AEndret operationsprogram for faldskarmsflyvning

Nerverende godkendelse erstatter falgende vilkar i godkendelsen af 15. oktober 1999:
J5 om kontrol med udledningen til Borum Baek
M6 om opretholdelse af kontrolboringer
N2 om greensevardier for udtagelse af supplerende prover
O1 om prevetagning og ordinzrt analyseprogram for grundvand
02 om kortlegning af de hydrauliske egenskaber
03 om prevetagning og ordinert analyseprogram for overfladevand
04 om prevetagning og ordinart analyseprogram for dreenvand
P1 om rapportering

Vilkar, der er overfort fra godkendelsen af 15. oktober 1999 er markeret med @®. Hvis
vilkéret er overfert uendret, kan det ikke paklages.

<~ 24, januar 2002: Endrede procedurer for brandevelsespladsen. < v~ e PRy
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VILKAR FOR MILJGGODKENDELSEN

Kontrol med grundvand
OS5  Der skal opretholdes kontrolboringer, som anfart i Bilag 20 (til godkendelsen af 15.

oktober 1999) til kontrol af opstrems omrader og de omrader, der kan blive pavirket af
_acetat (nu ogsd .ﬁ).m}iat)‘ 3 Wu:(/‘j l\fvlm \wirdor

Kontrolboringerne B1 - B6, B8 - B12 og D2, skal vaere sikret og tilgengelige som
kontrolboringer.
(@ vilkar M6)

06 1 gang érligt 1 september skal der udtages prever fra folgende boringer markeret pa
bilag 9 til godkendelsen af 15. oktober 1999:
De 2 gverste filtre 1 B1, B2, B3, B4, B12 og D2 samt B5, B6, B8, B9, B10 og
BI11.

I ulige ar suppleres prevetagningen med de 2 nederste filtre i B1, B2, B3, B4, B12
og D2. '

Prover skal udtages af akkrediteret pravetager. Analyse skal foretages af akkrediteret
laboratorium. Kravet om akkrediteret provetager kan om nedvendigt afviges efter
forudgaende skriftlig aftale med tilsynsmyndigheden. Begrundet anmodning skal
fremsendes 1 hvert enkelt tilfzlde senest 4 uger for planlagt prevetagning.

Folgende parametre skal males i felten ved prevetagning og indberettes pa
analyseskemaet med angivelse af] at der er tale om feltméling:

ilt, pH, redox-potentiale og boringsdybde,

Analyseblanketten skal endvidere indeholde oplysning om (boringsnummer,
filternummer) (Bx.x), som det fremgar af boringsmerkaten pd boringen. (Det dybeste
filter er altid filter nr, 1).

Alle vandpreverne analyseres (detektionsgranse er anfert i parentes) for:
Iitindhold, pH, Jedningsevne.
NVOC=> 7 kb - VDL
Nitrit (0,01 mg/1), nitrat (1 mg/l) og Total - P (0,005 mg/l).
Natrium (1 mg/l), kalium (1 mg/1), calcium (1 mg/l), magnesium (1
mg/l), ammonium (0,005 mg/l), jern (0,01 mg/l) og mangan (0,01 mg/l).
Bicarbonat, klorid (1 mg/l) og sulfat (1 mg/). 0. 7 - )3
Vandpreverne fra B5, B6, B8, B9, B10 og B11 analyseres tillige for: : 4
Tolyltriazol og benzoetriazol (0,01 mikrog/1) g
\

(® del af vilkar O1, justeret). X



P

e
H
|

07 Tilsynsmyndigheden W
- Analyseprogramme or grundvandsboringer udvides med analyse for additiver
1 glatferemidler og glykol i de boringer, der kan pavirkes af hhv glatferemidler

08

og glykol.
(@ del af vilkar O1).

- Analyseprogrammet udvides med tungmetaller, Krav om analyse for
tungmetaller ventes stillet, nar indholdet af magnesium eller kalium eller
natrium viser en klar stigning, eller nir indholdet er fordoblet i forhold til 1995-

niveauet.
(@ del af vilkér O1).

\\.

~ud

- Der skal foretages IR-screemng for olie/fedt 1 grundvandsboringer og opsam-

lingsbassin. Der m principielt ikke afledes olie/fedt til undergrunden.

(@ del af vilkar O1).

4

- Der mé péregnes krav om en ny analyse efter programmet i vilkar 06, hvis
koncentrationen i grundvandet i det averste filter i B1 - B4 samt D2 overstiger

en af grenserne 1 nedenstiende skema.

| STOF @iverste filter
Iltindhold -
pH 8,5
Ledningsevne -
TOC -
Nitrat (under udsprejtningsareal) 60 mg/l
Total - P 0,3 mg/l
Natrium 20,0 mg/l
Kalium 50 mg/l
Calcium -
Magnesium 20 mg/l

Talyltriazol+nedbrydningsprodukier herfra

)

Glykol

(@ vilkar N2,  graense for triazoler udgdet, svrige granser justeret).

Jmk’ NoF ,‘:

Grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber (permeabilitet/transmissivitet) skal

kortleegges som maling i:

filter 3 og 4 i felgende boringer: D2, B1, B2, B3 og B4,
filter 11 boring B10 og B11.

Malingernes skal vare gennemfert, s& de kan afrapporteres med den ordinzre

arsrapport for 2003, dvs rapporten skal foreligge senest pr 1. marts 2004,

Tilsynsmyndigheden kan desuden krave, at mélingen foretages i andre filtre, der
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bedemt ud fra vandanalyserne kan veare pavirkede. bopada’

2 gange arligt skal der udtages vandpraver af tilleb til sivedraen langs hovedbanen til

kontrol af vilkar M5 i godkendelsen af 15. oktober 1999. Vandafstremningen skal.

bestemmes og proverne skal analyseres efter samme program som
grundvandspreverne (excl. tolyltriazol og benzoettiazol). e T
(® vilkér O4).

Kontrol med overfladevand
En gang arligt skal der udtages prover af aflobsvand fra opsamlingsbassin fra
forplads og brandslukningsplads. Vandmangder, der afledes, skal males.

Prgverne af aflebsvand fra opsamlingsbassin fra forplads skal analyseres for.-

parametre som angivet i O6 (vilkar O1 1g0dkendelsen af 15. oktober 1999) pIus BTEX og

mineralsk olie. bed Loy ol
Prover skal udtages af akkrediteret prxarvetager Analyse skal foretages af akkredlteret
laboratorium. /f &g e Adu i ! Of ;i ; ¥

(® del af vilkar O3). Lrigzel oo >,

Praverne fra brandslukningsplads skal analyseres for TOC, BTEX og mineralsk olie.
Prover skal udtages af akkrediteret prevetager. Analyse skal foretages af akkrediteret
laboratorium.

(® del af vilkar O3).

Der skal i vinterhalvaret udtages mindst 2 aflebspraver fra det store sekundere

AT

; i 2

£l dC 7Ly
J

L J

Doy ol &t

o | ..
Lia)

tset .

forsinkelsesbassin til bestemmelse af indholdet af NaCl. Preverne skal udtages af

akkrediteret provetager 1 situationer, hvor der er aflgb fra forsinkelsesbassinet og hvor
der siden sidste prevetagning er foretaget glatfarebekempelse.

Proven skal udtages af akkrediteret provetager i en periode med glatferebekaempelse.
Analyse skal foretages af akkrediteret laboratorium.

Kravet om akkrediteret prevetager kan om ngdvendigt afviges efter forudgéende
skriftlig aftale med tilsynsmyndigheden. Begrundet anmodning skal fremsendes i
hvert enkelt tilfelde senest 4 uger for planlagt prevetagning.

Tilsynsmyndigheden kan, efter en konkret vurdering af udledningen, kraeve at der
udtages supplerende prover fra afleb til den savel som i brend fer opsamlingsbassin/-
forsinkelsesbassin og at disse prever evt. skal suppleres med analyse for glykol og
acetat.

(@ vilkar J5).

Rapportering
Analyseresultater skal fremsendes til tilsynsmyndigheden, sé snart de foreligger.

En gang arligt skal der pa basis af kontrolanalyserne foretages en vurdering af
grundvandskvaliteten i omrddet. Denne skal fremsendes sammen med arsrapport
vedr. kap.5-godkendelsen.

(@ vilkar P1, justeret).
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DEL 2: MILJOTEKNISK BESKRIVELSE

Aarhus Lufthavn har sggt om @ndring af kontrolprogrammet for grundvand og
kortleegning af de hydrauliske egenskaber.

Ansggningen angiver, at det hidtidige kontrolprogram er sammensat af 2 dele,
der dels relaterer sig til henholdsvis de anvendte afisningsmidler, dels beskriver
den generelle grundvandskvalitet 1 omradet.

Anspgningen omfatter 2 arlige prever af det sverste grundvand og en arlig
prove af fra de nastnederste filtre langs startbanen. Der soges saledes om, at
de nederste filtre udgar af kontrolprogrammet.

Der spges tillige om, at kortlegning af de hydrauliske egenskaber udelades.

Det fremgar endelig, at Aarhus Lufthavn forventer, at kontrolprogrammet bar
revurderes efter en periode pa 2-5 ar.

2.1 BELIGGENHED

2.1.1

Geografisk placering

Lufthavnen ligger 1 omrade, der er udlagt med serlige drikkevandsinteresser
Djurs Syd.

Lufthavnen har sit eget vandvaerk, der ligger ca. 1 km syd for startbanen.

2.2 FORURENING OG FORURENINGSBEGR/ENSENDE FORANSTALTNINGER

2.2.1

Spildevand

Aarhus Lufthavn frembringer "processpildevand" 1 kraft af at befestede arealer
og fly afises. Mangden svarer stort set til vinternedberen pa de befestede
arealer.

Afisningsmidlerne er for tiden formiat pa baner og forplads, glykol til fly samt
almindeligt salt pd P-plads mm. Der kan eventuelt blive brugt acetat som
supplement til eller erstatning af formiat. De arlige meengder er ca. 200 ton
formiat/acetat og 12 ton glykol. ' '

"Processpildevandet" nedsives i faskine, udsprejtes pd graesareal eller langs
kanten af de befzstede arealer.
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Endelig afledes vandet fra P-pladsen til Borum Bak/Marup A. Ligeledes

bortledes nedberen fra forpladsen til Borum Bak/Marup A udenfor ~

afisningssasonen.

Der fremkommer desuden sanitert spildevand fra terminalbygningen. Dette
afledes til rensning 1 henhold til geldende tilladelse og bereres 1 gvrigt ikke af
denne godkendelse.

Jord og grundvand

Den primare beskyttelse af grundvandet bestar i1 valg af kemikalie til afisning.,
idet nedbgren fra startbanen nedsives. Det nuvarende formiatbaserede middel
anses for at veere blandt de mindst belastende midler ligesom additiverne er
miljemaessigt acceptable.

Desuden er nedsivningsfaskinen udformet, s& den giver en god tilgang for ilt
til nedbrydning af formiat/acetat. En del af nedberen - inklusive den formodet
sterste del af glykol-udledningen - opsamles 1 bassin og udspredes. Det sker en
vis nedbrydning af bade glykol og formiat/acetat 1 bassinet, iltning under
udsprejtningen og nedbrydning i rodzonen.

Det vurderes, at afisningsmidlerne ikke vil forarsage en jordforurening, da de ] [y
LAY

er vandblandbare og letnedbrydelige.

KJ
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DEL 3: VURDERINGER

3.1

3.1.1

3.1.2

MILJ@TEKNISK VURDERING

I forbindelse med godkendelsen af 15. oktober 1999 er der foretaget en
vurdering af nedsivning, acetats forventende skzzbne mm. Vurderingerne for
acetat gelder ogsa for de nuverende formiatbaserede produkter med de
justeringer, der felger af, at formiat forbruger mindre ilt og indeholder mere
kalum.

Der henvises generelt til godkendelsen af 15. oktober 1999, idet de
nedenstdende vurderinger sa vidt muligt bygger videre pd vurderingerne heri.

Det vurderes, at det hidtidige kontrolprogram fra 1999 til nu har bidraget med
vaesentlig ny viden, som indgér i fastsettelsen af det nye kontrolprogram.

Indberetning om kontrolprogrammet @ndres til indberetning 1 gang arligt som
konsekvens af, at kontrolboringerne fremover kun skal prevetages 1 gang
arligt.

Baneafisning

Aarhus Lufthavn har i de seneste ar afiset banerne med acetatbaserede midler
og urea. Brugen af urea har veeret begraenset til forpladsen.

Fra og med vinterperioden 2001-2002 er der 1 praksis brugt formiatbaserede
midler, ogsa pa forpladsen. Brug af acetat og miljemessigt sma mangder urea
kan dog fortsat forekomme.

Erfaringer med acetat

Nedbrydning

De hidtidige erfaringer med acetat viser, at nedbrydningen sker hurtigt. Der er
kun sporadisk pivist acetat i grundvandspreverne. Imidlertid er
detektionsgraeensen 10 mg/l, si vurderingen bygger ogsa pa andre indikationer
som f.eks. indholdet af TOC og ilt.

Det organiske kulstof i acetat indgar i malingen af organiske kulforbindelser
(TOC) pa linje med andre organiske stoffer. Kulstof udger 40% af acetats
masse, dvs. detektionsgransen for acetat svarer til 4 mg/l TOC.

Indholdet af TOC i de mest udsatte filtre neer startbanen ligger typisk omkring
eller under 1 mg/l, hvilket svarer til et forventet indhold af naturligt
forekommende stoffer. Selvom niveauet svarer til et naturligt indhold, er der
dog sket en mindre stigning, som synes knyttet til stigende indhold af calcium
og magnesium. Stigningen kan derfor skyldes afisningsmidlerne.
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Iltindholdet i grundvandet i boringerne syd for startbanen svinger over aret med
indhold pd 5 mg/l eller lavere om vinteren/foraret fulgt af hgjere vardier
henover sommeren/efterdret, sdledes at iltindholdet typisk er naesten fuldt
restitueret, nar den nye sason for afisning begynder.

Ner startbanen i boring B11 (80.465) er iltindholdet lavere, idet boringen
repreesenterer forholdene omkring nedsivningsfaskinen. Der kan her
forekomme reducerede/anaerobe forhold, idet malinger viser, at nitrat reduceres
til ammonium, og at sulfatindholdet falder.

I felge litteraturen nedbrydes acetat ogsa under anaerobe forhold, dog med en
vasentlig lavere hastighed. Aarhus Lufthavn/Rambell har 1 forbindelse med
anmeldelsen af formiat som nyt afisningsmiddel oplyst, at nedbrydnigen under
anaerobe forhold sker 30 gange langsommere.

Ittilfarsel

Det er ikke muligt at opstille en egentlig iltbalance, bl.a. fordi det hydrauliske
oplands afgreensning ikke kendt i forhold til nedsivningen af acetat.

Det er imidlertid muligt at vurdere, hvilke transportmekanismer, der dominerer
ilttilfarslen.

Forbruget af acetat var angivet til typisk 200 ton arligt, som kreever ca. 150 ton
ilt til nedbrydning.

Nettonedberen i omradet er omkring 300 mm érligt og iltindholdet er ca. 10
mg/l, hvilket giver en tilfersel af ilt i nedberen pa 30 kg/ha arligt. Forudsattes
et hydraulisk opland p& 200 ha, er tilferslen af ilt med nedberen pé 6 ton érligt.

Den sterste del af ilttilfarslen sker derfor ved "anding", idet tilferslen med
nedbgren - uanset usikkerhederne pa det hydrauliske opland - er klart
utilstreekkelig.

Da iltindholdet i 100 meters afstand typisk falder 5 mg/l eller mindre for
derefter at stige relativt hurtigt, er ilttransporten ikke begra@nsende i en vis
afstand fra faskinen.

Derimod synes ilttilfarslen at veere utilstreekkelig lokalt omkring faskinen. Pa
grund af grundvandsstremmen sker der et vandskifte, som medfarer en
fortynding og lebende tilferer'nyt" grundvand. Det kan ikke med sikkerhed
vurderes, om grundvandsstremmen er tilstraekkelig til at sikre efterfelgende
iltning og dermed nedbrydning af acetat.

g Ihi'm AaA P

F




3.1.3

3.1.4
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Kaliums skzbne i grundvandet

Kalium udger 40% af kalium acetats vagt. Med et typisk forbrug af acetat pa
200 ton arligt, nedsives 80 ton kalium. Ved overgang til formiat-produkter,
stiger kallummangden alt andet lige til 92 ton arligt.

I forbindelse med vurderingen af acetat som afisningsmiddel, blev kaliums
reaktioner i grundvandet vurderet. En del af kontrolprogrammet er begrundet
1 kaliums ionbytning med de gvrige metaller, der er sorberet til mineralerne i
den mattede zone.

Malingerne viser sporadisk forhgjede verdier af kalium, men der er ikke
tendens til generelt forhgjet indhold af kalium. En markant undtagelse fra dette
er den opstrems boring B12 (80.417), hvor kaliumindholdet vurderes at skyldes
kilder udenfor Lufthavnen.

Der sker en g;enerel stigning 1 indholdet af calcium, magnesium og
TOC/NVOC i flere filtre. Der er ikke tegn pi generelle stigninger i andre
metaller.

Da nedbrydningsproduktet fra acetat er kuldioxid, der danner
kulsyre/karbonater, foreligger mulighed far dannelse af sekundeer kalk
(calcium-karbonat).

Beregning af kalkligevaegten tyder pa, at der forekommer matning/
overmatning. Dette indikerer, at der sker udfeeldning, idet den naturlige
tilstand under en hedeslette forventes at vaere undermettet med kalk.

Hvis der sker udfeldning af sekunder kalk, vil det veere en miljgmessigt fuldt
forsvarlig "bortskaffelse" af kalium.

Erfaringer med urea

Godkendelsen fra 1999 tillader udspredning af gennemsnitligt 8 ton urea arligt.
Denne meengde bliver udspredt pa forpladsen.

Der er tale om en betydelig reduktion i forhold til tidligere, hvor al
baneafisning skete med urea.

Effekten af urea er vurderet tidligere. Pa grund af den begrensede mangde
urea er der ikke foretaget en ny vurdering heraf.

Vurdering af formiat

Aarhus Lufthavn har fremsendt en anmeldelse af de formiatbaserede produkter.
Det fremgér bl.a. af den miljemaessige vurdering, at iltforbruget er mindre end
for acetat samt at nedbrydningen forventes at ske med mindst samme hastighed
som acetat.
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3.1.5
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Da tilferslen af ilt synes at vare begrensende for nedbrydningen af acetat nar
nedsivningsfaskinen (jf ovenfor), ma det forventes, at formiat her vil
nedbrydes mindst ligesd hurtigt som acetat.

De forggede mangder kalium vil forsteerke de effekter, der allerede ses fra
acetat.

Additiverne er vurderet af Aarhus Lufthavn i forbindelse med anmeldelsen. De
er miljgmessigt et fremskridt i forhold til acetatprodukter og iser additivet
tolyltriazol. '

Alt i alt vurderes brugen af formiatbaserede produkter at vare et miljemaessigt
fremskridt. Formiat vurderes at vaere det bedst tilgeengelige middel til afisning
af startbaner, idet de gennemprevede alternativer er acetat og urea.

Vurdering af glykol

Forbruget af glykol er i 1999-godkendelsen angivet til 12,5 ton &rligt som
gennemsnit. Det hidtidige gennemsnit er dog noget hgjere. Nedenstiende
vurderinger anses dog fortsat for geldende, hvis det viser sig at forbruget er
hgjere end 12,5 ton som arligt gennemsnit.

Glykol bruges til afisning af fly og forebyggelse af isdannelse pd fly.
Sterstedelen forventes frigivet indenfor Lufthavnens omride, enten som
glykoltdge ved behandlingen af fly eller ved afdrypning under flyets start. De
mest udsatte boringer forventes at veere ved forpladsen og under
udsprejtningsomrédet (da vandet fra forpladsen opsamles).

Glykol angives at nedbrydes hurtigt under aerobe forhold til kuldioxid og vand.
Detektionsgransen for glykol er hgj, da glykol er blandbart med vand.

Kontrol med glykol vurderes bedst at kunne ske inddirekte ved maéling af
NVOC/TOC og ilt.

De mest udsatte boringer vurderes at vere ved forpladsen og under
udsprejtningsomradet.

Boring B10 (80.464) ved forpladsen har et generelt reduceret iltindhold til 1-3
mg/l, og TOC stiger.

Der er et let reduceret indhold under udsprejtningsomréadet, hvor drsagen ogsa
vurderes at vare urea.

Maling af den hydrauliske ledningsevne -1

Der er i godkendelsen af 15. oktober 1999 stillet vilkar om, at den hydrauliske

ledningsevne skal males inden en fastsat dato. Malingen er udskudt efter
ansegning fra Aarhus Lufthavn.
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Vilkaret var begrundet 1, at de eksisterende boringer er placeret omkring 100
meter fra startbanen. Det vurderes, at der ikke er sikkerhed for, at boringerne
giver et retvisende billede af grundvandet. Det @ndrede indhold afiser calcium
sammen med pavisningen af triazoler i boringerne langs startbanen
dokumenterer, at der sker en vis pavirkning af boringerne.

Formalet med malingen af den hydrauliske ledningsevne er at fastsld
grundvandsstremmen gennem de forskellige filtre, saledes at stoftransporten
i grundvandet kan beregnes. Det bemzrkes, at det ikke er hensigten, at det skal
udarbejdes en egentlig grundvandsmodel.

Nar stoftransporten er kendt, kan der udarbejdes en massebalance ud fra
forbruget af afisningsmidler. Balancen wvil give et indtryk af, om de
eksisterende boringer giver et retvisende billede af grundvandet.

Dette kan illustreres ved de observerede stigninger i flere filtre, som er omkring
20-25 mg/l for calcum og 1 mg/l for magnesium. Stigningen modsvarer
ionbytning af 40-45 mg/l kalium. Kaliumtransporten kan skennes under
forudseetning af, at alt grundvandet leber 1 de lag, hvor der er sket en stigning,
at grundvandsoplandet er 200 ha, at grundvandsdannelsen er 150 mm/ér. Den
skennede kaliumtransport er 12-15 ton/ar eller ca. 15 % af det nedsivede
kalium. Skennet er for hejt, hvis der er en betydende grundvandsstrem i de lag,
hvor der ikke er iagttaget en pavirkning.

Der er foretaget en ny vurdering af behovet for at méale den hydrauliske
ledningsevne. Vurderingen bygger primert pa information fra grundvands-
preverne. I kraft af den leengere periode og at der er maélt for alle almindeligt
forekommende stoffer ("boringskontrol"), har kontrolprogrammet givet
vasentlig information om, hvilke dele af grundvandsmagasinet, der er mest
bergrt af nedsivningen.,

De mest relevante dele af magasinet er de gverste dele af grundvandet i
omradet ved startbanen, som er abenlyst pavirket.

De dybe dele af magasinet synes ikke at vere berert i sterre omfang, men
tidsserien er for kort til sikre konklusioner.

Den opstregms boring B12 (80.417) indtager en sarstilling, idet vandkvaliteten
afviger betydeligt fra de mvrige boringer i hele boringens dybde. Forskellen
tilskrives, at den repreesenterer kilder udenfor Lufthavnens omrade. Sa lenge
den anderledes vandkvalitet ikke er "brudt igennem" til de gvrige boringer, er
der ikke behov for at fastlegge den hydrauliske ledningsevne. Nar/hvis der
kommer gennembrud, vil det vare rimeligt at vurdere behovet for at male den
hydrauliske ledningsevne i denne boring.

Maling af den hydrauliske ledningsevne -2

Der er ikke stillet vilkdr om en bestemt malemetode. Da den hydrauliske
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ledningsevne kan males pa flere mader, er der givet eksempler pa hvilke
metoder, der vil opfylde vilkéret.

Malingen af den hydrauliske ledningsevne forudszttes udfert som en maling
pa det enkelte filter, saledes at der kun méles i boringens umiddelbare nzrhed.
Det er ikke forudsat, at den hydrauliske permeabilitet males mellem flere
boringer eller filtre.

Den forudsatte maling kan eksempelvis udferes under (forlenget?)
renpumpning i forbindelse med prevetagning. Beregning af den hydrauliske
ledningsevne kan ske ud fra afsznkning eller genopfyldning.

Det kan veare hensigtsmassigt at logge 1 de gvrige filtre for at kontrollere, om
boringen er tet.

Det vil ikke vaere relevant at male pa filtre, der stér i ler, idet vandstremmen 1
disse filtre vil veere begreaenset.

Prevehyppighed

De hidtidige kontrolprogrammer har stillet vilkér om op til 4 prever arligt i de
pverste dele af grundvandet. Det seneste program har haft vilkar om 2 arlige
prever i det gverste grundvand og 1 1 det dybe.

De udtagne praver viser en tydelig variation over dret, samt at grundvandet helt
eller delvist restitueres inden den nzste afisningsseson.

Erfaringerne med acetat viser, at der kun lejlighedsvist kan pévises acetat.
Dette billede forventes uzndret med de nye formiat-produkter, idet
nedbrydningen af formiat (i felge litteraturen) sker mindst lige sa hurtigt.

Det vurderes pd den baggrund, at 1 arlig prove er tilstreekkelig, hvis den

dokumenterer, at grundvandet er "klart" til en ny aﬁsnmgssaeson W ya s
¥ -

De dybere dele af grundvandsmagasinet er tilsyneladende ikke berort

vaesentligt. De tidlige analyser for nedbrydningsprodukter fra urea viser dog,
at de dybe dele af magasinet kan pavirkes.

Det er imidlertid ferst med analyseprogrammet fra 1999, at der skaffes sikker
viden om forholdene. Det vurderes, at perioden fra 1999 er for kort til sikre
konklusioner om &ndret vandkvalitet. Imidlertid synes det sikkert, at eventuelle
endringer sker med en periode, der er leengere end 1 ar. Det indikeres tillige af
den relativt stabile vandkvalitet fra Aarhus Lufthavns vandveerk.

Det vil derfor vare tilstr‘aekkeligt med prevetagning hvert andet &r i de dybe
dele af grundvandet.
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Analyseprogram

P& grund af nedsivningen fra Lufthavnen kan vandkvaliteten ikke anses for
representativ. udenfor startbanens nermeste omgivelser. Den generelle
vandkvalitet i omradet repraesenteres bedre af vandveerkets analyseprogram, der
folger drikkevandsbekendtgerelsens almindelige regler.

Det nye analyseprogram omfatter ikke organiske syrer (formiat/acetat) i de
ordinere analyser. Det skyldes dels, at der kun sporadisk har kunnet
konstateres organiske syrer i eller lige efter afisningssasonen, dels at det nye

program sigter mod at kontrollere grundvandet fer den nye sason.

Det hidtidige, det ansegte og det nye kontrolprogram fremgar af nedenstaende
tabel. Det skal dog tilfejes, at det hidtidige program omfatter 1-2 arlige praver,
det ansggte program omfatter 0-1-2 arlige prever, mens det nye omfatter Vs-1
arlige prover.

Det nye kontrolprogram skal siledes dels kontrollere, om_grundvandet er
"klart" til en ny szson, dels folge produkterne af nedsivningen. Produkterne er
og dettes 10nb1§n1n"g'“p‘1‘*6“d"1€ter samtwhﬂt (COz/kuIsyre)i

Bikarbonat er i sig selv miljgmaessigt uskadeligt, men indgar bla. i
kalkligevaegten. Bikarbonat kan derfor veere central for at felge udviklingen.
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Kontrolprogram

Hidtidigt

Ansegt

Nyt

"Boringskontrol"

Prover per ar

1-2

0-2

Ya-1

It

pH

ledningsevne (elektrisk)

NSNS

permanganattal

NVOC/TOC

<

flygtige organiske syrer

AN N RN RN RN N

nitrit

nitrat

ammonium

fosfor - total

natrinm

kalium

calcium

magnesium

Slss s

mangan

jern

chlorid

bicarbqnat

sulfat

Sl s sl slslnls s ]sis]s

NISNISISNSIS IS IS IN SN INTIN IS

tolyltriazol

benzoetriazol

sissis s s ]s s s s iss s8]

i
udvalgte
boringer

5,6-dimethyl-1H-benzo-triazol

v

Note: Kolonnen "boring" angiver de parametre, der indgar i en standardboringskontrol pi

vandvarker

Der er hidtil ikke konstateret en stigning i indholdet af kalium. Dette kan
skyldes flere forhold, men ionbytning til calcium forekommer at vare arsagen.

Da der er en ukendt, men endelig pulje af calcium, vil puljen pd sigt blive
opbrugt. Der vil senest pé dette tidspunkt optraede andre reaktioner. Dette kan
allerede iagttages 1 den opstrems boring B12 (80.417), hvor kaliumindholdet

er forhgjet (som nzvnt skyldes dette kilder udenfor Lufthavnen).
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Det er derfor vesentligt, at analyseprogrammet ogsd fremover giver en
dekkende beskrivelse af vandkwvaliteten.

Det er endvidere vigtigt, at der er kontinuitet i analyseprogrammet. Tolkningen
af de allerede eksisterende analyser heemmes af, at tidligere kontrolprogrammer
bryder kontinuiteten i analysen af de fleste stoffer.

Der er derfor fastsat et program, der stort set svarer til den almindelige
boringskontrol pd vandvarker. ZEndringerne i forhold til tidligere bestar
primert 1, at der ikke analyseres for formiat/acetat samt at antallet af prever
nedszttes.

Udover de direkte mélte stoffer er der en razkke afledte egenskaber og indices,
som kan beskrive vandkvaliteten bedre end stofferne hver for sig, jf. nedenfor.

Afledte egenskaber i grundvandet

Udfra de analyserede stoffer kan en raekke afledte egenskaber/indices beregnes.
Disse kan afspejle kemiske sammenhange, ligevagte bedre end indholdet af
det enkelte stof.

Partialtrykket af CO,

Partialtrykket beregnes udfra bikarbonatindholdet og pH. Partialtrykket i
grundvand er normalt lidt hejere end atmosferens (36 Pa) pd grund af
nedbrydning af organisk stof (TOC).

Forhgjet partialtryk herudover vil veere en indikator for pavirkning.

De hidtidige  mélinger er forstyrret af, at pH driver mellem felten og
laboratoriet.

Kalkligeveegt
Ligevagten beregnes ud fra calcium, bikarbonat og pH.

De hidtidige mélinger tyder pa udfzldning af kalk, men beregningen forstyrres
af, at pH driver mellem felten og laboratoriet.

Udfaldning af kalk er vigtig 1 forbindelse med en eventuel massebalance.

Forvitringsindekset
Indekset beregnes ud fra calcium, magnesium og bikarbonat (men ikke pH).

Indekset er robust overfor nedbrydning af acetat/formiat, silenge kalium
ionbytter til calcium eller magnesium. Forskydning i indeks kan vere et tegn
pa, at calciumpuljen er ved at vare brugt op.

Natrium-chlorid-forholdet
Under normale omstendigheder forekommer natrium og chlorid nzsten
stekiometrisk, selv hvis natriumchoridindholdet varierer betydeligt.
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Forskydning 1 forholdet kan vare en indikation af, at kalium ionbytter til
natrium.

Kvelstofforbindelser, sulfat. mangan og jern
Forholdet mellem nitrat, nitrit og ammonium er falsomt for redoxforholdene.
Tilsvarende pavirkes indholdet af jern, mangan og sulfat af redoxforholdene.

Stofferne indgér i vurderingen af, om anaerobe/reducerede forhold skyldes
nedbrydning af acetat/formiat eller forholdene er naturlige.

Analyser for triazoler

Der er stillet vilkdr om méling for triazoler i det omrader, hvor der er pavist
triazoler mere end som enkeltstiende malinger. Malingerne foregir ved
opsamlingsbassinet, udspredningsomradet samt forpladsen, hvor glykol er den
primere kilde. Der skal tillige méles ved faskinen ved startbanen.

Der er lejlighedsvist pévist lave indhold af triazoler averst i de gvrige boringer
langs startbanen. Det vurderes, at indholdet skyldes enkeltstdende leverance(r)
af acetat tilsat tolyltriazol. Forholdende langs startbanen folges i pvrigt i boring
B11 (80.465).

Nedbrydningsproduktet 5,6-dimethyl-1H-benzo-triazol udgar af programmet,
idet det kun er pavist i boringen ved opsamlingsbassinet og i lave
koncentrationer i forhold til de andre triazoler.

Fornyet analyse

I godkendelsen af 15. oktober 1999 blev der stillet vilkir om, at der skulle
foretages en fornyet analyse (eller om nedvendigt en ny preve), hvis en
nermere fastsat graense for en rakke stoffer blev overskredet i det gverste
grundvand langs startbanen.

Princippet om fornyet analyse er bevaret, men "automatikken" er aflgst af en
tilkendegivelse om, at nar de fastsatte granser overskrides, kan der paregnes
krav om en ny analyse. Dette anses for accceptabelt, idet de seneste praver
viser mindre variationen end tidligere.

Formélet med vilkaret er at sikre, at prover med usadvanligt hgje indhold
bliver dobbelt-bestemt. Derved kan preverne enten kategoriseres som
fejlbehftede eller - i kraft af dobbeltbestemmelsen - give en hgj grad af
sikkerhed for, at de faktisk afspejler grundvandskvaliteten.

Greenserne i vilkdr O7 afspejler derfor vaerdier, der umiddelbart forekommer
urimelige i forhold til det nuvearende niveau. Graenserne er fortsat ikke udtryk
for, hvad der kan anses for acceptabelt indhold i grundvandet.
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Grenserne er justeret, sdledes at de hidtil malte indhold ligger under
grenserne. Justeringen skal tillige ses i lyset af, at der hidtil ikke er konstateret
uacceptable effekter.

Gransen for fornyet analyse for triazoler er fjernet. Den oprindelige
begrundelse var, at der var behov for stor dobbeltanalyse ved fund, for at undga
"falsk positive" prever. Da det anses for sikkert, at der er pavist triazoler langs
startbanen, er der ikke behov for dobbeltanalyse. Det bemarkes i @vrigt, at
analyse for triazoler ikke indgar i de regelmzssige analyser fra startbanen, men
alene i de glykol-pavirkede omrader.
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3.2 HOVEDHENSYN VED MEDDELELSE AF GODKENDELSEN

Arhus Amt vurderer, at Lufthavnen med formiat anvender et af de mest skAnsomme
afisningsmidler pd markedet.

Det nye kontrolprogram indebarer en reduktion i forhold til det tidlige program,
primeert i kraft af], at provehyppigheden er nedsat. Den reducerede hyppighed med en
arlig preve fra de gverste dele af grundvandet og en preve hvert andet ar i1 de dybe
dele anses for at veere tilstrekkelig til at dokumentere langstidseffekter i
grundvandsmagasinet.

De hidtidige kontrolprogram har dokumenteret, at der er korttidseffekter som f.eks.
reduceret iltindhold og lejlighedsvist tilstedevarelse af acetat. Det anses for
dokumenteret, at acetat og formiat nedbrydes. Der sker tillige en restituering af
grundvandets indhold af ilt henover foraret og sommeren.

Det vurderes pa baggrund af kontrolprogrammet, at det ikke er nedvendigt at folge
disse korttidseffekter.

De dybe boringer langs startbanen star relativt langt fra nedsivningen. Da
grundvandet strgmmer delvist parallelt med startbanen, er det derfor usikkert om
boringerne giver et retvisende billede af grundvandsmagasinet. I godkendelsen fra
1999 er der vilkar om kortleegning af grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber,
siledes at stoftransporten vil kunne beregnes. Derved kan det vurderes, om
boringerne star rigtigt.

Kravet om kortlegning af den hydrauliske ledningsevne er opretholdt, idet det fortsat
ikke er muligt at vurdere boringernes placering i forhold til nedsivningen. Omfanget
er imidlertid reduceret til det gverste dele af grundvandet langs startbanen. De dybe
dele af magasinet udelades indtil videre, da analyseprogrammet efter 1999 tyder pa,
at de dybe dele af magasinet ikke er vasentligt berert af nedsivningen.

Der opretholdes et analyseprogram svarende til boringskontrol, dels for beskrivelse
af vandkvaliteten, dels af hensyn til kontinuiteten. Det hidtidige program med
"boringskontrol" har givet vasentlig information om magasinets tilstand, som ikke
har veeret kendt med sikkerhed tidligere. Dette har blandt andet dannet grundlag for,
at antallet af prover kan reduceres.

Det vurderes at vare ngdvendigt med kontinuitet i analyseprogrammet, idet der kun
er ca. 3 ars "historie" med en stor del af de analyserede stoffer. Dette er ikke
tilstreekkeligt til at vurdere langtidseffekt, 1 serdeleshed ikke 1 de dybe dele af
magasinet. :
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DEL 4:

4.1

4.2

KIL.AGE OVER MILJGGODKENDELSEN

Miljegodkendelsen kan paklages til Miljgstyrelsen af

° ansggeren

° enhver, der har en individuel, vasentlig interesse i sagens udfald

° kommunalbestyrelsen

e embedsl@geinstitutionen

° landsdakkende foreninger og organisationer i det omfang, de har klageret over den konkrete

afgerelse, jf. miljobeskyttelseslovens §§ 99 og 100
o lokale foreninger og organisationer, der har beskyttelse af natur og milje eller rekreative
interesser som formal, og som har meddelt amtsradet, at de ensker underretning om afgerelsen

Skriftlig klage og klagefrist

En eventuel klage skal vare skriftlig og sendes til Arhus Amt, Natur- og
Miljekontoret. Klagen skal senest veere modtaget i kontorets ekspeditionstid den dag,
hvor klagefristen udleber. Adresse, dato for klagefristens udleb og ekspeditionstid
fremgar af forsiden.

Vi sender derefter klagen videre til Miljgstyrelsen sammen med det materiale, der er
anvendt ved behandlingen af sagen.

De vil straks fa besked, hvis vi modtager en klage. Tilsvarende vil De straks efter
klagefristens udleb fa besked, hvis vi ikke har modtaget nogle klager.

Betingelser, mens en klage behandles

De vil kunne udnytte miljggodkendelsen i den tid, Miljgstyrelsen behandler en
eventuel klage, medmindre Miljgstyrelsen bestemmer andet. Forudsatningen for det
er, at De opfylder de vilkar, der er stillet i godkendelsen. Dette indebaerer dog ingen
begransning for Miljestyrelsens adgang til at zndre eller ophave godkendelsen.

SOGSMAL

Et eventuelt segsmal i forhold til miljggodkendelsen skal anlegges ved domstolene
inden 6 maneder fra offentliggerelsen.

Segsmalsfristen er anfert pa forsiden.

Betingelser, mens en klage behandles

De vil kunne udnytte miljsgodkendelsen i den tid, Miljgstyrelsen behandler en
eventuel klage, medmindre Miljgstyrelsen bestemmer andet. Forudsatningen for det
er, at De opfylder de vilkar, der er stillet i godkendelsen. Dette indebarer dog ingen
begraensning for Miljestyrelsens adgang til at eendre eller ophave godkendelsen.
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4.3 UNDERRETNING OM AFGORELSEN
Felgende er underrettet om afgerelsen:
Virksomheden, Aarhus Lufthavn, Stabrandvej 24, 8560 Kohnd

Teknisk Forvaltning i Midtdjurs Kommune

Godkendelsen kan endvidere ses p& Arhus Amts hjemmeside: www.aaa.dk/nm
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Virksomhedsafdelingen HITS

TEKNISK NOTAT

AARHUS LUFTHAVN
BAGGRUND FOR FASTSATTELSE AF NYT KONTROLPROGRAM

1 INDLEDNING
Formalet med nervaerende notat er at danne baggrund for faststtelse af et nyt kontrolprogram
for Lufthavnen.

Som en del af baggrunden, er de foreliggende vandanalyser fra Aarhus Lufthavn gennemgaet og
kontrolleret. Genengangen omfatter ogsa de analyser, der er foretaget inden Aarhus Lufthavn
overtog driften.

Kvalitetskontrollen har vist, at der formentlig er foretaget en forbytning af analyser mellem nogle
af boringerne langs startbanen (for Aarhus Lufthavn overtog driften).

Udvalgte analyser er derefter vurderet i forhold til en reekke aspekter, der er relevante i forhold
til vurdering af analysernes kvalitet (dog udelukkende forhold i felten).

Endelig er det vurderet, hvilke effekter, der kan iagttages i grundvandet.

2 FORMAL

Formélet med at gennemga de foreliggende malinger er at vurdere, om grundvandskvaliteten kan
overvages med det nuverende program samt om det ansegte program giver en tilfredsstillende
overvagning.

Det vil sige, at det bade vurderes, om det nuverende kontrolprogram er for ‘lille’ eller for ‘stort’.

Det er desuden formalet at revurdere behovet for maéling af de hydrauliske egenskaber
(permeabiliten), herunder om det er nedvendigt at méle permeabiliteten 1 alle boringer og filtre.

3 ANS@GNING OM REVISION AF KONTROLPROGRAM

Rambell har pa vegne af Aarhus Lufthavn sggt om en @ndring af det lobende kontrolprogram,
dateret 11. oktober 2001. Aarhus Lufthavn har desuden segt vilkaret om hydraulisk kortleegning
ophavet, dateret 10. januar 2001.

3.1 DET LOBENDE KONTROLPROGRAM
Det lgbende kontrolprogram er fastsat i godkendelsen af 15. oktober 1999, vilkér O1. Der er
fastsat 2 preverunder arligt, der analyseres 1 henhold til nedenstdende program.




LOBENDE KONTROLPROGRAM

Kontrolprogram
Gezldende Ansggt Nyt
Prover pef ar 1-2 0-2 Ya-1
It v v v
pH v v v
ledningsevne (elektrisk) v v v
permanganattal v v
NVOC/TOC v v v
flygtige organiske syrer v v
nitrit v v
nitrat v v
ammonium v v
fosfor - total v v
natrium v v v
kalium v v v
calcium v v v
magnesium v v v
mangan v v
jern v v
chlorid v v
bicarbonat v v
sulfat v v
tolyltriazol v v i
udvalgte
benzoetriazol v v boringer
tolyltriazol’s gvrige xx
nedbrydningsprodukter v
(xylyltriazol + 777)

3.2 KORTLAGNING AF TUNGMETALLER
Der er desuden stillet vilkar om "kortleegning" (dvs. 1 preverunde i alt) af en reekke metaller i
grundvandet: zink, aluminium, barium nikkel og krom.



Der er ikke ansggt om @ndring af denne "kortlegning".

Kortlegningen er begrundet i behovet for at kende den "ubergrte" tilstand med hensyn til
tungmetaller. Uberert er i denne sammenhang grundvandskvaliteten tilstanden pa godkendelses-
tidspunktet, dvs. fer effekten af kaliums ionbytning eventuelt slir igennem.

4 METODE
De foreliggende vandanalyser udger en ret stor datamangde pa knap 1000 vandprever og knap
10.000 analyseresultater.

Det er derfor vasentligt at udvalge en del-mzngde, som kan belyse de relevante aspekter i
forhold til forméalet med gennemgangen. Det er tillige vasentligt, at den udvalgte datamangde
bliver sa lille som muligt.

I det folgende bruges begrebet "model" som en beskrivelse af, hvorfor et bestemt udvalg af data
veelges for at fd "svar" pé et givet "spergsmal". Det ligger i "modellen", at der typisk udvalges
data, hvor den undersegte effekt forventes at sla maksimalt igennem.

I kraft af, at det er hensigten at gennemgé en lang rekke aspekter, bliver en stor del af den
foreliggende datamzngde lagt til grund, blot ikke pa én gang.

5 KVALITETSSIKRING AF EKSISTERENDE VANDANALYSER

De eksisterende vandanalyser er gennemgaet, primert for at sikre, at tidsserierne "ser fornuftige
ud". Der er korrigeret i en reekke tilfeelde, hvor der er tegn pa fejl i enheden (typisk en faktor
1000),

Sterkt afvigende malinger er desuden holdt op mod vandprevens gvrige parametre og det er
vurderet, om der er tale om en afvigende vandkvalitet eller egentlige fejl.

Eksempelvis er der malt meget heje nitritindhold. Imidlertid afvigerer summen af kvalstof ikke
veesentligt fra andre prever fra samme boring og disse resultater anses for korrekte.

5.1 FLYTNING AF ANALYSER FRA EN BORING TIL EN ANDEN

Der har varet rejst tvivl om boringsidentifikationen, primert for de "nye" boringer langs
hovedstartbanen. Det lokale boringsnummer starter i @st med B2 og slutter med B5, mens DGU-
nummeret starter 1 vest med 80.344 og slutter 1 @st med 80.347. I mellem star boringerne 80.346
og 80.345.

Vandanalyserne fra disse boringer viser i 1997 et synkront "spring" gennem hele vandsgijlen, som
ikke kan begrundes i alle filtre pa en gang. Tidsmeessigt falder springet nogenlunde sammen med
merkning af boringerne. Springet ses tydeligt for bla. calcium, magnesium og elektrisk
ledningsevne.

Til brug for denne gennemgang er der flyttet analyser fra den vestligste boring 80.344 til den

gstligste boring 80.347 og tilsvarende for de 2 mellemste boringer med skeeringsdato 1. juli 1997,
Herved fremkommer der tidsserier, hvor der ikke indeholder uforklarlige spring.

Boringsidenfikationen "spejlvendes" saledes omkring midten af banen og sdledes at den nye
identifikation anses for at veere korrekt.
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I det folgende legges 9000 til DGU-nummeret for de spejlvendte data for at sondre til den
nuveerende meerkning.

De "spejlvendte" boringer hedder hhv 80.9344, 80.9345, 80.9346 og 80.9347.

Der har tidligere veaeret en omvendt nummerering af filtrene, sdledes at de gverste havde nr.1. Der
er sket omflytning 1 Gruvis. Vandanalyserne er set igennem for ombyttede filtre, men der er ikke
tegn pa systematiske ombytninger.

5.2 PROGVETAGNING
Det er vaesentligt, at vandpraverne udtages pa en made, sé proverne afspejler den faktiske kvalitet
1 magasinet.

Der er en rekke fejlmuligheder ligesom der kan vaere behov for at prevetagningen sker forskelligt
for de enkelte boringer. Eksempelvis vil utilstreekkelig renpumning medfere, at preven indeholder
vand, der har staet inde i boringen.

Dette vil vaere mest udtalt ved dybe filtre, hvor vandkvaliteten samtidig mé forventes at vare mest
stabil.

Model

Kvaliteten af prevetagningen kontrolleres ved at sammenstille prever fra Lufthavnens vandveaerk
med prever fra dybe filtre, idet det stadige’trek’ pa vandvarksboringerne sikrer god kontakt til
grundvandet.

Der er valgt natrium, der er et naturligt forekommende stof med indhold langt over detektions-
graensen. Natrium-indholdet er desuden relativt robust overfor sével redox-forhold, ionbytning
og uafh®ngig af eventuel kalk-udfzldning.

Klorid er formentlig en bedre parameter, men der er for fa analyser.

Vurdering
Natriumindholdet 1 vandvearksvandet er 5-12 mg/l.

Indholdet i de dybe filtre langs hovedbanen ligger rimeligt stabilt indenfor dette interval jf. figur
5.1 "Prevetagning".

Den opstrems boring 80.417 afviger, men dette tilskrives denne borings vandkemi,

Alt 1 alt er forekommer prevetagningen at vare i orden.

5.3 BORINGS LAEKAGE

Den generelle grundvandsovervagning har haft problemer med utztte boringer, der i hej grad er
knyttet til PVC-forerar og magasiner med indbyrdes trykforskelle /Arhus Amt, 2000/. Lazkagen
medferer stromning mellem magasinerne via forerpret, séledes at vandkvaliteten endres i
neromradet omkring boringen. Lakagen vil normalt veere uden betydning under renpumpning
0g prevetagning.

Under Aarhus Lufthayn er der kun et magasin, selvom lerlinser lokalt kan hindre/begrense lodret
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stremning. Pejlinger viser, at der er ingen eller sma trykforskelle mellem filtrene i den samme
boring.

P4 Aarhus Lufthavn vil lzkage kunne forekomme som lodret stremning i borehullet udenfor
forergret, hvis tilbagefyldningen ikke er tilstraekkeligt teet. Eksempelvis er boring 80.318 udfert
med en @ 500 boring, der er afsluttet med 4 stk. @125 rer gverst. Borehullets areal er 0,196 m?,
hvoraf de 4 forergr tilsammen fylder 4 (0,049 m?). Dybere nede er der fzerre forerer, og lekagen
vil derfor kunne veere storre her.

Model
Lodret lzekage vil primaert give problemer, hvis det sker under renpumpning og prevetagning.

Det vil formentlig maske kunne have betydning i de tilfeelde, hvor en lerlinse er gennemboret eller
hvor der er filtersat 1 ler.

Ud fra disse kriterier vaelges:

Boring 80.417
det dybeste filter (nr. 1) er sat i ler og sammenstilles med nr. 2.

Der veelges natrium af de grunde, der er anfert i afsnittet "Prevetagning".
Boring 80.344. 80.345 og 80.347

det overste filter (nr. 4) er sat umiddelbart over lerlinse i formodet oxideret zone og
sammenstilles med nr. 3, der er sat i formodet reduceret zone.

Der valges total kvaelstof, da der tidligere er nedsivet kvaelstoflokalt. Der kan forekomme relativt
store forskelle over og under en lerlinse.

Der er en raekke parametre, der formentlig er bedre end totalkvalstof, men hvor der foreligger for
fa resultater. Det er feks. ilt, partialtryk af CO, og negletal afledt af kalium’s ionbytning. -

Vurdering
Vandkvaliteten i boring 80.417's 2 dybeste filtre falges stort set ad, men de indbyrdes variationer
er naesten ligesa store som mellem filter 3 og filter 2. ‘

Indholdet af kveelstof i i boring 80.344, 80.345 og 80.347 i filtrene over hhv. under lerlinserne
svinger, siledes at indholdet nogle gange er sterst over lerlinsen, andre gange sterst under
lerlinsen. Svingningerne er tilsyneladende vafthengige, jf. figur 5.2 "Tathed".

Der er séledes ikke tegn pa leekage.

6 DYNAMIK

I forhold til kontrolprogrammet har dynamikken i vandkemien betydning. P4 den ene kan det kan
vaere vasentligt at falge samtlige @ndringer over tid, hvilket kan betyde mange arlige praver.
Omvendt ber der ikke vare flere prever end nedvendigt, hvilket vil vare tilfeldet ved
langsomme variationer 1 vandkemien.

Erfaringerne fra det hidtidige kontrolprgram seges inddraget pa 2 mader:
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Er det tilstraekkeligt med feerre prover end dem, der faktisk blev udtaget?
Er der sikkerhed for, at der ikke er udtaget for fa prever hidtil?

6.1 PROVEHYPPIGHED
Gennem tiden er der (arligt) udtaget 4 prever, 2 prever og for tiden 1 rlig prove i de dybe filtre.

Formalet med mere end 1 arlig preve er primeert opna en vis sikkerhed for, at vandkvaliteten ikke
er "veerre" end det, som preverne viser.

Model
Der vealges filtre med formodet stor dynamik i vandskifte og vandkvalitet, dvs filtrene i det
gverste grundvand. Nogle af filtrene er szrligt interessante:
boring 80.464 og 80.465, som stir nar startbanen.
boring 80.347, hvor filter nr. 4 sat umiddelbart over lerlinse.
boring 80.348, som star ved opsamlingsbassinet.
boring 80.350, 80.351 og 80.463, som stér i nedsivningsomradet.
boring 80.417, som star neer Stabrandvej (vandkvaliteten afspejler ikke Lufthavnen, men
veelges pa grund af nzrhed til andre kilder).

Variationen belyses med iltindholdet, da nedbrydningen af acetat/glykol forbruger ilt. Det
forventede forleb over aret er lave veerdier som felge af nedsivning fulgt af stigende indhold fra
lgbende tilfersel af ilt.

Partialtrykket af CO, er formentlig velegnet, men forudsetter, at bikarbonat er mélt og at felt-pH
er kendt. Partialtrykket af CO, fraveelges pa grund af for fa malinger af bikarbonat.

Vurdering
Iltindholdet 1 de navnte filtre er gennemgéet. Boring 80.465 er valgt til neermere gennemgang,
da boringen viser store og harmoniske svingninger.

Kurven over tidsserien varierer mellem 1 og 10 mg/l og med regelmassige svingninger,

Isoleres de efterarspreverne (udtaget august-oktober), bevares stort set de hegjeste malte indhold,
jf. figur 6.1 "Variation". Efterarsmélingerne er saledes et udtryk for, om grundvandet er
restitueret og ‘klar’ til en ny szson.

6.2 FORTYNDING
Antallet af prover bar vaere tilstraekkeligt stort til at sikre, at nedsivet forurening indgar 1 prgven
inden grundvandsstremmen har forskudt forureningen veek fra boringens nerhed.

Model
Den ideelle méling er lokal nedsivning af et ikke-nedbrydeligt stof, der ikke ionnytter (neutralt
eller anionisk) og ikke adsorberes i magasinet.

Dette anses for at veere rimeligt repraesenteret ved total-kvalstof i det everste grundvand langs
startbanen. I dette omrade er der ikke sket nedsivning af urea efter overgang til acetat ca. 1993,
Derimod har urea varet anvendt senere pa forpladsen, dvs. boringerne pa udspredningsomradet
kan veere pavirket med urea helt op til nu.



I perioden 1990 og frem findes kvzlstoffet overvejende som nitrat. Det vil sige, at kvalstoffet
er rimeligt inert og der sker ikke ionbytning.

Vurdering

Halveringstiden for kveelstof anvendes som mal for fortyndingen. Halveringstiden er beregnet for
periode I(1987-1992) og periode IT (1994 og frem). Der er ikke analyseret for kvalstofforbindeler
1 perioden 1992-94.

Halveringstiden T,, for kvalstof-fortynding

Boring 80.318 80.9344 80,9345 80.9346 80.9347 80.465
Filter gverst (4) gverst (4) gverst (4) | aoverst (4) gverst (4) | everst
(1)
Periode I I I I I I | II I II 11
Ty (63) | * + 42 + 62 | 1,6 | 24 + 5.0 18

Enheden for halveringstiden er r,
Boringsnummrene 80.9344 til 80.9347 er de ombyttede vandprever, jf. afsnit 5.1 om flytning af vandanalyser.

Den beregnede halveringstid er ca. 1%4-20 ar med en typisk verdi pa 5 ar.

I en reekke tilfzlde filtre er indholdet af kvealstof steget (meerket med #) frem til 1992. De
stigende verdier er ikke relevante 1 forhold til beregning af halveringtiden og indgar derfor ikke
1 beregningen.

Boring 80.318 adskiller sig fra de gvrige boringer ved at have haft faldende indhold frem til 1992,
fulgt af stigende indhold frem til nu. Forlebet kan ikke umiddelbart forklares, men kan naeppe
skyldes darligt vandskifte, idet boringen er filtersat 1 grus (de evrige er filtersatte i sand/groft
sand, der formodes at vaere mindre permeable).

Den beregnede halveringstid pa 63 ar for perioden 1987-92 anses derfor for utrovardig, da
boringen kan vaere pavirket af den stigning, der indtraeder fra 1994.

Alt 1 alt sker fortynindingen si langsomt, at der ikke er risiko for at "overse" noget med en
prevehyppighed pa 1-2 per ar i det gvertse grundvand.

6.3 UDBREDELSE AF ILT

It forbruges under nedbrydning af alle de hidtidige afisningsmidler til bane og fly, dvs. urea,
acetat, formiat samt glykol. I det omfang, ilten er brugt op, vil nitrat og muligvis sulfat kunne
virke som oxidationsmidler, men med (steerkt?) reduceret nedbrydningshastighed.

Alt andet lige er forbruget til baneafisning konstant, dvs. iltbehovet athznger af produktet.
Formiat har det lavest specifikke iltforbrug blandt de hidtidige produkter til baneafisning.

It forbruges tillige til nedbrydning af de organiske additiver 1 afisningsmidlerne. Pa grund af
additivernes begrensede mangde er iltforbruget hertil ubetydligt. Imidlertid ma det antages, at
den mikrobielle nedbrydning sker "1 prioriteret reekkefolge" med de relativt enkle stoffer som
formiat/acetat/glykol forst.



I det omfang, additiver er af stor betydning for miljgbelastningen fra afisningsmidlerne, er det
vasentligt, at der er potentiale til at nedbryde additiverne ogsa. Det vil normalt sige, at der skal
vaere ilt tilstede.

Model
Det er vanskeligt at opstille en egentlig model til vurdering af iltforholdene. Det antages, at den
mikrobielle nedbrydning skifter fra aerob til anoxisk/anaerob, hvis iltindholdet er under 2-4 mg/1,

lltindholdet er gennemgaet for den periode, hvor der er brugt acetat, dvs. fra 1999 og frem.

Da der forbrugesilt til nedbrydningen, er det ikke overraskende at iltindholdet er lavt vinter-forar.
Den kritiske periode er efterdret, men der er for fa data fra de egentlige efterdrsmaneder. Det er
~derfor valgt at basere vurderingen pd sommer-efterarsmalingerne.

Ilitindholdet er afbildet som middel og lavest malte. Det bemerkes, at afbildningen er af det
laveste malte indhold, dvs. afbildningen reprasenterer flere preverunder. Afbildningen er
foretaget for det gverste grundvand og som transsekt.

Vurdering

Forholdene ved startbanen

Iitindholdet er generelt over 2-4 mg/l i det gverste grundvand. Transsektet viser, at det nedre
grundvand er reduceret, men dette er naturligt for hedesletter. Dog er iltindholdet reduceret
centralt ud for startbanen.

Der forekommer dog iltindhold p& 4 mg/l eller lavere centralt ud for startbanen (boring 80.345)
og ved forpladsen (boring 80.464). Boring 80.465 tat pa faskinen har reduceret iltindhold, men
generelt hgjere iltindhold end det gverste filter 1 80.345.

Forholdene under udspredningsomradet

Her er generelt rimeligt hgje iltindhold. Der er dog malt under 2-4 mg/l i en af boringerne.

Forholdene under opsamlingsbassinet

Der er her konstateret iltindhold under detektionsgreensen og der er tegn pa nitratreduktion.
Forholdene skyldes lekage fra opsamlingsbassinet. Lakage skulle veere stoppet nu og forholdene
forventes at blive bedre.

Indsstremmende grundvand
Det indsstremmende grundvand i boring 80.417 viser generelt vel iltede forhold, men iltindhold
under ca. 4 mg/l er malt.

Sammenfatning
Der er konstateret lave iltindhold (under ca. 4mg/l) ved forpladsen, medtfor startbanen og
lejlighedsvist under udsprejtningsomradet.

7 UDVIKLING I VANDKVALITETEN
Formalet med kontrolprogrammet er at felge vandkvaliteten for at kunne male eventuelle folger
af nedsivning af afisningsmiddel.



De hidtidige vandprever er set igennem i forbindelse med kvalitetskontrol og de ovennzvnte
vurderinger, men der er ikke foretaget en systematisk vurdering af vandkvaliteten.

Vandpreverne gennemgas systematisk pa 4 mider:

1): indholdet holdes op mod den vejledende granse i drikkevand
2): der undersgges for en udvikling over tid,

3): der undergges for store variationer over tid.

4): samvariation mellem parametre

Den opstrems boring 80.417 og boringen ved opsamlingsbassinet 80.348 indgar ikke i
gennemgangen, da de 2 boringer vides at afvige fra de gvrige:

Model

Boring 80.348 stér ved opsamlingsbassinet til vand fra forpladsen. Der er konstateret (og
lappet) en utethed i bassinet. Utaetheden har vist sig i vandpreverne fra boringen, idet
der er et forhgjet indhold af en reekke stoffer og iltindholdet er reduceret/vek. Boring
80.348 anses derfor ikke er generelt repraesentativ.

Boringen 80.417 er en opstrems referenceboring, der star ner Stabrandvej. Der sker
formentlig en nzrmest tilnermet lodret grundvandsstrom, idet kanten af hedesletten gir
langs Stabrandvej /GEUS 1997/. Boringen er derfor pavirket af jordbrugsdriften udenfor

 Lufthavnen snarere end af Lufthavnens aktiviteter.

Undersggelserne bygger pa statistik og kraever derfor et rimeligt stort antal antal resultater. Det
begranser parametrene til ledningsevne, pH, calcium, kalium, magnesium, natrium, fosfat samt
TOC, hvor der typisk er 10 til 25 praver per filter.

Der er 208 tidsserier med et tilstraekkeligt antal prever.

1)

20g3)

4)

De maélte indhold sammenholdes med drikkevandsbekendtgerelsens graenser ab
vandverk.

Undersegelsen for udvikling over tid, store variationer og samvariation sker ved
gennemgangaf udvalgte tidsserier, der udpeges ved en statistisk analyse.

Grundlaget for udpegning af tidsserier med "udvikling over tid" og "store variationer"
er den samme linezre regression, hvor parameteren antages at zndre sig linezrt med
tiden. Forskellen ligger i kriterierne for udpegning.

Grundlaget for udpegning af parametre med samvariationer en korrelationstest, hvor der
udvelges tidsserier med korrelationskoefficient over 90 %.

7.1 VANDKVALITETEN I FORHOLD TIL DRIKKEVANDSKRAVENE

Grenserne for drikkevand geelder ikke i grundvand og dermed ikke i forhold til grundvandet
under Aarhus Lufthavn. De bruges her som en malestok for "god vandkvalitet". Drikkevandskra-
vene har tillige relevans i og med, at omradet er udlagt som serligt drikkevandsomridde og
dermed skal kunne indga i fremtidens drikkevandsforsyning.
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De parametre, der indgar her, er som nzvnt ledningsevne, pH, calcium, kalium, magnesium,
fosfat samt TOC. Parametrene har primert teknisk relevans og har kun begrenset
hygiejnisk/sundhedsmeessig relevans.

TOC kan dog have en sundhedsmassig betydning, athengig af, hvad TOC "dakker" over. Under
Aarhus Lufthavn er eddikesyre (fremover myresyre) den mest sandsynlige arsag til eventuelle

stigninger, hvis kilden er nedsivet acetat.

De bemarkes, at nedenstaende tabel ikke medtager mélinger fra 80.348 og 80.417, jf. ovenfor.

Tabel 7.1 Milte indhold i forhold til drikkevandsbekendtgerelsen

Drikkevandsbkg. Maling

Type | Veardi . maks 99 percentil | 95 percentil | enhed
ledningsevne | min. > 30 81V 14V 18 mS/m
pH 7-8,5 8,5 8,4 8,3 -
calcium vejl < 200 100 89 79 mg/l
kalium maks <10 3.9 2,0 1,0 mg/l
magnesium maks <50 9.3 L2 6,4 mg/1
natrium | maks 175 37 13 118 mg/l
fosfor maks | <0,15 3.3 0,65 0,25 mg/l
TOC maks | <5% 54 (52) ¥ 4.0 2,1 mg/l

Note: 1) kravet i bekendtgerelsen er minimum. De angivne veerdier er mindste mélte veerdi samt 1 hivv 5 percentilerne
2) Det geldende kontrolprogram fastsetter maling af TOC. Der er tidligere mélt NVOC. Sammenherende TOC
og NVOC malinger viser en rimelig korrlation, hvor TOC= 1, 3*NVOC. Grznsen er omregnet tilsvarende,
3) den meget hoje TOC vardi er malt 1 80.465-1, der stér lige ved startbanen. Der er samtidig mélt eddikesyre.
Malingen antages at veere sand, men reprasenterer en ekstrem tilstand.

Som det fremgar af tabel 7.1, overholder grundvandet generelt kravene 1 drikkevandsbekendt-
gerelsen. '

Fosfor

Afvigelserne er primeart for fosfor, hvor der er en del overskridelser. De heje indhold (dvs. over
greenseveerdien) er imidlertid malt lige ved startbanen og under udspredningsomrédet. Der er
tillige konstateret heje verdier 1 boringerne langs startbanen og i de dybe filtre. Der er ogsa
konstateret hgje veerdier et stykke nede 1 grundvandet i boring 80.9347, der nesten star opstrems
startbanen.

Malingerne tyder pd det almindelige indhold af fosfor er 0,2-0,3 mg/l snarere end greensevardien
pa 0,15 mg/l eller derunder.

70C .
De hgje verdier over 5 mg/l TOC er fundet boring 80.465, der star ved startbanen. De gvrige
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relativt heje vardier er fundet under udspredningsomradet.
Der er enkelte relativt heje veerdier i det dybe grundvand.

De mélte niveau af TOC er op til 4 mg/l (99 percentilen). Forudszttes et naturligt niveau pa 1-2
mg/l, udger stigningen hejst 3 mg/l og typisk maske 1-2 mg/l. Antages dette at veere eddikesyre,
svarer stigningen til 2'4-5 mg/l, kvantifiseret som eddikesyre. Da detektionsgransen for
eddikesyre er omkring 5 mg/l, kan det ikke forventes at blive identifiseret som eddikesyre.

Ledningsevne

De maélte vardier under den vejledende greense er fra det dybe grundvand og kan ikke tilskrives
nedsivningen fra Lufthavnen.

7.2 UDVIKLING OVER TID
Kriteriet for valg af tidsserier med "udvikling over tid" er, at der er 95% sandsynlighed for et
linezert forleb (ved Students t-test) og hvor &ndringen overstiger 5% om éret.

Modellen udpeger 17 tidsserier (ud af 208), som er gennemset som tidsserier.

Tabel 7.2 Filtre og parametre med signifikant forggelse pa min. 5% per ir

Filter
Boring | Placering 4 3 2 1
80.318 | Vest for startbane Ptot
80.9344 | Syd for startbane/vest Na
80.9345 | Syd for startbane Mg ledning | ledning
Ca
80.9346 | Syd for startbane TOC Ca
80.9347 | Syd for startbane/@st
80.348 | Ved bassin
80.349 | Udspredningsomradet
kyn filker |
80.350 | Udspredningsomradet ledning
(sat it TOC,Ca
. . 1 grundvandet
80.351 | Udspredningsomradet | fighed,
80.463 | Udspredningsomradet kan samnenhignes TOC
med fiter 4 Ca, Mg
. i de avrige
80.464 | Ved taxive] Bormger} T
Mg (1)
80.465 | Ved startbane/faskine Na

(V) angiver fald

=1a



Som det fremgar af tabel 7.1, er der primert tale om @get indhold af TOC, calcium og
magnesium. Det typiske billede er mere end 10% arlig stigning 1 TOC og 5-10% stigning i
calcium og magnesium ("den blivende hardhed" er summen af de 2 ioner).

De fleste af endringerne er signifikante pa 95% niveau.
Stigningen 1 TOC er relativt udbredt i de evre dele af grundvandet, selvom det ikke er alle filtre,

der viser et en entydig sammenhzeng med tiden,

7.3 STOR VARIATION

Kriteriet for "store variationer" er, at "forventet" endring (dvs. haldningen af den bedste rette
linje) pa 10% per ar. I udpegningen tages der tages ikke hensyn til sandsynligheden for, at der
faktisk er tale om et linezrt forlgb (dvs. der tages ikke hensyn til spredningen omkring linjen).

Tabel 7.3 Filtre og parametre med "forventet' forpgelse p4 min. 10 % per ir

Filter
Boring | Placering 4 3 2 1
80.318 Vest for startbane
'| 80.9344 | Syd for startbane/vest
80.9345 | Syd for startbane Ptot
80.9346 | Syd for startbane
80.9347 | Syd for startbane/sst
80.348 | Ved bassin
80.349 | Udspredningsomradet Run Hter 1
80.350 | Udspredningsomradet s {sat hap
1 grundvandet
80.351 | Udspredningsomréadet i hghed,
kan sammenliznes
80.463 | Udspredningsomradet ered Sl &r%
80.464 | Ved taxivej t de gvrige
boringer)
80.465 | Ved startbane/faskine gt?)tc

(1) angiver fald

Som det fremgar af tabel 7.3, er der 3 tidsserier med en "forventet" endring pa mere end 10 %
per ar.

Der peges pa TOC og fosfor i boring 80.465, der star ved startbanen. Denne boring viser 0gsa en
klar stigning 1 natrium, jf. afsnit 7.2.
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Desuden udpeges fosfor i boring 80.9345, filter 2. Dette samme filter viser ogsé klare stigninger
1 ledningsevnen og calcium, jf. afsnit 7.2.

7.3 SAMVARIATION
Der er foretaget en korrelationsanalyse for hvert filter med parametrene ledningsevne, pH,
calcium, kalium, magnesium, natrium, fosfat samt TOC indbyrdes.

Der valges kombinationer med mere end 90 % korrelation, som kan vare enten positiv
(samvariation) eller negativ (modfase).

Modellen peger pa 13 kombinationer ud af 5040 mulige (7! kombinationer)

Samtlige kombinationer er mellem calcium, magnesium og natrium. I boring 80.9347, filter 2 er
alle 3 korrelerede, i de gvrige filtre er korrelerer metallerne parvist.

Korrelationerne er overvejende knyttet til de dybe filtre, idet de 2 dybeste filtre i boringerne
80.9344, 80.9345, 80.9346 og 80.9347 tegner sig for i alt 8 af de 13 kombinationer.

Det betyder, at metallerne korrelerer indbyrdes, nar der er en stabil og "upéavirket" grundvand-
skvalitet.

Derimod synes korrelationen ikke at vere tilstede 1 det gverste grundvand, uanset om det er

pavirket fra lufthavnen eller ej. Dette ses bl.a. ved fraveer af korrelation i boring 80.347 (stér stort
set opstrems) og i boring 80.318 ("langt" nedstrems).

8 ALKALISYSTEMET ,

Den normale kontrol med grundvandet tager udgangspunkt i de malte parametre.

Imidlertid spiller metaller en serlig rolle i grundvandsmagasinet pa grund af afisningsmidlets
modion. De relevante metaller er alkalimetallerne natrium og kalium samt de alkaliske

jordartsmetaller magnesium og calcium.

I updvirket stand er der en stabil vandkvalitet, som dakker over ligevaegt mellem metaller
adsorberet pé lerpartikler i grundvandsmagasinet og metaller oplest som ioner i grundvandet.

Ligeveegten er blandt betinget af den metallernes relative affinitet (binding) til lerpartiklerne.
Rekkefelgen er (jf. f eks. /grundvandskontrol/):

AP* > Fe*™ > Ca® > Mg®" (og andre metaller) > K* > NH," > Na* > Li*

De fleste divalente ioner har affinitet omkring magnesiums, dvs. de fleste tungemetaller vil opfare
sig omtrent som magnesium.

Der ses imidlertid en gget calciumindhold i grundvandet, jf. kapitel 7.
Pa grund af den almene udbredelse 1 grundvandet af alkalimetallerne, er der en reekke klassiske

nogletal, der karakteriserer grundvandets egenskaber i forhold til alkalimetallerne.
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De negletal, der er valgt her er:
vandets blivende hardhed, der er en klassisk vandteknisk parameter,
saltbalancen, der er et mal for afvigelsen fra havsalt,
ionbytning, der pavirker fordelingen mellem alkali- og alkaliske jordarts-metaller,

Felles for de navnte nggletal er, at de beregningen er enkel og at de ikke bygger pa supplerende
antagelser eller forudsztninger.

Nogletallene kan gge informationsmengden fra mélingerne ved at inddrage kendt viden om
kemisk lighed, ligeveegte mm.. Nogletallene bruges ogsd som vikarierende parameter for flere
malte parametre, saledes at antallet af tolkede parametre nedbringes.

8.1 VANDETS BLIVENDE HARDHED
Héardheden er normalt relevant i vandtekniske sammenhenge pd grund af muligheden for
udfzldning af kalk i installationer.

I denne sammenhzng er der mulighed for, at hardheden er mere indformativ end calcium og
magnesium, idet hardheden udjeevner lokale forskydninger mellem de 2 metaller.

Hardheden kan derfor bruges som fezellesnavner for ‘produktet” af ionbytning af kalium til andre
metaller.

Hardheden beregnes sum summen af calcium, magnesium og jern, men det er oftest calcium, der
dominerer. Hardheden males i dH® (tyske hérdhedgrader), hvor 1 dH°oprindeligt defineret som
10 mg CaO per liter. Beregningsgrundlaget er kvivalenter (ladninger), s& det svarer til 7,1 mg/I
for calcium, 4,3 mg/l for magnesium og12,8 mg/I for jern.

I denne sammenhang beregnes hardhenden ud fra calcium, magnesium og jern (IT og III), nar
bide calcium og magnesium er malt. Jern indgér i summen, nér det er malt.

Vandet betegnes "meget bledt" under 4 dH®, "bledt" op til 8 dH®, "middelhdrdt" op til 12 dH®
og "temmelig hardt" op til 18 dHog derefter "hirdt" eller "meget hardt".

Hérdheden er 3-13 dH"i alle boringer excl. boring 80.348 (ved bassinet) og 80.417 (opstrems
boring ved Stabrandvej).

Det dybe grundvand er 5-12 dH°og reprasenterer nasten det samme interval som de gvre
vandlag. Det dybe grundvand er formodet upavirket/svagt pavirket. Den naturlige tilstand

formodes at vare anoxisk/reduceret. De bledeste vand findes gverst i grundvandet langs
startbanen, mens det hardeste findes under udspredningsomradet.

Tidsserier for hirdheden er sammenholdt med calcium og viser ikke vasentlige forskelle.

8.2 SALTBALANCEN

Den primere kilde til natrium er havsalt, dvs. det saltindholdet er "fadt" stekiometrisk og der er
senere sket en forskydning ved ionbytning.

Nedsivning af store mangder kalium kan medfere ionbytning til natrium. Frigivelse af natrium
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kan ses som en direkte stigning eller som en stigning i forholdet mellem natrium og klorid.

Saltbalancen beregnes her som natrium/klorid, hvor parametrene er regnet om til ioner
(zkvivalenter).

Saltbalancen er 0,17-2,19 i alle boringer excl. boring 80.348 (ved bassinet) og 80.417 (opstrems
boring ved Stabrandvej).

Laveste og hejeste vardi er méalt 1 det dybe grundvand. Det indikerer, at de naturlige variationer
er sterre end pavirkningen fra Lufthavnen.

I det gverste grundvand langs startbanen er saltbalancen 0,95-1,57, og underudspredningsbmrédet
1,08-1,37.

Saltbalancen giver ikke ny information her og nu.

Det skal dog bemeerkes, at der kun foreligger fa mélinger af klorid, sa en eventuel udvikling over
tid er ikke belyst.

8.3 JIONBYTNING
Nedsivning af afisningsmiddel tilferer kalium til grundvandet, mens modionen acetat/formiat
nedbrydes helt eller delvist.

Det frigives calcium og magnesium, som bl.a. kan ses som foregelse af vandets hardhed eller som
en forskydning mellem alkalimetaller (natrium, kalium) og alkaliske jordartsmetaller (calcium,
magnesium).

Da kalium typisk ligger omkring detektionsgransen, er kalium mélt med relativt stor usikkerhed.

Som mal for ionbytning veelges (calcium+magnesium)/(natrium-+kalium), hvor metallerne males
i zzkvivalenter.

En stigende 1onbytningsgrad vil derfor afspejle, at kaluum har skubbet calcium og magnesium ud
1 grundvandet.

Ionbytningraden er 2,9-20,4 i alle boringer excl. boring 80.348 (ved bassinet) og 80.417
(opstrems boring ved Stabrandvej).

Béde den hgjeste og laveste veerdi er fra udspredningsomradet. Langs startbanen i det gverste
grundvand er ionbytningsgraden 4,1-19,1 og ligger dermed pa linje med udspredningsomradet.

I det dybe vand langs startbanen er ionbytningsgraden 3,8-12,0, dvs. der er ikke konstateret sa
heje ionbytningsgrader som 1 det gverste grundvand.

Tidsserier for ionbytningsgraden er sammenholdt med calcium og natrium. Der er en stor grad

af parallelitet med calcium, men ionbytningsgraden har en tendens til mindre hysterese.
Ionbytningsgraden kan derfor en bedre parameter end de 4 indgéende metaller hver for sig.
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Der er en vis samvariation mellem natrium og ionbytningsgraden, men ikke s tydelig som ved
calcium.

9 KARBONATSYSTEMET

Karbonatsystemet er normalt af stor betydning for grundvandets egenskaber pd grund af
tilstedevaerelsen af kalk, enten som magasin eller "spredt" i magasinet pa grund af istidens
processer.

Aarhus Lufthavn ligger pa en hedeslette, hvor tilstedevaerelsen af kalk formodes at vare
begranset og karbonatsystemt kan derfor forekomme at vere irrelevant.

Imidlertid er det i kapitel 7 konstateret, at nedsivningen fa kaliumholdige afisningsmidler meforer
et stigende calciumindhold i grundvandet, fordi ionbytningen "laber baglens", jf. kapitel 8.

Da acetat og formiat mineraliseres til CO,, bliver slutresultatet calciumkarbonat eller "kalk".

Derfor bliver nogletal og egenskaber i karbonatsystemet relevante. Der valges her:
forvitringsgraden, der udtrakker i hvor hej grad vandet er i ligevagt med kalk,
partialtrykket af CO, i grundvandet, hvor forggelser kan skyldes acetat/formiat,
metningsgraden af kalk, der dels er satligt felsomt for nedsivning, dels giver

information om udfzldning af kalk.

Felles for beregningen af partialtrykket for CO, og matningsgraden er, at beregningen er
foretaget for ideale oplesninger. Forudsatningen er at der er tale om uendeligt tynde oplesninger,
og beregningsmetuden medferer derfor overestimering af bade partialtrykket og matningsgraden.
Da der er tale om ret tynde oplesninger, ligger aktivitetskoeffcienterne tet pa 1 og fejlen er derfor
lille.

9.1 FORVITRINGSGRADEN
Forvitringsgraden bruges normalt normalt til at beskrive ligevegten med kalk.

Aarhus Lufthavn ligger pd en hedeslette, hvor der er nzeppe kalkligevagt under naturlige forhold.
Imidlertid medferer den kombinerede effekt af ionbytning til calcium og nedbrydning til CO,, at
forvitringsgraden kan veere interessant.

Forvitringsgraden beregnes som calcium og magnesium divideret med indholdet af bikarbonat
(malt i kvivalenter), se f.eks. /Arhus Amt, 1994/. Der er ligevaegt, nér forvitringsgraden er 1.

Da der tilfores bade calcium og karbonat til grundvandet, kan forvitringsgraden muligvis slore
effekten snarere end at fremhave den. Dette skyldes, at forholdet mellem calcium og bikarbonat
indgar.

Forvitringsgraden er 0,18-2,19 1 alle boringer excl. boring 80.348 (ved bassinet) og 80.417
(opstrems boring ved Stabrandvej). Bidde den hgjeste og laveste veerdi er fundet i det dybe
grundvand. I det gverste grundvand langs startbanen er forvitringsgraden 0,96-1,57 og under
udspredningsomradet 1,08-1,38.
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Forvitringsgraden giver ikke ny information her og nu.
Det skal dog bemerkes, at der kun foreligger fa malinger af bikarbonat, s& en eventuel udvikling

over tid er ikke belyst.

9.2 PARTIALTRYKKET AF CO,
Grundvand indholder CO, fra 2 naturlige kilder: atmosfzrens indhold, som optages i nedbgren
og grundvandets naturlige indhold af organisk kulstof, som frigiver CO, ved nedbrydning.

Under Aarhus Lufthavn er der tillige mulighed for CO, fra nedbrydning af acetat/formiat. Dette
bidrag vil optrede som forhgjet indhold af CO,, sammenlignet med baggrundsniveaet.

En stor del af den potentielle mangde CO, forventes dog at gasse af inden det nar grundvandet,
jf. reaktionskemaet nedenfor.

H,CCOQO" (udspredes p4 startbane) = "H,CO," (aq) = CO,(g) (atmosfzren)

l i
H,CCOO" (siver gennem umattet zone) = "H,CO;" (ag) = CO, (g) (poreluft)
I .
H,;CCOO" (i grundvand) = "H,CO," (ag) = CO, (g) (oplost)

Model
Partialtrykket beregnes fra indholdet af bikarbonat og pH i 2 trin.
Indholdet af CO, beregnes som:

p[CO,] = pH + p[HCO;] - p[H,0] - pK,

hvor p[...] er +log,, til koncentrationen i mol/liter. Tilsvarende er pK, den 1. syrekon-
stant for kulsyre. Ved grundvandets temperatur pa 8°C er pK,= 6,485.

Partialtrykket beregnes med Henry’s lov ud fra indholdet af CO, som:
[CO,J= H*tryk{CO,}

hvor [CO,] er koncentrationen 1 mol/liter, H er Henry’s konstant og tryk{CO,} er
partialtrykket af CO,. Ved grundvandets temperatur pa8°C er H=3,12*107, nir trykket
males 1 Pascal.

Vurdering

Partialtrykket 1 atmosfaeren er 36 Pa. Da der ikke forbruges CO, 1 grundvandet, mé det forventes,
at partialtrykket 1 grundvandet mindst svarer til atmosferens. Det er ikke tilfeldet, jf de
beregnede partialtryk.

Imidlertid stiger pH sig fra preven bliver udtaget i felten til den bliver analyseret i laboratoriet.

Stigningen kan vare %2 pH-trin eller mere. Partialtrykket af de foreliggende analyser er beregnet
med en korrektion i pH pé 2. Det justerede partialtryk bliver typisk hejere end atmosfaerens, dvs.
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de lave partialtryk kan alene forklares med det @ndrede pH.

Da stigningen i pH er forskellig fra vandpreve til vandpreve, er det ikke muligt at foretage en
generel korrektion.

9.3 KALKLIGEVAGT
Kalks ligeveegt med grundvandets indhold af calcium og bikarbonat kan beregnes under
forudsetning af ligevegt.

Beregningen forekommer serdeles relevant i forhold til nedsivningen af, idet der er konstateret
en stigning 1 calciumindholdet (jf. kapitel 7) og CO, dannes ved nedbrydning af acetat/formiat.

Model _

Metningsgraden af kalk beregnes her som produktet af calcium og bikarbonat i forhold til mattet
oplesning. Matningsgraden vil derfor afspejle bade stigning i calcium og i bikarbonat og vil
derudover forstzrke effekten ved simultan stigning i begge parametre.

Beregningen sker i 2 trin.
Koncentrationen af CO,” beregnes efter formlen:
p[CO*1=pK, + p[HCO;7] - pH;
og metninggraden beregnes som:
matningsgrad= [Ca2+]*[CO,* /K,

hvor pK,= 10,35 og pK,= 7,95.
Vurdering
Der sker en stigning i pH fra udtagningen af preven til laboratoriet, jf. afsnit 9.2. Denne stigning
medferer en forskydning fra bikarbonat (HCO;) til karbonat (CO;*), som indgér i beregningen
af maetningsgraden.
Den beregnede matningsgrad vil derfor vaere overestimeret.
10 SPECIELLE PARAMETRE
De specielle parametre er organiske syrer og triazoler. Der analyseres for de organiske syrer, fordi

disse indgér som aktivt stof i afisningsmidlet til baner og forplads, dvs. de udspredes i store
mengder.

Triazoler analyseres fordi der utilsigtet blev anvendt baneafisningsmiddel med triazoler som
tilseetningsstof.

Desuden anvendes glykol til afisning af fly. Der analyseres ikke for glykol, da det er vandbland-
bart og derfor har en sa hej detektionsgrzense, at analysen ikke er relevant. Glykol nedbrydes til
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bl.a CO, og kan lokalt bidrage vesentligt til CO,'s partialtryk.

Glykol er ofte tilsat triazoler og er formentlig den primare kilde.

10.1 ORGANISKE SYRER

De organiske syrer eddikesyre (acetat) og fremover myresyre (formiat) er vandblandbare og har
en relativt hej detektionsgraense pa ca. 5 mg/l, kvantifiseret som eddikesyre. Imidlertid er de
letnedbrydelige og det vurderes derfor, at "ikke pavist" normalt vil betyde, at der ikke er organiske
syrer tilstede.

Der er generelt pavist organiske syrer i den forste preverunde, men da nogle af disse stammer fra
det dybe grundvand i f.eks. 80.318 (vest for startbanen) og da der ikke siden har vaeret fund her,
ses der bort fra indholdet af organiske syrer i den ferste preverunde.

Der er pavist organiske syrer i alt 7 gange i folgende boringer/filtre: 80.348, 80.351, 80.464,
80.465, 80.344-3, 80.344-4 samt (80.417-3). Fundet i boring 80.417, nastoverste filter, kan
nzppe tilskrives Lufthavnen.

Der er tale om sporadiske fund, idet der til dato hgjst er fundet organiske syrer 1 gang per filter.
Det vurderes, at der kun findes organiske syrer under specielle omstendigheder af kortere
varighed.

Det anses derfor for dokumenteret, at de organiske syrer nedbrydes fuldstendigt "henover
sommeren".

10.2 TRIAZOLER
Analyseprogrammet omfatter tolyltriazol, benzotriazol og 5,6-dimethyl-1H-benzotriazol.

Triazolerne er hetero-cykliske kulbrinter, hvor der indgér kveelstof i ringstrukturen. De er svagt
polere med en begraenset opleseligehed 1 vand. Tolyltriazols opleselighed er < 100 mg/l ved

18°C. De er relativt svaert nedbrydelige.

Resultaterne af kontrolprogrammet er sammenfattet nedenfor. Der er ikke pavist triazoler i den
opstrems boring 80.417.

Tabel 10.2 Fund af triazoler med milt indhold i pg/l

Filter
Boring | Placering 4 3 2 1
80.318 | Vest for startbane
80.9344 | Syd for startbane/vest | < 0,1 ~ =0,01
80.9345 | Syd for startbane < 0,04 =0,1
80.9346 | Syd for startbane < 0,1~ =0,05
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80.9347 | Syd for startbane/gst | =0,02

80.348 | Ved bassin {3,7-7,8 ~
80.349 | Udspredningsomradet K filter 1 0,3-0,5
80.350 | Udspredningsomridet (st heyt (udghet)

: 1 grndvandet
80.351 | Udspredningsomradet i ighed. 10,1-0,2 ~
. . . kean samsnlisnes
80.463 | Udspredningsomradet e 0,5-1,6
80.464 | Ved taxivej 1 devrigo 1,945
borpager) i

80.465 | Ved startbane/faskine 0,1-0,2 ~

(# ) angiver tendensen 1 de seneste milinger

Det overordnede menster synes at vere, at glykol er den primere kilde til triazoler. De hgjeste
indhold er pavist ved opsamlingsbassinet, forpladsen og udspredningsomridet, som alle er i
kontakt med glykol. '

De hgje indhold under opsamlingsbassinet tilskrives leekage fra bassinet, som nu er lappet. Den
faldende tendens er formentlig effekten af lapningen.

Under udspredningsomradet er indholdet stigende i alle 3 boringer. Kilden vurderes primart at
veare glykol, idet en del det anvendte glykol rammer forpladsen og derefter opsamles.

Der er pavist triazoler langs starfbanen, primert i det gverste grundvand. Boring 80.465 (tet pa
startbanen) har et niveau, som ligger pa linje med det laveste under udspredningsomradet. Der
er generelt en stigende tendens.

11 HYDRAULISK KORTLAGNING
Der er stillet vilkdr om kortleegning af de hydrauliske egenskaber, dvs. permeabiliteten eller
transmissiviteten.

De hydrauliske egenskaber er ngdvendige for at beregne vandhastigheden omkring hvert filter og
dermed stoftransporten. Hensigten er at kontrollere, om de nuveerende kontrolboringer sammen
med analyseprogrammet reelt kan folge nedsivningen:

Udfra permeabiliteten og det eksisterende potentialekort kan vandhastigheden i hvert filter beregnes.
Vandhastigheden sammen med porasiteten er forudsaetningern for at beregne grundvandsstremmen.
Produktet af grundvandsstremmen og indholdet er stoftransporten.

Da kalium ikke nedbrydes, skal stoftransporten i princippet svare til nedsivningen.

Imidlertid sker der ionbytning til calcium og muligvis ogsd andre metaller. Dette kan der
korrigeres for, idet ionbalancen skal veere opfyldt.
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Den samlede stoftransport - korrigeret for ionbytning - vil veere et mél for, om nedsivningen reelt
folges. Stoftransporten forudseettes beregnet i f.eks. regenark og uden brug af hydrauliske EDB-
modeller.

Det vil formentlig vare tilstraekkeligt 1 farste omgang at male permeabiliteten i de filtre, der har
varet eller er vasentligt pavirkede af nedsivningen.

De primzre omrade for kortleegning af de hydrauliske egenskaber er de omrdder, hvor der
nedsives store mangder baneafisningsmiddel. De filtre, der er pavirkede af baneafisning, er
identificeret i afsnit 6.2 "Fortynding", 7.2 "Udvikling over tid" samt 10.2 "Triazoler".

Bedemt ud fra disse afsnit er nasten alle boringer langs startbanen pavirket i de 2 everste filtre.
Det er for disse filtre, der i farste raskke er behov for en hydraulisk kortleegning.

Der er tillige en pavirkning i det nastnederste filter, men denne vedrerer primert calcium og er
1 verigt en relativt svag tendens. Hydraulisk kortleegning i disse filtre kan afvente dresulaterne af
kortlzegningen i de gverste filtre.

Der er ikke hidtil udspredt sterre meengder baneafisningsmiddel pa udspredningsomridet. Det vil

formentlig ske fremover, s& der kan blive behov for pa et senere tidspunkt at kortlegge de
hydrauliske egenskaber.
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Figur 5.1 "Prevetagning"

Aarhus Lufthavn

Det nederste filter langs startbanen og vandvaserk
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1988 1989 2000 2001 2002

DGUNRPAANNMY 80.104-1 288 80.318-1 444 80.417-1 555 80.9344-1
666 80.9345-1 777 B0.9346-1  »€>¢>< 80.93471

Vandveaerket er 80.104, referenceboringen er 80.417

Vandkvaliteten 1 Aarhus Lufthavns vandveerk er stabil, hvilket er dokumentret ved mange

analyser af drikkevandet fra vaerket. Kvaliteten er illustreret med grundvand fra den ene
boring.

Der mé forventes en stabil vandkvalitet i de dybe filtre - selvom et pavirket filter kan vise en
tendens.

Det ses, at den generelle vandkvalitet i det dybe grundvand ligger pa linje med vandverkets.

Det ses ogsa, at preverne efter 1998-1999 viser en mere stabil vandkvalitet end tidligere. det
vurderes, at arsagen er bedre prgvetagning.



Figur 5.2 "Teaethed"

Aarhus Lufthavn

Filtre over og under lerlinse og i hver sin redoxzone
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

DGUNBEQ 9344-380.9344-480.8345-3

Filtrene er valgt "parvis" for 3 boringer, si de reprasenterer forventet stor forskel i den
"sande" vandkvalitet mellem filtrene.

Hvis der ved prevetagning stremmer vand lodret mellem de 2 valgte filtre (leekage), vil
vandkvaliteten 1 de 2 filtre ligne hinanden.

Det ses, at det ikke er tilfeldet. En eventuel lekage vurderes at vare af underordnet betyd-
ning.



Figur 6.1 "Variation"

Aarhus Lufthavn

lItindholdet i boring 80.465 ved startbanen
1

L)

(48]

It i mg/l

||||||||||||||||||||||||||||||||| LN LI IR A L LN L L LB LI e |

995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

fuldt optrukke: alle analyser X: analyser fra august — oktober

Boring 8.465 er den boring, der star narmest startbanen og reprasenterer grundvandets
- kvalitet naer faskinen. Da ilt forbruges til nedbrydning af acetaten, ma det forventes, at
boringen viser store variationer over aret.

Det fremgar af figuren, at prevetagningen i august-oktober generelt er tilstanden reprasentativ
for den arstid og rimeligt deekker de store variationer.
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Aarhus Lufthavn

litindhold sommer-efterar 1999-2001
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g-—unwmuhume '

1-12

-

80.318

Overhgjning: 40 gange

1000 Meters
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