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Baggrund 
Der opdages hele tiden nye miljøfremmende 
stoffer i vores grundvand. De seneste er 
desphenyl-chloridazon (DPC) og dimethyl-
sulfamid (DMS), som blev fundet i en række 
indvindingsboringer //1; 2//. Med det stigende 
antal forurenede indvindingsboringer, bliver 
vandforsyninger nødt til at øge indsatsen for 
at beskytte drikkevandet mod forurening. 
Forureninger kan f.eks. stamme fra en punkt-
kilde, dvs. en forurenet grund, er der tale om 
dette er en af metoderne til at sikre fortsat 
vandindvinding, at der i forureningsfanen op-
strøms for kildepladsen oppumpes forurenet 
grundvand. På den måde forhindres, forure-
ningen i at ramme kildepladsen. Strategien er 
at afskære forureningsfanen, og kaldes derfor 
for afværgepumpning. Den fjerner i sig selv 
ikke forureningskilden, ligesom stoffjernelse 
ofte er beskeden, og den virker bedst når 
man pumper mindst mulige vandmængder 
//3//. En udfordring for denne strategi er, at 

det oppumpede grundvand kan overskride 
miljøkvalitetskravene i den recipient, som 
vandet ledes ud i. Der er derfor som regel et 
behov for at rense det oppumpede grundvand 
for opløste reducerede stoffer, og evt. pesti-
cider inden det ledes ud i recipienten. Den 

største udfordring er ofte miljøkvalitetskra
vene for uorganiske stoffer som Fe, Mn og 
As afhængig af miljømålene for den enkelte 
recipient. Miljøkvalitetskravene for pesticider 
er derimod ofte så høje, at der ikke er et 
rensebehov.

Kildepladsbeskyttelse: mangan, arsen og 
jern – ”show-stoppere” i afværgeanlæg

Grundvand fra afværgeanlæg skal overholde miljøkvalitetskravene i 

recipienten vandet ledes til. Men det er dyrt ved traditionel vandbe-

handling. Her viser vi erfaringer fra alternative, full-skala afværgean-

læg som bortleder grundvand gennem hhv. et rodzoneanlæg og et 

regnvandsbassin. Resultaterne peger på, at man på små arealer kan 

integrere afværgeløsninger i byrummet, f.eks. i eksisterende regn-

vandsbassiner. Fjernelse af mangan (Mn) skal man særligt være op-

mærksom på, mens arsen (As) og jern (Fe) lettere kan styres.  
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Figur 1: Billeder af udløbet fra rodzoneanlægget til vejgrøften hhv. a) før rodzoneanlægget 
blev etableret og man tydeligt ser tegn på okkerudfældning (foto: Laust Hvidtfeldt Lorentzen, 
d. 3/3-16), og b) efter etableringen uden tydelig tegn på okkerudfældning (foto: Jennie Bjer-
ring Madsen, d. 7/3-18). 
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Strategien med afværgepumpning er i Dan-
mark især anvendt i det åbne land, mens det 
har været anset som vanskeligt at få den ind-
passet i byområder. Aarhus Vand A/S har nær 
to af deres vandværker fundet forurenet 
grundvand, som stammer fra punktkilder i 
lokalområdet. For at undgå, at forureningerne 
spreder sig yderligere til kildepladserne, op-
pumpes grundvandet opstrøms begge steder 
og ledes igennem to forskellige typer af afvær
geanlæg, hhv. et nyetableret rodzoneanlæg og 
et eksisterende regnvandsbassin. I et speciale-
projekt fra Institut for Geoscience, Aarhus 
Universitet, er størrelsen og udformningen af 
afværgeanlæggenes evne til at rense oppum-
pet forurenet grundvand for As, Mn og Fe un-
dersøgt. Desuden for at skaffe erfaringerne til 
dimensionering af fremtidige anlæg. 

Case 1: Rodzoneanlægget på Åbovej i 
Harlev 
Aarhus Vand A/S udleder forurenet grundvand 
til Brydebæk (Se fig. 1) fra et afværgeanlæg 
opstrøms Åbo Kildeplads. Her er der i 2016 
etableret et rodzoneanlæg for at sikre, at 
miljøkvalitetskravene for Mn, Fe og As i op-
pumpet grundvand overholdes i udledningen. 
Der oppumpes i dag 20 m3 vand/t. Det op-
pumpede grundvand er forurenet med pesti-
ciderne 4-CPP og BAM, men i koncentrationer 
under miljøkvalitetskravene. Forureningen 
stammer fra en gammel losseplads. Ved at 
pumpe i fanen, er spredningen af forurenin
gen til den nærved liggende kildeplads ned-
strøms mindsket. Rodzoneanlægget består 
af et Mikrodrop beluftningsanlæg, hvor det 
forurenede vand bliver iltet, og to bassiner, 
som er forbundet med en iltningskanal (se 
fig. 2). De to bassiner, på hhv. 120 m2 og 80 
m2, er tilplantet med tagrør, som skal fremme 
infiltration til bundsedimentet, og sikre bio
logisk omsætning af Fe, Mn og As. Anlægget 
er anlagt så størstedelen af Fe skal fjernes i 
bassin I ved oxidering og udfældning, mens at 
arsen samtidig fjernes ved sorption og bindes 
til nydannet jernhydroxid. Hovedformålet 
med bassin II er at fjerne Mn ved mikrobiel/
bakteriel fældning. 

Pesticidanalyserne viser, at anlægget fjerner 
i gennemsnit 32 % af alle pesticiderne i det 
oppumpet grundvand (Se tab. 1), ligesom 
koncentrationen af Mn og Fe i udløbsvandet 
fra bassin II, overholder miljøkvalitetskravene 
på hhv. 0,15 mg Mn/L og 0,20 mg Fe/L (se fig. 
3 a og b). As koncentrationen efter rodzone-
anlægget er også under kvalitetskravet på 4,3 
µg As/L (se fig. 3c). Den største stoffjernelse 
af Fe sker i bassin I, hvor 98% af indløbskon-
centrationen bliver fjernet. Den største 
mængde af As (64% af indløbskoncentratio-
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Figur 2: Principskitse af oppumpede grundvands vej igennem rodzoneanlægget. Udtag
ningsstederne for vandprøverne er markeret med en rød stiplet linje og forkortelser. 

Figur 3: Udviklingen i Mn, Fe og As koncentrationerne målt i vandet flere steder mens det 
løbet igennem rodzoneanlægget på Åbovej vist sammen med miljøkvalitetskravene for de 
tre stoffer angivet med rød stiplet linje. Efter bassin I er orange (AA2, n=26), efter bassin II 
er grøn (AA3, n=25) og målinger lige inden udløb i recipienten Brydebæk er gul (AA4, n=6). 
a) Udviklingen i Mn. b) Udviklingen i Fe. c) Udviklingen i As
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nen) bliver også fjernet i bassin I. For Mn 
bliver der fjernet næsten lige meget i de to an-
læg, dog mest i bassin II (81%) (se tab. 1). 

Case 2: Regnvandsbassinet ved  
Moselunden i Malling 
I 2015 søgte Aarhus Vand A/S om tilladelse til 
at udlede 2 m3/t pesticidforurenet grundvand 
fra en afværgeboring, via et eksisterende 
regnvandsbassin, til en nærliggende grøft i 
Malling (se fig. 4). Forureningen stammer fra 
en vaske-/fyldeplads på en maskinstation øst 
for kildepladsen. Koncentrationen af Fe, Mn 
og As i grundvandet overskrider miljøkvalitets
kravene for disse stoffer.

Resultaterne viste, at 31% af alle de påviste 
pesticider kan fjernes i bassinet (se tab. 1). Fe 
kan fjernes fra vandet så miljøkvalitetskravet 
overholdes (se fig. 5b), og 90% af indløbskon-
centrationen fjernes (se tab. 1). Dog forekom-
mer der perioder i forbindelse med vinter og 
nedbørsperioder, hvor Fe koncentrationen 
overskrider kvalitetskravet. For As bliver der i 
gennemsnit fjernet 32% (se fig. 5c og tab. 1), 
og for Mn fjernes der i gennemsnit 21% (se 
fig. 5a og se tab. 1). 

Virker de alternative afværgeanlæg?
Ved at lede forurenet grundvand igennem 
et vådområde, som et rodzoneanlæg eller 
et regnvandsbassin, er det velkendt at man 
fjerner opløste, reducerede stoffer som As, 
Fe og Mn. Mens Fe kan fjernes alene ved uor-
ganisk kemisk udfældning af jernhydroxider 
(okker), og As efterfølgende binder sig hertil, 
er fjernelsen af Mn sværere. Dette kræver bi-
ologisk fjernelse med bestemte bakterier //4, 
5//. Disse bakterier kræver nogle bestemte 
leveforhold som f.eks. en iltkoncentration <5 
mg/L. 

Ud fra resultaterne fra Aarhus Vands to 
afværgeanlæg tyder det på, at rodzonean-
lægget ved Åbo i langt de fleste tilfælde kan 
nøjes med at bestå af kun ét bassin. Da alle de 
tre problemstoffer normalt er under deres re-
spektive miljøkvalitetskrav efter bassin I (se 
fig. 3). Siden anlægget blev taget i brug, har 
der dog været perioder hvor miljøkvalitets
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Tabel 1: Stoffjernelse i % for bassin I (rodzoneanlægget), bassin II (rodzoneanlægget), hele 
rodzoneanlægget og hele regnvandsbassinet for Mn, Fe, As og sum af pesticider. 

Mn [%] Fe [%] As [%] Sum af pesticider [%]

Aabo, bassin I (rodzoneanlægget) 81 99 64 9

Aabo, bassin II (rodzoneanlægget) 82 79 19 25

Aabo, hele rodzoneanlægget 96 100 71 32

Malling, hele regnvandsbassinet 21 90 32 31

Figur 4: Principskitse af det oppumpet grundvands vej igennem regnvandsbassinet i 
Malling. Udtagningsstederne for vandprøverne er angivet med en rød stiplet linje og forko-
rtelser. 

Figur 5: Udviklingen i Mn, Fe og As kon-
centrationerne målt i vandet flere steder 
mens det løbet igennem regnvandsbassinet 
ved Moselunden i Malling vist sammen 
med miljøkvalitetskravene for de tre stoffer 
angivet med rød stiplet linje. Udløb bassin 
er orange (FØ2, n=20) og målinger i recipi-
enten Hovedgrøften er grøn (FØ3, n=8) a) 
Udviklingen i Mn. b) Udviklingen i Fe. c) 
Udviklingen i As, der er kun udtaget vand-
prøver i forbindelsen med det pågældende 
specialeprojekt. 



72 • Vand & Jord

kravene har været overskredet efter bassin I, 
fordi vegetationen med tagrør ikke har udvik
let sig tilfredsstillende. I disse perioder har 
bassin II virket som en buffer for bassin I, og 
dermed sikret, at miljøkvalitetskravet stadig 
bliver overholdt i udløbsvandet. I april 2018 er 
der derfor blevet plantet nye tagrør i bassin I. 
Når vegetationen er fuldt etableret i bassin I, 
forventes det derfor, at dette anlæg alene er 
nok til at overholde miljøkvalitetskravene.  

Resultaterne fra Malling viser, at et regn-
vandsbassin, kan bruges som afværgeforan-
staltning, men at overholdelse af miljøkvalitet-
skravene afhænger af koncentrationerne af 
reducerede, opløste stoffer i det oppumpede 
grundvand. I langt de fleste tilfælde er miljø
kvalitetskravene for Fe og As overholdt, men i 
perioder overskrider Fe koncentrationen 
miljøkvalitetskravet ved udløb. Disse overskri
delser ses mest i forbindelse med større ned-
børshændelser. Baseret på flere faktorer tol
ker vi, at de forhøjet Fe koncentrationer kan 
skyldes diffuse tilløb/kilder til både regnvands-
bassinet. Endvidere kan overskridelserne skyl
des Aarhus Vands oppumpede grundvand. Kil-
derne kan være flow i makropore i forbindelse 
med nedbørshændelsen og/eller indløb fra 
ukendte dykkede drænrør til bassinet. Når der 
ikke forekommer nogen fortynding med regn-
vand, har bassinet problemer med at over-

holde udledningskravet for Mn. Disse over-
skridelser kan skyldes, at Fe- koncentrationen 
i vandet er for høj til, at Mn kan blive udfældet 
biologisk. For Fe skal fjernes først helt, før at 
den mikrobielle aktivitet kan fjerne det 
opløste Mn. En mulig praktisk løsning til at 
sænke Fe koncentrationen i bassinet kan 
være, at etablere et forbassin, så størstedelen 
af jernet kan udfældes her, før det ledes ind i 
selve regnvandsbassinet. Et sådan forbassin 
kan etableres på få m2 viser erfaringer fra Åbo, 
så det burde kunne inkorporeres i et byrum 
uden af virke skæmmende eller urealistisk. I 
perioder med meget nedbør er der ikke no-
gen problemer med Mn overskridelse, da for-
tyndingen i grundvandet alene er nok til, at 
miljøkvalitetskravets overholdes. I begge an-
læg er det muligt at omsætte pesticider, men 
det vides dog ikke med sikkerhed, om omsæt-
ningen er biologisk eller kemisk.  I rodzone-
anlægget sker den største stoffjernelse i bassin 
II. I bassin I er den biologiske omsætning ned-
sat, grundet de manglende tagrør. Den biolo-
giske omsætning af pesticider er en langsom 
proces, og er fremmet af lange opholdstider. 
Planterne søger for at øge opholdstiden, ved 
at nedsætte vandstrømningen. Regnvandsbas
sinet i Malling har også evnen til at fjerne pe
sticiderne. 

Perspektiver 
Konklusionen på de to undersøgte lokaliteter 
er, at for at få succes med en afværgeforan-
staltning i et eksisterende regnvandsbassin, 
eller et nyt rodzoneanlæg, skal mangans 
opførelse i bassinet og indvirkning fra andre 
overfladevandskilder grundigt gennemtænkes. 
Men det tyder også på, at man kan integrere 
sådanne løsninger på små arealer i byrum-

met uden det æstetisk behøves at skabe 
udfordringer, da rødfarvningen fra okker kan 
foregå i begrænsede delområder.  
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Fakta boks 
Miljøkvalitetskrav er defineret som 
den koncentration af et bestemt for-
urenende stof eller gruppe af forure-
nende stoffer i van, sediment eller 
biota, som ikke bør overskrides af 
hensyn til beskyttelse af menne-
skers sundhed og miljøet //6//


