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Prioritering hos myndigheder
Ofte prioriterer myndigheder på baggrund af 
målte forureningskoncentrationer, i forhold 
til den risiko en grundvandsforurening udgør 
for overfaldevand eller drikkevandsindvin­
ding. Imidlertid udgør høje forureningskon­
centrationer ikke nødvendigvis en stor risiko, 
hvis forureningen ikke eller kun langsomt 
flytter sig, altså i situationer, hvor grundvan­
det har en lav hastighed.

Modsat kan en forholdsvis lav forurenings­
koncentration udgøre en stor risiko for over­
fladevand eller drikkevand, hvis grundvandet 
har en høj hastighed og bevæger sig hurtigt 
hen mod målsatte vandløb, søer og hav eller 
drikkevandsindvindinger.

Hidtil har man baseret beskrivelser af 
grundvandets spredning på en række indi­
rekte målinger og beregninger, uden reelt at 
kende den faktiske hastighed og retning af 
grundvandets strømning. Fordi det nye måle­
instrument giver mulighed for at måle grund­
vandets hastighed direkte og ikke kun bereg­
ne hastigheden, giver det et mere præcist 

Nyudviklet FluxSampler måler  
grundvandets hastighed og strømning

Målsatte vandløb, søer og hav er påvirket af det omkringliggende 

grundvand, som strømmer til overfladevandet. Det er væsentligt at 

kende grundvandets hastighed og strømning, også beskrevet som 

flux, hvis grundvandet er forurenet eller indeholder stoffer, som er 

skadelige for vandøkosystemerne.

Offentlig-privat partnerskab har udviklet et nyt måleinstrument, 

FluxSampler, som direkte i én feltmåling måler, med hvilken has­

tighed og i hvilken retning grundvandet bevæger sig. 

Steffen Damgaard Nielsen,  
Hubert de Jonge & Mads Terkelsen

Figur 1. Venstre: Principskitse af den indvendige plasticramme i FluxSampler.  
Højre: Den komplette FluxSampler klar til montering i en grundvandsboring.
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overblik over grundvandets tilstand og even­
tuelle trussel i forhold til overfladevand og i 
forhold til indvinding af drikkevand.

Det nye måleinstrument, som bestemmer 
grundvandets hastighed, kan derfor blive et 
vigtigt værktøj, når myndighederne skal vur­
dere, hvorvidt overfladevand og drikkevand 
reelt er truet af forurening, samt i prioriterin­
gen af, hvorvidt grundvandet eventuelt skal 
oprenses. Forhåbentlig kan FluxSampleren 
dermed hjælpe med til at give mest mulig 
miljø for pengene.

Beregning af flux
FluxSampler er et 25 cm langt rør, der fun­
gerer som en fysisk opsamlingsenhed, og 
som placeres i en boring i grundvandet. 
Instrumentet består af en indvendig plastic­
ramme, som afgrænser 4 adskilte sektioner.

Den enlige centrale sektion indeholder et 
sporsalt, som udvaskes afhængig af vandgen­
nemstrømningen og vandets hastighed, hvor­
ved grundvandets flux måles. De tre ydre sek­
tioner indeholder et absorberende stof, som 
tilbageholder forurening eller makroioner fra 
grundvandet, hvorved grundvandets strøm­
ningsretning måles.

Grønne partikler er sporsalt, som udvaskes 
fra den centrale sektion afhængig af vandgen­
nemstrømningen (måler grundvandets flux). 
Røde partikler er forurening eller makroioner, 
som tilbageholdes i de tre ydre sektioner og 
flest i den opstrøms sektion, hvor grundvan­
det først strømmer ind (måler grundvandets 
strømningsretning).

Den centrale sektion i FluxSampler inde­
holder sporsaltet calcium citrat - Ca
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– der er et miljøvenligt salt, der primært an­
vendes som tilsætning i fødevarer. Dette spor­
salt er velegnet til flux beregninger på grund 
af a) passende opløselighed, og hermed måle­
område for det vandvolumen, der skal måles 
og b) høj hastighed for opløsningsligevægt 
samt c) opløselighed er mindre følsom for 
ionsammensætningen i grundvand.

Svind af sporsalt måles ved at fratrække 
mængden af tilbagevejet salt efter installatio­

nen i felten, fra den oprindelige indvejede 
mængde salt før installationen. Den udvaske­
de mængde sporsalt divideres med opløselig­
heden, hvilket giver det volumen af vand, 
som har gennemstrømmet sampleren. Ved at 
dividere dette volumen med tværsnit (areal) 
af sampleren, opnås en beregning for den 
vandflux i grundvandsmagasinet, som har 
gennemstrømmet sampleren i prøvetagnings­
perioden. Som gennemstrømningsareal for 
FluxSampler anvendes samplerens tværsnit 
på 5 x 25 cm, dvs. A = 0,0125 m2.

Så længe den hydrauliske ledningsevne i 
FluxSampler er højere end i omgivelserne, vil 
beregningen være et godt udtryk for fluxen. 
Hvis den hydrauliske ledningsevne i formatio­
nen er væsentlig højere end i instrumentet, 
skal der korrigeres for effekten af strømnings 
divergens omkring sampleren.

Afprøvning af FluxSampler på seks af Re­
gion Hovedstadens lokaliteter har vist en god 
overensstemmelse mellem a) målt flux med 
FluxSampler og b) beregnet flux ud fra målt 
gradient og beregnet hydraulisk ledningsevne 
/1/.

Beregning af flowretning
Flowretningen udregnes ud fra en vektorbe­
regning, baseret på forskellen på det akku­
mulerede indhold af stoffer i de tre sektioner. 

Det ene opstrøms kammer i forhold til 
strømningsretningen vil tilbageholde mere 
forurening eller flere makroioner end de to 
nedstrøms kamre.

På Region Hovedstadens testgrund i Balle­
rup har princippet ved orienteringen af Flux­
Sampler i boring B55 været, at sektion b er 
placeret opstrøms de to øvrige sektioner, vur­
deret ud fra den forventede strømning mod 
en afværgepumpning syd for boringen. Det 
betyder, at den højeste akkumulering af foru­
rening eller makroioner bør findes i sektion 
b, og lavere koncentrationer i sektion a og c.

I boring B55 er der udført monitering med 
to samlere i to niveauer to gange, dvs. at den 
første monitering med to samplere over en 
periode på 25 dage efterfølgende er gentaget 
med to samplere over en periode på 85 dage. 
På baggrund af en vektorberegning, er strøm­
ningsretningen i FluxSampler i det øvre ni­
veau i boringen beregnet til 178 og 166 gra­
der i de to moniteringer svarende til den 
forventede strømningsretning mod syd mod 
afværgepumpningen. I det nedre niveau i bo­
ringen er strømningsretningen i beregnet til 
108 og 58 grader, dvs. i østlig retning.

Det bemærkes, at den målte strømningsret­
ning med FluxSampler bekræftes ved to mo­
niteringer i samme boring. Dette indikerer, at 
det ikke er analyseusikkerheder eller lig­

Figur 2. Skematisk top view af det nye måleinstrument, FluxSampler, som viser virknings­
princippet.

Figur 3. Princip for bestemmelse af flux med FluxSampler.

Fluxsampler
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nende, der forklarer forskellige resultater i 
forskellige niveauer i boringen, men reelle 
lokale forskelle i strømningsretningen, f.eks. 
begrundet i fordelingen af ler- og sandlag. Re­
sultaterne indikerer, at strømningsretningen 
varierer mere på lokal skala, end det gene­
relle strømningskort for lokaliteten er i stand 
til at vise. Afværgepumpningen har direkte 
hydraulisk kontakt med den øvre FluxSamp­
ler, men ikke nødvendigvis med den nedre 
FluxSampler. 

Offentlig-privat partnerskab
Partnerne i det offentlig-private innovations-
samarbejde er rådgivningsfirmaet Grontmij, 
den højteknologiske virksomhed Sorbisense 
og Center for Regional Udvikling under Re­
gion Hovedstaden. Udviklingen af det nye 
måleinstrument er foregået på Region Hoved­
stadens testgrund i Skovlunde, der fungerer 
som et laboratorium, hvor regionen udvikler 
nye, innovative miljøløsninger til rensning og 
måling af forurening i samarbejde med virk­
somheder og universiteter. Endvidere er Flux­
Sampler anvendt og valideret på 5 af Region 
Hovedstadens øvrige forurenede lokaliteter.

Innovationsprojektet har haft et budget på 
ca. en mio. kr., hvor alle tre parter har bidra­

get. I en indgået partnerskabsaftale er det af­
talt imellem de tre aktører, at når det nye må­
leinstrument begynder at sælge og tjene 
penge hjem til de to private virksomheder, 
Grontmij og Sorbisense, tilbagebetaler de en 
del af overskuddet til Region Hovedstaden, 
således at regionen på sigt får dækket deres 
udviklingsomkostninger.

Det har været afgørende for udviklingen af 
det nye måleinstrument, at Region Hovedsta­
den gik med i udviklingsarbejdet. Når der skal 
ny teknologi på markedet, er det væsentligt, 
at brugerne investerer tid og økonomi på at 
udvikle og afprøve teknologien sammen med 
virksomhederne. For at opnå størst mulig suc­
ces, må det nye produkt nødvendigvis testes 
og evalueres sammen med de slutbrugere, 
som skal bruge teknologien, og for hvem tek­
nologien skal skabe mest mulig værdi.

Innovation
Teknologien til det nye måleinstrument bli­
ver født lokalt, fordi en myndighed, Region 
Hovedstaden, har et konkret behov for en 
løsning, som ikke findes i forvejen. Samti­
dig er det regionens holdning, at den som 
myndighed ikke kan sidde og vente på nye 
løsninger, men også er nødt til at være med 

til at udvikle dem, for at tilgodese regionens 
borgere bedst muligt.

For de to private virksomheder, Grontmij 
og Sorbisense, har det konkrete og lokale in­
novationsprojekt på en testgrund i Skovlunde 
været udgangspunktet for at udvikle en ny 
løsning, men lige så meget perspektiverne i 
forhold til et stort nationalt og internationalt 
marked. Globalt er det en kæmpe udfordring 
at beskytte overfladevandvand og skaffe rent 
drikkevand, fordi der er vandmangel mange 
steder.

Fra 1. januar 2014 blev jordforureningslo­
vens indsatsområder ændret. Dette indebærer 
bl.a., at regionerne har fået ansvar for jordfor­
ureningers påvirkning af overfladevand. /2+3/ 
FluxSampler vil kunne benyttes af regionerne 
i dette arbejde for at sikre overfladevandet og 
dermed beskytte målsatte vandløb, søer og 
hav, ligesom FluxSampler kan benyttes til at 
sikre rent drikkevand.

Konklusion
Det nye måleinstrument giver mulighed 
for at overvåge grundvandets strømning 
mere præcist og dermed sikre mest muligt 
rent grundvand for den økonomi, der er til 
rådighed. Men det nye måleinstrument gør 

Figur 4. Ved orientering af sektion a mod nord, er der højest akkumulering i sektion a, hvis strømningsretningen er fra nord. Indhold i sek­
tion b og c vil dog ikke være nul, idet der vil være processer som f.eks. diffusion, gennemslag, præferentiel strømning i gruskastning m.v., 
som gør at der også akkumulerer stoffer i sektion b og c. Hvis strømningsretningen er fra øst, og sampleren har samme orientering, vil den 
højeste mængde stof akkumulere i sektion b. Men også her gælder, at der vil akkumulere stoffer i sektion a (mellem) og c (mindst).

Figur 5. Strømningsretning i et forsøg med to samlere i to niveauer, som er gentaget to gange. Overensstemmelse henholdsvis imellem ne­
dre niveau i 1. og 2. montage og imellem øvre niveau i 1. og 2. montage.

Fluxsampler
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også to danske virksomheder som Grontmij 
og Sorbisense mere konkurrencedygtige 
internationalt, hvormed de kan bidrage til 
vækst og arbejdspladser i Danmark.

Offentlige og private aktører kan med for­
del indgå i innovations-samarbejder med hen­
blik på at udvikle nye miljøteknologier. Når 
forskellige perspektiver, faglige baggrunde og 
virksomhedskulturer indbyrdes bringes i spil 
omkring et fælles mål, opstår lettere nye idéer 
og løsninger.
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Figur 6. Det nye måleinstrument, FluxSampler, måler grundvandets flowhastighed og flow­
retning i én feltmåling. Derved forbedres muligheden for at beskytte overfladevand i form af 
målsatte vandløb, søer og hav, såvel som drikkevandsindvindinger.

Ny nationalpark indviet
Sjællands første nationalpark, Skjoldungernes 
Land, ved Roskilde blev indviet 21. marts af 
kronprins Frederik og Miljøminister Kirsten 
Brosbøl. Området dækker 170 kvadratkilome­
ter natur, der strækker sig fra Jyllinge ved 
Roskilde Fjord i nord til skovområdet Hejede 
Overdrev sydvest for Lejre. Skjoldungernes 
Land er det fjerde danske område, der kan 
kalde sig for nationalpark efter nationalpar­
kerne Mols Bjerge, Thy og Vadehavet.

Læs mere på hjemmesiden:  
http://www.skjoldungelandet.dk/

ASH

Formand for ny MUDP bestyrelse 
udpeget
Miljøministeriets pulje til udvikling af grøn 
teknologi – Miljøteknologisk Udviklings og 
Demonstrationsprogram (MUDP) har med 
den nye lov om MUDP fået en bestyrelse. 
Første bestyrelsesformand bliver Pernille 
Blach Hansen, der er bæredygtighedsdirektør 
i Grundfos og tidligere socialdemokratisk 
folketingsmedlem og miljøordfører.

MUDP uddeler i alt 130 mio. kr. i 2015. Læs 
mere på hjemmesiden:  
http://ecoinnovation.dk
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Miljøkonference om overvågning
Aarhus Universitet afholder d. 1. - 2. oktober 
den tredje internationale ’Science for the 
Environment’ konference, denne gang med 
temaet Miljøovervågning – udfordringer og 
muligheder. Konferencen er for både for­
skere, praktikere, rådgivere og myndigheder 
der planlægger, udfører og bruger overvåg­
ningsprogrammer og data. Konferencen 
sætter især fokus på synergi mellem overvåg­
ning og forskning og på hvordan fremtidens 
overvågning kan optimeres ved hjælp af nye 
metoder og teknologiske muligheder. Konfe­

rencen arrangeres af DCE – Nationalt Center 
for Miljø og Energi ved Aarhus Universitet i 
samarbejde med det Europæiske Miljøagen­
tur, IDAmiljø, Miljøministeriet og det europæ­
iske partnerskab for miljøforskning (PEER). 
Konference afholdes i Aarhus på hotel Scandic 
City.

Læs mere om konferencen på  
http://dce-conference.au.dk/

ASH

Nyt om miljøtilstanden + miljøpolitik
Luften er blevet renere i Danmark. Vores 
søer og vandløb har fået det bedre. Og det er 
lykkes at udlede færre drivhusgasser. 

Det viser den nye danske miljøtilstandsrap­
port "Natur og miljø 2014", der er udarbejdet 
af rådgivningsfirmaet COWI. Samtidig udgiver 
Miljøministeriet ”Grøn velfærdspolitik – 
Natur- og miljøpolitisk redegørelse”, der be­
skriver de mest centrale politiske initiativer på 
området de seneste år.

Selvom de to rapporter viser en generelt 
positiv tendens for natur og miljø i Danmark, 
er der også områder, hvor tingene kan blive 
bedre. Der er for eksempel stadig mange ste­
der, hvor naturen og vandmiljøet ikke har det 
godt, og vi udsætter stadig os selv for proble­
matiske kemikalier. 

Rapporterne kan findes på henholdsvis 
http://naturmiljoe2014.dk/ og www.mst.dk

Fra nyheder på www.mst.dk
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