DANMARKS OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERSYGELSE RAPPORT 2016/32

Kriterier for udpegning af lokaliteter til eksport af
smeltevand fra gletsjere i Grgnland

Andreas P. Ahlstrgm, Christian N. Albers, Signe B. Andersen,
Camilla S. Andresen, Dirk van As, Michele Citterio,
Peter Gravesen & Anders R. Johnsen

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERSYGELSER
FOR DANMARK OG GR@NLAND,
ENERGI-, FORSYNINGS- OG KLIMAMINISTERIET

G EUS



DANMARKS OG GRUNLANDS GEOLOGISKE UNDERSYJGELSE RAPPORT 2016/32

Kriterier for udpegning af lokaliteter til eksport af
smeltevand fra gletsjere i Grgnland

Andreas P. Ahlstrgm, Christian N. Albers, Signe B. Andersen,
Camilla S. Andresen, Dirk van As, Michele Citterio,
Peter Gravesen & Anders R. Johnsen

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERSYGELSER
FOR DANMARK OG GRYNLAND,

ENERGI-, FORSYNINGS- OG KLIMAMINISTERIET a»
GEUS



Indhold

Sammenfatning

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

4.1
41.1
4.1.2
4.2
421
4.2.2
423
424
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3
4.4

GEUS

Introduktion

Tidligere undersggelser

Glaciologiske og geografiske kriterier

Tilgaengelighed af IoKalitet ...........cccuuviiiiiiie e
2 Eo 1LY 1 0= 1 PR OPRRT
HAVISTOINOI. ...t
K] o] =] 1 [P PPSPPRRRR

Disponibelt SMEREVAN ..........coviii i
Smeltevandets maengde 0g Saesonvariation...........ccccceeveecciiieeeeeeeeeeccciieeeee e,
Oplagring og reservoirer af vand (proglaciale sger/oplande) ............cccccceeeennn.
Forsyningssikkerhed ved oplandsaendringer ........cccooooccviieieee e

Kriterier for vandkvalitet

Smeltevandets OpriNdelSe............uuviviiiii i
Forholdet mellem smeltevand og vand af anden oprindelse...........ccccccceeeenns
Estimering af ISENS @lder ........cooiiiiiiii e

Vandets uorganiske iNdNOId.............cuuviiiiie e
Suspenderet SEAIMENT ........uuuiiiiie e
RAIOAKIIVITET .......eeeeeieeiiie e
Potentielt problematiske uorganiske parametre............ccccceeeeeeiiiicciiieeeeee e
Fordelagtige MINEIAIET.........ouiii i

Vandets organiske iNANOId............ooouviiiiiiii e
Naturlige organiske forbiNdelSEer............ocooiiiiiiiiiiiiie e
Miljgfremmede stoffer fra atmMOSTEIEeN ........c..vviiiiiiie e
Mikrobiologiske fOrUrENiNgEr ...........uviiiiii e a e

V=T aTo (=1 0] 1T [ SRR USRPR

Konklusion

Referencer

Bilag

11

11
11
11
12
12
12
13
14

15

15
15
16
18
18
19
20
23
23
23
24
25
27

28

31

35
35



Sammenfatning

Denne rapport er udfart af GEUS for Grgnlands Selvstyre i maj og juni 2016. Der blev i
perioden 1999-2008 pa Grgnlands Hjemmestyres foranledning udfgrt en reekke undersg-
gelser for at afdeekke mulighederne for udnyttelse af gletsjeris, naturlige kilder og overfla-
devand til eksport som drikkevand. Imidlertid vil der ved udpegning af lokaliteter, hvor der i
stedet fokuseres pa anvendelse af smeltevand fra gletsjeris egnet til drikkevandseksport,
veere en reekke andre kriterier der vil veere relevante. Denne indledende undersggelse er
iveerksat for at indkredse disse kriterier.

Ud fra en gennemgang af relevante glaciologiske, geografiske og geokemiske parametre
beskrevet i detaljer i indeveerende rapport, kan vi etablere en reekke anbefalinger opdelt i
tre niveauer: 1) Tilgaengelighed, 2) forsyningssikkerhed og 3) vandkvalitet, hvor hvert ni-
veau er afhaengigt af det foregaende:

Vandkvalitet

Forsynings-
sikkerhed

Tilgeengelighed

Figur 1. Gensidig afheengighed for anbefalede kriterier. En lokalitet skal fgrst og fremmest
veere tilgeengelig, derefter skal den kunne garantere en sikker forsyning, og endelig skal den
leve op til en tilstreekkelig vandkvalitet.

Med denne gensidige afheengighed in mente, kan vi i punktform opstille en reekke anbefa-
linger for kriterier for en kommende udpegning af egnede lokaliteter. Nedenfor er disse
anbefalinger gengivet i de tre overordnede kategorier i bokse med samme farvekode som i
Figur 1.
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Anbefalinger » Tilgaengelighed

e Afstand til eksisterende infrastruktur (specielt havne) og arbejdskraft bgr prioriteres hgjt
af konkurrencemaessige arsager

e Der bgr foretages en overvejelse af typen af eksportlogistik, da kriterierne for tilgaengelig-
hed afhaenger af denne, dvs. om der skal anvendes eksisterende udskibningsmuligheder
eller om der skal etableres nye havnefaciliteter og bruges egne skibe

e Begransninger i besejling pga. havis og fjordis bgr inddrages og kortlaegges ud fra eksiste-
rende historiske satellitdata

e Begraensninger i besejling pga. risiko fra isbjerge bgr evalueres, sarligt i forbindelse med
fjorde med kaelvende gletsjere. Generelt bgr isfjorde undgas

e Kendskab til vanddybder for besejling af lokaliteter er ngdvendigt og skal sammenholdes
med den valgte eksportlogistik og dybgang af skibe

e En lokalitet af en beskaffenhed der er egnet til etablering af bygninger/havnefaciliteter.
Store floddeltaer, stor tidevandsforskel og lignende kan vanskeligggre produktion og ud-
skibning

e Lokal viden bgr indsamles og inddrages fgr udpegede lokaliteter besgges i felten

Anbefalinger » Forsyningssikkerhed

e Enlokalitet i Syd- eller Sydvestgrgnland vil sikre en laengere smeltevandssaeson. Der bgr
beregnes en prognose for den fremtidige maengde forventet smeltevand baseret pa reali-
stiske klimascenarier

e Oplandet, specielt den isdeekkede del, til vandressourcen bgr kortlaegges sa det med sik-
kerhed vides at veere tilstraekkeligt stort til at minimere risikoen for oplandsaendringer i
selve isen

e En lokalitet med en proglacial smeltevandssg opstrgms vil vaere en fordel da den forsy-
ningsmaessigt vil fungere som en buffer for hurtige variationer i maengden af smeltevand
(pa dag- til ugebasis)

e Etisdeekke i oplandet af tilstraekkelig stgrrelse til ikke at blive vaesentligt reduceret i et
varmere klima

e Lokaliteter med gletsjerdeemmede s@er opstrems bgr identificeres og undgas for at mini-
mere risikoen for pludselige tsmninger (jgkullhlaup)

GEUS



Anbefalinger » Vandkvalitet

e [sens alder og oprindelse er et vigtigt salgsargument og bgr derfor estimeres ved hjalp af
isdynamisk modellering

e Undga omrader med kendte radioaktive forekomster, f.eks. de alkaline intrusioner i Syd-
grgnland

e Evaluér lokaliteten ud fra risikoen for szerligt hgje koncentrationer af problematiske
grundstoffer i baeksedimenter. Generelt vil omrader domineret af granit og gnejs nok ud-
gore den mindste risiko for afsmitning af problematiske metaller

e Omrader med lille nedbgr, med kort gletsjerarm og med kortest mulig afstand fra gletsjer-
port til produktionssted vil minimere risiko for problematiske uorganiske parametre

e Undga smeltevandssger hvor der er veekst af cyanobakterier og undga sger som fgdes med
vand fra vandlgb med vaekst af cyanobakterier.

e De udvalgte smeltevandssger bgr have et ringe bidrag af overfladevand eller grundvand,
hvis de ligger i omrader med megen vegetation og dermed risiko for udvaskning af orga-
nisk stof der kan give forhgjede kimtal

e Undga bebyggede omrader hvor der er risiko for udledning af spildevand og menneske-
skabte forureningsstoffer til vandressourcen. Potentielle indvindingssger bgr screenes
grundigt for forekomst af faekale bakterier. Ved en eventuel vandproduktion bor der
screenes Igbende for bakteriologiske parametre pa et akkrediteret laboratorium

e Undga omrader med farehold eller store bestande af rener og moskusokser for at undga
kontaminering med faekale bakterier og Cryptosporidium. Potentielle indvindingssger bgr
screenes grundigt for forekomst af Cryptosporidium oocyster. Ved en eventuel vandpro-
duktion bor der screenes Igbende for Cryptosporidium

Det anbefales at ovenstaende kriterier tages til anvendelse ved udpegningen af egnede
lokaliteter til eksport af smeltevand fra gletsjere i Grgnland.

Det anbefales derudover, at der igangseettes en undersggelse i tre faser (se Figur 2) med
afrapportering fra hver enkelt fase, hvor de anbefalede kriterier tages i anvendelse:

1) En indledende udpegning af egnede lokaliteter ud fra de opstillede kriterier, baseret
pa eksisterende data og indledende modellering

2) Feltbesgg ved de udpegede lokaliteter hvor der foretages glaciologisk, geologisk og
geografisk beskrivelse, prgvetagning af smeltevand og andre relevante bestanddele,
vandkvalitetsmalinger pa stedet, opstilling af automatiske malestationer

3) Analyse af hjemtagne prgver i relevante laboratorier, numerisk modellering af isdy-
namik og afsmeltning, analyse af automatiserede malinger
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] Udpegning af Feltbesgg pa

lokaliteter = |okaliteter

¢ Tilgengelighed s Lokalitetsbeskrivelse
* Forsyningssikkerhed » Vandkvalitetsmaling
» Vandkvalitet » Prgvetagning

Figur 2. De tre anbefalede kommende undersggelsesfaser

Laboratorie- &

modelarbejde

s Prgveanalyse
* [sdynamisk model
¢ Afsmeltningsmodel

Det anbefales yderligere at den erhvervede viden ggres alment tilgeengelig og indgar som
et aktiv i Naalakkersuisuts (Grgnlands Selvstyres) strategi for at tiltreekke investeringer

indenfor is/vand-omradet.
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1. Introduktion

Denne rapport er udfgrt af GEUS pa bestilling af Departementet for Erhverv, Arbejdsmar-
ked og Handel, Grgnlands Selvstyre, efter forudgaende made med Departementschef Jarn
Skov Nielsen og Afdelingschef Tina Jensen i foraret 2016. Resultaterne fra rapporten teen-
kes at indga i udarbejdelsen af en ny strategi for eksport af is og vand fra Grgnland.

GEUS besidder en omfattende viden omkring glaciologi og geokemi i Grgnland og har
gennem arende leveret en raekke undersggelser indenfor is/vand-omradet til stgtte for de
grgnlandske myndigheders strategiarbejde.

Efter aftale omhandler rapporten en kort gennemgang af tidligere relaterede undersggelser
efterfulgt af en systematisk gennemgang af generelle kriterier for tilgeengelighed, forsy-
ningssikkerhed og vandkvalitet til udpegning af egnede lokaliteter. Dertil er foreslaet en
reekke specifikke vandkvalitetsundersggelser der bgr anvendes ved eventuelle kommende
besgg pa udpegede lokaliteter. Der er ikke opstillet kriterier af bygnings-/ingenigrmaessig
karakter, da dette ligger udenfor GEUS’ fagomrade.
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2. Tidligere undersggelser

Muligheden for at anvende is fra gletsjere i Grgnland til eksportformal var genstand for en
reekke undersggelser udfgrt af GEUS for Greenland Resources/Grgnlands Hjemmestyre i
perioden 1999-2007, der alle havde til feelles at fokus var pa minedrift af is der efterfglgen-
de skulle smeltes for at tappes pa flasker. En efterfglgende rapport om udnyttelsen af is fra
isskosser indsamlet fra skib blev udfgrt af NIRAS Greenland i 2008. Sidelgbende blev mu-
ligheden for udnyttelse af overfladevand og kildevand undersggt af Rambgll 2006-2007. En
efterfolgende markedsanalyse og produktcertificering blev varetaget og rapporteret af
NIRAS med forskellige partnere.

De to undersggelsesspor blev opsummeret i to rapporter fra NIRAS Greenland i 2015 (hhv.
‘Greenland Ice and Water for Export, Product Catalogue — Bulk Water, 2nd ed.’ og ‘Green-
land Ice and Water for Export, Product Catalogue — Ice Cap Water, 2nd ed.’).

Feelles for de drikkevandsrelaterede glaciologiske undersggelser, GEUS har udfart, har
veeret et fokus pa indsamling/minedrift af is direkte fra udlgbsgletsjere fra indlandsisen.
Arsagen hertil var den underliggende strategi om eksport af hgjprofileret drikkevand produ-
ceret ved smeltning af gletsjeris med kendt oprindelse.

Med dette udgangspunkt blev der i Bagggild et al. (2000) udpeget en reekke mulige lokalite-
ter i GEUS’ gletsjerdatabase (Weidick et al. 1992), der alle levede op til en raekke opstillede
kriterier: 1) Isens renhed og beskaffenhed, 2) neerhed til infrastruktur, 3) brugbare udskib-
ningsforhold og 4) neer arbejdskraft. Lokale gletsjere blev udelukket baseret pa kriterium 1
(starre risiko for fremmedpartikler og lavere alder af gletsjerisen), og fokus var derfor ude-
lukkende pa udlgbsgletsjere fra indlandsisen. Ud af 5692 gletsjere i gletsjerdatabasen, blev
37 udvalgt og beskrevet neermere ud fra parametrene "Lokalisering og tidsreference”, "Mor-
fologi”, "Respons” og "Tilgaengelighed”. Den sidste parameter blev vurderet til at udgare
den stagrste udfordring. Generelt blev Syd- og Sydvestgrgnland udpeget som bedst egnede
omrader ud fra tilgeengeligheden.

| en opfglgende og mere omfattende GEUS-rapport, Mayer et al. (2003), blev der udpeget
fire lokaliteter ud af de 37 tidligere udvalgte. De fire var Sermilik Brae (1Al05001) naer Qas-
simiut, Avangnardleq Brae gst for Paamiut (1BG03002), Nakassorsuaq (1CB08002) i Bjar-
nesund, nord for Frederikshab Isblink and Narssap Sermia (1CH17002) i Godthabsfjorden,
hvor koden i parentesen indikerer gletsjerens unikke ID i GEUS’ gletsjerdatabase (Weidick
et al. 1992). Disse blev valgt efter et betragteligt feltarbejde, der etablerede ngdvendig gla-
ciologisk basisinformation om isens afsmeltning og isotopmaessige sammenseaetning. Den-
ne information blev anvendt sammen med tilgeengelige fly- og satellitmalinger til at udfare
numerisk modellering af indlandsisen i Sydgrgnland, hvilket gav en aldersbestemmelse pa
5000-6000 ar og kvantificering af isens tilbagetraekning og stabilitet, der varierede signifi-
kant mellem de undersggte lokaliteter.

En ny fase i arbejdet blev indledt med et baggrundsstudie i Ahlstrgm et al. (2006), hvor tre

specifikke gletsjere blev anbefalet til udvinding af is: Sermilik Bree i Sydgrgnland, Nigerlika-
sik Bree i Kuaersog/Kvanefjord neer Paamiut/Frederikshab og Narsap Sermia i Godthabs-
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fiord naer Nuuk. Disse tre lokaliteter, suppleret med Russell Gletsjer naer Kangerlussuagq,
Vestgrgnland, blev undersggt i et efterfglgende feltarbejde med omfattende laboratorieana-
lyser af de indsamlede isprgver og beskrivelser af lokaliteternes morfologi, geologi og to-
pografi. Dette arbejde blev rapporteret endeligt i Binderup et al. (2007b).

Det tidligere arbejde understatter i nogen grad opstillingen af kriterier for udpegning af loka-
liteter til eksport af drikkevand, men er dog fundamentalt forskelligt, da der i den kommende
strategi vil veere fokus pa starre smeltevandforekomster snarere end is, der efterfalgende
skal smeltes og tappes. Denne a&ndrede tilgang giver en reekke attraktive fordele fra pro-
ducentens side, men stiller ogsa nye krav til lokaliteterne og undersggelserne af vandkvali-
teten. Det er disse kriterier, der er emnet for denne rapport.
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3. Glaciologiske og geografiske kriterier

3.1 Tilgeengelighed af lokalitet

Det er vigtigt med et indgaende kendskab til sejladsforholdene i forbindelse med planleeg-
ning af udpegning af omrader egnede til tapning og eksport af vand. Da det ma forventes,
at skibe af en vis stagrrelse vil blive brugt, kreever det overblik over batymetriske forhold
samt kendskab til egnede havneforhold. Endvidere spiller fjord-tilisning, havis og isbjergsfo-
rekomst en vaesentlig rolle for sejladsforholdene, og derfor ma kendskabet til disse para-
metre veere pa plads, far et givent omrade kan udpeges som egnet til tapning- og drikke-
vandseksport.

3.1.1 Batymetri

Den internationale batymetriske kortlaegning omkring Grgnland (IBCAO, International Ba-
thymetric Chart of the Arctic Ocean) daekker ikke fyldestggrende for de grgnlandske fjord-
omrader. Planleegning af sejllads med starre skibe bgr blive henlagt til omrader med deci-
derede sgkort egnede til navigation. Der er pr 1. januar 2016 produceret i alt 32 sgkort om-
kring Grgnland, heraf en stor del i Sydvestgranland (63°-67°N). Efter aftale mellem miljg-
ministeren og Grenlands Selvstyre (Naalakkersuisut) arbejdes der pa at gge fremdriften af
sgkort til 73 sgkort i Sydgrenland (60°-63°N), Vestgrgnland (Holsteinsborg til Upernavik,
67°-73°N). Disse er oprindeligt planlagt til udgivelse 2016—2018, dog regnes regeringens
nylige udflytningsplan for Geodatastyrelsen at fa konsekvenser i forhold til at overholde
denne deadline.

Udveelgelsen af en egnet skibstype til eksportmaessigt forhold vil kreeve at de eksport-
gkonomisk forhold bliver sammenholdt med det potentielle skibes dybgang, de batymetri-
ske forhold, samt de muligheder der er for havneanlgb i et potentielt egnet omrade. Anga-
ende havneanlgb, sa er der pt seks havne med Atlanttrafik i Sydvestgrgnland: Nanortalik,
Qagortoq, Narsaq, Nuuk, Sisimiut og Aasiaat. Den maksimale skibskapacitet for disse hav-
ne ligger mellem 550 og 1500 TEU.

Det anbefales at indga i dialog med Geodatastyrelsen med henblik pa at fa udbedret kend-
skabet til sejladsforhold, seerligt er der behov for kendskab til hvornar omrader, der i denne
sammenheeng er interessante, kan forventes at veere deekket af sgkort. En teet dialog med
Forsvaret vil ogsa veere anbefalelsesvaerdig, da de i hgj grad beskeeftiger sig med infra-
strukturelle forhold i Grgnland. Dialogen til Geodatastyrelsen og Forsvaret vil dog styrkes
yderligere af et godt kendskab til interessenters eksportplaner og muligheder.

3.1.2 Havisforhold

Sejladsforholdene ved Sydvest- og Vestgrgnlands kyster knytter an til isforholdene i det
abne hav samt i fjordene.

| Baffinbugten er den sékaldte Vestis-udbredelse betinget af den relativt varme nordgaende
Vestgrgnlandske Havstram og den kolde sydgaende Baffin Havstrgm. | omradet ved Disko
Bugt lsegger havisen sig som regel i december/januar og forsvinder i april/maj, dog har
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havisdeekket de senere ar veeret mindre og mere variabelt. | omradet syd for 65-67°N er
kysten fri for is i store dele af aret, dog kan Vestisen pavirke i den sene del af vinteren. Om-
radet helt mod syd er naesten aldrig pavirket af Vestisen.

Den flerarige og tykkere Storis fra det Arktiske ocean forekommer store dele af aret langs
den sydlige del af Grgnlands gstkyst. Under normale forhold bringer den @stgrgnlandske
Strgm storis til Kap Farvel, hvor den ofte passerer nordpa med den Vestgrgnlandske Strgm
og har den stgrste udbredelse i tidlig sommer. Isen nar almindeligvis kun til Paamiut, men
kan dog ogsa na helt til Nunarsuit og Nuuk idet udbredelsen og meengden af is varierer fra
ar til &r. | foraret og sommeren kan der vaere brede baelter med pakket storis teet ved kysten
omkring Kap Farvel og Julianehab Bugten.

Sejladsforholdene i fjordene er steerkt betinget af forekomsten af fjordis, som dannes fra
november/december. Fjordisen kan dog vaere pavirket eller reduceret i maengde pa grund
af steerk vind gennem vinteren.

3.1.3 Isbjerge

Isbjerge er, grundet deres starrelse, specielt farlige for skibsfart. De fleste store isbjerge
ved kysten syd for Sisimiut kommer via den @stgrgnlandske Strgm, hvorfra de fgres videre
nordpa via den Vestgrgnlandske Stram. Stgrstedelen af isbjergene runder Sydgrenland fra
tidlig til midt sommer, dog er der stor variation i meengden grundet variation i bl.a. vejr og
stramforhold. Mellem Kap Farvel og Narsarsuaq (61°N) keelver Indlandsisens udlgbere
desuden i starre omfang, og der forekommer derfor mange sma isbjerge i fiordene, som
dog oftest smelter, inden de nar havet. Mellem 61° og 68°N keelver Indlandsisens udlgbere
i mindre omfang, og der er feerre isbjerge i fjordene, men lokalt vil der altid kunne traeffes
isbjerge. Forekomsten er stor ud for Vestgrgnland, og isaer nord for 68°N.

Grgnland oplever store variationer i klima og havisforhold fra ar til ar, og det forventes, at
de fremtidige klimaforandringer i relation til global opvarmning far indflydelse. Det vil derfor
veere vigtigt at undersgge hvad DMI's scenarieberegninger forudsiger mht. isforekomster
samt frysning af fjorde.

3.2 Disponibelt smeltevand

3.2.1 Smeltevandets mangde og saesonvariation

Den lavtliggende is i Sydvestgrgnland smelter mellem 3 og 10 m pr. ar i tilgift til bidraget fra
den forrige vinters sne. For en relativt lille lokal gletsjer med et afsmeltningsomrade pa 1
km? giver dette en smeltevandsafstremning i starrelsesordenen flere millioner m®, svarende
til flere milliarder liter pa et ar. For et starre opland pa indlandsisen, som det der draenes
gennem Watsonfloden ved Kangerlussuaq i Sydvestgrgnland, er den arlige afstrgmning fra
smeltevand op mod tusind gange starre (op mod 10 km*/&r i varme &r) (van As et al. under
forberedelse).

Det vil veere fordelagtigt at udvaelge en lokalitet med en afstrgmning, der signifikant over-
stiger den planlagte aftapning for at sikre den mindst mulige pavirkning af det lokale gkosy-
stem. Ud fra denne anskuelse bgr der udveelges en lokalitet med et isdeekket opland, hvor
afsmeltningsomradet er i stgrrelsesordenen 10 km? eller mere.
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Den arlige afsmeltning forekommer primaert i smeltesaesonen. | Sydgrgnland giver afsmelt-
ning af sne og is store meengder vand fra maj til september, mens det ved polarcirklen
geelder, at stgrstedelen af smeltevandet kommer i juni, juli og august, hvilket potentielt kan
give en kortere aftapningsperiode. Afstramningsmalinger i floder viser en voldsom variabili-
tet indenfor smelteseesonen med veerdier, der kan stige og falde med flere hundrede pro-
cent pa fa dage. Den maksimale afstramning fra et stort opland pa indlandsisen er malt til
ca. 3000 m%s under en periode med ekstrem afsmeltning i juli 2012 (Mikkelsen et al.
2016). Den store variabilitet under en smeltesseson og de potentielt destruktive kraefter, der
er forbundet med ekstrem afstrgmning i proglaciale smeltevandsfloder, bgr tages ind i
overvejelserne ved udpegelsen af en egnet lokalitet til aftapning af drikkevand. En lokalitet
hvor floden er bred, eller hvor en sg modtager og afgiver store meengder smeltevand, men
hvor vandstanden kun varierer i mindre grad vil veere at foretreekke. En lokalitet hvor der
tappes fra en sg@ vil ogsa kunne benyttes en starre del af aret, hvis der tappes vand i til-
straekkelig dybde til at ligge under et eventuelt isdeekke om vinteren.

3.2.2 Oplagring og reservoirer af vand (proglaciale sger/oplande)

Indenfor et givet opland til en tappefacilitet kan der eksistere forskellige typer reservoirer for
vandet: Proglaciale sger pa tundraen, isdeemmede sger ved isranden, smeltevandssger pa
selve isens overflade og subglaciale sger under isen. De proglaciale sger udggr ikke en
naevneveerdig fare, da de ikke normalt keedes sammen med pludselige stgrre vandgen-
nembrud. Mindre vandgennembrud kan forekomme i foraret ved kollaps af en blokering
dannet af sgens vinter-isdaekke ved udlgbet. Den biologiske aktivitet i og omkring proglaci-
ale sger kan dog have en indflydelse pa vandkvaliteten. Isdeemmede sger udger en risiko,
da de er kendt for pludselige voldsomme vandgennembrud over tidsrum pa timer/dage,
hvor store maengder vand kan volde store skader nedstrams (Russell et al. 2011). Sadan-
ne sger kan virke sikre, da der kan ga en arraekke uden pludselige vandgennembrud (Wei-
dick and Citterio 2011). Risikoen ved at placere en drikkevandstappefacilitet pa en lokalitet,
der modtager afstrgmning fra en isdeemmet sg, er signifikant og bar i udgangspunktet und-
gas. Supraglaciale smeltevandssger pa isens overflade er almindeligt forekommende pa
indlandsisens afsmeltningsomrade og dreener ofte ved vandgennembrud gennem isen og
langs isens bund i smeltesaesonen (Fitzpatrick et al. 2014). Sadanne sger har dog typisk
ikke stor volumen og deres afstramning modereres af ismassen mellem sgen og isens
rand. Undersggelse af supraglaciale sgers volumen og beliggenhed bgr dog foretages og
oplande med store supraglaciale sger nzer randen af isen undgas.

Endelig er der ogsa indicier pa reservoirer af smeltevand under selve isen. Disse subgla-
ciale sger kan draene pludseligt (Palmer et al. 2015) og udgar derfor en risiko for eventuel
nedstrams infrastruktur. Subglaciale sger med pludselige vandgennembrud (ogsa kendt
som jgkullhlaup fra islandsk) er dog ikke et almindeligt kendt feenomen for indlandsisen.
Isgennemtraengende radar kan i en vis udstraekning benyttes til at kortleegge risikoen. Lokal
viden og proglaciale tegn pa destruktive vandgennembrud bgr inddrages for at afdeekke om
subglaciale vandgennembrud kan forventes.
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3.2.3 Forsyningssikkerhed ved oplandseandringer

En langsigtet investering i en tappefacilitet for drikkevandsproduktion forudseetter en garan-
ti for den fremtidige afstreamning af smeltevand. Indlandsisen i det sydlige Grgnland, hvor
afsmeltningsraterne er hgjest, har veeret praeget af en kraftig udtynding og tilbagetraekning i
de forudgaende tiar. Szerligt omrader med udlgbsgletsjere, der ender i fiorde, er falsomme
overfor klimavariationer. | et varmere klima kan sadanne gletsjere traekke sig adskillige
kilometer tilbage pr. tidr; men disse er ikke af interesse for drikkevandstapning, da deres
smeltevandsafstremning primeert gar ud i fiorden under isen og dermed under havniveau.
For udligbsgletsjere der ender pa land foregar tilbagetraekningen vaesentligt langsommere, i
st@rrelsesordenen et par meter pr. ar.

Ved udpegelsen af en lokalitet til drikkevandsaftapning er det vigtigt at bestemme den is-
deekkede del af oplandet for at reducere risikoen for en fremtidig afskeering af vandforsy-
ningen pa grund af eendringer i isen. Af samme arsag bar isens tykkelse og eendringsrate
undersgges. Helt generelt vil et opland af tilstreekkelig starrelse med flere kvadratkilometer
og en gennemsnitlig tykkelse pa mindst et par hundrede meter garantere vandafstrgmnin-
gen i mange ar fremover.
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4. Kriterier for vandkvalitet

4.1 Smeltevandets oprindelse

4.1.1 Forholdet mellem smeltevand og vand af anden oprindelse

Forholdet mellem vand fra gletsjerafsmeltning og af anden oprindelse er steerkt varierende
over tid og sted med konsekvenser for den samlede maengde, saesonvariation og kvalitet af
vandet fra den undersggte lokalitet. Smeltevandets andel i vandafstremningen vil typisk
aftage med afstanden fra isranden, da graden af isdaekke i omradet opstrams for lokalite-
ten vil mindskes. Ved en given afstand vil det aktuelle blandingsforhold veere bestemt af
oplandets hydrologi, klima og geografi. For granlandske oplande med land-terminerende
udlgbsgletsjere fra savel indlandsis som lokale ismasser, vil de mest afgarende faktorer
opstrgms fra en lokalitet veere:

e Starrelse og timing af gletsjerafsmeltningen
e Snehydrologien for bade det isfri terreen og det isdeekkede omrade
e Hydrologiske processer der resulterer i stuvning eller forsinket afstrgemning af smel-
tevand til randen af isen, som for eksempel:
0 Retention af smeltevand i snepakken
o Udviklingen af effektive dreeningsnetvaerk pa, i og under isen
o Dannelsen af smeltevandssger pa isens overflade og deres tgmning
e Meengden af regn over isen og det isfri terreen gennem smeltesaesonen
e Hypsometrien for bade den isdeekkede og den isfri del af oplandet, i det hgjdegra-
dienten for bade nedbgr og gletsjerafsmeltning typisk er dominerende pa lokal op-
landsskala
e Lokale afvigelser i nedbgrsmgnsteret op- og nedvinds fra topografiske barrierer, sa
vel som forsteerket/reduceret isafsmeltning pa syd/nord-vendte skraninger.

For en given lokalitet vil forholdet mellem smeltevand fra isen og andet vand aendre sig,
bade gradvist over seesonen og pludseligt som respons pa regnskyl, varmt vejr (Mikkelsen
et al. 2016) og vandgennembrud fra isdeemmede sger. Ved ekstremveerdier for afstrgm-
ning forsteerkes sedimenttransporten, hvor der er observeret en sammenhaeng med remo-
bilisering og udvaskning af miljgbelastende stoffer (Sgndergaard et al. 2015). Eksistensen
af isdeemmede sger udger i sig selv et sikkerhedsproblem for menneskelig tilstedeveerelse
og infrastruktur nedstrgms pa grund af risikoen for pludselige vandgennembrud.

| et grgnlandsk opland kan forholdet mellem smeltevand fra isen og andet vand vurderes
ved modellering af isafsmeltningen, smeltevandsdraening til randen af isen, smeltningen af
arets sne, regnmaengde og vandfaring gennem oplandet frem til tappefaciliteten. Resultater
fra regional klimamodellering (RCM), nedskaleret og justeret ved brug af observationer af
isafsmeltning og vejrparametre, kan benyttes til beregning af meengden af vand der vil vee-
re til radighed ved isoverfladen savel som overfladen af det isfri omrade. De ngdvendige
regionale klimamodeller (Christensen et al. 2007) og automatiske vejrstationer (Citterio et
al. 2015) er feerdigudviklede og kan umiddelbart tages i brug, ligesom forudsigelser for
fremtidige klimascenarier kan beregnes. Beregning af smeltevandets vej til randen af isen

GEUS 15



er noget mere vanskeligt fordi der ma tages hgjde for smeltevandets retention/genfrysning i
snepakken (Machguth et al. 2016), dannelse og dreening af smeltevandssger (McMillan et
al. 2007), og udviklingen af dreeningssystemet i og under gletsjeren (Chandler et al. 2013).
Megen information kan dog udledes ved maling af smeltevandsafstrgmning teet ved isran-
den kombineret med satellitmaling af smeltevandssger pa isens overflade (supraglaciale
s@er) og saesonvariationen af snelinjen pa isen.

Det er vigtigt at neevne at smeltevandet, der kommer ud ved isranden, typisk har en anden
sammensaetning, indhold af faste stoffer og mikrobiologi end gletsjerisen (Sharp et al.
1998). Interaktionen med den subglaciale hydrologi og den resulterende opsamling af ma-
teriale afheenger af sedimenter, underliggende geologi og vandforhold ved isens bund, der
bedst kan kvantificeres gennem prgveindsamlinger og laboratorieanalyser. Malinger af
indholdet af oplgste stoffer og variationer i de stabile isotoper fra systematisk indsamlede
praver fra smeltevandsudlgb ved randen af isen kan blotleegge, hvor vandet kommer fra i
gletsjeren (Yde & Knudsen 2004).

4.1.2 Estimering af isens alder

Is der smelter ved overfladen af meget store ismasser, som Grgnlands indlandsis, kan vee-
re adskillige tusinde ar gammelt, hvis isen oprindeligt er dannet af nedbger faldet i hgijtlig-
gende omrader langt inde pa isen (Reeh et al. 2002).

Hvert ar falder der sne péa isen der, hvis det ligger hgjt nok oppe (over ligeveegtslinjen),
overlever smeltesaesonen og bliver begravet af neeste ars sne og derved bliver til firn. Som
tiden gar, bliver de arlige firnlag trykket mere og mere sammen, indtil de danner gletsjeris,
der langsomt begynder at flyde ud mod isranden under sin egen vaegt. Dette betyder, at
sne der falder hgjest oppe pa isen vil falge den leengste og dybeste vej fgr det igen dukker
op ved overfladen for at smelte ved isranden (Figur 3). Modsat vil sne, der falder lige over
ligeveegtslinjen, snart komme op til overfladen igen lige under ligevaegtslinjen. Denne sim-
ple konceptuelle model inddrager ikke stratigrafiske forstyrrelser som fglge af foldninger og
forskydninger, men viser at det overordnet geelder, at smeltevand produceret fra den lavest
beliggende is generelt set kommer fra eeldre is, og at isen ved overfladen bliver gradvist
yngre op mod ligeveegtslinjen, hvor overfladen er deekket af sidste ars sne. Fordi smeltera-
terne er hgjest helt ude ved kanten af isen (terminus), kommer en stor del af smeltevandet
fra is med hgj alder.

Ice divide

Particle path

Elevation (m)

|
600000 400000 200000 0
Distance (m)

Figur 3. Eksempler pa vejen ("particle path”) for en iskrystal gennem et idealiseret tveersnit af
Grgnlands indlandsis (fra Reeh et al. 2002).
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Alderen af isen er ikke den samme, hvor som helst ved isranden og direkte datering er
kompliceret, usikker og omkostningstung. Modellering af isens flydning under bestemte
betingelser for massebalancen (akkumuleret sne minus afsmeltning og isbjerge) kan benyt-
tes til at udlede isens vej fra akkumulationszonen, hvor den startede som snefald og frem til
dens nuvaerende position i afsmeltningsomradet.

Alt andet lige vil omrader af indlandsisen med megen vinternedbgr, megen sommeraf-
smeltning, hurtigere isflydning, eller hvor isranden er teettere pa isdeleren (“ice divide” i
Figur 3) indeholde forholdsvis yngre is. Undergrundens topografi, isens temperatur, hydro-
logiske forhold ved bunden og andre lokale faktorer spiller alle en rolle. Disse forhold kan
tages i betragtning ved anvendelsen af komplicerede numeriske 3D-isdynamiske flydemo-
deller som fx Elmer/ice (Gagliardini et al. 2013), men anvendelige resultater kan ogsa op-
nas fra simplere 2D-flydelinjemodeller (Reeh 1988), eller endda simple modeller bygget pa
den konceptuelle forstaelse for isens flydning beskrevet ovenfor med simplificerede anta-
gelser (Mayer et al. 2003).

Antager man for eksempel, at klimaet forbliver ensartet over tid, vil iskappen finde en lige-
veegtstilstand, hvor ishgjden alle steder forbliver konstant, og hvor massebalancen for isen
oven for et givent tveersnit balanceres af massebalancen nedenfor via isens flydning gen-
nem tvaersnittet (Figur 4).

h bn(x)

IR

|
b

Figur 4. Udligningshastighed (u) i en iskappe i ligeveegt med tykkelsen h(x) for en given over-
flademassebalance bn(x) (fra Hooke, 2005).

Den flydehastighed, der opfylder dette krav, kan umiddelbart beregnes et givent sted, og
fra denne kan man udlede den gennemsnitlige transporttid (alder). Om end antagelsen om
et uaendret klima ikke er realistisk, har vurderingen veeret at den fejl denne antagelse intro-
ducerer, er acceptabel til dette formal (Mayer et al. 2003). Det bgr dog understreges at
mere avancerede modeller er ngdvendige til forudsigelse af israndens udvikling og smelte-
vandets vej til en tappefacilitet, og at disse modeller i sa fald vil kunne levere et mere pree-
cist aldersestimat.
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4.2 Vandets uorganiske indhold

4.2.1 Suspenderet sediment

Smeltevand dannet ved isens overflade er generelt meget klart og rent. De fa sedimenter
der findes i dette vand har veeret transporteret gennem atmosfeaeren til isen i fortiden og i
nutiden. Malinger af sedimentindhold i overfladenzer is ved fire udvalgte udlgbsgletsjere
viste indhold p& mellem 7 og 120 mg/l, svarende til en veegtprocent pd 10°~107 % (Binde-
rup et al. 2007). Is med en sa lav sedimentkoncentration kan rubriceres som rent ud fra
EU’s standard for drikkevandskvalitet. Is fra lokale gletsjere ma forventes at indeholde hg-
jere koncentrationer af sedimenter og vindblaest materiale fra det omkringliggende omrade,
hvorfor disse ma karakteriseres som lidt mindre velegnede til drikkevandstapning. Dette
kan klarleegges ved prgvetagning.

Figur 5. Brunligt sedimentrigt smeltevand pa vej ud i en grgnlandsk fjord.

Pa trods af renheden af isens overfladevand er vandet i proglaciale smeltevandsfloder ofte
meget uigennemsigtigt pa grund af suspenderede sedimenter (Figur 5). Sterstedelen af
dette sediment er eroderet fra siderne (moraener) og bunden af gletsjere. Hasholt et al.
(2013) preesenterede veerdier pad 1-4 g/l med en maksimal veerdi p& 9 g/l, svarende til om-
kring 100 gange den koncentration der findes ved isens overflade. Sadanne niveauer af
sedimentindhold gar vandet uegnet til drikkevand uden en forudgdende sedimentations-
proces. Det er derfor vigtigt, at der bliver foretaget maling af det suspenderede sediment-
indhold i vandet ved de udpegede lokaliteter. Vandet ved disse lokaliteter kan meget vel
have lavere sedimentkoncentrationer end dem der blev rapporteret i Hasholt et al. (2013),
men det er sandsynligt at der ma& paregnes en lokal filtrering/sedimentation for at bringe
indholdet af sediment ned pa et acceptabelt niveau.

Med det hgje niveau af sedimentkoncentration i smeltevandet bgr det overvejes, hvilken

effekt sedimentindholdet vil have pa de tapningsfaciliteter, der installeres. Hvis et forholds-
vist lille opland leverer i stgrrelsesordenen 10 milliarder liter smeltevand pr. ar, kunne dette
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medfagre omkring 10 millioner kg (eller 10.000 tons) sediment, hvoraf noget vil akkumuleres
ved tapningsfaciliteten. En anbefaling kunne veere at etablere faciliteten pa fast, synlig klip-
pe, da dette er et tegn pa minimal forudgdende netto sedimentation. Det er observeret, at
der, ved malingslokaliteter pa fast klippe ved smeltevandsfloder, dannes en betydelig aflej-
ring af sedimenter hen mod slutningen af smeltesaesonen far floden tarrer ud eller fryser til
— men at disse sedimenter skylles bort i foraret, nar strammen igen tager til (Hasholt et al.
2013).

4.2.2 Radioaktivitet

Smeltevand fra indlandsisen og mindre iskapper strammer i smeltevandsfloder og samles i
sger. Undersggelser udfgrt af Steenfelt (2004) og Rambgll (2006) indikerer, at relationer
mellem bjergarter og vandet kan medfgre, at vandet indeholder et radioaktivt indhold. En
lang reekke bjergarter i Grgnland har et radioaktivt indhold, selv om det mange steder er
relativt lavt. Egentlige undersggelser af det radioaktive indhold med henblik pa dets udnyt-
telse som drikkevand/flaskevand er foretaget i beskedent omfang, men veerdier refereret i
Steenfelt (2004) og Rambgll (2006) har hidtil vist et indhold under f.eks. USA’s drikke-
vandsstandard.

Det radioaktive indhold kan stamme fra bjergarter under isen, men ogsa fra bjergarter
udenfor isen, dvs. mellem isranden og kysten. Eroderet og nedmalet bjergartsmel kommer
ud med smeltevandet. Det radioaktive indhold kan sidde pd/i det fysiske bjergartsmel, men
ogsa oplgst i vandet og derfor veaere til stede i bade floder og s@er.

GEUS har foretaget kortleegning af uran i bjergarter og i sedimenter fra floder (baeksedi-
menter) og data ligger i en database (Steenfelt 2001). | MiMa-rapporten fra 2014, Keulen et
al. (2014), viser to kort fordelingen af uran fra henholdsvis bjergarter og baeksedimenter
(Figur 6), og de er sdledes gode indikatorkort for, hvor de hgjeste indhold af radioaktive
komponenter kan forekomme, og kan dermed veere et udgangspunkt for undersggelse af
eventuelle lokaliteter. Der skal imidlertid peges pd, at andre radioaktive komponenter end
uran kan forekomme, iseer i forbindelse med de alkaline intrusioner i Sydgrgnland. Fortsat-
te temperaturstigninger og smeltning af is og permafrost kan medvirke til at eksponere nye
kilder for radioaktive komponenter.

Indholdet af radioaktive stoffer i vandet er en af de parametre, som skal undersgges, hvis
vandet skal seelges i bl.a. Europa, USA og Japan, da lovgivningen i disse omrader indehol-
der regler for indholdet; dog er disse regler forskellige.

| Europa angiver det nyeste direktiv om radioaktive stoffer i drikkevand fra 2013, at der skal
testes for parameterveerdier/aktivitetskoncentrationer for radon og tritium i Bg/L og indikativ
dosis i mSv, men bade radon og tritium skal tilpasses naermere vurderinger.

| USA gaelder "Table of regulated Drinking water Contaminants” fra EPA (2016), som paby-
der maling af aktivitetsniveauer for alfa partikler (pCi/l), beta partikler (Millirem/ar) og radi-
um 226 +228 (pCi/L) samt koncentration for radium (mikrogram/L)

Japan fglger CODEx STAN 227-2001 og WHO Guidelines for Drinking water (WHO, 2011),
som angiver vejledende niveauer for en lang raekke radionuclider i Bg/L.

Desuden har ICBWA (2003) prgvet at kombinere flere standarder for flaskevand og fore-
skriver maling aktivitetsniveauer for total alfa partikler og total beta partikler i Bg/L.

Da det radioaktive indhold kan variere steerkt fra lokalitet til lokalitet, er indledende malinger
og lgbende overvagningsmalinger pakraevet. Imidlertid skal det besluttes, hvilke af de
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ovenstaende parametre/aktivitetsmalinger, der skal laegges til grund for kvalitetsvurdering
af det radioaktive indhold (Grgnlands Hjemmestyre 2008).
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Figur 6. Uran i beeksedimenter (fra Keulen et al., 2014).

4.2.3 Potentielt problematiske uorganiske parametre

Definition og oprindelse af uorganiske stoffer, relevante for produktion af flaskevand fra
gletsjerafstrgamning

Uorganiske stoffer er en bred gruppe, der daekker bl.a. naeringsstoffer, salte og metaller
(herunder tungmetaller, som er metaller med stgrre massefylde end jern).

Naeringsstoffer sdsom nitrat og ammonium forekommer i lave koncentrationer i regnvand
over hele verden (WHO 2016, Junge 1958) og kan dermed ogsa forventes at forekomme i
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gletsjervand i Grgnland. | omrader langt fra industri og landbrug vil koncentrationen dog
forventes at veere meget lav, og tidligere analyser har da ogsa vist, at indholdet af ammoni-
um og nitrat i indlandsisen er malbart men lavt (Binderup et al. 2007). Hvis gletsjervandet
blandes med jordpavirket overfladevand fgr evt. aftapning, kan det dog ikke afvises, at
koncentrationen af naeringsstoffer vil veere hgjere.

Salte sdsom f.eks. NaCl stammer hovedsageligt fra atmosfaeren, hvor det afsaettes med
nedbgr. | sne og dermed ogsa i gletsjeris er koncentrationen dog meget lav, hvilket ogsa er
tilfeeldet i den grgnlandske indlandsis (Binderup et al. 2007).

Metaller vil normalt ikke veere til stede i starre koncentrationer i atmosfeeren og dermed i
nedbgr. En undtagelse herfor er kviksglv, som kan optreede pd dampform og dermed spre-
des rundt i atmosfaeren og afseettes med nedbgr eller som tgrdeposition. Koncentrationen
af kviksglv over Grgnland er pt. ca. 1,5 ng/m® mod 2-3 ng/m*® i Europa (Johansen og
Rydahl 2007). Tidligere analyse af indlandsis viste dog kviksglvskoncentrationer under
detektionsgreensen pa 5 ng/L og som forventeligt generelt meget lave koncentrationer af
tungmetaller (Binderup et al. 2007). Hvor koncentrationen af metaller i gletsjeris generelt
ma formodes at vaere minimal, findes der betydelige koncentrationer i visse bjergarter, som
vil kunne gge koncentrationen i vandet far en evt. aftapning pa flasker. Der er sa vidt vides
ikke rapporteret analyser af tungmetaller i smeltevandsfloder i Grgnland, og det vil desuden
veere vanskeligt at generalisere, da koncentrationen vil afhaenge af den lokale geologi.
Denne er til gengeeld kortlagt systematisk for 43 grundstoffer i baeksedimenter i Syd- og
Vestgrgnland med minimum én prgve pr. 30 km? og i Sydgrenland én preve pr. 5-6 km?
(Steenfelt 2001). Det er dog vanskeligt at forudsige koncentrationen i beekvandet ud fra en
koncentration i baeksedimentet, men det kan antages, at hvis et omrades bjergarter er fat-
tigt pa et bestemt grundstof, vil ogsa koncentrationen i overfladevand veere lavt. Dette var
ogsa en overordnet konklusion pa baggrund af analyse af 43 sporgrundstoffer i 208 praver
af savel beekvand som baeksediment pragvetaget mellem Uummannaq og Upernavik
(Steenfeldt 2004). Vandprgver fra denne undersggelse viste i gvrigt generelt lave koncen-
trationer af metaller i forhold til drikkevandskriterierne, men ogsa tilfeelde af forhgjede kon-
centrationer af aluminium, jern, mangan og nikkel.

Kriterier for vandkvalitet og laboratorieanalyser

Der er opstillet en raekke kriterier for indholdet af uorganiske stoffer i drikkevand. Disse
varierer fra land til land, ligesom der f.eks. i Danmark er forskel pa kriterierne for vandha-
nevand og flaskevand (Bilag A). Det er oplagt at flaskevand fra Grgnland bgr opfylde alle
kriterier i Bilag A, da det sa vil kunne szlges uproblematisk til de forskellige markeder,
samt kunne sla sig op pa en hgj grad af renhed. Eneste undtagelse fra dette kan veere led-
ningsevne, hvor det kan vise sig vanskeligt at overholde den vejledende mindsteveerdi pa
30 mS/m i det danske drikkevandsdirektiv. Dette kan dog ikke anses for kritisk i sundheds-
maessig forstand og bar ikke nagdvendigvis diskvalificere en evt. vandressource.

Det kan dog overvejes, om der allerede i fgrste prgvetagningsrunde skal analyseres for alle
stoffer neevnt i Bilag A, da det kan veere omkostningstungt. Stoffer, som i fgrste omgang
kan overvejes ikke at analyseres for, da det anses for usandsynligt at der vil vaere overskri-
delser er: Nitrat, sulfat, natrium og cyanid. Bortset fra cyanid vil udeladelse af disse dog
naeppe reducere analyseomkostningerne voldsomt. Ved en mindre omkostningstung stan-

GEUS 21



dard analysepakke for dansk drikkevand, vil man fa mange af de relevante stoffer analyse-
ret, og sd kan man lave den fulde screening ved en evt. senere indsnaevring af relevante
omrader. Dog kan det overvejes, at supplere med analyse for aluminium allerede ved far-
ste prgvetagning, da der tidligere er fundet overskridelse af drikkevandskriterierne for alu-
minium i upavirkede vandlgb i bade Nordvestgranland og det nordlige Finland (Steenfelt
2004).

pH bar analyseres pa stedet ligesom ledningsevne med fordel kan males under pragvetag-
ning. Nitrit kan vaere ustabilt (oxideres mikrobielt til nitrat), mens gvrige uorganiske stoffer
naevnt i Bilag A uden problemer kan analyseres efter transport til f.eks. et dansk kommerci-
elt laboratorium.

Kriterier for udveelgelse af lokalitet

Det er umiddelbart ikke nogen let opgave at forudsige indholdet af uorganiske sporstoffer i
en bestemt vandressource, selv hvis geologien i et omrade er kendt. Hvor stor afsmitning
vandet vil tage af geologien vil nemlig bl.a. afheenge af kontakttid mellem vand og sedi-
ment, vandets pH-veerdi, nedknusning og forvitring af materiale under isen etc. Derudover
vil evt. tillab af overfladevand kunne have en betydelig indflydelse pa koncentrationen af
spormetaller, hvis disse er dominerende i den lokale bjergart. Koncentrationen af mange
spormetaller i baeksedimenter er ganske vist tidligere undersggt i Syd- og Vestgrgnland, og
kort over omraderne er produceret (Steenfelt 2001, Figur 7). Selvom det er vanskeligt at
overseette fra en koncentration i baeksedimenter til en koncentration i baekvand og videre til
en koncentration efter blanding med afstramningsvand, vil det veere relevant at studere
disse kort for at se, om lokaliteten skulle ligge i et omrade, der er fundet at indeholde szer-
ligt hgje koncentrationer af problematiske grundstoffer i baeksedimenter. Generelt vil omra-
der domineret af granit og gnejs nok udggre den mindste risiko for afsmitning af problema-
tiske metaller og mineraler, mens alkaline intrusioner, som de kendes fra visse omrader i
Sydgrgnland, nok vil udgare den starste risiko. Dog vil pH-vaerdien vaere lavere i omrader
domineret af granit/gnejs, hvilket gger oplgseligheden af metaller, ifald disse alligevel skulle
veere til stede i omradet. Dette kan naturligvis tages med i overvejelserne under en lokali-
tetsudveelgelse. Derudover vil laengden af gletsjeren savel som leengden fra gletsjerudigb til
produktionssted formodes at have betydning for, hvor meget afsmag, der er taget af den
underliggende geologi, ligesom maengden af nedbgr vil have betydning for tillgb af overfla-
devand.

Hvis man skal sammenkoge dette, kan man altsa pa forhand minimere risikoen for proble-
matiske uorganiske stoffer ved at udvaelge lokaliteter beliggende i omrader domineret af
granit/gnejs, med lille nedbgr, med kort gletsjerarm og med kortest mulig afstand fra glet-
sjerport til produktionssted.
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Figur 7. Eksempler pa kort over indhold af uorganiske sporstoffer (arsen, nikkel og zink) i
baeksedimenter i Grgnland (Steenfelt 2001).

4.2.4 Fordelagtige mineraler

Uorganiske stoffer er ikke ngdvendigvis kun problematiske, som man kunne fa indtryk af i
foregdende afsnit. Mange metaller er f.eks. essentielle for den menneskelige organisme, og
mange moderne mennesker skgnner sig i underskud af et eller flere mineraler og tager
derfor kosttilskud. Forfatterne af denne rapport er ikke sundhedsfaglige og vil ngdigt udtale
sig om, hvilke mineraler det kunne veere en fordel at have i flaskevand til salg, men jod-
mangel er f.eks. velkendt i Europa (WHO 2007), hvilket bl.a. har fart til nylig interesse for
jodkoncentrationen i dansk drikkevand (Andersen et al. 2008, Voutchkova 2014). Pa et
senere stadie, hvor feltet for potentielle vandressourcer er indsnaevret, kan det overvejes at
undersgge naermere om der skulle veere mineraler i vandet, som vurderes fordelagtige for
kgberne af vandet.

4.3 Vandets organiske indhold

4.3.1 Naturlige organiske forbindelser

Cyanotoxiner

For nylig er store forekomster at cyanobakterien Nostoc blevet fundet i sger i Kangerlussu-
ag-omradet i form af sgtomater (Benson 2015). Sgtomater er kugler af Nostoc pa starrelse
med tomater, og de kan deekke sgbunden i store kolonier. Sgtomater og andre cyanobak-
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terier producerer giftstofferne microcystiner, som i Kangerlussuag-omradet blev pavist i 19
ud af 19 undersggte sger (Benson 2015). Det er et abent spgrgsmal, om microcystiner
ogsa vil forekomme i smeltevandssger, som kan bruges til produktion af drikkevand. Andre
typer cyanobakterier kan producere en raekke forskellige cyanotoxiner, som kan veere
yderst giftige f.eks. anatoxin-A. Vandet fra potentielle produktionssger skal derfor screenes
for microcystiner og evt. andre cyanotoxiner. Koncentrationen af microcystiner og andre
cyanotoxiner kan variere kraftigt over aret, og malingerne skal derfor deekke en hel veekst-
seaeson. Eventuelt kan sgbunden i potentielle produktionssger undersgges for sgtomater og
vandfasen screenes for cyanobakterier. Da cyanobakterier er afheengige af sollys, ma man
forvente, at de er mest udbredte i klarvandede sger og mindst udbredte i siltede sger med
stor sedimentation.

Lugt og smag

Overfladevand, herunder iseer sgvand, kan til tider have en jordagtig lugt og smag, der ikke
er giftig, men pa den anden side gar vandet mindre appetitligt. Lugten tilskrives normalt
cyanobakteriers produktion af de to stoffer trans-1,10-dimethyl-trans-9-decalol (geosmin)
og 2-methylisoborneol (MIB), som mennesker er i stand til at lugte fra vand med koncentra-
tioner pa ganske fa ng/L (Young et al. 1996, WHO 2015). Andre bakterier som f.eks. ac-
tinobakterier er dog ogsa i stand til at producere disse stoffer (Zaitlin & Watson 2006). Da
det ikke er helt billigt at f& analyseret for disse stoffer, vil vi i farste omgang foresla, at der
foretages en lugttest pa stedet for prgveindsamling, hvor en flaske med stor dbning fyldes
halvt med vand, lukkes, opvarmes til 20-25°C og rystes kraftigt far proppen fiernes og lugt-
test foretages af mindst to personer.

4.3.2 Miljgfremmede stoffer fra atmosfaeren

Afseetning af miljgfremmede stoffer fra atmosfeeren er undersggt i tidligere rapporter om
muligheden for at anvende indlandsis til drikkevand (Bender et al. 2003, Binderup et al.
2007).

Pesticider

Den lokale pesticidforurening er yderst begreenset idet Grgnland stort set ikke har land-
brugsmaessig planteavl. Kartofler og andre grgntsager dyrkes dog i de subarktiske omrader
af Sydgrgnland (Departementet for Fiskeri, Fangst og Landbrug), men denne produktion
foregar sa vidt vides uden anvendelse af pesticider. Pesticidrester i sne, is og vand vil der-
for skyldes en evt. fierntransport via den atmosfeeriske cirkulation. Tre pesticider er pavist i
meget lave koncentrationer i overfladesne fra Narsarsuaq og Kangerlussuag (BAM: 0,009
Mg/L, simazin 0,003 pg/L, dimethoat 0,0014 ug/L, Bender et al. 2003). Gletsjersis fra far
den industrielle revolution indeholdt ikke paviselige rester af 72 undersggte pesticider
(<0,002 ug/L, Bender et al. 2003). En senere undersggelse af is fra fire forskellige braeer
(Binderup et al. 2007) paviste nitrophenol og trichloreddikesyre, hvorimod de egentlige
pesticider og nedbrydningsprodukter alle var under detektionsgraensen (<0,01 pg/L). Nitro-
phenol formodes at veere en forurening fra emballagen, som isen blev transporteret i, triklo-
reddikesyre derimod formodes at have en naturlig oprindelse saledes, at der globalt er et
lavt baggrundsniveau.
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PCB og pentachlorphenol

| ung sne fra Narsarsuaq blev der pavist tre ud af syv analyserede PCB congener, men i
lav koncentration (0,002—-0,003 pg/L, Bender et al. 2003). Derudover blev pentachlorphenol
pavist i hgj koncentration, 6,1 pg/L, hvilket er langt over drikkevandskriteriet. Gletsjeris fra
Narsarsuagq fra fgr den industrielle revolution indeholdt ikke paviselige rester af syv under-
sggte PCB’er (<0,002 pg/L, Bender et al., 2003). En senere undersggelse af is fra fire
breeer gav et tilsvarende resultat (<0,005 pg/L, Binderup et al. 2007).

Tjeerestoffer

I ung sne fra Narsarsuag blev der pavist 15 ud af 15 analyserede PAH’er (0,014-0,65 pg/L
for individuelle PAH’er, Bender et al. 2003). Indholdet i overfladesne fra Summit varierede i
spaendet 0,1-10 pg/L for summen af 12 PAH’er (Masclet, et al. 2000). De malte niveauer
var betydeligt lavere i et senere studie, hvor koncentrationer i overfladesne fra Summit va-
rierede fra 0,3 til 21 ng/L (Slater et al. 2002). Gletsjeris fra Narsarsuaq fra fgr den industriel-
le revolution indeholdt ikke paviselige rester af 15 undersggte tjeerestoffer (<0,002 pg/L,
Bender et al. 2003). Det samme geelder fire breeer, hvor de 16 undersggte tjeerestoffer alle
var under detektionsgraensen pa 0,005 pg/L (Binderup et al. 2007).

Konklusionen pa ovenstdende er, at ingen af de naevnte grupper miljgfremmede stoffer
giver anledning til bekymring. For det fgrste var de paviste koncentrationer, bortset fra
PCB, meget lave og for det andet stammede fundene fra overfladeprgver, dvs. sne som var
afsat for nylig. Da vandet i smeltevandssger hovedsagelig vil stamme fra smeltet is med en
alder fra fgr den industrielle revolution vil det meste af vandet veere uden miljgfremmede
stoffer, og evt. nyligt afsatte stoffer forventes derfor at blive fortyndet til under detektions-
greenserne. Vi anbefaler derfor, at der ikke analyseres for organiske miljgfremmede stoffer
under en evt. screening for egnede tappesteder, sa leenge disse ligger opstrams menne-
skelig aktivitet.

4.3.3 Mikrobiologiske forureninger

Vandkvaliteten i smeltevandssger kan forringes ved forurening med parasitter og mikroor-
ganismer fra mennesker (oftest via spildevand) og dyr. Hvis vandet skal bruges som fla-
skevand, bgr vandet ved tapningen som minimum overholde de danske kriterier for mikro-
biologiske parametre ved udspringet, som beskrevet i "Bekendtgarelse om naturligt mine-
ralvand, kildevand og emballeret drikkevand” (BEK nr, 38 af 12/01/2016), sektion 1.3:

e 1.3.1. pavisning af, at der ikke er parasitter eller patogene mikroorganismer til ste-
de,
e 1.3.2. kvantitativ bestemmelse af udviklingsdygtige mikroorganismer som tegn pa
feekal kontamination:
a) ingen Escherichia coli og andre colibakterier i 250 ml ved 37°C og 44,5°C,
b) ingen Enterococcus faecalis i 250 ml,
¢) ingen sporebaerende sulfitreducerende anaerobe bakterier i 50 ml og
d) ingen Pseudomonas aeruginosa i 250 ml og
e 1.3.3. bestemmelse af det samlede antal udviklingsdygtige mikroorganismer pr. ml
vand:
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a) ved 20-22°C efter 72 timer pa agar-agar eller en agar-gelatineblanding og
b) ved 37°°C efter 24 timer pa agar-agar.

Bakterier

De bakterielle analyser er i bekendtggrelsen opdelt i analyser for faekal forurening og ana-
lyser for det samlede antal udviklingsdygtige mikroorganismer (total kimtal). Den faekale
forurening kan stamme fra utilstreekkeligt renset spildevand, de udvalgte smeltevandssger
bar derfor ligge i omrader uden bebyggelse for at undga spildevand. Fzekal forurening kan
ogsa stamme fra dyr og smeltevand. | omrader med mange fugle, moskusokser, rener, far
eller kveeg vil derfor ogsa kunne udvise forhgjede veerdier for faekale bakterier.

Nar det samlede kimtal udviser forhgjede veerdier, er der ofte tale om overfladevand fra
sger med hgijt indhold af organisk stof. Det organiske stof kan enten komme fra en stor
primeerproduktion i neeringsrige sger eller det kan udvaskes fra de omkringliggende area-
ler. Kimtallet vil sandsynligvis ligge lavt i de relevante smeltevandssger, dels fordi smelte-
vandet er neeringsfattigt, dels fordi de udvalgte sger bgr have et ringe bidrag af grundvand
og overfladevand. Hvis de udvalgte sger derimod ligger i omrader med megen vegetation
og har et stort bidrag fra overfladevand og/eller grundvand, vil der veere risiko for udvask-
ning af organisk stof og dermed forhgjede kimtal.

Parasitter: Cryptosporidium og Giardia

Nar overfladevand bruges til drikkevand er der risiko for smitte med vandbarne parasitter.
Den vigtigste gruppe i Grgnland er sandsynligvis cryptosporidierne, men udbrud af andre
potentielt vandbarne zoonoser sasom brucellose, giardiasis og echinococcosis er beskre-
vet fra Alaska (Hueffer et al. 2013). Cryptosporidier giver alvorlig diarré ved infektion, sa-
kaldt cryptosporidiose. Cryptosporidium er encellede parasitter, der lever i tarmen hos smit-
tede mennesker og dyr. Cryptosporidium kan findes i bade husdyr og vilde dyrebestande.
Parasitternes hvilestadie kaldes oocyster, og smitte sker ved indtagelse af oocyster. Et
smittet individ kan udskille millioner oocyster per gram feekalie; en lille meengde feekalie
eller urenset spildevand kan derfor inficere en meget stor meengde drikkevand. Det kendte-
ste udbrud er fra Milwaukee (Michigan, USA), hvor omkring 400.000 personer blev smittet
med Cryptosporidium sandsynligvis pga. utilstraekkelig rensning af overfladevand fra Michi-
gansgen pa et af byens vandveerker (MacKenzie et al. 1994).

Cryptosporidium (f.eks. C. parvum) forekommer i far (Foreyt 1990), hvilket kan udgare et
problem, hvis de udvalgte smeltevandssger ligger i omrader med farehold i Sydgrenland.
Besaetningsstarrelserne er pa ca. 450 pr. fareholdersted og de seneste 10 ar er produktio-
nen af far og lam kommet op pa& 20.000-24.000 slagtede dyr hos Negi A/S (Departementet
for Fiskeri, Fangst og Landbrug). | Grgnland er der ikke kveegbrug og det massive smitte-
tryk fra kveeg, som findes i andre lande, er derfor ikke et problem i Grgnland. Dette kan dog
hurtigt eendre sig, idet der i 2004 blev indfgrt kveeg, som i 2014 udgjorde 175 individer, og
kvaegbruget sgges udviklet i andre omrader end Sydgrgnland (Departementet for Fiskeri,
Fangst og Landbrug).

Cryptosporidier forekommer ogsa i vilde dyrebestande. Vi har ikke kunnet finde specifikke
data fra Grgnland, men rensdyr og moskusokser er de mest sandsynlige naturlige bezerere
af cryptosporidier. En undersggelse af rener fra det nordlige Alaska paviste Cryptosporidi-
um i 6% af de undersggte dyr, men det var ikke den typiske kvaeg-cryptosporidium (C.
parvum), men derimod en ny type som kun er pavist i rener. Moskusokser er teet beslaegte-
de med far og Cryptosporidium (C. xiaoi) er da ogsa pavist i moskusokser i Dovre Natio-
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nalpark, Norge (Davidson et al. 2014). Det er derfor sandsynligt at moskusokser ogsa kan
veere beerere af cryptosporidier i Grgnland.

Udover zoonotiske cryptosporidier, som kan smitte badde mennesker og dyr, har der veeret
udbrud af Cryptosporidium huminis i flere bygder i den arktiske Nunavut-region, Quebec,
Canada (Thivierge et al. 2016). C. huminis inficerer kun mennesker og smitter mellem indi-
vider, f.eks. via forurenet vand. Den vil derfor ogsa kunne forurene drikkevandsresursen,
hvis drikkevand forurenes med spildevand eller humane faekalier.

Giardiasis er en lignende tarminfektion, som skyldes tarmparasitten Giardia lamblia. Den
smitter som oftest gennem forurenet drikkevand eller fgdevarer. Reservoiret for Giardia er
mennesker og muligvis ogsa enkelte dyrearter (sundhed.dk). | en undersggelse af rener fra
det nordlige Alaska var der ingen Giardia i de 46 undersggte individer (Sifker et al. 2002).
Giardia duodenalis er derimod blevet pavist i moskusokser fra Dovre Nationalpark (David-
son et al. 2014).

Mikrobiologiske analyser

De bakterielle analyser skal helst igangsaettes indenfor 24 timer efter at vandprgven er
udtaget. Dette kan blive problematisk ved den indledende screening af mulige smelte-
vandssger, da transporttiden til et akkrediteret laboratorium ofte vil overskride tidsgraensen.
Alternativt kan man i de indledende undersggelser benytte Petriflm-metoden til enterokok-
ker, coliforme, E. coli og totale kimtal. Petrifilmanalyser kraever kun, at man kan styre tem-
peraturen, og malingerne kan derfor foretages i felten. Petrifilm er ikke akkrediterede eller
godkendte metoder og kan derfor kun bruges til screening — ikke til egentlig bestemmelse
af drikkevandskvalitet.

Oocyster fra Microsporidium og Giardia er derimod forholdsvis hardfare og vil sandsynligvis
kunne analyseres efter lazengere tids transport til et akkrediteret laboratorium. Der er risiko
for forhgjet udvaskning af oocyster til smeltevandssger i forbindelse med forarets
snesmeltning. Vandet i potentielle produktionssger bgr derfor analyseres for oocyster lige
efter snesmeltning og henover sommeren.

4.4 Vandrensning

Vi vil ikke i denne rapport ga ind i mulighederne for vandrensning, men det skal naevnes, at
der findes muligheder for simple rensemetoder til visse af de potentielt problematiske kom-
ponenter. Skulle indholdet af jern eller mangan f.eks. vise sig at veere for hgit, vil en simpel
filtrering i et sandfilter veere en mulighed. Skulle det vise sig umuligt at overholde de mikro-
biologiske kriterier, kan en UV-belysning eller ozonering overvejes, mens desinficering med
klor neeppe er en mulighed, hvis produktet efterfalgende skal seelges pa flaske.
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5. Konklusion

Ud fra en gennemgang af relevante glaciologiske, geografiske og geokemiske parametre
beskrevet i detaljer i indeveerende rapport, kan vi etablere en reekke anbefalinger opdelt i
tre niveauer: 1) Tilgaengelighed, 2) forsyningssikkerhed og 3) vandkvalitet, hvor hvert ni-
veau er afhaengigt af det foregaende:

Vandkvalitet

Forsynings-
sikkerhed

Tilgeengelighed

Figur 8. Gensidig afheengighed for anbefalede kriterier. En lokalitet skal fgrst og fremmest
veere tilgeengelig, derefter skal den kunne garantere en sikker forsyning og endelig skal den
leve op til en tilstreekkelig vandkvalitet.

Med denne gensidige afheengighed in mente, kan vi i punktform opstille en reekke anbefa-
linger for kriterier for en kommende udpegning af egnede lokaliteter.

Tilgeengelighed

1) Afstand til eksisterende infrastruktur (specielt havne) og arbejdskraft bar prioriteres
haijt af konkurrencemaessige arsager.

2) Der bar foretages en overvejelse af typen af eksportlogistik, da kriterierne for til-
geengelighed afheenger af denne, dvs. om der skal anvendes eksisterende udskib-
ningsmuligheder, eller om der skal etableres nye havnefaciliteter og bruges egne
skibe.

3) Begreensninger i besejling pga. havis og fjordis bgr inddrages og kortleegges ud fra
eksisterende historiske satellitdata.

4) Begraensninger i besejling pga. risiko fra isbjerge bar evalueres, seerligt i forbindel-
se med fjorde med kaelvende gletsjere. Generelt bar isfijorde undgas.
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5) Kendskab til vanddybder for besejling af lokaliteter er ngdvendigt, og skal sam-
menholdes med den valgte eksportlogistik og dybgang af skibe.

6) En lokalitet af en beskaffenhed der er egnet til etablering af bygnin-
ger/havnefaciliteter. Store floddeltaer, stor tidevandsforskel og lignende kan van-
skeliggare produktion og udskibning.

7) Lokal viden bgr indsamles og inddrages fagr udpegede lokaliteter besgges i felten.

Forsyningssikkerhed

8) En lokalitet i Syd- eller Sydvestgrgnland vil sikre en laengere smeltevandsseaeson.
Der bagr beregnes en prognose for den fremtidige meengde forventet smeltevand
baseret pa realistiske klimascenarier.

9) Oplandet, specielt den isdaekkede del, til vandressourcen bar kortlaegges sa det
med sikkerhed vides at veere tilstreekkeligt stort til at minimere risikoen for op-
landsaendringer i selve isen.

10) En lokalitet med en proglacial smeltevandssg opstrams vil veere en fordel, da den
forsyningsmaessigt vil fungere som en buffer for hurtige variationer i maengden af
smeltevand (dag- til ugebasis).

11) Et isdeekke i oplandet af tilstraekkelig starrelse til ikke at blive vaesentligt reduceret i
et varmere klima.

12) Lokaliteter med gletsjerdeemmede s@er opstrgms bar identificeres og undgas for at
minimere risikoen for pludselige tamninger (jgkullhlaup).

Vandkvalitet

13) Isens alder og oprindelse er et vigtigt salgsargument og bgr derfor estimeres ved
hjeelp af isdynamisk modellering.

14) Undga omrader med kendte radioaktive forekomster, f.eks. de alkaline intrusioner i
Sydgrgnland.

15) Evaluér lokaliteten ud fra risikoen for seerligt hgje koncentrationer af problematiske
grundstoffer i baeksedimenter. Generelt vil omrader domineret af granit og gnejs
sandsynligvis udggre den mindste risiko for afsmitning af problematiske metaller.

16) Omrader med lille nedbgr uden for lang gletsjerarm og med kortest mulig afstand
fra gletsjerport til produktionssted vil minimere risikoen for problematiske uorgani-
ske parametre.

17) Undgéa smeltevandssger hvor der er vaekst af cyanobakterier og undga sger som
fedes med vand fra vandlgb med vaekst af cyanobakterier.

18) De udvalgte smeltevandssger bgr have et ringe bidrag af overfladevand eller
grundvand, hvis de ligger i omrader med megen vegetation, da dette gger risikoen
for udvaskning af organisk stof, der kan give forhgjede kimtal.

19) Undga bebyggede omrader hvor der er risiko for udledning af spildevand og men-
neskeskabte forureningsstoffer til vandressourcen. Potentielle indvindingssger bar
screenes grundigt for forekomst af faekale bakterier. Ved en eventuel vandprodukti-
on bar der screenes lgbende for bakteriologiske parametre pa et akkrediteret labo-
ratorium.

20) Undgé omrader med farehold eller store bestande af rener og moskusokser for at
undga kontaminering med feekale bakterier og Cryptosporidium. Potentielle indvin-
dingssger bgr screenes grundigt for forekomst af Cryptosporidium oocyster. Ved en
eventuel vandproduktion bgr der screenes Igbende for Cryptosporidium.
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Det anbefales at ovenstdende kriterier tages til anvendelse ved udpegningen af egnede
lokaliteter til eksport af smeltevand fra gletsjere i Grgnland.

Derudover anbefales det at fglgende vandkvalitetsanalyser bliver udfart under/efter feltbe-
sgg ved udpegede lokaliteter:

A.
B.

Analyse for radioaktivitet.

Maling af sedimentindhold i smeltevandet. Bar foretages flere gange over en smel-
tesaeson.

Ledningsevne og pH males i felten.

Standard analysepakke for dansk drikkevand bgr udfgres pa kommercielt laborato-
rium for at afklare evt. forekomst af problematiske uorganiske stoffer. Denne bar
udvides, hvis en egentlig udpegning naermer sig.

Duft- og lugttest udfgres i farste omgang som sniffertest i felten, mindst to personer
bar uafhaengigt vurdere hver prave.

Kemisk screening for microcystiner og andre cyanotoxiner. Vandprgver bgr ind-
samles fra hver sg flere gange i Igbet af veekstsaesonen.

Teellinger af de bakterier, som er neevnt i BEK nr. 38 af 12/01/2016. | fgrste om-
gang kan teellingerne udfgres som petrifilm-test i felten (for de typer bakterier hvor
der er udviklet petrifilm), senere screenes med godkendte metoder pa et akkredite-
ret laboratorium.

Teellingerne bgar foretages lige efter sneafsmeltning samt senere pa sommeren.
Teellinger af parasit oocyster fra sleegten Microsporidium, evt. ogsa fra sleegten
Giardia. Teellingerne bgr foretages lige efter sneafsmeltning samt henover somme-
ren.

Det anbefales, at der igangseettes en undersggelse i tre faser (se Fig. 2) med afrapporte-
ring fra hver enkelt fase, hvor de anbefalede kriterier tages i anvendelse:

1)

2)

3)

En indledende udpegning af egnede lokaliteter ud fra de opstillede kriterier, baseret
pa eksisterende data og indledende modellering

Feltbesgg ved de udpegede lokaliteter hvor der foretages glaciologisk, geologisk og
geografisk beskrivelse, prgvetagning af smeltevand og andre relevante bestandde-
le, vandkvalitetsmalinger pa stedet, opstilling af automatiske malestationer

Analyse af hjemtagne praver i relevante laboratorier, numerisk modellering af isdy-
namik og afsmeltning, analyse af automatiserede malinger

Det anbefales yderligere at den erhvervede viden gares alment tilgeengelig og indgar som
et aktiv i Naalakkersuisuts (Grgnlands Selvstyres) strategi for at tiltreekke investeringer
indenfor is/vand-omradet.
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7. Bilag

Bilag A

Tabel A7-1. Tabel Al. Greenseveerdier (maksimumveerdier) for uorganiske stoffer i relevante
drikke- og flaskevandsbekendtggarelser. Blanke felter angiver at stoffet ikke findes p& den kon-
krete liste. Alle koncentrationer er i mg/L.

Vandhanevand Flaskevand

Drikkevand | Drikkevand | Drikkevand | Drikkevand | _Naurligt 5
Bestanddel (GLYY (DK)? (EU)® (USA)® mm(cg;l)\é?nd ICBWA
Aluminium 0,20 0,20 0,20 0,20
Ammonium* 0,5 0,05 0,5
Antimont 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005
Arsen*t 0,005 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Barium*t 0,700 2 1,0
Beryllium 0,010 0,004
Blyt 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Bor*t 1,0 1,0 1,0 0,3
Cadmiumt 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003
Chromt 0,050 0,050 0,050 0,1 0,050 0,05
Cyanid 0,050 0,050 0,050 0,2 0,070 0,07
Fluorid* 15 15 15 4 5,0 15
Jern* 0,2 0,2 0,2 0,3
Kobbert 2,0 2,0 2,0 1,3 1,0 2,0
Kobolt*t 0,005 0,005
Magnesium* 50
Mangan* 0,05 0,05 0,05 0,05 0,50 0,05
Kviksglvt 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
Molybdaen 0,020 0,070
Natrium* 200 175 200
Nikkel*t 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Nitrat* 50 50 50 44 50 221
Nitrit* 0,5 0,1 0,5 3,3 0,1 10
Selent 0,010 0,010 0,010 0,050 0,010 0,010
Sulfat* 250 250 250 250
Thallium 0,001 0,002
Zinkt 0,100 0,100
pH* 6,5-9,5 7,0-8,5 6,5-9,5 6,5-8,5 F 6,5-8,0
Ledningsevne* | <250 mS/m | >30 mS/m | <250 mS/m

1 Hjemmestyrets bekendtggrelse nr. 7 af 17. marts 2008

2 Ved taphane hos forbrugeren (BEK nr. 1310 af 25/11/2015)
¥ RADETS DIREKTIV 98/83/EF
Y US safe drinking water act (National Primary Drinking Water Regulations)
® BEK nr. 38 af 12/01/2016
® The International Council of Bottled Water Associations Standards
: Vejledende veerdi — ikke krav

T Inkluderet i standard analysepakke for uorganiske sporstoffer i DK, pris ca. 3000 kr.
* Inkluderet i standard analysepakke for boringskontrol i DK, pris ca. 2900 kr.
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