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1  INDLEDNING 

I forbindelse med overvejelser om oprensning af aflejret sediment i den 
opstrøms ende af Tange Sø har Silkeborg Kommune i foråret 2011 ladet 
gennemføre en screening af sedimentet for indhold af tungmetaller og mil-
jøfremmede stoffer. 

Screeningen, der er at betragte som første skridt i afdækningen af forure-
ningens omfang og karakter, har til formål at give et oversigtligt billede af 
sedimentets indhold af tungmetaller og miljøfremmede stoffer, der kan væ-
re bestemmende for, hvordan sedimentet skal håndteres i forlængelse af 
en eventuel oprensning. 

Dette notat indeholder en kortfattet redegørelse for den gennemførte 
screening og resultaterne heraf. 
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2 FREMGANGSMÅDE 

Der blev den 9. maj 2011 indsamlet sedimentprøver på i alt 10 stationer i 
den opstrøms ende af Tange Sø, beliggende på strækningen fra kort ned-
strøms Borre Å (st. 1) til et stykke ud i Tange Sø (st. 10), se figur 2.1. Prø-
verne er dermed indsamlet nedstrøms det punkt (Borre Å), hvor Gudenåen 
ifølge regulativet går over i Tange Sø. 

 

Figur 2.1. Oversigt over beliggenheden af prøvetagningsstationerne ved screeningen af sedi-
mentet i den opstrøms ende af Tange Sø for indhold af tungmetaller og miljøfremmede stof-
fer. 
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Der er på hver station udtaget 3 prøver med kajakrør. Hver prøve er opdelt 
i 2 lagdybder, 0-25 cm og 25-50 cm, og der er derefter på hver station 
fremstillet blandingsprøver bestående af 3 x 0-25 cm-prøver og 3 x 25-50 
cm-prøver. 

Der er i felten foretaget en visuel beskrivelse af hver af de indsamlede prø-
ver. 

De i alt 20 blandingsprøver er efterfølgende analyseret hos Eurofins for føl-
gende parametre: 

• Tørstof 
• Bly 
• Cadmium 
• Kviksølv 
• PAH-forbindelser (i alt 15 forskellige) 
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3 RESULTATER OG VURDERINGER 

3.1 Sedimentkarakteristik 

Feltbeskrivelse af de i alt 10 x 3 prøver er vist i tabel 3.1. 

Station/prøve nr.
Dybde, 

m
Stikhøjde, 

cm
Udseende

1-1 2,1 21 1cm lyst, løst svæv/sediment. 20Cm rent, lyst sand med planterester

1-2 2,1 18 2,5 cm lyst sediment. 15,5cm rent lyst sand med planterester

1-3 2,1 36 6cm mørkebrunt løst sediment. 30cm fint sand med findelte planterester

2-1 1,0 37 10cm lysebrunt sand. 27Cm mørkt sand

2-2 1,0 50 6cm lyst sand. 44cm mørkegråt sand

2-3 1,0 55 12cm lystbrunt sand. 28cm mørkt, groft sand. 15Cm lystbrunt, finere sand

3-1 0,6 37 11cm meget blandet gytje og sand, 16cm lysegrå groft sand, 5 cm mørkt sandblandet gytje. Nederste 5cm lysebrunt sand

3-2 0,6 37 11cm meget blandet gytje og sand, 16cm lysegrå groft sand, 5 cm mørkt sandblandet gytje. Nederste 5cm lysebrunt sand

3-3 0,6 47 Øverste 22cm lysebrunt sand/gytje, 15cm groft sand, 10cmmørkt sand

4-1 0,5 52 9cm mørkebrunt sandblandet gytje, 12cm mørkt fint sandblandet mudder, 12cm groft sand, 15cm lysebrunt gytje

4-2 0,5 44 5cm lystbrunt groft sand, 7cm mørkere groft sand, 11cm med lysere groft sand, 21cm mørkt sandblandet mudder

4-3 0,5 37 6cm lysebrunt sandblandet gytje, 7cm mørkt sand. Nederste 25cm lysegråt groft sand

5-1 0,2 41 2cm mørkebrunt løst sediment, 5cm lysere sand, 34cm mørkt groft sand nederst.

5-2 0,2 32 1cm lyst, løst svæv/sediment. 20Cm rent, lyst sand med planterester

5-3 0,2 32 1cm lyst, løst svæv/sediment. 20Cm rent, lyst sand med planterester

6-1 0,6 40 Øverste 29cm ensfarvet brunt slam, 7cm groft sand, 4cm brunt slam nederst

6-2 0,6 30 1cm lyst, løst svæv/sediment. 20Cm rent, lyst sand med planterester

6-3 0,6 27 16cm lysebrunt slam, nederste 11cm groft sand

7-1 0,8 32 19cm lyst, groft sand fulgt af 13cm mørkt groft sand

7-2 0,8 40 15cm lyst groft sand, nederste 25cm mørkt groft sand

7-3 0,8 38 1cm lyst, løst svæv/sediment. 20Cm rent, lyst sand med planterester

8-1 0,9 38 16cm lyst, groft sand, 6cm sort groft sand, 6cm helt sort mudder, nederste 10cm silt/ler

8-2 0,9 38 1cm lyst, løst svæv/sediment. 20Cm rent, lyst sand med planterester

8-3 0,9 36 21cm groft lyst sand, 3cm sort mudderblandet sand, nederst 12cm silt/ler

9-1 1,1 36 Sort slam i hele prøven

9-2 1,1 43 Sort slam i hele prøven

9-3 1,1 46 10cm lystbrunt mudder, 25cm sort mudder, 11cm ler/silt

10-1 1,5 48 Sort slam i hele prøven

10-2 1,5 48 Sort slam i hele prøven

10-3 1,5 50 Sort slam i hele prøven  

Tabel 3.1. Feltbeskrivelse af sedimentet i de i alt 10 x 3 sedimentprøver udtaget nedstrøms 
Gudenåens indløb i Tange Sø. Dybden angiver vanddybden på prøvetagningsstedet, og stik-
højden angiver længden af den udtagne sedimentprøve. Bemærk: på grund af stedvis meget 
hård bund er stikhøjden ikke i alle tilfælde mindst 50 cm. 

Det generelle billede er, at sedimentet på stationerne fra åen og et stykke 
ud i søen er domineret af sand med varierende indhold af slam og plante-
rester, mens sedimentet på stationerne længst ude i søen primært består 
af sort slam. 

3.2 Analyseresultater 

Sedimentets indhold af de enkelte måleparametre gennemgås i de følgende 
afsnit. Bilag 1 viser samtlige analyseresultater. 

3.2.1 Tørstof 

Den visuelle feltkarakteristik af sedimentet bekræftes af analyserne af se-
dimentets tørstofindhold, idet dette er højest på stationerne (med sandet 
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bund) længst oppe mod åen og i det øverste lag af sedimentet længere 
ude i søen, og lavest på stationerne (med slam og dynd) længst ude i sø-
en, se figur 3.1. 
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Figur 3.1. Oversigt over tørstofindholdet i sedimentet på de 10 stationer i Tange Sø nedstrøms 
indløbet af Gudenåen. De lyse søjler (Ø = øverst) viser tørstofindholdet i 0-25 cm’s dybde, 
mens de mørke søjler (N = nederst) viser tørstofindholdet i 25-50 cm’s dybde. 

Det bemærkes, at der er afvigelser fra det generelle billede. På station 2 
skyldes en forholdsvis lav tørstofprocent i det dybe sedimentlag, at dette 
har et højt indhold af organisk stof, og dermed et højt vandindhold. På sta-
tion 6 gør samme forhold sig gældende, idet det her dog er det øvre sedi-
mentlag, der har højt indhold af organisk stof med højt vandindhold. 

3.2.2 Bly 

Sedimentets indhold af bly er vist i figur 3.2. 
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Figur 3.2. Oversigt over indholdet af bly i sedimentet på de 10 stationer i Tange Sø nedstrøms 
indløbet af Gudenåen. De lyse søjler (Ø = øverst) viser koncentrationen af bly i 0-25 cm’s 
dybde, mens de mørke søjler (N = nederst) viser koncentrationen af bly i 25-50 cm’s dybde. 
Bemærk: i prøver uden koncentrationsangivelser er koncentrationen lavere end detektions-
grænsen. 

3.2.3 Cadmium 

Sedimentets indhold af cadmium er vist i figur 3.3. 
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Figur 3.3. Oversigt over indholdet af cadmium i sedimentet på de 10 stationer i Tange Sø 
nedstrøms indløbet af Gudenåen. De lyse søjler (Ø = øverst) viser koncentrationen af cadmi-
um i 0-25 cm’s dybde, mens de mørke søjler (N = nederst) viser koncentrationen af cadmium 
i 25-50 cm’s dybde. Bemærk: i prøver uden koncentrationsangivelser er koncentrationen lave-
re end detektionsgrænsen. 
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3.2.4 Kviksølv 

Sedimentets indhold af kviksølv er vist i figur 3.4. 
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Figur 3.4. Oversigt over indholdet af kviksølv i sedimentet på de 10 stationer i Tange Sø ned-
strøms indløbet af Gudenåen. De lyse søjler (Ø = øverst) viser koncentrationen af kviksølv i 0-
25 cm’s dybde, mens de mørke søjler (N = nederst) viser koncentrationen af kviksølv i 25-50 
cm’s dybde. Bemærk: i prøver uden koncentrationsangivelser er koncentrationen lavere end 
detektionsgrænsen. 

3.2.5 PAH-forbindelser 

Sedimentets indhold af PAH-forbindelser (sum af 15 forbindelser) er vist i 
figur 3.5. 
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Figur 3.5. Oversigt over indholdet af PAH-forbindelser i sedimentet på de 10 stationer i Tange 
Sø nedstrøms indløbet af Gudenåen. De lyse søjler (Ø = øverst) viser koncentrationen af PAH-
forbindelser i 0-25 cm’s dybde, mens de mørke søjler (N = Nederst) viser koncentrationen af 
PAH-forbindelser i 25-50 cm’s dybde. Bemærk: i prøver uden koncentrationsangivelser er 
koncentrationen lavere end detektionsgrænsen. 

3.3 Den vertikale fordeling af de miljøfremmede stoffer 

For både tungmetallernes og PAH-forbindelsernes vedkommende er det et 
gennemgående billede, at koncentrationen er højest i det dybe sediment-
lag. 

Det er endvidere et gennemgående billede, at koncentrationen af de miljø-
fremmede stoffer er højest i sediment, hvor der er målt det højeste indhold 
af organisk stof (lavt tørstofindhold). Det betyder, at koncentrationen ge-
nerelt er højest på stationerne længst ude i søen (st. 9 og 10), men derud-
over er der høje koncentrationer på de to opstrøms stationer (st. 2 og 6), 
hvor der findes sediment med højt indhold af organisk stof. 

Det bemærkes, at der på flere stationer var meget lave koncentrationer 
(under detektionsgrænsen), både i det overfladenære og i det dybe sedi-
mentlag. 

3.3.1 Miljøfremmede stoffer i relation til tørstofindholdet 

En analyse af analyseresultaterne viser, at der eksisterer en negativ eks-
ponentiel proportionalitet mellem koncentrationen af miljøfremmede stoffer 
og tørstofindholdet, det vil sige at koncentrationen af miljøfremmede stof-
fer aftager eksponentielt med stigende tørstofindhold, se figur 3.6. 
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Figur 3.6. Oversigt over sammenhængen mellem indholdet af tungmetaller/miljøfremmede 
stoffer og sedimentets tørstofindhold på de 10 stationer i Tange Sø nedstrøms indløbet af Gu-
denåen. 

Denne relation skyldes formodentlig, at de miljøfremmede stoffer først og 
fremmest er bundet til organisk stof: jo mere sand, desto højere tørstof-
indhold, og jo højere tørstofindhold, desto lavere indhold af tungmetaller 
og miljøfremmede stoffer. 

3.4 Miljøfremmede stoffer i relation til hygiejniske grænseværdier 

Ved opgravning og bortskaffelse skal sediment fra vandløb håndteres i 
henhold til gældende lovgivning. For sedimenter fra vandløb og søer vil 
håndteringen almindeligvis være reguleret af Vejledning fra Miljøstyrelsen 
Nr. 1, 2010 – Anvendelse af affald til jordbrugsformål (Slambekendtgørel-
sen). Denne bekendtgørelse fastsætter følgende grænseværdier for indhold 
af tungmetaller henholdsvis PAH-forbindelser i sediment, der skal udspre-
des på landbrugsjord: 

Bly : 120 mg/kg tørstof 
Cadmium : 0,8 mg/kg tørstof 
Kviksølv : 0,8 mg/kg tørstof 
Total-PAH : 3,0 mg/kg tørstof  
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Sammenholder man analyseresultaterne fra screeningen med disse græn-
seværdier, kan der konstateres overskridelser for cadmium og PAH i sedi-
mentet på stationerne længst ude i søen (st. 9 og 10), dvs. der, hvor ind-
holdet af organisk stof er højest. Derudover er der overskridelse for PAH i 
det dybe sedimentlag på enkelt station længere opstrøms. Der er ingen 
overskridelser på de stationer, hvor sedimentet har det største tørstofind-
hold, dvs. på de stationer, hvor sedimentet fortrinsvis består af sand og 
andre mineralske jordpartikler. 

Ser man analyseresultaterne fra screeningen i relation til grænseværdierne 
i Jordflytningsbekendgørelsen 

 Kategori 1 Kategori 2  
Bly : 40 400 mg/kg tørstof 
Cadmium : 0,5 5 mg/kg tørstof 
Kviksølv : 1 3 mg/kg tørstof 
Total-PAH : 4 4 mg/kg tørstof 

kan det konstateres, at der for bly’s og cadmium’s vedkommende på flere 
stationer er overskridelser af kriterierne for ren jord (kategori 1), men at 
der kun for PAH’s vedkommende, og kun på stationerne længst ude i søen, 
er overskridelser af kriterierne for lettere forurenet jord (kategori 2). 
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4 SAMLET VURDERING 

Screeningen af sedimentet i Tange Sø nedstrøms indløbet af Gudenåen gi-
ver anledning til at konstatere, at der i forhold til baggrundsniveauet er 
forhøjede koncentrationer af tungmetaller og miljøfremmede stoffer (PAH) i 
sedimentet på alle undersøgte stationer. Det kan imidlertid også konstate-
res, at der kun på et fåtal af stationerne er overskridelse af de grænsevær-
dier, der er fastsat i slambekendtgørelsen henholdsvis jordflytningsbekend-
gørelsen. 

Screeningen giver ikke et dækkende billede af forureningens omfang og 
karakter, men giver til trods herfor en indikation af, indholdet af tungme-
taller og miljøfremmede stoffer især er knyttet til de dybere, og dermed 
ældre sedimentlag. Denne fordeling skyldes formodentlig, at belastningen i 
dag er mindre, end den var tidligere. Således er blybelastningen i dag mar-
kant mindre end tidligere, da benzinen var blyholdig. 

Den stedvise overskridelse af grænseværdierne betyder, at opgravning, 
bortskaffelse og deponering af sediment fra den opstrøms ende af Tange 
Sø vil kunne være forbundet med problemer i henhold til gældende lovgiv-
ning.  

Screeningen giver dermed anledning til at konkludere, at der forud for en 
eventuel oprensning vil være behov for en nøjere kortlægning af sedimen-
tets indhold af tungmetaller og miljøfremmede stoffer. 
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BILAG 1 – ANALYSERESULTATER 
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