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LEDER

Forarsfornemmelser

Forar er lig med spiring og vaekst, og sddan er det ogsd i ar for regionerne. Fgrste
januar gik startskuddet til, at regionerne nu ogsa skal tage sig af de forureninger, der
truer overfladevand og natur.

Godt nok er Miljpstyrelsens screeningsvaerktgj, der skal hjelpe med til at beslutte, om
der er offentlig indsats, ikke klar far omkring 1. april, men regionerne har fundet en
I@sning, sa der hver dag fortsat kan kortlegges nye grunde.

Andringen af rastofloven, der fra 1. juli skal give regionerne kompetencen til at ud-
stede indvindingstilladelser til rastofgravning, er fremsat i Folketinget den 30. januar,
og behandles nu i Miljg- og Planlegningsudvalget. Foruden tilladelseskompetencen
er det ogsd tanken, at regionerne skal fgre tilsyn med rastofgravene og godkende
efterbehandlingsplanerne.

Forberedelserne er i fuldt gang i regionerne. Der arbejdes med at fd aftalt en over-
dragelsesforretning med kommunerne samt at fa aftalt en procedure for det frem-
tidige samarbejde. Ligeledes er der igangsat et arbejde med at fa digitaliseret bade
ansggningsskema til indvindingstilladelse og indberetningsskema for opgravede
mangder. Alt sammen noget, der skal effektivisere opgavevaretagelsen og gore det
nemmere og hurtigere for branchen.

Desuden har mange regioner allerede ansat nye medarbejdere for at vaere klar til
skaringsdatoen 1. juli i forventning om, at der ikke rystes pa handen i forbindelse med
behandling af lovforslaget, som et enigt Folketing i juni 2013 indgik en aftale om skulle
fremszttes. Regionerne er med sine forberedelser i faerd med at skabe de allerbedste
forudsatninger for en smidig og effektiv forvaltning til gavn for branchen, men det

er en helt grundleggende forudsztning for succes, at regionerne far de ngdvendige
gkonomiske ressourcer til at l¢fte opgaven. P.t. er parterne dog langt fra hinanden.

Udvalgsarbejdet vedr. en eventuel fortsettelse af grundvandskortlagningen efter
2015 er meget taet pa at vaere afsluttet. Regionerne har i udvalgsarbejdet lagt vaegt
pa, at der er et behov for, at kortlegningen fortsatter pa et mindre niveau efter 2015,
men at kortleegningen far et bredere sigte, sa den understgtter en samlet forvaltning
af grundvandet i et helhedsperspektiv. Nar den nuvarende grundvandskortleegning
slutter, er der brugt 2,7 milliarder kr. pd opgaven. Det er vigtigt, at de mange indsam-
lede data bliver stillet til rddighed for alle parter i forvaltningen af grundvandet, og
at den indsamlede viden bliver vedligeholdt, sdledes at den store investering ikke gar
tabt.

Endelig l2gges der i udvalgsarbejdet op til, at der som operatgr enten er genvalg til

Naturstyrelsen, eller at regionerne far chancen. | sidste ende er det en politisk beslut-
ning. Det bliver et spandende forar!
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punktkildeforurening med pesticider ved biologisk ned-
brydning i sandfiltre - erfaringer fra pilotprojekt i Hedeland

Der findes adskillige punktkildeforureninger med phenoxysyre-herbicider
i Danmark, som kun vanskeligt lader sig oprense med eksisterende tekno-
logier. Gennem et offentlig-privat innovations-projekt har GEUS, Kriiger,
Region Sjelland og Videncenter for Jordforurening udfert et pilotforsag
til afklaring af, om biologisk nedbrydning i sandfiltre vil vaere en realistisk

oprensningsmetode for disse stoffer.

Indledning og formal

Punktkildeforurening med pesticider bliver i stigende grad anerkendt som et problem,
der ma tages hand om. Den stofgruppe, der hyppigst optrader ved disse forureninger,
tilhgrer gruppen af phenoxypropionat-herbicider, specielt aktivstofferne MCPP og
dichlorprop samt 4-CPP (tabel 1). 4-CPP optrddte isar tidligere som urenhed i syntesen
af herbiciderne, men anses ogsa som varende et nedbrydningsprodukt af DCPP under
anaerobe forhold.

De 20 hyppigst fundne
stof >0,01 pg/l  %=0,1 pg/l pesticider i Region
BAM 315 115 Sjeelland sorteret efter
i 116 56 antal analyser med fund
P . 1'4 6’9 under gruppen 'Andre
' ' Analyser’, som omfatter
L 24,6 18,0 alt andet end vandveerk-
Atrazin 63 1,5 ernes boringskontrol samt
Simazin 53 0,7 GRUMO- og LOOP-over-
Atrazin, deethyl- 59 1,2 vdgningerne. | praksis er
Atrazin, deisopropyl 5,6 1,5 der iseer tale om lukkede
2-CPP 42,7 6,8 indvindingsboringer samt
Bentazon 3.1 1,1 boringer til forurenings-
2.6-DCPP 16,9 1,0 undersggelser, og det er
Atrazin, hydroxy- 3,2 0,3 derfor denne analyse-
AMPA 95 3.2 gruppe, def er mest
2C6MPP 23,9 32 re!evant, ndr der fokuseres
- pd punktkilder. Phenoxy-
2-(2,6-dich.ph)props 39,5 14,7 propionat-herbicider er
Glyphosat 6.3 1,2 markeret med bldt /1/
DEIA 12,2 0,7
MCPA 0,8 0,1
Hexazinon 1,0 0,4
2,4D 0,8



FIGUR 1 - PESTICIDFUND OVER 1 UG/L | REGION SJZALLAND, INDIKERENDE PUNKTKILDEFORURENING.
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'AA er 'andre analyser’ 'BK’ Kilder til punktforurening med disse herbicider er bl.a. vaskepladser pé garde og
er data fra boringskontrollen, maskinstationer, men ofte ses ogsa en betydelig forurening med disse stoffer under
hvor ogsd koncentrationer gamle fyldpladser. Et tydeligt eksempel pa en sddan forurening ses ved Hedeland,
fra 0.1-1 pg/L er medtaget. sydvest for Roskilde, hvor opfyldning af rastofgrave har fgrt til massiv grundvandsfor-
Til hgjre fokuseres pd urening med bl.a. pesticider.
omrddet ved Hedeland
med stort antal forurenede Phenoxypropionat-herbicider kan overleve lang tid i anaerobt grundvand, men de
boringer /1/. er forholdsvis let-nedbrydelige under iltrige forhold. Da de samtidig er vanskelige

at oprense med aktivt kul grundet deres kemiske egenskaber, er det oplagt at se pa
alternative oprensningsmetoder, og her kunne biologisk nedbrydning tenkes at vaere
en farbar vej. | de fleste jorde og grundvandssedimenter findes der bakterier, som kan
nedbryde disse stoffer, og forskellige laboratorier, herunder GEUS, har isoleret jord-
bakterier, der kan nedbryde phenoxypropionat-herbicider fuldstendigt til CO,, chlorid
og vand. Den store udfordring er, at bakterierne skal have adgang til ilt for at kunne
omsatte pesticiderne, og der er derfor som udgangspunkt to muligheder, enten at
tilfgre ilt (og evt. bakterier) til grundvandsmagasinerne eller pumpe vandet op fra de
anaerobe magasiner og sd lade den biologiske proces forega i en form for reaktor.

Vi har i et nyligt udfart pilotprojekt taget den sidste tilgang og forsegt at oprense
forurenet grundvand fra Hedeland i iltede biologisk aktive sandfiltre /2/.

Forsggslokalitet

Hedeland, som ligger mellem Roskilde og Tune, blev udvalgt som testsite. Hedeland
har siden 1880’erne varet anvendt til rastofindvinding, og i takt med afgravningen
har rastofgravene varet anvendt til deponering af forskellige typer affald - herunder
kemikalieaffald, jf. figur 2. Omrddet er et meget vigtigt vandindvindingsomrade, idet
der er en hgj grundvandsdannelse med intensiv udnyttelse.
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FIGUR 2 - OVERSIGTSKORT OVER DEPONERINGSANLAG (R@DE) 0G AKTIVE KILDEPLADSER 0G VANDVARKER | OMRADET.
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| omradet omkring deponierne er der en udbredt grundvandsforurening med pesti-
cider, hvor det primzrt er phenoxypropionsyrerne MCPP og dichlorprop samt 4-CPP,
som pavises. Grundvandsmagasinet er svagt reduceret, og potentialet for naturlig
nedbrydning af stofferne er derfor ikke til stede, hvilket har medfert en udbredt for-
ureningsfane med pesticider.

Forskellige boringer i omradet blev gennemgaet med henblik pa at undersgge mulig-
hederne for opstilling af en forsggscontainer. Boringen med DGU-nr. 206.1134 placeret
i den nordlige del af forureningsfanen blev udvalgt, idet der i boringen er pavist rela-
tivt hgje koncentrationer af MCPP (ca. 1 pg/L), dichlorprop (ca. 0.2 pg/L) og 4-CPP

(ca. 1 pg/L) samt BAM (ca. 0.2 pg/L), og da det her var muligt at fa tilladelse fra I/S
Hedeland og Roskilde Kommune til at opstille en forspgscontainer. Boringen er
filtersat i midten af Lellinge Gronsandskalken, som overlejrer Danienkalken, der er

det primare magasin. De prakvartere aflejringer er overlejret af et ca. 10 m tykt
smeltevandssandlag benavnt Hedelandsformationen, som igen er overlejret af 5-10 m
moraneler. De gvrige vandkemiske parametre viser, at der er tale om perkolatpavirket
grundvand med et NVOC indhold pa 11 mg/L og et kloridindhold pa 170 mg/L. Der-
udover er grundvandet karakteriseret ved at vare usedvanligt hardt med et calcium-
indhold pa 270 mg/L og som fglge heraf et bicarbonatindhold pa 720 mg/L.
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FIGUR 3 - FORS@GSCONTAINER VED BORING 206.1134 OG DE TO BIOLOGISK AKTIVE FORS@GS-SANDFILTRE (30 CM | DIAMETER).

Der blev igennem forsggsperioden udfgrt falgende to forsgg:

» Fem-maneders drift uden tilseetning af bakterier, men hvor de bakterier, der naturligt kan
nedbryde phenoxysyrer under iltrige forhold fik mulighed for at etablere sig.

 To-mdneders drift, hvor der blev tilsat en isoleret bakteriestamme for at optimere rensningen.

Reinfiltration
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Oppumpning

Forsggsdesign og forsggsanleg

Fra boringen blev pesticidforurenet grundvand iltet og ledt ind igennem to sandfiltre
i serieforbindelse, og efter rensning blev vandet reinfiltreret i en nedstrems boring.
Forspget var designet, sa det fgrste sandfilter (SF1) fungerede som et traditionelt
sandfilter, der fjerner jern- og manganoxider, og derfor hyppigt returskylles, mens
det andet sandfilter (SF2) fungerede som en biologisk reaktor, hvor returskylning kun
foretages, nar det er npdvendigt. Forspget er designet ud fra en samlet hydraulisk
opholdstid (Emty Bed Contact Time) i de to filtre pa 26 minutter, hvilket i praksis giver
en reel opholdstid for vandet pa ca. 6 minutter i hvert filter.

Der blev under forspget Ilgbende analyseret for pesticider i indlgb og udlgb. Derud-

over blev der analyseret for ilt, ammonium, uorganiske anioner, jern, mangan og NVOC
samt diverse mikrobiologiske parametre.

Videncenter for Jordforurening



For at give bakterierne optimale forhold blev indlpbsvandet ved opstart af forsggsan-
legget iltet kraftigt, sa vandet ved indlgbet til sandfiltrene var mattet med ilt, hvilket
svarer til en iltkoncentration pa ca. 11 mg/L. Heraf blev der forbrugt ca. 2 mg/L igen-
nem anlegget. Den kraftige iltning af vandet medfgrte, at sandmaterialet i SF1 kittede
sammen pa grund af kalkudfaldninger, og efter 69 dages drift var det npdvendigt

at udskifte filtermaterialet i SF1 samt at nedsatte iltdoseringen til ca. 6 mg/L. Heraf
forbrugtes 2-3 mg/L i forfiltret og yderligere ca. 1 mg/L i efterfiltret, sa iltkoncentra-
tionen i udlgbet af anlegget var nede pa 2-3 mg/L. Dette kan vare i underkanten for
en optimal biologisk nedbrydning, hvilket ma tages i betragtning under fortolkningen
af resultaterne.

Resultater

Pesticidfjernelse med naturligt etablerede bakterier (fase 1)

De malte koncentrationer af pesticider igennem anlaegget er vist i figur 4 med MCPP
som eksempel. Den forste vandprgve til analyse for pesticider blev taget efter 8 dages
drift, og pa dette tidspunkt var der ikke nogen fjernelse af pesticiderne. Ved naste
provetagning (dag 49) ser det anderledes ud, idet der her fjernes 35-40 % af MCPP og
4-CPP igennem filtrene. Storstedelen fjernes i efterfiltret (SF2), hvilket kan indikere, at
den hyppige returskylning af SF1 begranser nedbrydningen. Der blev opndet en bety-
delig nedbrydning af alle tre phenoxypropionsyrer i filtrene, mens der ikke pa noget
tidspunkt blev observeret nedbrydning af BAM.

FIGUR 4 - PESTICIDFJERNELSE | FASE 1 (NATURLIGT ETABLEREDE BAKTERIER).

Til venstre ses koncentrationen af MCPP igennem anlegget i labet af de forste 161 dages drift. Da pesticidkon-
centrationen i indlgbsvandet &ndrer sig i lgbet af perioden, kan det vaere hensigtsmassigt at se pa den procen-

tuelle nedbrydning, hvilket er vist til hgjre. En fjernelse pa mindre end ca. 10 % ma anses for at vare inden for
den analytiske usikkerhed. Udskiftning af filtersand i SF1 pa grund af kalkudfzldninger er markeret.
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Efter udskiftningen af filtersand i SF1 forsvinder nedbrydningen i SF1, mens SF2
fortsat fjerner ca. 35 % af MCPP og 4-CPP. Mod slutningen af perioden blev den totale
fiernelse darligere, pa trods af en pget fjernelse i SF1. Dette kan skyldes, at iltkoncen-
trationen er for lav til en optimal fjernelse, men det kan ogsa skyldes, at efterfiltret
blev mere og mere stoppet/kompakteret under forsgget, hvorved der er risiko for
praferentiel stramning og dermed mindsket kontakttid.

Pesticidfjernelse efter tilsatning af bakterier (fase 2)

For at underspge om rensningseffektiviteten i sandfiltrene kan forbedres ved tilsat-
ning af isolerede bakteriestammer, blev bakterien Sphinghomonas sp. PM2 tilsat efter
5 maneders drift.

Der findes kun fa isolerede bakterier, der kan nedbryde phenoxypropionat-pesticider
(f.eks. MCPP, DCPP og 4-CPP), og af de phenoxysyre-nedbrydere, der er til rddighed i
GEUS’ stammesamling, er kun to i stand til at nedbryde bade MCPP, DCPP og 4-CPP.
Herudfra blev det valgt at ga videre med bakterien med navn PM2 af bakterieslagten
Sphinghomonas (oprindeligt isoleret fra en jysk markjord), bl.a. fordi denne bakterie
er let at dyrke i laboratoriet og nedbryder phenoxysyrer effektivt og fuldstendigt,
ogsa ved lave koncentrationer. Endvidere er det tidligere underspgt, at en betydelig
fraktion af en PM2-kultur vil sette sig fast pa sandpartikler, nar de kommer i kontakt
med disse.

Hvert filter blev tilsat ca. 10" bakterier svarende til ca. 10® bakterier pr. gram sand. For
at give bakterierne tid til at vedhafte sandfiltrene var anlegget ude af drift i 2 timer.
Malinger af den fgrste halve times udlgbsvand indikerede, at mere end 50 % af de
tilsatte bakterier havde sat sig fast i filtret under denne procedure.

Resultaterne fra fase 2 er vist i figur 5, igen med MCPP som eksempel. For alle tre
pesticider ses der efter bakterietils®tningen en stigning i fiernelse i SF2, mens der
tilsyneladende ikke var nogen storre effekt i forfiltret (SF1 i figur 5). Selvom den ggede
fjernelse for iseer MCPP er betydelig, overstiger den ikke den fjernelse, der kunne
opnas efter 49 dages drift, hvor iltkoncentrationen i anlagget var vaesentligt hgjere.
Den ggede fjernelse opretholdes tilsyneladende den fglgende maned, men forfiltrets
andel af fjernelsen er i denne periode stigende for alle tre pesticider.

- PESTICIDFJERNELSE | FASE 2 MED TILSATNING (INOKULERING) AF BAKTERIER.
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Kemiske og mikrobiologiske processer i sandfiltrene

For bedre at forsta de kemiske- og mikrobiologiske forhold i sandfiltrene blev der i
GEUS’ laboratorium udfert en reekke forsgg for at bestemme dels den ikke-biologiske
fiernelse (binding) af pesticiderne til sandfiltrene, og dels hvor i filtrene den mikrobio-
logiske fjernelse foregar samt vaekstpotentialet.

Phenoxypropionsyrer bindes (adsorberer) darligt til de fleste mineralske overflader,
men der kan foregd en vis sorption til jernoxider, og det blev derfor undersggt, hvorvidt
der var enten sorption til filtersand coatet med jernoxider, eller om phenoxysyrer kan
udfelde sammen med udfaldning af jernoxider (‘co-udfaldning’). Disse forsag viste
dog, at pesticiderne hverken bandt til jernoxider eller co-udfeldede med disse. Fjern-
elsen i filtrene kunne dermed formodes at vaere udelukkende biologisk nedbrydning,
og der viste sig da ogsa et betydeligt biologisk potentiale for nedbrydning i sandfiltrene.

Naturligt nedbrydningspotentiale i filtersandet

For at underspge om der var forskel pa den mikrobiologiske fjernelse i forskellige
dybder af sandfiltrene samt for at underspge dannelsen af evt. nedbrydningsprodukter
akkumuleret under nedbrydning af pesticiderne, blev der udtaget filtersand i forskellige
dybder, og et laboratorieforspg blev sat op med radioaktivt maerket MCPP og dichlor-
prop. Dette forsgg viste bl.a. felgende:

Pesticiderne kan mineraliseres til CO, af de mikroorganismer, der naturligt har etable-
ret sig i filtrene.

Pa udtagningstidspunktet foregar nedbrydningen hurtigere i SF2 end i SF1 (som dog
ogsa var blevet genstartet blot 14 dage tidligere).

Der eringen starre forskel mellem sandprgver udtaget i toppen og i 30-50 cm dybde,
dvs. nedbrydningen foregar ikke kun i toppen af filtrene, men i hele filtermaterialet.
Der var intet nedbrydningspotentiale i det filtersand, som fra start blev ilagt filtrene.
Der var ingen akkumulering af nedbrydningsprodukter.

Bakterietallinger

For at telle de naturlige nedbrydere i filtrene og for at undersgge om de tilsatte PM2-
bakterier har formeret sig efter tilsetningen, er der udfert bakterietzllinger med en
MPN-metode. Kort fortalt gdr metoden ud pa, at der udrystes bakterier fra sandet og
derefter udfgres en fortyndingsrakke, som tilsettes phenoxysyre som eneste kulstof-
kilde. Efter bakterievakst kan det mest sandsynlige antal nedbrydere (MPN - Most
Probable Number) bestemmes /4/.

Resultatet af taellingerne viser, at der i Ipbet af nogle maneders drift etableres en
population af bakterier, som er i stand til opna energi til vaekst ved mineralisering af

de relevante pesticider i bade for- og efterfilter (jf. figur 6). Populaert sagt bruger bak-
terierne altsa pesticidet som fede og opnar pa den made en fordel i forhold til andre
bakterier, som gor, at de kan mangfoldiggere sig til et stort antal. Pa dag 90, som ma
betegnes som det malepunkt, hvor SF2 fungerede mest optimalt, er der op mod 10¢
nedbrydere pr. gram filtersand, mens forfiltret umiddelbart for tilsetning af bakterier
indeholdt knapt 10° nedbrydere pr. gram filtersand. SF1 er altsa i stand til at opretholde
en population af phenoxysyrenedbrydere, selvom det tilbageskylles ofte. Endvidere ser
der ud til at vaere lige sd mange DCPP-nedbrydere i dybdeprgverne som i toppreverne
fra filtrene, med den undtagelse, at det tager lidt l&engere tid at opnd samme mangde
nedbrydere som i toppen af filtrene.

Efter tilseetning af PM2-bakterier pa dag 161 ses en voldsom stigning i DCPP-nedbrydere
i toppen af bade SF1 og SF2, mens dybdepreverne fra hhv. 50 og 30 cm ikke viste nogen
markant stigning. Det sidste tyder pa, at de tilsatte bakterier iser har sat sig fast i top-



pen af filtrene. Sidelsbende DNA-analyser (qPCR) af phenoxypropionat-nedbrydende
gener (metode og resultater af disse er ikke vist) viste dog, at der i SF2 ogsa setter sig
nogle af de tilsatte bakterier dybere nede i dette filter. Derimod ser det ud til, at de
bakterier, der tilsttes SF1, saetter sig i okkerlaget allergverst. Det betyder, at kontakt-
tiden mellem pesticid og tilsatte bakterier bliver meget kort (sandsynligvis langt under
1 minut), og derfor ses ingen effekt af bakterietilsetningen i dette filter, jf. figur 5. Ca.
en maned efter tilsetning er antallet af phenoxypropionat-nedbrydere tilsyneladende
faldet markant i toppen af begge filtre, hvilket ogsa bakkes op af DNA-analyser, som
endvidere gav den information, at selvom bakterieantallet var hgjere i SF1 en maned
efter bakterietilsetningen end for tilseetningen, skyldtes det hovedsageligt tilvakst af
naturlige nedbrydere, som sa ogsa gav en forholdsmassig sterre nedbrydning i SF1, jf.
figur 5.

- ANTAL BAKTERIER | STAND TIL AT NEDBRYDE PHENOXYPROPIONAT-PESTICIDER | FILTERSAND, BESTEMT MED MPN-METODE.

Teellingerne blev startet
kort efter udskiftningen
df filtersand i SF1 pd dag
75, og dette filter var
derfor ikke i ligevaegt for
bakterietils@tningen pd
dag 161, hvilket ses af
den stigende bakterie-
population i isaer 50 cm
dybde.
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Sammenfatning og konklusioner

Dette projekt har, sandsynligvis som det farste praktiske projekt pa verdensplan,
underspgt muligheden for at rense pesticidforurenet grundvand ved at lede forurenet
grundvand igennem to biologisk aktive sandfiltre i serieforbindelse. Farste filter funge-
rer som et forfilter, som renser for jern og mangan, og som derfor hyppigt returskylles
(ca. 1 gang dagligt), mens det andet filter fungerer som et efterfilter, der kun returskyl-
les ved uacceptabelt tryk (ca. 1 gang manedligt). Forsgégene var inddelt i to faser, hvor
det i forste fase blev underspgt, om der kan etableres naturlige bakteriepopulationer

i filtrene, som er i stand til at nedbryde pesticiderne. | anden fase blev der tilsat en
kultur af en phenoxypropionat-nedbrydende jordbakterie (Sphinghomonas sp. PM2)
for at undersgge, om rensningseffektiviteten kan forbedres ved bakterietilsetning.

Resultaterne fra forste fase viste overordnet set, at de naturlige bakteriepopulationer
i grundvandet i Igbet af fa uger kan etablere sig og opna energi til vaekst i sandfiltrene
ved biologisk at nedbryde phenoxypropionat-herbiciderne MCPP, DCPP og 4-CPP.
Den paviste vakst af bakterier indikerer, at nedbrydningseffektiviteten kan forventes
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at stige med gget pesticidkoncentration (og omvendt, at effektiviteten kan forventes
at mindskes ved lavere koncentrationer). Der blev i laboratorieforsgg med sand fra
filtrene ikke pavist akkumulering af nedbrydningsprodukter, og alt tyder derfor pa, at
pesticiderne nedbrydes fuldstendigt til CO,.

Efter godt to maneders drift blev iltkoncentrationen nedsat igennem anlagget pa
grund af en kompliceret grundvandskemi, og rensningseffektiviteten blev darligere -
specielt i efterfiltret, hvor iltkoncentrationen er lavere end i forfiltret. Dette tyder p3,
at iltkoncentrationen har betydning for omsatningen. Den mindskede omsatning i
efterfiltret kan dog ogsa skyldes, at dette blev mere og mere kompakteret under for-
spget, hvorved der er risiko for praferentiel stramning og dermed mindsket kontakttid.

Resultaterne fra anden fase med tilsetning af bakterier viste overordnet, at sterste-
delen af de tilsatte bakterier er i stand til at vedhafte sig til sandfiltrene, hvilket umid-
delbart forbedrer rensningseffektiviteten, hovedsageligt i efterfiltret, hvor de ikke kun
satter sig allerpverst i filtret. Efter ca. 1 mdneds drift er rensningseffektiviteten stadig
hojere end far bakterietils®tning, men hovedsageligt pa grund af tilveekst af naturlige
nedbrydere i forfiltret. Det tyder sdledes pa, at de tilsatte bakterier ikke formerer sig
og tilmed mistes over tid, og der blev derfor ikke opndet en blivende effekt af bakte-
rietilsetningen.

Overordnet set er projektet sdledes ikke helt kommet 'i mal’, idet en oprensningstek-
nologi til anvendelse pa pesticidforurenede lokaliteter ikke er klar til brug. Projektet
har dog vist et betydeligt grundlaeggende potentiale for biologisk nedbrydning af i
hvert fald visse pesticider i sandfiltre, som kan ligge til grund for en fremtidig videre-
udvikling. Selv om projektet 'kun’ har dokumenteret en rensningseffektivitet pa maksi-
malt 42 % nedbrydning, er det sandsynligt, at der ved optimeret drift (f.eks. pget
iltkoncentration) kan opnads en forbedret omsztning.

Kilder

/1/ Briisch, W., Langtofte, C., 2013; Boringer med pesticider der muligvis stammer fra
punkt-kilder i Region Sjelland, GEUS-Notat nr.: 05-VA-13-01 til Region Sjalland.

/2/ Albers, C.N., Clausen, L., 2013; Udvikling af biologisk reaktor til rensning for
pesticider, Region Sjlland, Videncenter for Jordforurening, OPI Projekt.

/3/  Roskilde Amt. Hedeland, 2006. Kemiske fingeraftryk. Orbicon.
/4/ )ohnsen, AR., Hybholt, T.K., Jacobsen, 0.S., Aamand, J., 2009. A radiorespirometric

method for measuring mineralization of (14C)-compounds in a 96-well microplate
format. Journal of microbiological methods 79 (1), 114-116.
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Arsen

- et farligt stof

Af Lisbeth Bergman,
Region Sjlland

‘Arsen har ikke varet blandt de stoffer, vi har ledt mest efter, og det er maske en

12

fejl’, skriver Stefan Outzen i artiklen ‘Forureninger vi aldrig fandt’ bragt i Jord-

forurening.info Nr. 1, 2013. Region Sjalland har taget bolden op og forventer i

kommende handlingsplaner at s=tte fokus pa arsen.

Baggrund

| 2013 gennemforte Region Sjelland en oprydning pa syv parcelhusgrunde i Rodvig
Stevns. Disse grunde var forurenet med arsen og i mindre grad bly. Kilden til for-
ureningen var et anlag til fremstilling af svovlsyre, der blev etableret i en tidligere
cementfabrik tilbage i slutningen af 1800-tallet.

Opmarksomheden pa forureningen var lidt af en tilfeeldighed. En historisk redeggrelse
for en mindre erhvervsejendom navnte, at der fgr etableringen af et maskinvaerksted
havde varet frugtplantage, og det udlgste ved en senere underspgelse en analyse

for arsen. Analysen viste indhold af arsen og bly pa hhv. 100 og 72 milligram per kg
torstof. Bade koncentration og fordeling rimer imidlertid skidt med en tidligere brug
af arsenholdige midler anvendt i frugtavl /1/. De underspgelser, der er lavet pa tidli-
gere frugtarealer, viser ssmstemmende en fordeling i forholdet 1:4 for arsen/bly, og

i ingen af praverne fra frugtplantagerne er der mdlt koncentrationer af arsen i naer-

heden af 100 mg/kg TS.

En rimet Fortelling om Forholdene i Radvig
sidst i 90serne.

Ved Raedvig her har vi en Havn og Fabrik

og her er jo ikke saa daarlig Trafik.
Fabrikken var god da de gjorde Cement,

men nu er den ikke ret meget bevendt,

for her kom jo en Mand, som vilde Syre geore,
men om det blev bedre vi nok herom maa sperge,
thi han en Masse forskrev og lod rekvirere,
men stadig man maatte det meste kassere,

ja han vendte paa det hele op og ned

og meget i Skramlebunken han smed.

Han lod lave store Kasser til Syre

beslaaet med Bly og de var skam dyre,

men Syren den brandte det hele op,

tilsidst maatte Kammerherren sige stop,

da han mezrkede, at dette ej kunde gaa,

saa lod han den hele Historie staa,

men det er nu ikke saa megen Grin,

for hele Fabrikken er snart en Ruin.

Kilden matte derfor vaere en anden! Det skulle vise sig

at blive et digt fundet i Stevns Lokalhistoriske Arkiv, der
bragte os pa sporet af den rette sammenhang. Omkring
1890 blev produktionen af cement i Rpdvig opgivet efter
voksende konkurrence fra fabrikken ved Mariager og
Rerdal (i dag kendt som Alborg Portland), og i en ikke nar-
mere kendt periode herefter blev cementfabrikkens anlag
anvendt til fremstilling af syre. Som det fremgar af digtet,
som er gengivet til venstre, var produktionen eksperimen-
tel og medforte mange mislykkede produktioner og uheld
med udledning af syre.

Uddrag af digt,

der vistnok er skrevet
af Rasmus Nielsen i
1920’erne /2/.
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Radvig Cementfabrik set
fra havnen (syd). Midt i
billedet ses to af de tre
hajovne, hvor tarret kalk
og ler blev brendt med
koks og cinders. Fabrik-
ken blev efterfalgende
brugt til fremstilling af
svovlsyre.
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Sdledes kunne der nu gennemfgres en underspgelse af det samlede fabriksareal pa
det rette historiske grundlag. Resultatet af undersggelsen viste arsen-koncentrationer
pa op til flere hundrede milligram per kg torstof og afslarede et behov for indsats pa
syv parcelhusgrunde. Disse grunde blev oprenset ved afgravning i 2013.

En erkendelsesproces

En udlgber af denne sag blev, at der i Region Sjelland blev identificeret tre andre
anleg med samme teknologi, hvor svovlkis ristes for at opsamle svovl. Restproduktet
er en arsenholdig kisaske, som er deponeret ukendte steder. Ved stgrre anleg, der
andre steder i landet har vaeret i drift gennem ca. 100 dr, er der tale om anseelige
mangder kisaske med meget hgje indhold af arsen. Vi taler formentlig om flere
hundredetusinde tons.

Region Sjellands opmarksomhed pa arsen gar imidlertid tilbage til opdagelsen i 2006
af, at en frugtplantage var drsag til forurening med arsen pa 15 parcelhusgrunde i
Guldborg pa Lolland. Opdagelsen medfgrte dels et behov for indsats og dels udlgste
den i samarbejde med Miljgstyrelsen en nermere undersggelse af brugen af bekem-
pelsesmidler inden for frugtavl /1/.

Undersagelsen omfattede 20 frugtplantager, men kun i tre fandt man arsenkoncentra-
tioner pa niveau med forekomsten i Guldborg, nemlig omkring 40 mg/kg TS. Hojeste
niveauer i de gvrige 13 omkring 10 mg/kg TS.

| samme regi blev arsens biotilgengelighed undersegt, dvs. stoffets biooplaselighed i
det humane mave-tarmsystem som et mal for stoffets hgjst mulige orale biotilgenge-
lighed og dermed mulige effekt pa mennesker. Resultater i dette projekt viste relativt
hgje biooplgseligheder pd mellem 51 % og 82 % i arsenforurenet jord /3/.
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Arsen - ikke kun et jordproblem

Der er med baggrund i krav til seenkede graenseverdier af arsen i drikkevand i de
senere ar kommet fokus pa forekomsten af arsen i grundvand, og herunder belysning
af arsager til mobilisering og kilder til forureninger med arsen.

Nyere undersggelser har vist, at arsen i sma mangder er mere sundhedsskadelig end
hidtil antaget, og at indtag af selv meget sma mangder over lang tid medferer for-
hgjet kreftrisiko. Derfor er graensevardien for arsen i det danske drikkevand fra 2004
senket til en femtedel - fra 50 til 10 mikrogram per liter i vandet ved forbrugerens
taphane og 5 mikrogram ved indgang til forbrugerens ejendom.

Problemet med denne granseverdi er, at den er meget taet pa den naturlige kon-
centration af arsen i det danske grundvand, som i gennemsnit er 3 mikrogram per

liter /4/. Arsen er sdledes et naturligt forekommende sporstof, der ofte overskrider
grensevardierne i danske grundvandsboringer. Heldigvis fjernes en del arsen pd vand-
varket, hvor det binder sig til naturligt forekommende jern og manganforbindelser i
vandvarkets sandfilter, men pa nogle vandvaerker er det ikke nok til at komme under
graensevardien, og der er pa visse varker i nyere tid etableret en sarlig filtrering for
at nedbringe indholdet af arsen.

Arsens kemi og toksicitet

Arsen tilhgrer gruppen metalloider (halvmetaller) i det periodiske system og findes
overalt naturligt i jord og grundvand. | jord forekommer arsen hovedsageligt i uor-
ganisk form, og de vigtigste oxidationstrin for arsen er +3 (arsenit) +5 (arsenat) og -3
(arsin). Under oxiderende forhold findes arsenat, mens arsenit forekommer under
reducerende forhold. Arsenit er mere oplgseligt end arsenat og derfor mere mobilt
og samtidig den mest toksiske. Dette betyder, at reducerede forhold er mest proble-
matiske i relation til arsens mobilitet og toksicitet i miljpet.

Arsen har en kompliceret jord-/vandkemi. Dette skyldes bl.a., at arsen er en oxyanion,
dvs. den findes bundet til oxygen med en negativ ladning. Desuden kan den optrade
i flere forskellige kemiske tilstandsformer i jord- og vandmiljpet og kan potentiet indga
i redox-, udfaldnings- og sorptionsprocesser. Jordmiljgets egenskaber som pH og
redoxpotentiale samt tilstedevaerelsen af andre mineraler og ioner har stor indflydelse
pa, hvordan arsen forekommer i jorden.

Arsen og mange af dets forbindelser er yderst staerke giftstoffer og kan forarsage
alvorlige sundhedseffekter hos mennesker. Den bedst kendte arsenforbindelse er ar-
senik (AS203), der har vaeret kendt som giftmiddel siden middelalderen. Eksponering
kan ske gennem indanding af arsen i luften og indtagelse af arsen via vand og jord og
skyldes naesten altid eksponering med uorganisk arsen.

Giftvirkningen pa mennesker deles normalt op i korttids-, dvs. akut forgiftning, og
langtidseffekter, som fordrsager kroniske sygdomme bl.a. i hud, nerver og tarm/mave
samt kreeft i hud og urinveje. Eksempelvis er sammenfaldet mellem Miljgstyrelsens
vejledende jordkvalitetskriterium og afskaeringskriterium pa 20 milligram uorganisk
arsen per kg tarstof fastsat ud fra denne fare for akutte effekter.

Videncenter for Jordforurening
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Akut forgiftning kraever hgje koncentrationer af arsen. Eksempelvis skal der 20.000
mikrogram arsen per liter vand til akut forgiftning, og dette er derfor ikke et problem
i Danmark. Arsen i betydeligt lavere koncentrationer kan vare drsag til meget alvor-
lige sygdomme, der udvikler sig efter lang tids indtag. Kraeftrisikoen ved hele livet at
drikke vand med de nu tilladte 10 mikrogram arsen per liter er ansldet til mellem 6 og
30 ud af hver 10.000 indbyggere. Denne grensevaerdi medferer dermed en sygdoms-
risiko, der er op til 3000 gange hgjere end den malsatning, vi typisk har for andre stof-
fer, sa der er alt mulig grund til at veere pa vagt over for arsen i vores grundvand /4/.

Behov for indsats

De fleste af de hidtil kendte forureninger med arsen har vi fundet pa pladser, hvor
man i gamle dage impragnerede master til telefon- og el-ledninger. Koncentratio-
nerne pa f.eks. Collstrup-grunden i Region Hovedstaden er mdlt op til 2.000 mg/kg TS
/5/. Der er i alt registreret 16 sddanne traimpraegneringsanstalter pa landsplan. Der
er foretaget oprensning pa tre nedlagte treeimpragneringsanstalter i Region Sjlland
pa grund af efterfglgende udstykning til boliggrunde. Vi ved ogsd, at der har vaeret et
tilsvarende antal svovisyrefabrikker. To af dem, Mundelstrup og Redvig, er oprenset.
Fire er identificeret i Region Sjeelland, mens de @vrige i landet, sa vidt vides, endnu
ikke er identificeret.

Med de nye opgaver, som er pa vej i forhold til regionernes kommende indsats over
for malsat overfladevand og naturomrader samt en stgrre forstdelse for arsens toksici-
tet og geokemiske opfgrsel i naturen, er det maske et stof, vi skal koncentrere os lidt
mere om i fremtiden?

Referencer
/1/° Miljgprojekt nr. 1386 2011. Immobile stoffer i bekempelsesmidler anvendt

indenfor frugtavl. Anvendelsesm@nstre og konsekvenser for jordmiljget.
Stefan Outzen, Outzen Pro.

/2/  En rimet fortzlling om forholdene i Radvig sidst i 90’erne. Fundet i Stevns
Lokalhistoriske Arkiv.

/3/ Miljgprojekt nr. 1446, 2012. Biooplgselighed af arsen i jord fra gamle frugt-
plantager, DHI.

/4/  Geologisk Nyt 5/04.

/5/ Sanne Skov Nielsen, Rasmus Jakobsen og Peter Kjeldsen. DTU Miljg, april 2010:
Lokalitet nr. 219-3 Collstrupgrunden. Udredning vedr. forureningssituationen pa
og omkring grunden 1977-2009.
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KORT
|

Hvordan far jeg penge til mit teknologiudviklingsprojekt?
Dette og andre spargsmal arbejdes der pa at besvare

At tiltrekke investeringer til udviklingsprojekter pa jordforureningsomradet, det er
en af de udfordringer, som Danish Soil Partnership (DSP) er sat i verden for at lgse.

Partnerskabet og ATV-@st har derfor taget initiativ til at holde et ga-hjem-made om,
hvordan man skaffer finansiering til udviklingsprojekter pa jordforureningsomradet.

torsdag den 3. april 2013, kl. 16.00 - 18.00, pa DTU, Bygning 113 lokale 011.

DSP har som sin malsatning at fremme teknologiudvikling med et markedspotentiale
og synliggere danske Igsninger i udlandet. Madet vil derfor blot vare det fgrste i en
raekke af initiativer til at sikre en stprre og mere innovativ teknologiudvikling, savel
som en nyttiggerelse af samlede jordforureningslgsninger pa markeder uden for
Danmark.

DSP skal ses som en platform, hvor samtlige aktgrer pa omradet har mulighed for at
indga konkrete projekter, alliancer og konsortier. Partnerskabets aktiviteter vil vaere
rettet mod

o at skabe gode rammevilkar for branchen

o at udvikle Ipsninger og produkter

 at brande danske Ipsninger og produkter

o at foretage markedsanalyser og geografiske prioriteringer

o at skaffe finansiering til udvikling og eksport af I@sninger og produkter.

Partnerskabet arbejder pa en strategi, der skal definere den danske branches felles
fokus pa udvikling og branding. Strategien udarbejdes i foraret i et bredt samarbejde
mellem hele branchen og ggres bredt tilgengelig for kommentarer. Det er en umid-
delbar opgave for partnerskabet at opbygge en fortegnelse over firmaer, forskere og
leverandgrer samt over deres produkter og Igsninger. Allerede nu kan alle l=gge sig
selv og sit firma ind pa partnerskabets hjemmeside. Partnerskabet vil derpd arbejde
med at ggre branchen synlig i et bredere initiativ til markedsfgring af miljglgsninger

- state-of-green.

www.danishsoil.org




Af Mette M. Broholm’,

Gry S. Janniche' ?,

Ida Damgaard"?,
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Olaf W. Asmussen?,
Annika S. Fjordbgge’,
Henriette Kerrn-Jespersen*

IDTU Milja, *Probingen,
*NIRAS, “Region
Hovedstaden
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Anvendelse af MIP

ved kildekarakterisering
og vurdering af ned-
brydning af chlorerede
oplesningsmidler

Membrane Interface Probing (MIP) er et 'direct push’ screeningsvarktoj,
som kan anvendes ved karakterisering af forurenede grunde. Karakterise-
ring af kildeomrader med chlorerede oplgsningsmidler (som DNAPL) udggr
et vigtigt led i udviklingen af den konceptuelle forstdelse, som er essentiel
for risikovurdering og valg af afvaergestrategi. Integreret karakterisering
med en rekke metoder for direkte savel som indirekte dokumentation af
DNAPL i moraneler, herunder MIP, er beskrevet i Kerrn-Jespersen et al.
(2013). Det samlede DNAPL-karakteriseringsprojekt er beskrevet i detaljer
i Janniche et al. (2013). En vurdering af anvendte detektorer for MIP er
foretaget af Olsson (2013). Ved karakterisering af forurening med bl.a.
chlorerede oplgsningsmidler er der behov for en vurdering af forurenings-
sammens@tning og nedbrydning. Tilsvarende vurdering er ngdvendig,

nar udviklingen af stimuleret reduktiv dechlorering (SRD) i moraneler skal
moniteres ved in-situ afvaerge. En kobling af MIP med GC-MS (gaschromato-
grafi med massespektrometrisk detektion) er anvendt ved karakterisering
af Damgaard et al. (2013a og b) og bestemmelse af dechloreringsgrad som
mal for stimuleret nedbrydning af Damgaard et al. (2012). | denne artikel
er erfaringerne med anvendelsen af MIP i ovenstaende referencer sammen-

fattet og metoden perspektiveret.

Hvad males med MIP?

Ved MIP presses en opvarmet sonde ned gennem jordlagene. Herved opvarmes jord
og porevand, og flygtige stoffer bringes pa dampform, som diffunderer gennem en
membran ind i en trunk line med en kontinuert strgm af inert gas (f.eks. nitrogen), som
ledes gennem en serie af detektorer. En oversigt over detektorer og deres egenskaber
er givet i boks 1. Der anvendes typisk en kombination af en halogen specifik detektor
(f.eks. ECD eller XRD) og en mere generel detektor (f.eks. PID eller FID). Ved oven-
naevnte projekter er der udtaget delprgver af gassen til analyse pa GC-MS, idet in-line
ion-trap MS (som kendt fra MIMS) ikke var til radighed.
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Det er alene de stoffer, som er i gassen, der detekteres. Det betyder, at det fortrinsvis
er stoffer med hgje Henrys konstanter (luft/vand fordelingskoefficient) og beskeden
sorption, som males. Ved en blanding af stoffer vil forholdet mellem dem i gassen,
sammenholdt med forholdet i porevandet eller jorden, vare hgjere for stoffer med
hejere Henrys konstant (temperaturafhangig) og lavere sorption. Ved tilstedevarelse
af DNAPL vil sammensatningen af NAPL og stoffernes damptryk (temperaturafhaengig)
formodentlig have betydning for sammensatningen i gasfasen. For PCE (tetrachlo-
rethylen), TCE (trichlorethylen) og DCE (cis-dichlorethylen) er effekten pa sammensaet-
ningen formodentlig beskeden og ikke entydig, mens VC (vinylchlorid) ma forventes at
optraede i stgrre andel i gassen end i porevand, jord eller NAPL. Der er altsa ikke tale
om en kvantitativ metode, men der opnas et billede af det relative forureningsniveau
og ved kombination af detektorer et billede af overordnet forureningstype.

BOKS1 | MIP-DETEKTORER

De halogensensitive detektorer (XRD og ikke mindst ECD) er ekstremt sensitive over for halogen og detek-
terer slet ikke stoffer uden halogen. Deres respons er saledes afhangigt af antallet af halogen (her chlor)
og derfor vasentligt hgjere for PCE end for TCE (faktor ~3), og specielt for DCE (faktor ~200) og VC. De kan
detektere selv meget lave koncentrationer af PCE og TCE (detektionsgraense (det.gr.) ~100 ppb i gas), mens
detektionsgreensen for DCE og specielt VC er langt hgjere. Ved tilstedevarelse af DNAPL eller meget hgje
koncentrationer af PCE og TCE er det sandsynligt, at detektorerne overloades, medmindre der foretages en
deling af gasstremmen, sa kun en mindre del ledes til detektoren.

PID (photoionisationsdetektor) respons er iser sensitivt over for dobbeltbindinger og kulstof. Derfor kan
man forvente nogenlunde samme respons for PCE, TCE, DCE og VC (det.gr. ~ 500 ppb i gas), mens respons for
chlorerede ethaner (som TCA) er lavt og ikke altid kan detekteres (det afhanger af den anvendte PID-lampe

i detektoren savel som koncentrationer). PID er felsomt over for kulbrinter (med >4 kulstof eller dobeltbin-
ding), specielt over for aromater som BTEX-gruppen (det.gr. ~500 ppb i gas).

FID (flammeionisationsdetektor) respons er lidt mere komplekst med felsomhed over for antal kulstof, men
pavirket af funktionelle grupper og deres placering. Til gengeld er det den bedst undersggte type mht.
respons for forskellige stoffer, og der er udviklet vaerktgj til beregning af respons, se Olsson (2013). Den giver
nogenlunde ens respons for PCE, TCE, DCE og VC (det.gr. 10.000 ppm i gas). Dens fplsomhed over for disse er
relativ lav sammenholdt med halogen sensitive detektorer og PID. Hvorimod den har en relativ god fglsom-
hed for kulbrinter (BTEX det.gr. 1.000 ppm i gas) og ogsa kan detektere f.eks. methan.

MS (massespektrometrisk detektor) er ikke s udbredt som detektor ved MIP. lon-trap MS giver i modsatning

til de gvrige detektorer mulighed for at skelne mellem specifikke enkeltstoffer uden en adskillelse ved f.eks.
GC. Udviklingen forventes at ga i denne retning.
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Hvor diskretiserede (dybdespecifikke) data er det muligt at opna med MIP

og MIP-GC-MS?

MIP keres i dag kontinuert over dybden med helt ekstrem datatethed. Det er opvarm-
ningen af sonden (drevet af varmeledningsevnen i jorden), som bestemmer hastig-
heden og dermed datatetheden.

Ved udtagelse af delprgver til GC-MS er det tidsfaktoren for analyse af delpraven,

som er afggrende for diskretiseringen. Jo tettere man gnsker data, des langsommere
md sonden presses ned. | de oven for omtalte underspgelser af DNAPL-kildeomrade
karakterisering (Janniche et al., 2013) og vurdering af stimuleret nedbrydning i mo-
reeneler (Damgaard et al., 2012) blev tilstreebt en diskretisering pa 30 cm. Ved starre
tethed ma forventes pget tidsforbrug til MIP-sonderingerne. En anden tilgang er at
udtage delprover af baregassen til GC-MS-karakterisering i udvalgte diskrete dybder,
hvor detektorudslaget (f.eks. FID og ECD) har vist indhold af flygtige organiske stoffer
(VOOQ). Ved denne tilgang senkes sonderingshastigheden ikke, og der opnas stadigvaek
en karakterisering af enkeltkomponenter, dog med mindre datatethed.

Vertikal afgransning og afsmitning/krydskontaminering

Det er velkendt, at MIP-sondering kan fore til afsmitning/krydskontaminering (ogsa
kaldet tailing og carry over) ved, at sonden trekker forurening med ned, eller at trunk
line og membranen eller detektorerne forurenes. Det har sdledes vist sig vanskelligt at
afgraense forurening i dybden under kraftig forurening (pa trods af konstant opvarm-
ning af sonde). En mulighed er at fortstte malingerne under tilbagetraekning af
sonden, efter at signalet er nedbragt (Bumberger et al., 2012). For detektorerne er det
sarligt overload af de meget falsomme halogendetektorer, som kan give betydelig
krydskontaminering.

Den vertikale afgransning kan saledes blive pavirket af afsmitning/krydskontaminering
ved overgange fra hgje koncentrationer til lave. Dette kan underspges ved lgbende

at udfere responstest, hvor sonden nedsankes i en PCE-oplgsning (f.eks. 5 ppm PCE),
mens PCE-koncentrationen mdles og detektorer afleses. Responstest pa 5 ppm PCE
kan variere mellem 100.000-220.000 mV under optimale forhold. Normalt vil det give
et respons pa GC-MS mellem 0,4-0,8 mg/m?® PCE afhangig af membranens fglsomhed
og baggrundsindhold i trunk line.

Kildekarakterisering

Pa Naverland 26AB i Glostrup blev MIP (ECD og FID detektorer, PTFE trunk line)
benyttet til kildekarakterisering, hvor DNAPL skulle pavises og afgrenses. Der var pa
Naverland 26AB et hgjt baggrundsniveau pa ECD-detektoren mellem sonderingerne,
da ECD- detektoren blev overloaded under sonderingerne. Pa trods af dette var det
generelt muligt at male lave niveauer med FID-detektoren uden navnevardige pro-
blemer med tailing.

13 MIP-sonderinger blev udfart (placering ses af figur 1). ECD’en, der var for fglsom

til brug i kildeomradet, blev 'overloaded" allerede ved PCE/TCE-koncentrationer pa

20 mg/kg jord. FID gav derimod respons inden for detektorens mdleomrade (<15000
mV). FID er som navnt ikke specifik for chlorerede stoffer. De udfgrte GC-MS-analyser
pa delpraver af baeregassen for chlorerede ethener og ethaner samt BTEX bekrazftede,
at FID-udslagene alt overvejende var relateret til PCE og TCE med fa procent DCE i
enkelte praver. Respons pa FID for PCE og TCE er sammenlignelige (boks 1).
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FIGUR 1 - KILDEOMRADE PA NAVERLAND 26AB, GLOSTRUP.
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Placering af MIP- FID-responsen fra de 13 sonderinger ses af figur 2. Der er ganske stor variation i
sonderinger er vist FID-udslagene, og forureningen findes primart fra 0,5 m u.t. og har spredt sig i hele
med grgnt (MIP1-MIP13), profilet, men klinger dog af sidst i sonderingerne (7-8 m u.t.). FID-udslagene var meget
intakte kerner er vist hgje for MIP3, MIP6, MIP7, MIP9 og MIP11, som ligger midt i kildeomradet (figur 1),
med bldt (CT1-CT5). og moderat hgje for MIP2, MIP4 og MIP14, som ligger nordvestligt for kildeomrddet.

De laveste FID-respons blev observeret i MIP1, MIP5, MIP8, MIP12 og MIP13, som er
placeret rundt om kildeomradet.
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FIGUR 2 - FID-RESPONS FRA MIP-SONDERINGER SOM FUNKTION AF DYBDEN.
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Hvornar FID-vardierne indikerer DNAPL er vurderet ud fra fem omrader, hvor MIP og
intakte kerner er udtaget tet ved hinanden (figur 3). Koncentrationen af de chlorerede
stoffer er bestemt i delprgver fra de intakte kerner. | to omrader (ved MIP14 og MIP1),
der ifglge kernekoncentrationerne var uden DNAPL, var de hgjeste FID-udslag 2V,
hvorfor udslag under 2V tolkes som vaerende uden DNAPL. | de sidste tre omrader
(ved MIP7, MIP9 og MIP11) var der ifglge kernekoncentrationerne indikationer pa
DNAPL, og FID-udslag og kernekoncentrationer fglger generelt hinanden rimeligt.

| MIP9 er der ikke betydende udslag i dybden 2-3,8 m u.t. pa trods af, at der i kernen
(CT2) i denne dybde er tydelig DNAPL-tilstedevarelse. FID-udslagene fra 3,8-6,3 m u.t.
er dog betydelig over 2 V. Sma-skala-variationer i geologi vil influere pd DNAPL-spred-
ning, og en del af variationerne mellem resultater fra intakte kerner (CT) og MIP kan
sandsynligvis tilskrives dette.
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FIGUR 3 - MIP(FID)-RESPONS OG KONCENTRATIONER AF CHLOREREDE STOFFER SOM FUNKTION AF DYBDEN.

15

Den farvede sgjle til hgjre i hver graf indikerer skift i geologien. Pd den primare x-akse er koncentration

af PCE og TCE i beregas (mg/m?), samt sumkoncentration af de chlorerede stoffer mdlt i de intakte ler-
kerner (mg/kg), og pd den sekundzre x-akse vises FID-respons. Symbolet for sumkoncentration er rgd ved
koncentration indikerende DNAPL. OBS: Der er for CT2 benyttet en anden skala pd den primeare x-akse end
for de andre pga. vasentlig hajere kernekoncentrationer. Prgvetagning af baeregas til GC-MS under MIP-

sondering medfarer dyk i kurve for FID som falge af trykendring.
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Det er pa baggrund af resultaterne sveert at give en skaringsverdi for, hvornar der er
tydelig indikation pa DNAPL. Ved FID >5V vurderes det, at der er tydelig indikation

pa DNAPL, mens det er mere usikkert i intervallet mellem 2 og 5 V. Dette vil sige, at
der er tydelig indikation pa DNAPL i MIP6, MIP7, MIP9 og MIP11, mens der muligvis er
DNAPL i MIP3, idet der maks. er malt 4,8 V. Resultaterne formodes at kunne overfgres
til lokaliteter med tilsvarende geologi, men det anbefales, at evt. DNAPL-tilstedevaer-
else dokumenteres f.eks. vha. Sudan(lV)-test eller kemisk analyse af delprgver fra
intakte kerner.

Overensstemmelse med kernedata

Kernekoncentrationerne og Sudan(lV)-test dokumenterede DNAPL fra 2 m u.t. til
kalkoverfladen (figur 4). De hgjeste kernekoncentrationer var fra ca. 2 til 4,4 m u.t,,
mens MIP’en havde de hgjeste udslag mellem ca. 3,5 og 7 m u.t. pa trods af, at den er
placeret teet ved den intakte kerne. Selv inden for kort afstand varierer den vertikale
udbredelse. Metoderne viser, at der i omradet primart er DNAPL i moraneleren, og
der er god overensstemmelse mellem metoderne.

- SAMMENSTILLING AF RESULTATER FRA INTAKTE KERNER (KONCENTRATION, SUDAN(IV)-TEST OG PID-MALING PA
DELPR@VER FRA DE INTAKTE KERNER) OG MIP-SONDERING.
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Den farvede sgjle i farste graf indikerer skift i geologien (fyld, @vre moraeneler, nedre moreneler, kalk).
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MIP kombineret med GC-MS er god til screening og afgransning af DNAPL i morane-
ler, idet den giver on-line resultater med hgj vertikal diskretisering, og omkostningerne
er moderate. Ved at benytte stal trunk line i stedet for PTFE-trunkline kan tailling
mindskes betydeligt. Der bor ogsa udferes responstest fgr, under og efter MIP-sonde-
ringer, og evt. kalibrering. Ggres dette ikke, er det meget kompliceret at sammenligne
vardier fra forskellige lokaliteter. | et DNAPL-kildeomrade vil ECD-detektoren veere for
felsom medmindre baregassen fortyndes eller splittes inden detektoren.

Ud fra MIP-resultaterne kan omrdder med hgje koncentrationer udvelges, hvorfra der
kan udtages intakte kerner for at danne 'line of evidens' (indirekte metoder) og evt.
dokumentation (direkte metoder) for DNAPL.

Vurdering af nedbrydning i moraenelersmatricen

Undersagelser pa moranelers-lokaliteter med stimuleret reduktiv dechlorering (SRD)
af chlorerede oplgsningsmidler har vist, at monitering pa vandprgver alene afspejler
sammensatningen og nedbrydningen af forurening i spraekker og sandlinser/slirer.
Udviklingen af reaktionszoner og nedbrydning i lermatricen, som er afggrende for at
vurdere oprensningsgrad og tidsperspektiv, kan vurderes ved diskritiseret delprove-
tagning af kerneprover. MIP-GC-MS er en potentiel billigere metode til screening for
udviklingen af reaktionszoner/nedbrydning i lermatrix.

- RESULTATER AF MIP-ECD (I V) FOR TOTAL CHLOREREDE STOFFER (R@D LINIE)

Depth{m b.s.)

- sammenholdt med MIP-GC-MS (i mg/m’ beeregas) for TCE (trekant symbol), DCE (firkant symbol) og VC
(kryds symbol). Bemerk forskellige akser fra C1 til C2 og C3.
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Det fremgar af figur 5, at MIP-ECD overvejende finder den vertikale forureningsfor-
deling af TCE. Ved kombinationen med GC-MS findes det, at DCE er dominerende,
hvor MIP-ECD-udslaget er lavt. Ved MIP-ECD alene er der saledes risiko for at overse
forurening, som domineres af nedbrydningsprodukter.

Nyere erfaringer fra Region Hovedstadens ERD-oprensning af en lokalitet har vist, at
for at kombination af MIP og udtagningen af sidestrem/delprgve til GC-MS-identifi-
kation af stoffer kan benyttes pa lokaliteter, hvor nedbrydningsprocesserne er langt
og koncentrationerne lave, er det ngdvendigt med lavere detektionsgraenser. Region
Hovedstaden har i et udviklingsprojekt med NIRAS og GeoProbe Systems (USA) netop
afpravet en helt ny teknik, LL-MIP (Low Level MIP) til at opna lavere detektionsgraenser
med MIP-systemet. Det forventes, at LL-MIP kan bruges til kortlaegning af forurenings-
faner i sandede og lerede formationer.

Der er god overensstemmelse mellem dechloreringsgraderne beregnet ud fra MIP-
GC-MS-resultaterne og resultaterne fra de intakte kerneprgver (figur 6). De mindre
udsving observeret i kerneprgverne (0,5-2 cm intervaller) skelnes ikke ved MIP-GC-MS,
hvilket ma vaere forventeligt, ndr der er udtaget praver i 30-cm-intervaller. Der synes

- SAMMENLIGNING AF DECHLORERINGSGRAD FOR TCE BEREGNET UD FRA MIP-GC-MS-RESULTATER (STREG)

- og ud fra resultater af kvantitative analyser af delprgver fra intakte kernerpraver (harlekin tern). Bemark at MIP
og kerneprgvetagning er udfgrt med afstand pd ca. 0,5 m.
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at vaere en vis overvurdering af nedbrydningszonerne ved MIP-GC-MS i forhold til
jordprever, hvilket maske kan relateres til forskel i desorption af TCE hhv. DCE in-situ.
Resultaterne indikerer, at MIP kombineret med GC-MS kan anvendes til en indledende
vurdering af udviklingen af SRD i moranelersmatricen. Hvis der @nskes kendskab til
smalle reaktionszoner omkring sandslirer og linser, er det ngdvendigt at udtage del-
prover fra intakte kerneprover.

Anbefalinger/perspektivering

MIP-sonderinger giver mulighed for relativt hurtigt at karakterisere og afgranse et
kildeomrade med chlorerede oplgsningsmidler som DNAPL med hgj diskretiserings-
grad. Kombineres MIP med GC-MS kan screenes for udviklingen af reaktionszoner med
nedbrydning af chlorerede stoffer i lermatrix pa hurtigere og billigere vis end ved
traditionelle kerneprgver alene.

En standardprocedure for udfgrelse af MIP til forureningsafgransning (for chlorerede
oplesningsmidler) i lavpermeable aflejringer er for nylig udviklet af Adamson et al.
(2013). Proceduren omfatter detektorvalg, og den anbefaler opadrettet sa vel som
nedadrettet logging samt pget baregasflow i kildeomrdder for at minimere kryds-
kontaminering (tailing).

Andre nye metoder til at minimere carry-over og sikre et kontinuert dataflow ogsa
ved hgje koncentrationer omfatter manuelt/automatisk skift mellem to trunklines
(Bumberger et al., 2013), brug af stal-trunkline og opvarmning af trunkline (Kastner
etal., 2012). Sidstnavnte minimerer tillige risikoen for kondensering.

Vi anbefaler endvidere, at ion trap mass spectrometry implementeres som detektor
ved MIP for stofspecifik bestemmelse med tat diskretisering for bedsmmelse af
forureningssammensatning og nedbrydning. Brugbarheden af MIP vil forbedres yder-
ligere safremt der er mulighed for variabel deling af baregas til forskellige detektorer,
sa overload kan undgds/minimeres.
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ARTIKEL

Af Jan Petersen, freelancer

Bekendtggrelse om fastleeggelse af indsatsomrader for
den offentlige indsats over for forurenet jord, BEK nr.
1552 af 17. december 2013

Bekendtggrelsen beskriver, hvordan regionerne skal
fastlaegge de arealer for den offentlige indsats, der kan
udggre en risiko for grundvand, overfladevand eller
internationale naturbeskyttelsesomrader. Bekendtggrelsen
tradte i kraft den 4. januar 2014. Dog treeder § 6 og 7, som
blandt andet kraever et screeningsvaerktej, férst i kraft den
1. april 2014.

Las hele bekendtggrelen pd retsinfo.dk

Bekendtggrelse om udlaegning af omrader for falles
indvinding af rastoffer fra havbunden (Fellesomrade-
bekendtggrelsen), BEK nr. 1398 af 12. december 2013
Der er kommet ny bekendtggrelse om udlegning af
omrader for fzlles indvinding af rastoffer fra havbunden.
Bekendtggrelsen er tradt i kraft 1. januar 2014.

Las hele bekendtggrelen pd retsinfo.dk

Lov om @ndring af lov om Natur- og Miljgklagen=vnet
og forskellige andre love, LOV nr. 86 af 28. januar 2014
Lovaendringen betyder, at indgivelse af klage til og efter-
felgende kommunikation om klagesag med Natur- og Mil-
joklagenaevnet skal ske via en digital selvbetjeningslgsning.
Loven tradte i kraft den 1. februar 2014 (dog fastsetter
miljgministeren tidspunktet for ikrafttraeden af lovens §§
1-6,§ 7, nr. 2 og 3, og §§ 8-25).

Laes hele loven pd retsinfo.dk

Afggorelser fra Natur- og Miljgklagenavnet (NMKN)
NMKN stadfaester Region Syddanmarks afggrelse af 18.
januar 2012 om pabud efter jordforureningslovens § 40
om undersggelse af tgrveindholdet i jord tilfort rastofgrav.
Samtidig afviser NMKN at behandle klagen over regionens

afslag pa lovligggrende dispensation efter jordforurenings-

lovens § 52.
Laes hele NMKN’s afggrelse af 16. december 2013 pd
nmkn.dk (NMK-11-00102).
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Dom fra Hgjesteret frifinder Natur- og Miljgklagenavnet
Hpjesteret har frifundet Natur- og Miljgklagenavneti en
principiel sag om jordforurening. Ved dommen godkendte
retten navnets praksis i sager om forsikringsdekkede
pabud ved jordforurening fra villaolietanke. Topdanmark
Forsikring A/S havde anlagt sagen. Hgjesteret fandt ud-
trykkeligt, at na@vnets praksis var lovlig pa alle de omtvi-
stede punkter. Sagen har stor principiel betydning, da der
hvert ar er 100-150 sager i kommunerne om forurening fra
forsikringsdakkede villaolietanke.

Las hele Hgjesteretsdommen af 5. december 2013 pd
hoejesteret.dk (Sag 232/2011).

Brancheanalyse for jordforureningssektoren

COWI og RGS90 har gennemfgrt en brancheanalyse af
jordforureningssektoren i Danmark. Brancheanalysens
hovedkonklusioner er, at konkurrencen i Danmark er hard,
at teknologiudviklingen i Danmark primart er drevet af
offentlige projektmidler, og at vaekstpotentialerne i Dan-
mark er sma.

COWI og RGS90 fokuserer sine anbefalinger pa, hvad

der skal til for at fremme eksport og vaekst i en branche,
hvor fa virksomheder ser deres opgavelgsning i en stgrre
sammenhang, hvor fa virksomheder eksporterer deres
ydelser, og hvor fa virksomheder er gearet til eksport.
Anbefalingerne retter sig bade mod, hvad branchen - og
myndighederne - aktivt kan ggre for at fremme eksport-
og vakstpotentialerne. Anbefalingerne retter sig ligeledes
mod, at de mindre og sma virksomheder vanskeligt kan
realisere et eksportpotentiale, hvis de ikke indgar i - el-
ler skaber - netvaerk med en bredere vifte af branchens
markedsakterer.

Af C. van Breugel, T. Wenzel, H. Sand (COWI A/S), T. Munks-
gaard (RGS90) og D.C. Hovelsg (COWI A/S). Miljgprojekt nr.
1500, 2013 (ISBN nr. 978-87-93026-39-1). Lees hele rap-
porten pd mst.dk
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Reduktionsfaktorer for poreluftbidrag til indeklimaet,
nar der er betongulv

Dansk Miljgradgivning A/S (DMR) har for Videncenter for
Jordforurening lavet en erfaringsopsamling omhandlende
reduktionsfaktorer over stgbte betongulve for poreluft-
forurening med chlorerede opl@sningsmidler. Rapporten
omhandler estimering af indeklimabidrag pa baggrund

af en poreluftundersggelse og en reduktionsfaktor, og
den er et supplement til den tidligere erfaringsopsamling
beskrevet i Teknik og Administration nr. 1, 2002.
Erfaringsopsamlingen viser bl.a., at der kun kan forventes
en reduktionsfaktor pa mindst 100 i ca. 85 % af bygninger/
rum med betongulv uden synlige revner mv. Desuden
indikerer resultaterne i denne underspgelse, at beton-
gulvets tykkelse og luftskiftets stgrrelse kun har mindre
betydning for indeklimakoncentrationen.

Udgivet af Videncenter for Jordforurening, Teknik og Admi-
nistration, Nr. 2 2013. Lees mere pd jordforurening.info
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Jordbund

Geoviden handler denne gang om de gverste meter af
jordskorpen, nemlig jordbunden. Bladet indeholder bl.a.
artikler om jordbundens udvikling i de danske landskaber,
omsatningen af kvalstof og kulstof i jordbunden, hvad
der karakteriserer en god jord, og hvor man finder data
om jord og jordrelaterede emner.

Af M. Binnerup (ansvarshavende, GEUS), Geoviden nr. 4,
2013 (ISSN1604-6935). Lees hele rapporten pd geocenter.dk
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ARTIKEL

The Danish Pesticide Leaching Assessment Programme.
Monitoring results May 1999 - June 2012

De seneste resultater viser, at der fortsat sker markant
udvaskning af aktivstoffet metalaxyl-M, der virker mod
skimmel i kartofler og to af stoffets nedbrydningsproduk-
ter (CGA62826 og CGA108906). Miljgstyrelsen har pa bag-
grund af resultaterne fra Varslingssystemet for Udvaskning
af Pesticider til Grundvand (VAP) forbudt anvendelsen

i Danmark. Ogsa nedbrydningsproduktet af pesticidet
fluazifop-P-butyl, TFMP, udvaskes i koncentrationer, der
overskrider grensevardien i grundvandet. Rapporten be-
skriver moniteringsresultater for i alt 50 pesticider, der er
fulgt i VAP i perioden 1999-2012, herunder ogsa bentazon
og glyphosat.

Af W. Briisch, A.E. Rosenbom, R.K. Juhler, L. Gudmundsson,
C.B. Nielsen, F. Plauborg og P. Olsen (GEUS), oktober 2013
(ISBN 978-87-7871-363-6). Laes hele rapporten pd geus.dk

Rangordning af vandlgbssmadyrs tolerance over for
miljgrealistiske koncentrationer af pyrethroider

Ved marksprgjtning havner insekticider undertiden i vand-
lgb. Isr pyrethroider er giftigefor vandlgbenes smadyr.
Felsomheden af pyrethroidet lambda-cyhalothrin blev ved
simple laboratorieforsgg undersggt hos 34 arter af sadan-
ne smadyr. Underspgelsen dokumenterer, at selv inden for
nart beslegtede arter af vandlevende organismer er der
stor forskel pa falsomheden over for lambda-cyhalothrin.
Arternes fglsomhed var stgrre, hvad angik &ndringer i
adferd end dedelighed. Andret adferd kan i naturen
betyde, at en art forsvinder fra en pyre-throidpavirket
streekning. Resultaterne viser ogsa, at Dansk Vandlgbs
Fauna Indeks (DVSI) ikke er egnet som pesticidindikator.
Til gengeeld kan resultaterne bruges ved udviklingen af et
dansk pesticidindeks for vandlgb. Resultaterne er desuden
interessante i forhold til fremover at kunne adskille effekter
af sprojtemidler fra andre faktorer, der pavirker i vandlgb.
Af P. Wiberg-Larsen, E.A. Kristensen, N. Friberg, J.J. Rasmussen
(Aarhus Universitet) og P. Bjerregaard (Syddansk Universitet),
Bekampelsesmiddelforskning fra Miljgstyrelsen nr. 151, 2013
(ISBN nr. 978-87-93026-67-4). Laes hele rapporten pd mst.dk
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Lettere forurenet jord forsterker forfaldent dige

Med regeringens ressourcestrategi 'Danmark uden affald’
skal vi fremover til at betragte vores affald som en res-
source, der skal bruges bedst muligt. I Nordjylland har
Vesthimmerlands kommune givet miljgtilladelse til at
genanvende lettere forurenet jord til at forsterke et forfal-
dent dige ved Limfjorden. P4 den made opndr samfundet
en besparelse pa grus og sand fra de omkringliggende
rastofgrave, mens det er blevet nemmere og billigere at
komme af med den lettere forurenede jord. Genanvendel-
sen af lettere forurenet har varet anvendt til opbygning af
stpjvolde langs de danske motorveje de seneste 10-15 ar,
og med dette projekt er der nu fundet endnu en alternativ
deponeringsmulighed.

Af M.M. Andersen (DGE), Teknik & Miljg nr. 11, november
2013, s. 48-49 (ISSN 1902-2654).
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ATV-mgdet "Jordforurening og overfladevand’
Jordforureninger, der truer overfladevand eller internatio-
nale naturomrader, vil fra 2014 indga i regionernes indsats
mod jordforurening. Til det formal er der ved at blive
udviklet et screeningsveerktej, som skal anvendes til at
udpege de kortlagte lokaliteter, der kan udgere en risiko
over for overfladevand eller internationale naturomrader.
Pa mgdet blev en del af det bagvedliggende arbejde for
screeningsvarktejet praesenteret, herunder de anvendte
fortyndingsmodeller. Miljgstyrelsen, region og kommune
gav deres bud pa omfanget og lgsningen af den nye opga-
ve. Derudover var der indlg om kritiske stoffer i forhold
til overfladevand, om metoder til undersggelse af vandlgb
samt lossepladsers pavirkning af overfladevand.
Abstract-samling fra ATV Jord og Grundvands magde den 27.
november 2013 kan downloades pd atv-jord-grundvand.dk
(ISBN 978 87 913 1378 3).

Vandmiljg og Natur 2012. NOVANA. Tilstand og
udvikling - faglig sammenfatning

Rapporten indeholder en opggrelse af de vigtigste
pavirkningsfaktorer og en status for tilstand i grundvand,
vandlgb, sger og havet samt for overvagning af naturtyper.
Af P.N. Jensen, S. Boutrup, L.M. Svendsen, G. Blicher-
Mathiesen, P. Wiberg-Larsen, R. Bjerring, J.W. Hansen, T.
Ellermann (Aarhus Universitet), L. Thorling (GEUS) og A.G.
Holm (Naturstyrelsen). Videnskabelig rapport fra DCE nr.
78, november 2013 (ISBN nr. 978-87-7156-036-7). Laes hele
rapporten pd dce.au.dk
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LER og graveskader: 'Luskede’ entreprengrer og
‘slgsede’ vandvaerker

Artiklen omhandler, hvem der har ansvaret, nar en ledning
graves over. Forfatteren opfordrer til, at der er en klar
aftale om ansvarsfordelingen med entreprengren, nar der
skal udfgres gravearbejde, og at det indskarpes over for
entreprengren, at LER anvendes som en del af forarbejdet
forud for gravearbejdet.

AfS. Sgrensen, FVD, Vandposten nr. 191, november 2013,

5. 26-27.

Jordforurening - Technology Outlook
Innovationsnetveerk for Miljgteknologi har i efteraret 2013
gennemfgrt et Technology Outlook pa jordforureningsom-
radet for blandt andet at kortlagge de omrader, hvor der
kan vare behov for nye teknologier eller andre indsatser.
Analysen har blandt andet vist, at metodevalg ved oprens-
ninger i dag ofte er lidt tilfeldige, og at det kraevede
dokumentationsomfang varierer. Desuden er det gnskeligt
med flere og bedre feltmetoder, f.eks. til bestemmelse af
fri fase. Derudover har omradet omkring genanvendelse
af jord vist sig at vaere et omrade, hvor der findes mange
interesserede aktgrer.

Af M.T. Andersen og A. Oberender (DHI), januar 2014. Se
hele analysen pd http./inno-mt.dk
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kursus

KALENDEREN

Andre moder

Dato Hvem Hvad Hvor Mere info
1120 ATY Jord og Vintermeda 2014 Vingstedcentirat, http:fwww.atv-jord-grundvand.dk
marts 2014  Grundvand Bredsten v.\Vajle
3. april ATV Bt Finansiering af udviklingsprojekter DT, bygning 113,
2014 pé jordforureningsomridet - Ga medalokake 011
hjem made
B-11. april  JAIA IAlA 14 Impact Assesment for social Vina del Mar, Chile httpeli:
2014 and Economic Developement http:/iwww.iaia.orgiconferencesfiaialdlindex. pt
29, april ATV Jord og State of the Art for ikke-termiske Schaaffergérden, http:iiwww.atv-jord-grundvand.dk
2014 Grundvand oprensninger i moraneler Jmgaershorg Allé 168,
Gentofte
19.-22. maj Battells The Minth International Conference Monterey, Californien, http:iibattelle.orgimedia/batialle-
2014 on Remediation of Chlorinated and  L'SA conferences/chlorcon
Recalcitrant Compounds
20.-21. maj KTC/EnviNa Natur- og miljekonference 2014 Odense http:ihwww.envina.dk
2014 Keonferencecenter
'ﬁlmeld
22, maj ATV Jord og Skifergas - energiudnytialse af Radisson Blu, H.C. http:iwww.atv-jord-grundvand.dk
2014 Grundvand undergrunden Andersen Hotel, Claus
Bergs Gade 7, Odense
18, juni ATV Jord og Grundvandsbeskyttelse Scheaffergirden, httpiwww.atv-jord-grundvand.dk
2014 grundvand J=gersborg Allé 166,
Gentofte
10. ATV Jord og Losseapladser - hvad sker der? Radisson Blu, hittp:ifwew. atv-jord-grundvand.dk
september  Grundvand Scandinavia,
2014 Margrethepladsen 1,
Arhus
16.-17. Renare Mark NORDROCS 2014 - The 5th Joint Stockholm, Sweden http:iwww.nordroes.org
september Nerdic Meeting on Remediation of
2014 Contaminated Sites
17.-18. USA EPA, Urvwelt The 3rd International Conference on Ferrara, Haly http:/iwww.sustrem2044.com/
september  Bundesamt Sustainable Remediation 2014
2014 Austria, CL: AIRE
8. oktober ATV Jord og Det gode udbud Radisson Blu, H.C. http:liwww.atv-jord-grundvand.dk
2014 Grundvand Andarsen Hotel, Claus
Bergs Gade 7, Odense
6. ATV Jord og Risikowvurdering og prioritering af DGICPH Conference, http:iiwww.atv-jord-grundvand.dk
november  Grundvand grundvandstruends Tietgensgade 65,
2014 Jjordforureninger Kabanhavn
28. ATV Jord og Kalkijerdforurening Schaffergirden, http:iwww.atv-jord-grundvand.dk
november  Grundvand Jeagersborg Alla 166,
2014 Gentofte
Juni 2015 GTZ-Deltares AquaConsoil 2015 Copanhagen http:iiwww.aquaconsoil.org!
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