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LEDER

§8

Dansk Byggeri har meldt ud via forum for regelforenkling, at de ensker en hurtig-
ere sagsbehandling ved byggeri pa forurenede grunde - de sakaldte § 8-tilladelser.
Regeringen har imgdekommet byggeriets gnske ved at foresla, at opgaven samles
hos regionerne. Regeringens argument er, at hvis det alene er regionerne, der

star for disse tilladelser, sa opnds der en vasentligt kortere sagsbehandlingstid.
Regeringen peger desuden p4, at en regional opgavelgsning ogsa vil give en mere
ensartet praksis med ensartede vilkar pa tvars af landet til folge. | regionerne tager
vi gerne opgaven pa 0s.

KTC er kommet med et modforslag, hvor regionerne ikke lengere skal hgres om
vilkdrene i § 8-tilladelsen. Det er dog ikke en realistisk mulighed. Far 2007 var

§ 8-forlgbet samlet hos amterne, men opgaven blev lagt ud til kommunerne ved
kommunalreformen - dog sdledes at regionen skulle h@res om vilkdrene i tillad-
elsen. Dette krav ha&nger sammen med, at det er regionerne, som er ansvarlig for
den offentlige indsats, der skal sikre, at vores drikkevand ikke gdelegges af stof-
fer fra forurenede grunde. Byggeri pa disse grunde ma derfor ikke fordyre eller
besvarliggore den fremtidige indsats, og boliger skal indrettes pa en sddan made,
sa det er sundhedsmaessigt forsvarligt at bo i dem.

Den regionale sagsbehandlingstid ligger med meget fa afvigelser pa under 14
dage. Sidste dr udarbejdede kommuner og regioner 542 § 8-tilladelser. De fleste
af tilladelserne koncentrerer sig omkring de sterre byer. De 13 kommuner, der
havde mere end 10 sager, tegnede sig for over halvdelen af alle § 8-sager. | den
anden ende af skalaen havde 39 kommuner to eller feerre sager. Det gor det natur-
ligvis sveert at vedligeholde en kritisk ekspertise pa omradet i kommuner, der kun
har en eller to sager om dret.

En af de vaesentligste gevinster ved at legge § 8-opgaven i regionerne er syner-
gien til kortlegningen af forurenede eller potentielt forurenet grunde. § 8 galder
nemlig kun pa kortlagte arealer, og ved at regionen med det samme far viden om,
at der gnskes bygget pa et kortlagt areal, sa har regionen mulighed for at ferdig-
kortleegge grunden. | mange tilfelde kan en § 8-sag helt undgas, hvis grunden eller
dele af grunden viser sig ikke at vare forurenet.

Regionerne er i alle tilfzlde klar til fortsat at understgtte den kommunale bygge-
sagsbehandling, hvad enten det er med de nuvarende eller med justerede snit-
flader. Det ma vere i den almene interesse, at vi leverer en spmlgs, hurtig og
ensartet sagsbehandling med hegj faglig kvalitet og ensartede vilkar, uanset hvor
anspgningens faglige aspekter behandles. Det vil gavne byggeriet - og det vil
gavne miljget.


mailto:kij@regioner.dk
mailto:kij@regioner.dk
mailto:can@regioner.dk
mailto:psr@regioner.dk

Af Poul Larsen,
=Thomas Lehmann Hansen, - - -

Per Loll og Claus Larsen, S i [

Dansk Miljgradgivning A/S . — 1

Nadieh de Jonge og “"&-\

Jeppe Lund Nielsen, ~ =

Aalborg Universitet ‘ _py = = 2

og Morten Christensen,
Oliebranchens Miljgpulje

Miljp og Ressourcer 1 -2018




Baggrund

| Danmark benyttes JAGG-modellen i vid udstrakning som et redskab til at vurdere,
om jord- og grundvandsforurening udger en risiko for grundvandsressourcen.
Beregningen kan udfgres pa tre niveauer, hvor betydningen af sorption og naturlig
nedbrydning inddrages pa niveau . For at anvende JAGG-modellen pa niveau Il
kraeves det pt., at 'undersggelsesfasen har vist, at redoxforholdene giver mulighed
for nedbrydning af de aktuelle forureningskomponenter' /1/. Desuden kraves det,
at den lokalitetsspecifikke nedbrydningsrate kan kvantificeres ved feltmalinger /1/,
/2/, hvilket i praksis har vist sig serdeles vanskeligt og pa komplicerede sager i
mange tilfzlde umuligt /3/.

Det tyder pa, at det fremover ved risikovurderinger (f.eks. med GrundRisk) bliver tilladt
atinddrage en konservativ (dvs. lav) nedbrydningsrate, nar der foreligger en lokalitets-
specifik kvalitativ eller semi-kvantitativ dokumentation for nedbrydning /9/.

Dokumentation af redoxforhold i grundvandet kan anvendes som en indikator for,
om der forekommer nedbrydning, eksempelvis i form at lavt iltindhold. Disse under-
sogelser udfgres relativt simpelt i forbindelse med kontrolleret prgvetagning, idet
der males for iltindhold i det oppumpede grundvand, men pa sager med lavtydende
magasiner er denne tilgang ikke mulig, da grundvandsprgven i disse tilfelde ofte
udtages ved at renpumpe filtret nogle gange, hvorefter grundvandsprgven udtages.

I tilfelde, hvor det ikke er muligt at fa retvisende data for redoxforholdene i grund-
vandet, kan det vare relevant at finde yderligere kvalitativ dokumentation for ned-
brydning pa lokaliteten. Forspg med dette blev beskrevet i /3/, hvor dokumentation
for MTBE-nedbrydning blev underbygget ved to molekylaerbiologiske metoder. Ved
den ene metode (kvantitativ opformering af DNA vha. qPCR) blev der pa to lokaliteter
pavist tilstedevarelse af bakterier (fx Methylibium petroleiphilum PM1), der kan ned-
bryde methyl-tert-butylether (MTBE). Ved den anden metode blev der anvendt Stable
Isotope Probing (SIP) i kombination med en fedtsyresammensatningsprofil (PLFA) til
at dokumentere, at der forekom naturlig MTBE-nedbrydning i grundvandet pa begge
lokaliteter. Metoderne underbyggede kvalitativt, at der forekommer nedbrydning pa
lokaliteterne. Ved anvendelse af qPCR kvantificeres arvemateriale fra kendte bakte-
riearter, som formodes at vare involveret i nedbrydningen, mens evt. andre ukendte
arter, der nedbryder MTBE pa den konkrete lokalitet, ikke rammes. Den fylogenetiske
identifikation ved PLFA er modsat qPCR uafhangig af artsspecifikke primere, og det er
i princippet muligt at identificere alle arter, der har medvirket til nedbrydning af MTBE.
Det er dog et problem med PLFA, at den fylogenetiske identifikation af nedbrydere er
begranset til et relativt overordnet niveau, hvilket gor det vanskeligt at opbygge et
tilstrekkeligt erfaringsgrundlag, der beskriver, hvilke specifikke arter der kan ned-
bryde forskellige forureningskomponenter.

Siden ovenstaende undersggelser blev beskrevet i 2012, har udviklingen inden for
molekylarbiologiske metoder til sekventering flyttet sig markant, og det er i dag
muligt fra en enkelt vandprgve at kvantificere den relative sammensatning af
bakterierne uden dyrkning. | nedenstaende figur er work flowet fra prgvetagning
til der foreligger en relativ sammensatning af bakterier illustreret.



WORKFLOW FOR DNA-SEKVENTERING AF GRUNDVANDSPR@VER.
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Som det fremgar udtages grundvandsprgven til DNA-sekventering sidelabende

med de almindelige vandprgver til kemisk analyse. | laboratoriet filtreres en kendt
vandmangde igennem et filter, s bakterierne opsamles pa filtret. Bakteriernes

DNA kan efterfplgende ekstraheres og et specifikt markgr-gen (16S rRNA genet,

som forekommer i alle bakterier) opformeres ved PCR. Trinene frem til dette punkt
har vaeret brugt i mange ar, men mulighederne for den efterfglgende sekventering
er blevet betydelig bedre inden for de seneste ar. | dag er det muligt at analysere

en prgve med sekventering af mere end 50.000 bakterier pr. prgve, for omkring
1.000 kr., hvilket er pa et niveau, der gar det realistisk at indbygge det i miljgtekniske
undersggelser.

Metoden er i dette demonstrationsstudie testet pa en lokalitet med fyringsolie-
forurening i jord og grundvand med henblik pa at dokumentere, at der forekommer
potentiale for naturlig nedbrydning samt som en pilottest af DNA-sekventering pa
fyringsolieforurenede lokaliteter.

Lokaliteten og forureningsniveauer i grundvand

| januar 2016 skete der et brud pa en fyringsolietank, og der blev spildt ca. 1.000 |
fyringsolie, der forarsagede jord- og grundvandsforurening. Der er efterfglgende
udfgrt miljatekniske underspgelser med henblik pa at klarlegge forureningens
omfang. Figur 2 pa naeste side viser en oversigt over filtersatte boringer pa lokaliteten
samt et geologisk profilsnit for de terrennare aflejringer og beliggenheden af det
terrennare grundvandsmagasin. Lokaliteten er undersogt, og der er i dag oprenset
af Oliebranchens Miljgpulje for Topdanmark.



SITUATIONSPLAN MED PLACERING AF FILTERSATTE BORINGER PA LOKALITETEN OG GEOLOGISK PROFILSNIT.
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Spildet er sket fra en tank, der er placeret indendgrs i en lade, og grundvandsspejlets
trykniveau er beliggende ca. 0,8-1 m u.t. De terr@nnzre aflejringer er beskrevet som
fyld til maksimalt ca. 0,7 m u.t. Fyldet er primart underlejret af et delvist sandet og
kalkholdigt lerlag med en magtighed pa 1-1,5 m. Under lerlaget er der truffet siltet
og kalkholdigt grat (reduceret) sand. Grundvandets stremningsretning blev vurderet
som sydgstlig.

Der blev udtaget grundvandsprgver til kemisk analyse og DNA-sekventering hen-
holdsvis ca. 1 maned efter spildet (2016) og ca. 1 ar efter spildet (2017). Der er fore-
taget en skimning af fri fase af fyringsolie i boring B4 i den mellemliggende periode.
Boringer, hvor der er konstateret grundvandsforurening med fri fase af fyringsolie
eller totalindhold af kulbrinter og BTEX'er over grundvandskvalitetskriterierne,

er vist pa figur 3.

OVERSIGT OVER RESULTATER FRA KEMISKE ANALYSER.
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OPKONCENTRERING AF BAKTERIER PA STERILE FILTRE.
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pd boringssignatur
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Som det fremgar, er der konstateret indhold af kulbrinter over grundvandskvalitets-
kriterierne i boring B4, B7, B10, B11 og B14 (2016) og boring B4, B10, B11, B14 og B21
(2017). Indholdet i boring B7 (2016) vurderes at skyldes naturlige kulbrinter, mens
indholdet i B21 (2017) vurderes at vaere relateret til spidsen af fanen.

Det fremgar endvidere, at der er konstateret indhold svarende til fri fase (>6.000

pg/L /4/) i boring B4, B10, B11 og B14i 2016, mens indhold svarende til fri fase kun er
konstateret i boring B4 i 2017. Dette skyldes sandsynligvis, at der lsbende er skimmet
fri fase fyringsolie imellem de to prgvetagningsrunder.

Opkoncentrering af bakterier og ekstraktion af DNA

Som vist i figur 1 (workflow) opkoncentreres biomassen efter prgvetagning. Dette er
udfert i lokalerne pd DMR’s eget jordlaboratorium, som ikke er optimeret til moleky-
lert arbejde med faciliteter til at minimere kontaminering af prgverne sasom steril-
bank mm. Der er dog anvendt sterile filtre, og filtreringskolben er afvasket mellem
hver filtrering. Af figur 4 fremgar fotos fra opkoncentreringen.

Efter filtrering er filtrene opbevaret i et sterilt engangsrgr og nedfrosset ved -20 °C,
indtil de er leveret pa laboratoriet. Samlet er der altsa anvendt en tilgang, som ikke
kraver fordyrende specialudstyr.

Der er indledningsvist udfgrt forseg til at underspge, om der er forskel pa resultaterne
af DNA-ekstraktion pa grundvandsprever, der er dekanteret, eller om ekstraktionen
foretages pa parallelle grundvandsprgver, inkl. sediment. Dette forstudium viste, at
de opndede resultater var ens, uanset om prgverne blev dekanteret eller g;.

Der blev foretaget DNA-ekstraktion af grundvand fra alle boringer og en kontrol med
ledningsvand, og resultater fra kvantificering af ekstrahérbart DNA fremgar af figur 5.



OVERSIGT OVER EKSTRAHERBART DNA FRA DE FORSKELLIGE BORINGER SAMT EN KONTROL MED LEDNINGSVAND.
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Som det fremgar af figur 5, er der en tendens til, at den ekstrahérbare DNA-fraktion er
storst i boringer, hvor der er konstateret indhold af oliekulbrinter over Miljgstyrelsens
grundvandskvalitetskriterium. Der er endvidere en tendens til stigende koncentration
af ekstrahérbart DNA over tid i de forurenede boringer B4, B10, B11 og B21, mens
tendensen er modsat i B14.

Det fremgar endvidere, at indholdet af ekstrahérbart DNA i boring B5 er pa niveau
med flere af de forurenede boringer. En mulig forklaring kunne vere, at B5 er belig-
gende lige pa kanten af forureningsfanen, og dermed kan vare pavirket af bakterier,
som er transporteret nedstrems med grundvandet, eller at der er tilstrekkelig olie-
pavirkning i kanten af fanen til, at der sker en bakterievakst, der sa er tilstrekkelig til
at kunne hindre yderligere faneudbredelse. | 2017 er der saledes konstateret indhold
under grundvandskvalitetskriteriet i denne boring.

Kontroller med filtreret ledningsvand viser, at fraktionen af ekstrahérbart DNA er pa
samme niveau de to ar, og at en eventuel kontaminering af prgverne under handtering
og filtrering er minimal. Ved den efterfglgende DNA-sekventering er det endvidere
konstateret, at den bakterielle artssammensatning i kontrollerne er meget forskellig
fra grundvandspreverne (bade rene og forurenede), hvilket underbygger, at kontami-
nering under prgvehandtering ikke har fundet sted og er uden betydning for vurde-
ring af artssammensatning i grundvandspreverne. Data fra kontrollerne er derfor

ikke behandlet yderligere i denne artikel.

Samlet set indikerer fraktionen af ekstrahérbart DNA (figur 5) tydeligt, at der har
forekommet bakteriel vaekst i boringer, hvor der er konstateret fyringsolieforurening
i grundvandet.



Artssammens®tningen afspejler forureningsniveauet

Da sekventeringen resulterer i en relativ stor datamangde (sekvenser fra >5.000 bak-
terier i hver prgve), er der indledningsvist foretaget en Principal Component Analyse
(PCA) med henblik pa at undersgge, om artssammensztningen i nogle praver ligner
hinanden og afspejler forureningsgraden (gruppering i datamaterialet). PCA-analysen
fremgér af nedenstaende figur, hvor replikater fra samme boring er omkranset af
ellipser. Prover fra forskellige boringer, der er placeret tet pa hinanden, indikerer, at
artssammensatningen er relativt ens i disse praver og dermed formentlig er underlagt
samme pavirkning fra omgivelserne.

PCA-ANALYSE AF ARTSSAMMENSZTNINGEN | HVER PROVE.
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Som det fremgar af figur 6, er der god overensstemmelse mellem replikater fra

hver boring. | forhold til at der er tale om uafh@ngige préveudtagninger dvs. replika-
prever, der er udtaget fra boringerne separat og behandlet hver for sig hele vejen
igennem workflowet, viser det, at metoden er relativ robust over for eksterne pavirk-
ninger i forbindelse med prgvehandteringen.

Det fremgar endvidere, at artssammensatningen allerede en maned efter spildtids-
punktet (2016) er begyndt at blive korreleret med indholdet af oliekomponenter i
grundvandet, idet forurenede boringer samler sig i venstre side af plottet. 1 2017 er
preverne fra de forurenede boringer stadig beliggende i venstre side af plottet, mens
de rene boringer er bedre separeret i den hgjre side, hvilket viser, at artssammensat-
ningen er tilpasset mere til indholdet af oliekomponenter. Prgver, der adskiller sig i
forhold til forureningsforholdene, ligger i de fleste tilfeelde pa 'mellemhand’; dvs. B5
og B7 (2016) og B21 (2017).

| tabellen pa naste side er de bakterieslegter, der har stgrst indflydelse pa separa-
tionen af prgverne i figur 5, praesenteret. Der er endvidere lavet en opdeling af arter,
der er beriget i forurenede prgver begge ar, arter der er beriget i forurenede praver
mindst et ar, og arter der er beriget i ikke-forurenede pragver.



BAKTERIEARTER, SOM HAR ST@RST BETYDNING FOR FORSKEL | ARTSSAMMENSATNING | GRUNDVANDSPROAVERNE.

Bakteriearter

Rhodoferax
Acidovorax
Spirocaetaceae
Desulfobacteraceae
Rhodococcus
Massilia
Simplicispira
PL-11B10
Microgenomates
Saccharibacteria
Oleomonas
Comamonadaceae 2
Comamonadaceae 1
Candidatus Plakophila
Polaromonas
Oxalobacteraceae
Nocardioidaceae
Callionellaceae
B1-7BS
Ferriphaselus

Gallionellaceae

2016 2017
Uforurenede boringer Forurenede boringer Uforurenede boringer Forurenede boringer
10,2 34,9 2,8 25,5
0,6 2,6 0,1 0,2
01 2,5
0,1 6
0,7 43
0,8 3,2 0,2
0,8 3,3 0,1 0,1
2,9
2,9
0,4 2,6
0,1 1,6
2,4 3,1
0,9 1
0,6 1,6
10,2 3,6
7,8 6,2 19
1,6 0,7
1,5 6,4 0,3
0,4 1,6 0,4
0,1 3,5
2,4

Som det fremgar af tabel 1, er der en tydelig tendens til gget vaekst af Rhodoferax,
Acidovorax og Spirochaetaceae i boringer, der er forurenet med fyringsolie i begge

ar. | litteraturen er der oplysninger om, at Rhodoferax kan nedbryde olie og BTEX'er
/7/, /8/. Endvidere er Desulfobacteraceae, Rhodococcus, Massilia, Simplicispira,
PL-11B10, Microgenomates, Saccharibacteria, Oleomonas, Comamonadaceae 2,
Comamonadaceae 1, og Candidatus Planktophyla konstateret i gget antal i de foru-
renede boringer i én af moniteringsrunderne. Der er, som det fremgar, identificeret
to underarter af Comamonadaceae. | /5/ er Desulfobacteraceae beskrevet som en
anaerob nedbryder af BTEX er, hvilket underbygger resultaterne i denne undersog-
else, da de lerede aflejringer er vurderet at vare reducerede. Selvom resultaterne
ikke direkte paviser, at disse bakteriegrupper nedbryder komponenter i fyringsolien,
sa viser deres kraftige opblomstring, at de er gode indikatorer pa tilstedeveerelsen

af fyringsolie. Endvidere viser resultaterne, at flere arter som Polaromonas, Oxalobact-
eraceae og Gallionellaceae er tilstede i relativt mindre antal i boringer med fyringsolie,
hvilket indikerer, at disse arter inhiberes eller udkonkurreres af andre bakterier som
felge af tilstedevaerelsen af fyringsolie.



Tallene angiver gen-
nemsnitlig relativ
forekomst (%) af det
samlede bakteriean-
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Der er endvidere konstateret en trend i diversiteten (dvs. antal forskellige bakterie-
arter identificeret) i forurenede boringer mod ikke forurenede boringer, idet der

i 2016 er konstateret 565 (+/-233) forskellige arter i forurenede boringer og 2.867

(+/- 1.625) forskellige arter i ikke-forurenede boringer. | 2017 er der konstateret 2.125
(+/-889) arter i forurenede boringer mod 1.912 (+/-639) i ikke-forurenede boringer.
Overordnet tolkes det som, at der umiddelbart efter spildet sker en kraftig opblom-
string af enkeltarter, som kan omsatte fyringsolien, sdsom Rhodaferax, Acidovorax
og Spirochaetaceae, mens der efter et ar er sket en tilpasning til substratet (olien)

for flere arter.

Samlet set underbygger resultaterne fra DNA-sekventeringen, at der forekommer
oget vaekst som fglge af spildet, og det var endvidere muligt at identificere arter,
som er gget i antal som fglge af oliespildet pa denne lokalitet.

Perspektiver i DNA-sekventering til grundvandsundersggelser

Overordnet vurderes det, at metoden er relativ nem at bruge, idet prgvetagningen
kan foretages sidelgbende med udtagning af almindelige progver til grundvands-
analyse. | denne undersggelse blev grundvandsprgverne udtaget i rene jordglas og
filtreret ned pa sterile filtre i et almindeligt grov-laboratorium. Herefter er praverne/
filtrene opbevaret pa frost i sterile reagensglas, indtil de blev transporteret til Aalborg
Universitet, hvor analysen blev udfgrt. Denne procedure var tilstreekkeligt til at opna
gode replikater.

Pa den korte bane er metoden et godt supplement til andre metoder, der kvalitativt
kan bruges til at undersgge, om der forekommer nedbrydning af olieforurening i
grundvandszonen. Lignende metoder til kvalitativt at dokumentere nedbrydning er

i /6/ beskrevet som 'smoking guns', og det er anbefalet, at kvalitativ indikation pa
nedbrydning kan indga som et argument for at inddrage konservative nedbrydningsra-
ter i risikovurderinger. Den testede metode har potentialet til pa lignende vis at danne
grundlag for at anvende konservative nedbrydningsrater pa trin Il i JAGG eller i den
kommende GrundRisk. Specielt pa lokaliteter, hvor der er tale om lavtydende filtre,
kan denne metode vere relevant til at underbygge, at der forekommer en nedbryd-
ning, da det pa disse lokaliteter kan vare vanskeligt at udtage grundvandsprgver med
kontrolleret provetagning og dermed dokumentere nedbrydning via kontraster/an-
dringer i f.eks. ilt og redoxpotentiale.

Pa den lange bane vurderes der at vare et stort perspektiv i at identificere indikator-
organismer for nedbrydning af fyringsolie fra forskellige lokaliteter; specielt hvis det
viser sig, at navngivne arter ofte/altid vokser op i forurenet grundvand, evt. afthengigt
af redoxforhold eller andre metadata. Et bibliotek med indikatorarter kan dernaest
bruges til sammenligning, hvis der udfgres DNA-sekventeringsunderspgelser pa

andre lokaliteter og danne grundlag for en kvalitativ dokumentation af naturlig
nedbrydning.

Umiddelbart kan det maske virke usandsynligt, at de samme arter vil vokse op pa

vidt forskellige lokaliteter, nar vi ved, at der naturligt er rigtig mange forskellige arter
i jorden. Men lignende undersggelser fra drikkevandsforureninger og fra studier i
renseanlaeg (se http://www.midasfieldguide.org) har vist, at artssammensatningen
ofte er overraskende ens, og at op mod 80 % af biomassen udggres af relativt fa arter.

Endeligt ma det forventes, at tilstedevarelsen af gode kulstofkilder i uforurenet jord
og grundvand er meget begranset, sa nar der pludselig er store mangder omsatteligt
kulstof til rddighed (f.eks. fyringsolie), sa vil sasmmensatningen af denne kulstofkilde
vaere meget styrende for, hvilke arter der vokser op, evt. afhengigt af redoxforholde-
ne og/eller andre metadata. Hvis der kan identificeres fa, men vigtige indikatorarter,
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som ikke allerede er kendt i den videnskabelige litteratur, abner det op for, at der
kan udferes detaljerede molekylarbiologiske undersggelser af de enkelte organismer,
sa der kan etableres viden om nedbrydnings-pathways m.m.

Da der kan handteres relativt mange prever (>300 prever pr. kersel med sekvente-
ringsudstyret), kan der - til opbygning af en database - indsamles grundvandsprgver
fra en lang rakke lokaliteter, som kan filtreres og konserveres/nedfryses, indtil der er
indsamlet et st@rre antal grundvandsprever fra forskellige lokaliteter. Disse praver vil
kunne danne grundlag for at vurdere, om der er enkeltarter, der altid vokser op og
medvirker til nedbrydning af fyringsolie, eller om andre parametre, som eks. tilstede-
varelse af elektronacceptorer, har indflydelse pa, hvilke indikatorarter der vokser op
og medvirker til nedbrydning af fyringsolien.
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BYUDVIKLING

- samarbejde om boligbyggeri
i tidligere industriomrader

Af Rebekka Rask

Kyndesen

og Maria Tropp
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Hovedstaden

- Miljo og Ressourgerl

—2018, 4
“ i

Byggeriet er i fremgang, og der investeres milliarder
af kroner i byudvikling rundt om i Danmark - ogsd
pd forurenede arealer. Region Hovedstaden og
Kgbenhavns Kommune har arbejdet sammen om at
belyse, hvordan samarbejdet mellem myndighederne
og de involverede i byggeprojekterne kan forbedres,
ndr der bygges i tidligere industriomrdder.

Hvorfor er der behov for at forbedre samarbejdet?

Flere kommuner planlagger byudvikling pa arealer i tidligere industriomrader.

Nogle af disse omrader er allerede kortlagte som muligt eller konstateret forurenede.
| andre omrader er der endnu ikke taget stilling til kortlegningen. Det betyder, at
oplysninger om aktiviteter, der kan have forurenet, eller en egentlig forurening, forst
opdages, nar der graves i forbindelse med byggeprojekter. Det medfgrer ofte, at
byggeriet forsinkes og fordyres, fordi myndighederne f.eks. stiller krav om yderligere
undersggelser eller oprensning forud for byggeriet. Dette kan vare krav, som byg-
herrer ikke forudsa ved den tidlige planlegning af byggeriet.
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| byudviklingsomrader er denne problematik szrligt fremtraedende. Det skyldes,
at de arealer, der omdannes til boligomrader, ofte er forurenede industrigrunde.

Byudvikling har stor politisk bevagenhed, fordi det har stor betydning for kommunen,
at der sker en udvikling i form af befolkningstilvakst og forsk@nnelse af byen. Derfor

er der stor interesse i, at processen forlgber optimalt.

Formadlet med byudviklingsprojektet
Region Hovedstadens samarbejdsprojekt med Kgbenhavns Kommune har taget

udgangspunkt i byudviklingsomrdder i Kebenhavns Kommune og har haft til formal
at smidiggare sagsgangene af jordforureningssager i byudviklingsomrader til gavn

for alle, der er involverede i byggeriet.

Myndighederne samarbejder

Boligbyggeri pa forurenede eller muligt forurenede grunde kraever en
§ 8-tilladelse efter jordforureningsloven. Kommunen er myndighed pa
omradet og udarbejder tilladelsen, og regionen er hgringspart. Regionens
rolle i hgringen af § 8-tilladelsen er at sikre, at byggeprojekter pa foruren-

ede grunde ikke besverliggor, forhindrer eller fordyrer regionens opgave
med at undersgge og oprense jordforurening. Regionen skal ogsa sikre,
at beboerne i de kommende boliger ikke udsattes for en risiko fra jord-
forureningen. Kommunen og regionen begynder ofte dialogen om

§ 8-tilladelsen i horingsperioden. Pa dette tidspunkt kan et byggeprojekt
vare langt fremskredet.

Hvordan skaber vi en god proces?

| lpbet af projektet med at forbedre processen fra en idé til endeligt byggeri blev de
mange involverede i byggeprojekterne inddraget, f.eks. byudviklere, bygherrer, miljg-
radgivere, arkitekter og miljg-, plan- og bygningsmyndigheder. Alle involverede har en

stor aktie i at smidiggore processen for, at byggeprojekterne forlgber bedre.

B 6 ) )
[ Brege- I’J §8ancegning m S §8afstuttes

For at opna en felles forstaelse er det vigtigt, at alle er i dialog med hinanden.
Region Hovedstaden og Kgbenhavns Kommune inviterede derfor til en workshop
med 70 repraesentanter fra de forskellige fagomrader, der indgar i byggeri pa
forurenede grunde.



Nuveaerende
proces

Pa workshoppen blev deltagerne placeret i grupper med reprasentanter fra de for-
skellige faggrupper. Dette var med til at sikre, at alle kom til orde, og at der skete en
bred erfaringsudveksling. Idéerne til en @ndret tilgang til samarbejdet er saledes sket
med input fra alle, og de vil derfor vare bredt forankret og lettere at implementere.

Styrker og

svagheder Prioritering

Programmet for workshoppen:

« Prasentation af det nuvaerende sagsforlgb for byggeri
pa forurenede grunde.

Gruppedroftelse af styrker og svagheder ved det
nuvarende sagsforlob.

Gruppedreftelse med identifikation af problematikker
til videre arbejde.

Gruppedroftelse af lesninger pa de vaesentlige problematikker.

Plenumprioritering af temaer til videre arbejde i Region
Hovedstaden og Kebenhavns Kommune.

Hvad blev vi klogere pa?
Fire fokusomrader gik igen hos workshopdeltagerne:

Tidlig dialog imellem alle involverede

Det var tydeligt, at radgivere og bygherrer oplever, at sager, hvor de har varet i tidlig
dialog med myndighederne, og hvor sagen derfor har varet belyst tidligt, har funge-
ret godt. Nar regionen eksempelvis inddrages for sent i processen og stiller yderligere
krav, kan det have tidslige og gkonomiske konsekvenser.

Tidligt overblik over krav fra myndighederne

Det kom frem, at radgivere og bygherrer ofte mangler viden om baggrunden for
myndighedskrav og myndighedernes forskellige roller. Miljgradgiverne kan have
sveert ved at radgive bygherrer, nar radgiverne mangler overblik over kravene fra
myndighederne. Det kan medfgre, at der ikke afszttes penge nok til de npdvendige
forureningsundersggelser. Radgiverne udtrykte gnske om informationsmateriale om
myndighedskrav.

Flles forstaelse for de forskellige fagomraders opgaver og roller

Generelt viste dialogen pa workshoppen, at der er et behov for bedre kendskab til
de forskellige fagomraders roller og bevaggrunde for at kunne sikre det bedst mulige
samarbejde.
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Systematisk kortlagning gnskes gennemfgrt i Kebenhavn

Pa workshoppen blev det ogsa drgftet, at den endnu ikke gennemfgrte systematiske
kortlegning i Kebenhavns Kommune medferer en uhensigtsmaessig proces, nar
regionen skal vurdere, om der er grundlag for kortleegning undervejs i byggeproces-
sen. Prioritering af vidensniveau 1-kortleegning i byudviklingsomrader blev fremhavet
som en vigtig del af at opna en smidigere proces.

Projektets anbefalinger

Projektet har resulteret i en r&kke anbefalinger til, hvordan arbejdet
med boligbyggeri pa forurenede grunde kan optimeres. Herunder de hgjst
prioriterede:

Tidlig dialog
Tidligt overblik over myndighedskrav

Arlige dialogmeder pa tvaers af faggranser

Bedre forstaelse for de forskellige fagomraders opgaver og roller

Hvad gor vi nu?

Projektets anbefalinger bygger pa inddragelse af erfaring fra arbejdet med § 8-tilladel-
ser i bade Kgbenhavns Kommune og Region Hovedstaden samt pa inddragelse af de
involverede parter i byggeri pa forurenede grunde. Projektet har dannet grundlag for
udarbejdelse af anbefalinger, som er forankret hos alle de involverede i § 8-processen.
Region Hovedstaden og Kpbenhavns Kommune har igangsat en raekke tiltag pa bag-
grund af projektarbejdet.

Tidlig dialog

Region Hovedstaden deltager nu i tidlige opstartsmeder pa store og/eller komplice-
rede sager i alle kommuner. Dette giver miljgradgiveren mulighed for at presentere
og fa en falles drgftelse af projektet med bade kommunen og regionen. Her kan
der ske en forventningsafstemning om krav i § 8-tilladelsen og spgrgsmal omkring
kortlegning.

Derudover vil mgderne give mulighed for tidligt at drgfte en mere helhedsorienteret
planlagning og undersggelse inden for et stgrre byudviklingsomrade med mange
matrikler og kilder til forurening.

Tidligt overblik over myndighedskrav

Region Hovedstaden har arbejdet videre med gnsket om, at radgiver og bygherrer
tidligt i forlgbet far overblik over de krav, myndigheden stiller. Region Hovedstaden
har udarbejdet en kortfattet vejledning med minimumskrav til oplysning og undersg-
gelse af en forurening far en § 8-tilladelse. Kommunerne har kommenteret vejlednin-
gen, og den danner saledes et felles udgangspunkt for myndighederne. Pa et ga-hjem
mgde i januar 2018 prasenterede Region Hovedstaden vejledningen for radgivere,
bygherrer og kommunerne.

Vejledningen giver et overblik over, hvilke oplysninger og undersggelser der som mi-
nimum skal redegagres for, for myndighederne kan behandle udkast til § 8-tilladelsen.
Vejledningen findes pa Region Hovedstadens hjemmeside og kan uddeles pd medet
tidligt i § 8-forlgbet, se https://www.regionh.dk/til-fagfolk/miljoe/jordforurening/bor-
du-paa-en-forurenet-grund/Sider/Maa-jeg-bygge-og-grave-pd-en-forurenet-grund.aspx



https://www.regionh.dk/til-fagfolk/miljoe/jordforurening/bor-du-paa-en-forurenet-grund/Sider/Maa-jeg-bygge-og-grave-på-en-forurenet-grund.aspx
https://www.regionh.dk/til-fagfolk/miljoe/jordforurening/bor-du-paa-en-forurenet-grund/Sider/Maa-jeg-bygge-og-grave-på-en-forurenet-grund.aspx

Arlige dialogmader pa tvaers af faggranser

Pa workshoppen blev det tydeligt, at alle inviterede havde stor glede af at mgdes,
og at arlige mader vil kunne skabe en god platform for videndeling pa tveers af
faggraenser. Sadanne mgder kan understgtte en bedre forstaelse for de forskellige
fagomraders opgaver og roller. Desuden vil et arligt mgde skabe mulighed for at
drgfte samarbejdet imellem de involverede pa omradet. Her vil kommunerne kunne
orientere om status for, hvad der ror sig, og hvad der forventes at ske det kommende
ar. Region Hovedstaden vil ogsa have mulighed for at deltage og orientere om nyt.
Desuden vil det vaere muligt at drgfte faglige problemstillinger og have en generel
erfaringsudveksling.

Pa den baggrund har Kgbenhavns Kommune i efteraret 2017 afholdt et dialogmgde
med deltagelse af miljgradgivere, bygherrer og Region Hovedstaden.

Bedre forstdelse for de forskellige fagomrdders roller

Region Hovedstaden og Kgbenhavns Kommune oplever, at nye radgivere kan have
nytte af at fa en introduktion til den myndighedsbehandling, der sker i kommunen

og regionen, og hgre om baggrunden for de krav myndighederne stiller til ansggnings-
materialet til en § 8-tilladelse. Det er vores forventning, at gentagne intromgder

vil kunne danne grundlag for en bedre forstaelse af hinandens opgaver og roller.

Pa baggrund af projektarbejdet har Kgbenhavn Kommune varet veerter for den

fgrste introdag i foraret 2017.

Hvad har vi erfaret?

Arbejdet med projektet og de mange aktgrer har givet os alle et mere nuanceret syn
pa, hvilke problemstillinger andre fagomrader kan have, nar der bygges pa forurenede
grunde. Vi har derved faet en stgrre forstaelse for hinandens roller og bevaeggrunde.

Workshoppen har givet flere idéer til Igsninger, og vi er nu pa vej mod en mere smidig
proces, ndr der byudvikles pa forurenede grunde. Projektet har skabt grundlag for en
bedre dialog mellem alle de involverede parter i byggeri pa forurenede grunde.

Projektgruppen bestod af
» Region Hovedstaden, Enhed for Miljg og Klima

o Kebenhavns Kommune, Jord og Affald

o Kebenhavns Kommune, Byens Udvikling
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INFO

Farvel til Morten

Det er med meget stor sorg, at vi i VMR (Regionernes Videncenter
for Miljp og Ressourcer) har mattet tage afsked med vores kare
chef Morten Sommer Sgrensen, der den 14. februar 2018 sov stille
ind efter langere tids kraeftsygdom.

Morten vil blive savnet, og han vil iszr blive husket bade for sin
hoje faglighed pa miljpomradet, sin motiverende ledelse, og for
den impdekommende og engagerede person han var.

Morten braendte for at skabe konsensus pa miljgmassige udfor-
dringer. Dette har vaeret den gennemgaende rgde trad i Mortens
karriere fra han som kandidat fra Syddansk Universitet i Teknologi,
Biologi og Kemi begyndte som miljgkonsulent i Nordjyllands Amt.
Siden har Morten varet omkring Fyns Amt som vicekontorchef,
kontorchef i Miljgministeriet, Miljgcenter Odense, samt projektchef
i NIRAS. Bade den offentlige og private miljgsektor har dermed
haft gavn af Mortens evne til at se og implementere nye Igsninger.
Dette, sammen med hans diplomatiske sans og politiske teft, har
gjort Morten til en vellidt og hgjt respekteret samarbejdspartner

i bade den offentlige og private sektor.

Mortens engagement i udviklingen af indsatsen for rent grundvand
og en sammenhangende grundvandsbeskyttelse har ligeledes
varet et gennemgdende arbejdsfelt, hvor Morten har ydet et
vardifuldt bidrag til anvendelsen af data for at styrke indsatsen.

| regionerne vandt Morten ogsa anerkendelse for at udvikle
Regionernes Videncenter for Miljgé og Ressourcer til at vaere et
solidt samlingspunkt for den fallesregionale udvikling af miljg-
opgaverne i regionerne.

Morten blev 60 ar og efterlader sig sin kone Trine, tre bgrn og

<
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Af Per Loll,
Theodora Tsitseli og
Claus Larsen, Dansk
Miljgradgivning A/S,
Barge Hvidberg og
Per Novrup,

Region Midtjylland

og Maybrit Jannerup,

Region Sjzlland

Tunge
kulbrintemolekyler
males ikke pa
kulror og ORSA-ror
# Hard facts #

Miljgstyrelsens afdampningskriterium for ‘'sum af kulbrinter’ er defineret
som sum af C,-Cs;. Ind imellem hgrer man et udsagn i branchen om, at der
ikke konstateres tunge kulbrinter i luftprever pa hhv. kulrgr (aktiv opsam-
ling) og ORSA-ror (passiv opsamling). Det ganske plausible argument er, at
disse molekyler ikke er tilstrekkeligt flygtige, og at afdampningskriteriet
for 'sum af kulbrinter' med fordel kunne defineres som sum C,-C,; (eller C¢

Cy0), hvorved man evt. kan opnad en lavere detektionsgranse pa analyserne.

DMR har i forbindelse med gennemfgrelsen af nogle andre projekter haft en stgrre
mangde poreluft- og indeluftdata til radighed, der har muliggjort en undersggelse af
hypotesen. En analyse af indholdet af TVOC (Total Volatile Organic Compounds C¢-Css),
opdelti 5 fraktioner (C4-Cyq, Cio-Cys, Ci5-Cao, Coo-Cas, Cos-Css) underbygger pa fineste vis,
at tunge kulbrintemolekyler ikke er flygtige (i betydende koncentrationer).

Betegnelsen 'TVOC’ (Total Volatile Organic Compounds) benyttes for sum-
men af flygtige kulbrinter, uanset hvilket opsamlingsmedie der er tale om.

De indgaende datas=et

Poreluftdata (Drager kulrgr)

| forbindelse med en intern undersggelse har vi faet udleveret alle DMR’s poreluft-
resultater fra perioden juni 2016 til juni 2017 fra Eurofins. Heriblandt var der 2.008
poreluftprgver med 100 L poreluft opsamlet pa Drager kulrgr (aktiv opsamling), som
var blevet analyseret for indhold af oliekulbrinter i fraktioner. Detektionsgransen ifm.
TVOC-analyserne har vaeret 100 pg/m>.



#=ved 100 liter opsamling.
*=ved 14 dages opsamlingstid.

Indeluftdata (ORSA-rgr)

Region Midtjylland og DMR har i november 2015 og maj 2016 gennemfgrt to lands-
dakkende malekampagner med passiv opsamling af udeluft og indeluft pa ORSA-rgr
over ca. 14 dage til fastleggelse af danske baggrundsniveauer for TVOC, BTEXN og
Cy/Cy-aromater, /1/ og /2/. Kun ganske fa udeluftprgver indeholdt TVOC (C4-Css) over
detektionsgransen, hvorfor der kun er medtaget indeluftanalyser i narvaerende sam-
menhang. | de to malekampagner er der analyseret hhv. 131 og 142 indeluftprgver
for TVOC opdelt i fraktioner.

Region Sjelland og DMR A/S har gennemfort et udviklingsprojekt, hvor der er foreta-
get sammenlignende malinger af TVOC, BTEXN og Co/C,-aromater opsamlet pa hhv.
ORSA-rgr og ATD-Tenax-rgr pa en pulje af indeklimasager i Region Sjlland; i alt 10
sager med 90 malepunkter /3/. | denne sammenhang inddrages resultaterne fra
ORSA-analyserne. Ingen udeluftprgver opsamlet pa ORSA-rgr indeholdt TVOC (C4-Css)
over detektionsgransen, hvorfor der kun er medtaget indeluftanalyser i nerverende
sammenhang. | de tre indeklimastudier er der saledes samlet set tale om 353 inde-
luftprgver opsamlet pa ORSA-rér med opsamlingsperioder pa mellem 9 og 20 dage
(primert ca. 14 dage). Detektionsgransen ifm. TVOC-analyserne har varet pa mellem
32 og 67 pg/m?, athangigt af opsamlingsperioden (hovedsageligt ca. 43 pg/m’).

Indledende datagranskning

Ifm. dataanalysen er der indledningsvist indlagt et 'signifikansfilter' pa 200 pg/m?,
svarende til to gange Miljgstyrelsens afdampningskriterium, saledes at kun prgver

med et betydende indhold over analysemetodernes detektionsgrenser er medtaget

i databehandlingen. Et hensyn ift. valget af denne granse har bl.a. vaeret muligheden,
for at summen af kulbrinter (C¢-Css) reelt kan fordeles pa de enkelte kulbrintefraktioner
med hver deres detektionsgraense, se tabel 1.

Af det samlede antal poreluftprgver (N = 2.008) er 803 prgver med indhold af TVOC
(Cs-Css) over detektionsgraensen (40 %), mens 618 prover (31 %) har betydende indhold
af TVOC (>200 pg/m?).

For det samlede datasat af indeluftmdlinger (N = 353) er 192 prgver med indhold af
TVOC (C-Css) over detektionsgransen (54 %), mens 51 prover (14 %) har betydende
indhold af TVOC (>200 pg/m’). Herunder er det interessant, at andelen af prgver med
indhold over detektionsgrensen samt betydende indhold er nasten konstant for de
tre understudier (2 malerunder i baggrundsniveaustudiet og det sammenlignende
studium af ORSA-rgr og ATD-Tenax-r@r); hhv. 51-60 % over detektionsgrensen og
14-15 % med betydende indhold (>200 pg/m’).

DETEKTIONSGRANSER (i1G/M?) FOR KULBRINTEFRAKTIONER PA KULR@R 0G
ORSA-ROR UNDER DE GIVNE OPSAMLINGSBETINGELSER.

Kulbrintefraktion Poreluft (kulrgr)# Indeluft (ORSA-rgn)*
TVOC (Ce-Css) 100 43
CeCio 50 43
GoGs 30 35
Cis-Cyo 30 35
CooCos 50 52
Cos-Css 60 369



FORDELINGSFUNKTIONER FOR TVOC (Cs-Css) | PORELUFT (SORT) OG INDELUFTPR@VER (BLA) 0G ANGIVELSE AF DE
PROVER, DER HAR TVOC-INDHOLD >200 pG/M? (LYSER@DE FELTER).
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Fordelingsfunktioner for TVOC-indholdet (C-Css) i de to datasaet fremgar af neden-
stdende figur ssmmen med prgveandelen med betydende kulbrinteindhold. For
poreluftprgverne er der tale om TVOC-indhold pa mellem 200 og 870.000 pg/m’,
mens der for indeluftprgverne er tale om indhold pa mellem 200 og 6.900 pg/m?

i de data, der arbejdes videre med.

Fordeling pa fraktioner

I nedenstdende figur er vist den procentdel af de hhv. 618 poreluftprgver og 51 inde-
luftprgver med betydende indhold af TVOC (C4-Css >200 pg/m?), som har indhold over
detektionsgransen i de fem kulbrintefraktioner, jf. tabel 1.

ANDEL AF PORELUFT (SORT) OG INDELUFTPR@VER (BLA) MED BETYDENDE TVOC-INDHOLD, SOM HAR INDHOLD | DE
FEM KULBRINTEFRAKTIONER OVER DETEKTIONSGRANSEN.
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Som det fremgar af figur 2, sa er der kun et fatal af poreluftprgverne (3-4 stk.), som har
indhold i de tungere kulbrintefraktioner (C,-Cys 0g Cy5-Css) over detektionsgraenserne,
mens ingen indeluftprgver har indhold over detektionsgraenserne i disse fraktioner.
Dette kan betyde, at disse kulbrintefraktioner ikke findes (i betydende koncentratio-
ner) i poreluft og indeluft, at de ikke adsorberes pa de benyttede opsamlingsmedier,
og/eller at de ikke ekstraheres fra medierne igen. For poreluftprgverne er der tale

om 4 punkter med indhold i Cyy+ fraktionerne. | alle fire prever er der konstateret
betydende koncentrationer i de tre letteste fraktioner (Cs-Cyp, Cio-Cis 08 Ci5-Cao).

| modsatning til fraktionerne Cy-Cys 0g Cy5-Cs5 har mellem 85 og 100 % af poreluft-

og indeluftpreverne indhold i fraktionerne C4-Cy, 0g C1p-Cys over detektionsgraenserne.
Stort set alle indeluftprgver med betydende TVOC-indhold har indhold over detek-
tionsgranserne i disse kulbrintefraktioner (98-100 %). | fraktionen Cy5-Cy har naesten
halvdelen af poreluftprgverne (47 %) og ca. 1/5 af indeluftpreverne (22 %) indhold
over detektionsgranserne.

Selvom prgverne ikke er fra de samme lokaliteter, og de fleste indeluftprgver er fra
lokaliteter uden jordforurening, er det bemarkelsesvaerdigt, at der tilsyneladende

er et relativt skifte i kulbrinte-sammensatningen fra poreluft til indeluften. I indeluf-
ten har alle prover med betydende TVOC-indhold indhold over detektionsgransen

i fraktionen C,-Cyp, mens det kun gelder for 85 % af poreluftprgverne. | modsatning
hertil har 47 % af poreluftprgverne med betydende indhold, indhold over detektions-
gransen i fraktionen C;5-Cy, mens det kun geelder for 22 % af indeluftprgverne. Dette
kunne tyde pd, at mange af de interne bidrag, der findes i danske hjem, befinder sig

i fraktionen C4-Cy 0g kun i mindre grad i fraktionen Cy5-Cy.

Diskussion

| forbindelse med regionernes seneste forhandling af analyseaftalen med analyse-
laboratorierne er fraktionen Cy-Css inkluderet, sa TVOC-analysen er i overensstem-
melse med Miljgstyrelsens afdampningskriterium (C¢-Css). Dette medferte dog ogsa
en havet detektionsgranse for TVOC fra 50 til 100 pg/m? (ved 100 liter pa kulrgr),
som har vaeret lidt svaer at veenne sig til, og som kan give udfordringer i provetag-
ningssituationer, hvor vi gerne vil arbejde med et reduceret prgvevolumen (f.eks.

i faldstammer, jf. /4/).

Set i lyset af ovenstdende resultater ville det veere at foretraekke, hvis fremtidige
analyseaftaler gar tilbage til en TVOC-analyse pa bade kulrgr og ORSA-rer med (a)
kvantificering af fraktionerne C,-Cys (eller evt. C,-Cy) 0g (b) en lavere detektionsgranse.
Det er tilsyneladende kun et fatal af sager, der vil drage nytte af en kvantificering af
kulbrinter i fraktionen C,+, mens mange sager vil kunne drage nytte af en lavere de-
tektionsgraense; f.eks. ifm. anvendelse af lavere poreluftvolumen, jf. /4/ og /5/.
Ydermere vil en lavere detektionsgranse pa kulrgr give mulighed for at mindske
opsamlingsvolumenet og dermed afkorte opsamlingstiden.

DMR, Region Midtjylland og Region Sjeelland har pa baggrund af ovenstdende indledt
en dialog med Miljgstyrelsen om en eventuel revision af afdampningskriteriet for 'sum
af kulbrinter' (/6/), saledes at der opnds overensstemmelse imellem de kulbrintefrak-
tioner, der inkluderes i sumkriteriet, og de opsamlingsmedier og analysemetoder

der anvendes. Herunder kunne det vare hensigtsmassigt, hvis der var sammenhang
imellem afdampningskriteriet og den kemiske analyse af flygtige kulbrinter pa ATD-rgr
(nu C¢-Cye). Endelig kunne det overvejes at skabe sammenhang imellem afdampnings-
kriteriet og analysemetoder for mineralsk terpentin (C;-Cy,).



Safremt der gnskes et stgrre datagrundlag for en eventuel revision af sumkriteriet,
end det som er prasenteret i denne artikel, kunne der laves et opdateret studium
baseret pa den samlede database af regionernes kemiske analyser (kulrgr, ORSA-ror
og ATD-rer).

Force Technology gennemfgrer pt. et udredningsprojekt i Teknologipuljeregi for
Region Sjelland og Region Midtjylland. Dette projekt skal primert belyse de tekniske
aspekter ved passiv opsamling og analyse af TVOC pa ATD- og ORSA-rgr, men ogsa rele-
vante historiske og administrative aspekter (f.eks. fastsattelsen af det danske TVOC-
kriterium), og det er meningen, at dette udredningsprojekt skal munde ud i nogle
praktiske anbefalinger vedr. maling af TVOC i en dansk kontekst.
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Hos Sten og Grus
Prgvestenen A/S
modtager de forure-
net jord og brugte
byggematerialer fra
erhvervslivet, hvor-
efter de enten op-
bevarer eller renser

Forurenet
jord i et cirkulaert
kredslob

Af Martin Bennetzen,
Regionernes Videncenter
for Miljg og Ressourcer

Der flyttes arligt

6.000.000

tons

forurenet eller forventet forurenet
jord i Danmark. En stor del af denne
jord ender pa deponianleg uden at blive
renset, men denne praksis bar kunne
@ndres, da der er potentiale for en
bedre genanvendelse af jorden.
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Barrierer for genanvendelse

Store mangder forurenet jord ryger i dag til deponi, selvom det kunne renses og gen-
anvendes. En rapport fra Dansk Affaldsforening, DI og Dansk Energi viser, at der i 2015
blev deponeret 2,17 mio. tons forurenet jord, hvilket svarede til 75 % af den samlede
deponerede affaldsmangde. Dette tal er vasentligt hojere, end det burde vare, siger
miljgchef for Sten og Grus Prgvestenen A/S, Michael Quist. Virksomheden beskaftiger
sig blandt andet med rensning af forurenet jord og behandling af byggematerialer til
genanvendelse og modtog fra november 2016 til december 2017 knap 60.000 tons
forurenet jord pa deres anleg. Kun 6 % af denne jord blev renset - en rensning der
ikke npdvendigvis betyder, at jorden derefter indgar i et cirkulzert kredslgb. 'Vi renser
kun ned til, hvad markedet styrer os efter - dvs. at vi typisk renser det ned til de
vardier, der ggr, at vi kan kere det til deponi,’ fortzller Michael Quist.

Hos Sten og Grus Prgvestenen har de en vision om at skabe en cirkular og beere-
dygtig forretningsmodel, hvor sa mange materialer som muligt bliver genanvendt

- det glder bade jord og byggematerialer. Den tilgang bliver dog udfordret af den
danske lovgivning, mener Michael Quist. Ifglge ham er lovgivningen pa omradet for
lempelig og graensevardierne for, hvor forurenet jorden ma vare, nar man deponerer
den, for hgje. Michael Quist peger pa jorddepoternes modtagerkriterier som en del

af problemet. | nogle tilfelde modtager jorddepoterne jord med en koncentration,
der er 10 gange hgjere end grensevardien for, hvad man i Danmark karakteriserer
som forurenet jord. Skaerpede man modtagerkriterierne, ville man dermed presse
jordaktererne til i hgjere grad at tenke i rensning og genanvendelse.

Sten og Grus Prgvestenen stdr ikke alene med deres betragtninger af barriererne

for genanvendelse af jord. | en undersggelse af jordstromme foretaget af NIRAS for
Miljgstyrelsen i 2017 fremgar det af de adspurgte kommuner og jordmodtagere, at
de ser gkonomien som den primare driver for deres beslutning om, hvordan jorden
skal handteres. Genanvendelse af jord fordyrer typisk processen, da det ofte indebae-
rer mere transport eller mellemdeponi. Derfor bliver den korteste vej til deponi i de
fleste tilfeelde valgt. De adspurgte aktgrer peger ligeledes pd, at det er bade billigere
og kraver mindre administrativt arbejde at benytte jomfruelige rastoffer i stedet for
at genanvende jord.

Det er en balancegang

Men hvori bestar problemet i at deponere forurenet jord pa et godkendt jord-
modtageranlag i stedet for at rense den? Ifglge Michael Quist er det en kortsigtet
I¢sning, hvor man flytter jorden rundt i stedet for at fremtidssikre ressourcen.

Nar man deponerer et |as forurenet jord hos en jordmodtager, er det ikke lengere
en hovedpine for entreprengren eller vognmanden, der afleverer jorden. Men

i fremtiden skal anlagget maske lukkes, og grunden bruges til noget andet, og

sa star den naste generation med en masse forurenet jord, der skal handteres.
Michael Quist foreslar, at man regulerer mere pd omradet ved for eksempel at
senke gransevardien, for hvor forurenet deponeret jord ma vere, eller giver

et gkonomisk incitament til de aktgrer, der genanvender i stedet for at deponere.
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Et sadant gkonomisk incitament ses for eksempel i Storbritannien, hvor staten siden
1996 har opkraevet afgifter ved deponering af jord. Disse afgifter er steget Iebende
fra 7 £ pr. deponeret ton jord i 1996 til 86,40 £ pr. ton i dag. | dag har afgiften dermed
oversteget det gebyr, jorddepoterne kraver for at modtage jord til deponi. Formalet
med afgiften er, at entreprengrer og andre aktgrer pa jordflytningsomradet bliver
ngdsaget til at tenke i alternativer til jorddeponi og rykke branchens opfattelse af
jord som affald hen imod jord som en ressource. Statistikker fra det britiske Miljg-
Fedevare- og Landbrugsministerium viser, at m&ngden af deponeret affald - herunder
jord - faldt med 0,7 % fra 2012 til 2014, imens mangden af affald, der blev genan-
vendt, steg med 7,9 %. Samme statistikker viser, at jord i 2014 udgjorde 45 % af

den samlede deponerede affaldsmangde i Storbritannien. Til sammenligning var
dette tal i 2015 i Danmark 75 %.

| Miljgstyrelsen kan man principielt godt lide ideen om at genanvende mere jord,

men mener ikke, at der pa nuvarende tidspunkt foreligger noget beleg for, om det
samfundspkonomisk kan betale sig at rense jorden mere, end vi gor i dag. 'Der er jo
et affaldshierarki, som jord skal felge, sa derfor skal man som udgangspunkt prioritere
genanvendelse over deponering - men der skal ogsa vaere proportionalitet imellem,
hvad det koster at udfere, og hvad samfundet far ud af det’ siger funktionsleder hos
Miljgstyrelsen Niels Bukholt. ‘Danmark er ikke et sted i dag, hvor vi udelukkende

af principielle drsager kan rense alt jord for at ggre det nemmere for fremtidige
generationer’, tilfgjer han.

Der mangler ssmmenhang pa tveers

Hos Sten og Grus Prgvestenen A/S mener de, at det er muligt savel som hensigts-
massigt at genanvende jord og byggematerialer mere, end vi ggr i dag. Det kraver
dog en samlet indsats pa tvaers af kommuner, regioner og stat. Derudover efterspgrger
miljgchefen, at man @ndrer proceduren for risikovurdering ved placering af jord. | dag
laver myndighederne en site-specifik risikovurdering, nar det skal besluttes, hvor jord
ma flyttes hen. Han mener, denne procedure skaber en usikkerhed hos bade jord-
modtagere og bygherrer, da reglerne varierer fra sag til sag. 'Det er noget vi ser, nar
myndighederne trekker forsigtighedsprincip-kortet pa sager, de ikke fglger sig sikre
pa. Det har vi set pa et par store sager, hvor den aftalte § 8-tilladelse til jordhdndterin-
gen bliver trukket tilbage og lavet om, og derved pavirker bade os som jordmodtager
og bygherren i en negativ retning i forhold til det aftalegrundlag, vi har lavet', siger
Michael Quist og tilfgjer, at han gerne ser, at man ggr reglerne mere generelle, sa

man som jordmodtager har nogle mere faste rammer at ga ud fra.

@nsket om mere ensartethed pa jordomradet ses ligeledes i NIRAS' undersggelse.
Her fremgar det, at forskelle i kommunernes praksis omkring handtering af jord
skaber en forvirring, der ikke gavner genanvendelsen. Analysen papeger, at forskelle

i krav til analysefrekvens, systemer til anmeldelse af jordflytning samt forskellig brug
af regelsat fra kommune til kommune ggr det uforudsigeligt, hvad der kan forventes,
der gives tilladelse til og pa hvilke vilkar. Det gger tilbgjeligheden hos de enkelte
jordaktgrer til at ggre, som de plejer og kere jorden til godkendte jordmodtager-
anleg.



Ogsa Miljastyrelsen peger pa, at der er et behov for en mere ensartet praksis for
jordhdndtering. Derfor arbejder de lige nu pa en bekendtggrelse, der skal samle
de kriterier, der i dag eksisterer pa jordflytningsomradet. Malet er at forbedre
systemet og administrationen af jordhandteringen for at ggre processen nemmere
og hurtigere for bade myndigheder og erhverv. Selve lovgivningen og kravene pa
omradet skal de nye kriterier dog ikke @ndre pa. Bekendtgorelsen kommer tidligst
til at treede i kraft i 2019.
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ARTIKEL

Af Jan Petersen, freelancer

Bekendtggrelse om krav til udledning af visse foruren-
ende stoffer til vandlgb, sger, overgangsvande, kyst-
vande og havomrader, BEK nr. 1433 af 21/11/2017
Bekendtggrelsen fastsatter krav til udledning af foruren-
ende stoffer til vandlgb, sper, overgangsvande, kystvande
og havomrader, og den tradte i kraft den 1. januar 2018.

Laes mere pd retsinfo.dk

Bekendtggrelse om miljgmal for overfladevandomrader
og grundvandsforekomster, BEK nr. 1522 af 15/12/2017
Bekendtggrelsen fastlegger konkrete miljgmal for over-
fladevandomrader og grundvandsforekomster for hvert
vandomrddedistrikt, og den trddte i kraft den 1. januar
2018. Laes mere pd retsinfo.dk

Bekendtggrelse om fastleggelse af miljgmal for vand-
lgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand,
BEK nr. 1625 af 19/12/2017

Bekendtggrelsen fastsetter regler om fastleggelse af
miljgmal, herunder hvad der nzrmere forstds ved god
overfladevandstilstand, godt gkologisk potentiale og god
kemisk tilstand for overfladevand for kunstige og staerkt
modificerede vandomrader og god tilstand for grundvand.
Bekendtggrelsen, indeholdende tekniske justeringer,
tradte i kraft den 1. januar 2018, og den finder anvendelse
for fastleggelse af miljpmal for vandomradeplanperioden
2015-2021 og de felgende perioder.

Laes mere pd retsinfo.dk

Lov om @ndring af lov om miljgbeskyttelse og lov
om vandforsyning mv., LOV nr. 45 af 23/01/2018
Andringerne omhandler malrettet arealbeskyttelse for
at beskytte grundvandet mod pesticider, og den tradte
i kraft den 1. februar 2018. Laes mere pd retsinfo.dk

Afggrelser fra Hgjesteret
Ingen relevante for den seneste periode.

Principielle afggrelser fra Natur- og Miljoklagenavnet
(NMKN)

Ingen oplyste principielle afggrelser vedrgrende rastof-
loven eller jordforureningsloven i den seneste periode.
Laes om NMKN’s gvrige afgadrelser pd nmkn.dk/rdstofloven
og nmkn.dk/jordforureningsloven

Spergsmal til milj¢- og fedevareministeren
§ 20-spprgsmal S472 (26. januar 2018) om forurening
fra gammelt giftdepot i Grindsted.

Markedsanalyse for jordforureningsydelser i de

nzre markeder

Danish Soil Partnership (DSP) har faet udarbejdet en
markedsanalyse med fokus pa byomraderne Stockholm,
Hamburg og Wroclaw. Formalet med markedsanalysen
er at give de danske virksomheder, som arbejder med
jordforureningsydelser (udviklere, radgivere, entrepre-
ngrer mv.), og som gnsker at internationalisere sig, et
vaerktej til at vaelge, hvor det giver mest mening at spge
hen ud fra den forventede efterspgrgsel, potentielle
partnere og konkurrenter.

Af COWI A/S for Regionernes Videncenter for Miljg og
Ressourcer, Teknik og Administration nr. 1, 2018. Lees hele
udgivelsen pd miljoeogressourcer.dk

Ny liste med graensevardier for drikkevandskvalitet
Miljgstyrelsen har udgivet en liste over drikkevandskva-
litetskriterier for stoffer, som der ikke er fastsat drikke-
vandskvalitetskrav for i bekendtggrelse om vandkvalitet
og tilsyn med vandforsyningsanlaeg. Kvalitetskriterierne er
sundhedsmaessigt baserede og kan anvendes af myndig-
hederne, hvis der er et lokalt behov for at sikre drikke-
vandets kvalitet i forbindelse med forureningssituationer.
Af Miljgstyrelsen, januar 2018. Laes mere pd mst.dk


https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=194607
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=196302
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=196701
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=198173
http://www.mfknafgoerelser.dk/soeg?sort=desc&categories=17
http://www.mfknafgoerelser.dk/soeg?sort=desc&categories=7
http://miljoeogressourcer.dk/filer/lix/4928/DSP_Markedsanalyse_n__re_markeder_2018_COWI.pdf
http://mst.dk/media/145519/liste-over-drikkevandskvalitetskriterier-2018.pdf

Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til
grundvand (VAP). Sammendrag af moniteringsresul-
tater med fokus pa juli 2014 til juni 2016

Ved varslingssystemet for udvaskning af pesticider til
grundvand (VAP) undersgges det, om godkendte pestici-
der og deres nedbrydningsprodukter udvaskes til grund-
vandet, nar de anvendes i landbrugsdrift i de maksimalt
tilladte doser. Ved undersggelserne er der blandt andet
fortsat fund af 1,2,4-triazol, der er et nedbrydningsstof
af svampemidlet tebuconazol, i grundvandet bade under
sandjorde og opspraekkede lerjorde. Samlet set er der

i perioden undersegt for 15 godkendte pesticider og 28
nedbrydningsprodukter. Heraf blev 17 af stofferne pavist
i grundvand, og 8 af dem i koncentrationer over granse-
vardien pa 0,1 pg/l.

Af A.E. Rosenbom, E.B. Haarder, N. Badawi, L. Gudmunds-
son, F. von Platten-Hallermund, C.H. Hansen, C.B. Nielsen,
F. Plauborg og P. Olsen (GEUS). Rapport, GEUS, december
2017 (ISBN nr. 78 87 7871 478 7). Laes mere pd
pesticidvarsling.dk

Bekampelsesmiddelstatistik 2016

Rapporten, der er baseret pa salgsstatistik og sprejtejour-
naldata for 2016, viser, at belastningen fra pesticider er
faldet med 57 % i forhold til det beregnede niveau i 2011,
og at dette er det nastlaveste niveau siden 2011.

Af J.E. @rum (Kebenhavns Universitet) og M.S. Holtze

(Miljgstyrelsen), Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 22, decem-

ber 2017 (ISBN nr. 978-87-93614-41-3). Laes mere pd mst.dk

Passiv ventilation som afskaring af forurenings-
spredning til grundvandet

Der er igennem snart to artier blevet etableret og

drevet anleg med passiv ventilation pa en raekke danske
lokaliteter. En af disse er beliggende i Askov, hvor passiv
ventilation siden 1999 har fungeret som afskarende
afvergeforanstaltning med henblik pa at sikre mod forure-
ningsspredning til det underliggende grundvandsmagasin
og indvindingen til et nerliggende vandvark. | rapporten
gennemgas undersggelser og drift af 17 ars afverge pa
lokaliteten i Askov, hvor passiv ventilation er gennemfart

i kombination med afvaergepumpning. Det fremgar af
rapporten, at passiv ventilation, under de rette geologiske
forhold, kan veare en effektiv metode til Isbende at fjerne
chlorerede oplasningsmidler fra umattet zone.

Af S.R. Lenschow og A.G. Christensen (NIRAS A/S), Miljg-
projekt nr. 1977, januar 2018 (ISBN nr. 978-87-93614-59-8).
Laes mere pd mst.dk

GrundRisk - Screeningsveerktgj til grundvandstruende
forureninger

Rapporten omhandler udviklingen af en automatiseret
metode til risikoscreening af grundvandstruende for-
ureninger (GrundRisk delprojekt 1) med det formal at
identificere de V1- og V2-kortlagte jordforureninger, der
kan udggre en trussel for grundvandet.

GrundRisk Screening er malrettet den offentlige indsats
over for jordforurening, og det bygger pa en trinvis
risikovurdering. Indledningsvist foretages en sortering
baseret pa information i DKJORD/JAR. Ved trin | tildeles
forureningskilden forureningsstof, koncentration og areal
samt en infiltrationsrate og en dybde til grundvandet. Ved
trin Il bestemmes daklagets tykkelse og type, og sammen
med forureningstypen vurderes det, om forureningen
forventes at na grundvandet, og en forureningskoncen-


http://pesticidvarsling.dk/xpdf/vap-resultater-14-16.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2017/11/978-87-93614-41-3.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/01/978-87-93614-59-8.pdf
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tration i toppen af grundvandet bestemmes. Ved trin 11l
vurderes risikoen for grundvand og indvundet drikkevand
ved, at forureningskoncentrationen bestemmes dels i

en afstand 100 m nedstrgms i grundvandet og dels som
opblandet koncentration i en arlig indvinding pa 10.000 m.
De beregnede forureningskoncentrationer sammenlignes
med grundvands- og drikkevandskvalitetskriterierne, og
der bestemmes en overskridelsesfaktor.

Udover selve screeningsvarktgjet for grundvandstruende
forureninger, indeholder rapporten en konsekvensanalyse,
herunder en fplsomhedsanalyse.

Det er malet, at GrundRisk Risikoscreening skal udmentes

i et it-screeningsveerktej, hvor resultatet af screeningen
genereres automatisk. De V2-lokaliteter, der identificeres
ved den automatiske screening, skal gennem GrundRisk
Risikovurdering (manuel risikovurdering), som skal erstatte
modulerne Grundvand og Vertikal transport i det nu-
vaerende JAGG.

Af G.L. Sgndergaard, L. Locatelli, L. Rosenberg, P.J.

Binning, P.L. Bjerg (DTU Miljg) og J. Aabling (Miljgstyrelsen),
Miligprojekt nr. 1984, oktober 2017 (ISBN nr. 978-87-93614-
72-7). Lees mere pd mst.dk

ATV-mgdet "Grundvandsbeskyttelsen - hvordan star
det til?”

Pa mgdet, der omhandlede grundvandsbeskyttelsen i
Danmark, var der blandt andet indlag om grundvandstru-
ende stoffer (herunder pesticider og PFAS), regionernes
grundvandsbeskyttende indsats, kommunernes indsats-
planlagning samt mulighederne for at anvende den
statslige grundvandskortlaegnings hydrologiske modeller
til indsatsplanlagningen.

Abstractsamling fra ATV Jord og Grundvands mgde nr. 96,
28. november 2017, kan hentes pd atv-jord-grundvand.dk

Havneforureninger: Innovativ lgsning nedstrgms et
national testsite baseret pa styret udstremning og
naturlig nedbrydning i et dynamisk miljg (Fase 1)
Rapporten omhandler havnearealet syd for Gasvaerks-
grunden i Horsens, hvor der er etablereret ni boringer

til dataindsamling fra det havnenare miljg til belysning
af tidevands- og stormflodspavirkning og deraf afledte
hydrauliske, temperatur-, ilt- og salinitetsmaessige @ndrin-
ger i forureningsfanen. To af disse boringer er placeret i
forbindelse med etablering af en ny kajindfatning, hvori
der er en kontrolleret udstrgmning fra havnearealet. | rap-
porten er data for de fgrste 6-8 maneder efter etablerin-
gen prasenteret. Resultaterne bekrafter havneomrddets
dynamiske forhold, hvor en stor del af arealet er pavirket
af tidevand. Der er desuden udviklet en metode, der
muligger mikrobiologisk prevetagning samt in situ forspg
med naturlig nedbrydning af phenoler.

Af M. Lund, D.A. Sggaard, T.R. Andersen (VIA University
College) og H. Blesbjerg (Region Midtjylland), Miljgprojekt
nr. 1976, december 2017 (ISBN nr. 978-87-93614-59-8).
Laes mere pd mst.dk

Vurdering af forureningsflux fra Renland og den gamle
fabriksgrund

Rapporten omhandler forureningspavirkningen fra
Cheminovas nye Renland og den gamle fabriksgrund pa
vandkvaliteten i Nissum Bredning. Projektet er overordnet
inddelt i tre dele bestdende af en teoretisk modellering af
recipientpdvirkningen (dynamisk grundvandsmodel opstil-
let af Aarhus Universitet), feltundersagelser af recipient-
pavirkningen og en beskrivelse af principper for vurdering
af recipientpdvirkning. Underspgelsen viser samlet set, at
vandet i Nissum Bredning er forureningspavirket, men ikke
i en grad sa det overskrider vandkvalitetskriterierne, og
det vurderes pa den baggrund, at Cheminovas afvaerge-
foranstaltninger fungerer efter hensigten.

Af L. Bennedsen og M. Christophersen (Rambgll A/S),
Miljgprojekt nr. 1973, december 2017 (ISBN nr. 978-87-
93614-49-9). Laes mere pd mst.dk


https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/01/978-87-93614-58-1.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2017/12/978-87-93614-49-9.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/02/978-87-93614-72-7.pdf
http://www.atv-jord-grundvand.dk/Afholdte_moeder/20171128_moede96/Abstractsamling%2096.pdf

Byen og dens undergrund

Efterhdnden som byerne vokser, og der er kommet fokus
pa klimaforandringer, er der ogsa kommet mere fokus pa
indretningen af byerne, sd de bliver robuste over for de
ggede nedbgrsmangder. Viden om undergrunden under
byerne, og planlagningen af udnyttelsen af den er derfor
vigtig, men det er ikke altid let at lave geologiske under-
spgelser og kortlaegninger i byerne, f.eks. kan traditionelle
geofysiske/seismiske undersggelser vaere vanskelige at
udfgre pga. pladsmangel, og der kan vaere meget stgj pa
signalerne. Beliggenhed, udvikling, klimaforandringer og
bygeologi er emnerne, der behandles i det nye temanum-
mer af Geoviden.

Af S. Mielby (GEUS), J. de Beer (NGU), T.M. Pallesen (I-GIS
A/S), J. Schokker (TNO) og P.B.E. Sandersen (GEUS), Geo-
viden nr. 4, 2017 (ISSN 1604-6935). Las hele udgivelsen pd

geoviden.dk

Digitale jordartskort fra GEUS

Jordartskortene over Danmark viser, hvilke jordarter vi fin-
der overfladenart, dvs. under plgje- og kulturlaget (typisk
i 1 meters dybde). De digitale jordartskort i malestoksfor-
holdet 1:25.000 og 1:200.000 kan nu downloades gratis fra
geus.dk i forskellige formater f.eks. som pdf- eller shape-
filer. Det detaljerede jordartskort i malestoksforholdet
1:25.000 dakker pt. 88 % af landet, mens 1:200.000 kortet
daekker hele landet.

Af GEUS, januar 2018. Download 1:25.000 pd geus.dk eller
1:200.000 pd geus.dk

Danmarks lumske ler

| denne artikel beskrives egenskaberne ved plastisk ler.
Artiklen fokuserer pa de byggetekniske udfordringer, som
denne lertype medferer, men derudover indeholder artik-
len blandt andet ogsa en god beskrivelse af begreber som
kvaeldetryk, kornstgrrelse og lermineralers opbygning.

Af T.R. Simonsen, Aktuel Naturvidenskab nr. 6, december
2017, 5.14-19 (ISSN 1399-2309).

ATV-mgdet "Jordhdndtering i Danmark - alt det vi kan,
gor og burde ggre”

De mange bygge- og anlagsprojekter over alt i landet
skaber en masse overskudsjord, som er mere eller mindre
forurenet. Jorden havner mange steder f.eks. som opfyld

i havne, deponering i rastofgrave, pa landbrugsjord eller
i stojvolde. Pd madet var der blandt andet indlzeg om
forskellige mader at handtere overskudsjord pa og om
Miljgstyrelsens arbejde med at forenkle regels®ttet og
gge genanvendelsen.

Abstractsamling fra ATV Jord og Grundvands mgde nr. 20,
25. januar 2018, kan hentes pd atv-jord-grundvand.dk

Hvor sur er jorden egentlig?

Artiklen omtaler en ny pH-maler, der i modsatning til
tidligere gor det muligt at mdle jordens pH-vaerdi direkte
i jorden.

Af S.H. Knudsen, Aktuel Naturvidenskab nr. 6, december
2017, 5.4 (ISSN 1399-2309).
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