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LEDER

BEHOVET FOR TEKNOLOGIUDVIKLING

Store og svare udfordringer star i kg pa jordforureningsomradet. Det seneste ar har vi
oplevet pget fokus pa PFAS og sarligt PFOS, vi har faet nye og lavere kriterier, og vi ser
stadig flere fund pa forurenede lokaliteter, i vandmiljget og i grundvandet. PFAS er en
stofgruppe, der stiller szrlige krav til underspgelser og renseteknologi, og derfor er
regionerne ikke kun i gang med at blive klogere pa problemets omfang - vi arbejder
ogsa pa, hvordan vi bedst undersegger, risikovurderer, prioriterer og i sidste omgang
afvaerger disse forureninger.

Desvarre er de andre problemer ikke gaet vaek i mellemtiden. Vi har stadig pesticider

i grundvandet, ja faktisk er vi stadig i gang med at udvikle og afprgve, hvordan vi bedst
handterer den udfordring i samspil med andre myndigheder og forsyninger. Hvor vi

for fa ar siden endelig havde faet hul pa problematikken om, hvordan vi kunne skelne
forureninger fra flade- og punktkilder, star vi i dag med et langt mere komplekst billede.

Samtidig har regionerne fortsat en stor opgave med at undersgge og afveerge gamle
industriforureninger, lossepladser og andre forureningstyper, vi har stgrre erfaring med.
Vi er ndet langt med teknologiudvikling, som har givet os bedre og billigere metoder til
bade underspgelser og afvaerge. Det gelder ogsa generationsforureningerne, som i stor
skala har vist veerdien af teknologiudvikling. Jo flere penge, man skal bruge pa en opgave,
desto mere er der grund til at investere i teknologiudvikling. Flere MUDP-projekter

har veeret med til at ggre opgaven med at rense op pa nogle af de stgrste forureninger
realistisk, bade teknisk og skonomisk. Det kan vi kun glede os over.

Ifglge jordforureningsloven er det Miljgministeriet, der forestar udvikling og afprev-
ning af ny teknologi inden for jordforureningsomradet, hvilket sker i Miljgstyrelsens
teknologiudviklingsprogram (TUP). | aftalen om Finanslov 2022 blev der afsat 3 mio. kr.
til udvikling og afprgvning af nye teknologier til oprensning af PFOS-forureninger. Det
svarer til en fordobling af den sedvanlige pulje, sa der i ar eri alt 6 mio. kr. til TUP pa
Finansloven. Det er en god begyndelse, men rakker ikke langt i forhold til behovet for
udvikling. Allerede sidste ar blev der sggt om langt flere gode og relevante projekter
end TUP-midlerne rakte til.

Til gengzeld har bestyrelsen for MUDP meldt ud, at nye metoder til oprensning af
jordforureninger er en af prioriteterne i arets MUDP-program. Desvzrre kan regionerne
ikke deltage i ansggninger under MUDP, og regionernes eventuelle bidrag med gko-
nomi eller timer til projekterne modregnes i tilskuddet fra MUDP. Det satter i praksis
snavre graenser for, hvor meget regionerne kan engagere sig i projekterne. Vi har fgr
undret os over dette, da den tilsvarende ordning pa energiomradet, EUDP, ikke har
denne begransning.

Alle er enige om, at teknologiudvikling pa jordforureningsomradet er nyttigt, ikke blot
for at Ipse opgaven, men ogsa for at understptte virksomheder og eksportmuligheder.
Regionerne har som gkonomisk stor og fagligt steerk aktgr en naturlig rolle i arbejdet
med teknologiudvikling. Den vil vi fortsat lgfte bedst muligt inden for de rammer, vi har.


mailto:kij@regioner.dk
mailto:can@regioner.dk
https://ecoinnovation.dk/nyheder/2021/dec/ny-handlingsplan-for-mudp-og-nyt-om-ansoegningsrunder-i-2022/
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Elektrokemi som™
alternativ til Qfo
pump-and-treat for

handtering af

forureningsfaner

Af Bente Hgjlund Hyldegaard,
Region Sjalland

Miljo og Ressourcer 1 -2022

| de tilfelde, hvor afgreensning af kildeomradet er szrligt udfordrende,
hvor flere kilder sp=der til den Samme forureningsfane eller ved
blandingsforureninger, kan elektrokemi blive et vigtigt bidrag i indsatsen

for at beskytte indvindingsoplandene. \
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Ved at sattes strgm til de jordlag, hvori grundvandet strammer, kan der dannes en
reekke kortlivede kemiske forbindelser, der er i stand til at nedbryde bl.a. klorerede
oplasningsmidler. Dette betegnes som elektrokemisk nedbrydning.

| praksis installeres elektroder i boringer, der er filtersat i det forurenede hgjper-
meable magasin. Nar elektroderne tilsluttes til en jeevnstramsforsyning, polariseres
elektroderne, hvorved elektroderne bliver henholdsvis positivt ladede (anoder) og
negativt ladede (katoder). | vandmattet jord stimulerer dette, med udgangspunkt i
elektrolyse af vand, en reekke komplekse kemiske reaktioner, hvoraf nogle altsa kan
nedbryde forureningskomponenter som de klorerede oplgsningsmidler. | en zone om-
kring anoden bliver forholdene oxiderende, mens de nzr katoden bliver reducerende.
Det eneste input, der driver nedbrydningen af forureningen, er den elektriske strgm.
Der skal saledes ikke suppleres med ellers hyppigt anvendt kemi eller mikrobielle
kulturer til grundvandsmagasinet for at igangsztte eller vedligeholde nedbrydningen.

De elektrokemiske nedbrydningsmekanismer

Elektrolysen danner grundlaget for en kombination af nedbrydningsveje for forure-
ningsstoffer baseret pa abiotisk reduktion, abiotisk oxidation, biologisk reduktion
samt biologisk oxidation. De dominerende processer ved elektrokemisk nedbrydning
af de klorerede oplgsningsmidler perklorethylen (PCE) og triklorethylen (TCE) samt
de klorerede nedbrydningsprodukter diklorethylen (cis-DCE, trans-DCE, 1,1-DCE)

og vinylklorid (VO) er vist i Figur 1.

ELEKTROKEMISK STIMULEREDE NEDBRYDNINGSVEJE FOR KLOREREDE OPL@SNINGSMIDLER (PCE, TCE).
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Reelt er de elektrokemiske reduktions- og oxidationsprocesser dog mere komplekse,
idet de kan stimulere fire primare processer (i-iv) samt to sekundeere processer (v-vi):

i) Direkte kemisk reduktion er, nar de klorerede oplgsningsmidler
sorberer til katoden, hvorfra elektroner overfgres direkte til de klorerede
oplesningsmidler og foranlediger nedbrydning.

i) Indirekte kemisk reduktion sker, nar elektroner overflyttes til de
klorerede oplgsningsmidler via hydrogen dannet ved elektrolyse.

iii) Direkte kemisk oxidation er, nar der overfgres elektroner fra de
klorerede oplgsningsmidler til anoden gennem sorption til anoden.

iv) Indirekte kemisk oxidation tager udgangspunkt i hydrogeokemien,
der i den elektrokemiske oxidative zone kan omdannes til reaktive
iltforbindelser, f.eks. peroxid, hydroxylradikaler og persulfat, der
foranlediger nedbrydning af forureningen.

v) Biologisk reduktion kan blive stimuleret i den elektrokemiske reduktive
zone ved naturlig tilstedevarelse af egnede mikrobielle kulturer.

vi) Biologisk oxidation kan blive stimuleret i den elektrokemiske oxidative
zone ved naturlig tilstedevarelse af egnede mikrobielle kulturer.

Kombinationen af disse mulige nedbrydningsmekanismer er en fordel, da enkelt-
stoffer dermed kan nedbrydes sidelgbende via en eller flere processer. Dette er én
af styrkerne ved elektrokemisk nedbrydning, da udnyttelse af flere nedbrydnings-
processer ggr metoden mindre sarbar over for variationer i hydrogeologi og for-
ureningssammensatning. De fleste andre rensningsstrategier udnytter ofte kun

en enkelt nedbrydningsproces.

Udvikling af den elektrokemiske metode
til nedbrydning af klorerede oplgsningsmidler

Af stgrre kendte forureningssager i Danmark med klorerede oplgsningsmidler kan
fremhaves seks ud af de ti sakaldte generationsforureninger: Grindsted, Kergard
Klitplantage, Himmark Strand pa Als, Lundtofteve] i Lyngby, Naverland i Glostrup
og Vestergade i Skuldelev.

Et partnerskab bestaende af COWI, DTU Byg, Region Hovedstaden og U.S. Army
Corps of Engineers udmgntede sig i et erhvervs-ph.d.-projekt (2016-2019), da parterne
satte sig for at udvikle et mere effektivt og baredygtigt alternativ til pump-and-treat
til egentlig nedbrydning af klorerede oplgsningsmidler i grundvand. Projektet blev
finansieret af Innovationsfonden, COWI-Fonden, COWI, Region Hovedstaden, DTU og
EliteForsk. Partnerne gnskede et alternativ til pump-and-treat, fordi det er en plads-
krevende og omkostningstung teknologi med svingende effektivitet over for enkelt-
stoffer i gruppen af klorerede oplgsningsmidler, der tilmed genererer et sekundzert
forurenet affaldsprodukt i form af kullet.

| forskningsprojektet blev det fgrst undersggt, hvilken betydning diverse elektro-
kemiske variable, f.eks. elektrodematerialer, elektrodekonfigurationer, stremstyrker
m.fl., havde for nedbrydningen. Den bedste konfiguration set i forhold til nedbryd-



DEN ANVENDTE UNDERS@GELSESSTRATEGI FOR ELEKTROKEMISK NEDBRYDNING AF KLOREREDE
OPL@SNINGSMIDLER | GRUNDVAND.
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ningseffektiviteten blev valgt til det videre arbejde. Selve metoden med at sztte strgm
til grundvandet blev udviklet og testet i realistiske forureningssystemer, der mindede
om forurenede grunde for at ggre resultaterne mest muligt anvendelige. Specifikt ved
atinkorporere naturligt sandet sediment, oppumpet forurenet grundvand, grund-
forureningssystemer vandsstremningshastigheder og grundvandstemperaturer tilsvarende forholdene i
under kontrollerede typiske danske grundvandsmagasiner. Den undersggte forurening bestod primaert af
forhold i labora- moderstoffet PCE med lave koncentrationer af TCE og cis-DCE. Da forurenede grund-
vandssystemer er komplekse, blev de naturlige parametre inkorporeret gradvist for

at undersgge indvirkningen af parametrene pa effektiviteten af den elektrokemiske
nedbrydning af de klorerede oplgsningsmidler. Det blev ligeledes undersggt, hvilke
@ndringer den elektrokemiske metode forarsagede pa hydrogeokemien. Alt sammen
for at modne metoden fra laboratorie mod in situ afvaerge af forureningsfaner for
beskyttelse af indvindingsoplande (Figur 2).

Fra simple labo-
ratoriesystemer
mod realistiske

toriet.

Et grundigt litteraturstudie viste, at den elektrokemiske metode kunne vare effektiv,
men state of the art var baseret pa simplificerede forhold som syntetisk vand med

ét forureningsstof og ét salt uden en porgs matrice. Et sadant system blev, jevnfer
Figur 2, udgangspunktet for undersggelsen af den elektrokemiske metode i komplekse
systemer. Forst blev der tilfgjet glaskugler til kolonnen for at studere betydningen

af et mere realistisk stramningsmenster for vandet ved realistiske grundvandsstrgm-
ningshastigheder. Dernast blev det syntetiske grundvand udskiftet med oppumpet
grundvand fra Region Hovedstadens forurenede testgrund, Innovationsgaragen.

| de efterfglgende forseg blev glaskuglerne erstattet med et sandet sediment. Dette
system med realistisk grundvandsstremningshastighed, oppumpet grundvand og
sandet sediment blev derefter underspgt ved temperaturer pa 8-10 °C tilsvarende
grundvandsmagasiner pa vores breddegrader (de foregdende forseg blev udfart ved
stuetemperatur). Endelig blev der ogsd lavet forspg ved lengere forspgstider; 37 timer
blev gget til 57 timer. Undersa@gelserne indebar udtagning af vand- og luftpraver, da
elektrodeprocesserne frigiver gasser. Af hensyn til massebalancer blev der desuden
udfgrt kontrolforsgg uden tilslutning af elektrisk strem for at underspge massetabet
over opstillingen ved realistiske grundvandsstremningshastigheder gennem
henholdsvis glaskugler og sandet sediment.



ELEKTROKEMISK STIMULERET NEDBRYDNING AF PCE | GRADVIST MERE KOMPLEKSE OG REALISTISKE
FORURENINGSSYSTEMER.
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Opnaede forureningsfjernelser med elektrokemi

Forsagene blev Arbejdet med at udvikle metoden demonstrerede, at de klorerede oplgsningsmidler
udfert i duplikat. og disses nedbrydningsprodukter effektivt kunne nedbrydes til koncentrationer under
GV: Grundvand. de danske grundvandskvalitetskriterier pa 1 pg/l og 0,2 pg/l i de mest komplekse
systemer bestaende af realistiske grundvandsstremningshastigheder, oppumpet
forurenet grundvand og sandet sediment ved forlenget forsggsperiode (Figur 3).

Da de danske kriterier er blandt de laveste og dermed mest konservative i verden,

er dette et lovende resultat. Samtidig viste analyser af udtagne gasser og vandprover,
at moderprodukter savel som nedbrydningsprodukter af de klorerede oplgsnings-
midler blev nedbrudt sidelgbende i den elektrokemiske zone uden akkumulering af
nedbrydningsprodukter. Saledes var koncentrationen af nedbrydningsprodukter ned-
strgms den elektrokemiske zone under detektionsgrensen. Massebalancerne viste et
massetab over systemet pad mindre end 3 %, hvoraf afdampning udgjorde under 0,2 %.

Det oppumpede forurenet grundvand indeholdt en bred vifte af naturlige kemiske for-
bindelser, hvoraf nogle pa baggrund af litteraturstudiet ville hemme nedbrydningen
og andre forbedre den. Den observerede nettopavirkning i dette studie viste, jevnfagr
Figur 3, en bedre forureningsfjernelse end med syntetisk, simpelt vand. Selvom
forspgene overordnet pegede pa en bedre forureningsfjernelse, jo mere komplekst
systemet blev, sd var resultaterne ikke statistisk signifikante. Dog med undtagelse af
forsggene i det komplekse system med forlenget forsegstid, der entydigt viste hgjere
effektivitet.

Resultatet er kun et af mange fra erhvervs-ph.d.-samarbejdsprojektet, men det viser,
at metoden er blevet modnet og er klar til at blive afprovet pa en forurenet grund.
Udover at vise, at elektrokemisk nedbrydning af klorerede oplgsningsmidler kan vaere
effektiv, har forskningsprojektet bidraget med ny viden om nedbrydningsprocesser for
den underspgte forureningstype, indflydelsen af naturlige forhold pa nedbrydningen,
pavirkningen af elektrisk stréam pa jord- og grundvandssystemer samt materialeegen-
skaber i forhold til elektroder *.



SAMMENFATNING AF OBSERVEREDE HYDROGEOKEMISK-RELATEREDE PROCESSER VED ANVENDELSE AF ELEKTROKEMI
| FORURENINGSSYSTEMER BESTAENDE AF NATURLIGT GRUNDVAND OG SANDET SEDIMENT.

Mulig dannelse af
kolloider (Ca, Mg,

K) ved katoden (-),
oplgsning af kollo-
ider ved anoden (+),
elektromigration af
Na+, K+, Ca*+, Mg?+,
NOs-, Cl-0g SO/,
samt den overord-
nede &ndring i kon-
centration (4, fald, 1
stigning) nedstrgms
den elektrokemisk
zone. Den viste
elektrodekonfigura-
tioner CA L

Den elektrokemiske metodes pavirkning pa miljget

Den trinvise underspgelsesstrategi fra simple forureningssystemer mod mere realisti-
ske systemer viste, at der ved anvendelse af elektrokemi i tilstedeveerelse af organisk
materiale og kloridioner kan dannes kloroform i betydelige mangder nar anoden.

| dette tilfeelde indeholdt det sandede sediment og det oppumpede grundvand
henholdsvist organisk materiale og kloridioner. Akkumulering af kloroform er uhen-
sigtsmaessig grundet kloroforms sundhedsskadelige effekter. Dog faldt koncentration
af kloroform over tid, hvilket indikerer, at mangden af tilgengeligt organisk materiale
i sandet lokalt omkring anoden blev mindsket. Et pilotforsgg med nedgravning af et
sammenhangende elektrodegitter pa en forurenet grund i USA har vist, at der er
risiko for dannelse af kloroform ved hgje spendingsforskellige over den elektrokemi-
ske zone, mens kloroform ikke blev dannet ved lavere spandingsforskelle 2. Erfaringer
fra pilotprojektet peger pa, at den anvendte stramstyrke i erhvervs-ph.d.-projektet
med fordel kunne s@nkes, uden at det ville pavirke nedbrydningseffektiviteten.

Lokalt ner elektroderne @ndredes pH, ledningsevne og sammensatningen af hydro-
kemien. Zndringerne var mest udtalte i de simple systemer. For de mere komplekse
systemer blev der opretholdt en neutral pH og uandret ledningsevne bade opstrgms
og nedstrgms den elektrokemiske zone. Ved elektroderne blev det desuden observe-
ret, at visse mineraler blev oplgst og andre udfzldet ved passage nar katoden, men at
processerne var reversible ved anoden (Figur 4) og dermed samlet set kun fordrsagede
sma @ndringer i hydrokemien.

Det mikrobielle miljg blev ikke undersggt, men litteraturen indikerer, at bakterierne
overlever i og i visse tilfzlde drager fordel af de elektrokemiske zoner *“. Alt i alt er
pavirkningerne ved in situ elektrokemisk rensning mindre invasive end ved andre af de
i dag anvendte metoder, f.eks. termisk oprensning eller kemisk oxidation ved injektion
af et staerkt oxidationsmiddel i store doser.

En alsidig metode med mange anvendelsesmuligheder

Designet af den elektrokemiske metode er fleksibelt, sdledes at antallet og l&ngden
af elektroder installeret i jorden afhanger af den pageldende forurenings udbredelse,
ligesom at metodens infrastruktur kan installeres under jordoverfladen. Dette tillader
aktiviteter pa den forurenede grund at fortstte uhindret, mens grundvandet renses.



Samtidig kan energikilden til stramforsyningen veere helt eller delvist gron, f.eks. fra
vindenergi eller solpaneler. Dette er med til at ggre den elektrokemiske metode til et
mere effektivt, beredygtigt og simpelt alternativ.

Selvom den udviklede elektrokemiske metode i dette projekt blev malrettet nedbryd-
ning af klorerede oplgsningsmidler i grundvand, kan den anvendes til andre typer af
forureninger, fordi den kombinerer reduktions- og oxidationsprocesser. Det kan f.eks.
vare oliestoffer ®, perfluorerede stoffer ¢ eller pesticider ’. Af disse stofgrupper er det
serligt pesticider, grundet fund i mange drikkevandsboringer landet over, samt per-
fluorerede stoffer udledt fra brandavelsespladser, der er oppe i den aktuelle debat.
Samtidig vil metoden ogsa med fordel kunne anvendes til handtering af blandings-
forureninger, da metoden kan skraeddersyes den enkelte forurenings sammensatning
ved at tilpasse elektrodekonfigurationen og den tilfarte stromstyrke.

Elektrokemisk rensning af forurenet grundvand vil vare sarligt velegnet i situationer,
hvor forureningskilden enten ikke kan spores, eller hvor flere forureningskilder speder
til den samme grundvandsforurening. Nar forureningen narmer sig indvindingsoplan-
dene for drikkevand, vil en sekvens af underjordiske elektroder kunne danne en elek-
trokemisk barriere pa tvaers af forureningen, der nedbryder forureningen, efterhanden
som den bevager sig gennem denne og dermed hindre den sundhedsskadelige
forureningen i at nd indvindingsboringerne.
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DMR har foretaget en indledende undersggelse,
der tyder pd, at naturligt forekommende kulbrinter
i sediment kan pdvirke analyseresultater for over-
liggende overfladevand. Pdvirkningen vurderes at
vere starst ved lav vanddybde og lav vandfaring,
hvor kontakten mellem overfladevand og sediment
kan vere stor. Det anbefales at inddrage den

nye viden ved undersggelser i mindre vandlgb.



Baggrund

Danske Regioner pabegyndte i 2021 underspgelser af malsat overfladevand, hvor en
indledende screening af pavirkning fra forurenede lokaliteter havde pavist en poten-
tiel risiko. Overfladevand defineres i denne sammenhang som vandlagb, sger, kyster
og havne.

Flertallet af lokaliteterne omfattede vandlgb, der som udgangspunkt blev undersagt
ved udtagning af vandprever fra vandlgbet ved den lavest mulige vandfgring. Dette
er typisk i sommerperioden, men kan i praksis vare vanskeligt at vide pa forhand. Ved
at udtage vandprgverne ved lav vandfgring er tanken, at man reducerer betydningen
af fortynding i perioder med meget nedber og stor tilstremning.

De fleste af de udvalgte vandlgb blev betegnet "type 1-vandlgb”, der henviser til
vandlgb med en bredde under 2 m og en medianminiumsvandfgring under 10 I/s.
Der var altsa tale om relativt smd vandlgb, hvor man forventede den mindste
fortynding og dermed beregningsmassigt den hgjeste risiko.

Kombinationen af mindre vandlgb og malinger i perioder med lav vandfgring betad,
at flere vandlgb havde stillestaende vand, eller at vandfgringen var sa lav, at man reelt
ikke kunne male den. Ligeledes var vandstanden ofte under 5 cm. Typisk kunne de un-
derspgte vandlgb bedst karakteriseres som "bakke” og "grafter” - eller endda i nogle
tilfelde "vandpytter” og "mudderhuller”.

| sadanne vandlgb viste flere af DMR'’s undersggelser indhold af kulbrinter, som i for-
bindelse med afrapporteringen blev vurderet ikke at stamme fra kilder pa de kortlagte
grunde. | stedet var hypotesen, at en lang opholdstid i vandlgbet og stor kontaktflade
med sedimentet medfgrte et malbart indhold af naturlige kulbrinter i vandfasen. Des-
uden er der ved udtagning af vandprever ved lav vandstand gget risiko for at medtage
sediment, blade eller andet organisk materiale i prgveflaskerne. Organisk materiale i
vandprgverne blev vurderet muligvis at medfere en risiko for naturlige kulbrinter, der
kunne pavirke de kemiske analyser for kulbrinter.

Formal
Formalet med den udfgrte underspgelse var at besvare fglgende spprgsmal:

1. Kan ikke-forurenet sediment vaere arsag til et indhold af kulbrinter i
vandprgver udtaget i stillestdende vand eller i vandlgb med begraenset
vandfgring og vandstand?

2. Kan blade, grannale og andet organisk materiale vaere arsag til indhold
af kulbrinter i vandprever?

Udfgrte undersggelser

Til at besvare de to spgrgsmal blev der indsamlet otte prgver bestdende af henholds-
vis to sedimentprogver og forskellige former for organisk materiale. Prgvematerialerne
blev tilsat ca. 1 liter postevand. Flaskerne blev lukket og opbevaret ved stuetem-
peratur. Derefter blev flaskerne rystet ca. 1 minut dagligt over tre dage, hvorefter
vaeskefasen blev dekanteret over i en glasflaske. Dekanteringen blev foretaget, som
analyselaboratoriet ville ggre, hvis der var sediment eller flydende materiale i vand-
preven - dvs. efter bundfeldning og manuel fjernelse af blade mv. Der blev desuden
analyseret en referenceprgve med postevand uden tilsat organisk materiale. Prgverne
blev analyseret af ALS for kulbrinter og BTEXN.



PROVEOVERSIGT.

P1 Pottemuld - naturgedet jord tilsat leca og sand. 200 ml/63 g+ 1 | postevand

P2 Barkflis 200 ml/65 g + 1 | postevand

P3 Spagnum (fin) - opgravet tgrv 200 ml/83 g + 1 | postevand

P4 Sediment fra en skovsg med sandbund. 200 ml/304 g + 0,925 | postevand
Primart naletreeer omkring spen.

P5 Visne blade 10 stk. + 1 | postevand

P6 Granndle 30 stk. + 1 | postevand

P7 Kviste 5 stk. + 1 | postevand

P8 Sediment fra groft uden vandfgring i skov/naturomrade 400 ml/200 g + 0,6 | postevand

ud mod en stgrre sg. Blandet vegetation omkring sgen.

P9 Referenceprove 1| postevand

PROVER EFTER UDRYSTNING.

Resultater

De tilforte materialer afgav i varierende grad farve til vandfasen. Misfarvningen
vurderes at skyldes iser humus, men kan ogsa skyldes mineraler. Farveafgivelsen

var tydeligst for spagnum (P3), sediment fra en afvandingsgroft i et skovomrade (P8)
samt pottemuld (P1). Lidt overraskende blev prgven med fa visne blade ogsa tydeligt
misfarvet. Der var svag farveafgivelse i proverne med barkflis (P2) og sediment fra en
skovsg med sandbund (P4), mens farveafgivelsen var nasten fravaerende i prgverne
med grannale (P6) og mindre kviste (P7).
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FIGUR 2 PROVER EFTER DEKANTERING TIL PROVEFLASKER FRA LABORATORIET.

TABEL 2 ANALYSERESULTATER FOR VANDPR@VER | pG/L. I.P.: IKKE PAVIST. I.F.: DER ER IKKE FASTSAT KRITERIER.

Prove BTEXN C6-C10 >C10-C15 >C15-C20 >(20-C35 Totalindhold af
kulbrinter
P1 i.p. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

Kvalitetskriterium, ferskvand

Overskridelse af
Miljgstyrelsens
kvalitetskriterium
for ferskvand, der

for totalindhold af
kulbrinter er base-
ret pd grundvands-
kvalitetskriteriet.

Miljg og Ressourcer 1 -2022

0,21 (toluen) <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.
i.p. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.
i.p. <5,0 <5,0 20 100 120
i.p. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.
i.p. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.
i.p. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.
i.p. <5,0 <5,0 6,0 130 140
i.p. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 i.p.
Lf. Lf L. Lf. L 9

Farveafgivelsen korrelerede ikke med resultatet af kemisk analyse for kulbrinter, inkl.
BTEX. Eksempelvis blev der ikke pavist indhold over detektionsgrensen i de farvede
prgver P1, P3 og P5. Der blev pavist et mindre indhold af toluen i prgven med barkflis
(P2), mens der blev pavist totalindhold af kulbrinter i de to sedimentprgver (P4 og P8)
pa hhv. 120 og 140 pg/I.

Af de paviste kulbrinter i P4 og P8 udgjorde den tunge fraktion (C,-Css) ca. 80-90 %

af totalindholdet. De to sedimentprgver, fra to meget forskellige typer overfladevand,
gav sdledes en koncentration og sammensatning af kulbrinter, der var sammenligne-
lig. Analyselaboratoriet anfgrte for begge sedimentprgver (P4 og P8), at de paviste
kulbrinter havde et kogepunktinterval pa 300-500°C og ikke kunne henfgres til et
kendt olie- eller tjeereprodukt. Analyselaboratoriet har desuden oplyst, at de ud fra
kromatogrammet vurderer, at der er tale om naturlige kulbrinter.
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CHROMATOGRAM FOR KEMISK ANALYSE AF VANDPR@AVEN P8 MED TOTALINDHOLD AF KULBRINTER PA 140 pG/L.
INTERNE STANDARDER ER MARKERET MED RODE PILE.
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EKSEMPEL PA ET CHROMATOGRAM FRA EN VANDPR@VE MED TOTALINDHOLD AF KULBRINTER PA 160 pG/L
KARAKTERISERET SOM NEDBRUDT BENZIN ELLER GASOLIE. INTERNE STANDARDER ER MARKERET MED R@DE PILE.

soo

400

200 | l I
ot =
i o

Figur 3 viser kromatogrammet for P8. Til sammenligning viser figur 4 et eksempel pa
et kromatogram for nedbrudt olie/benzin. Kromatogrammet for P8 viser en raekke
tydelige toppe efter den sidste interne standard, mens kromatogrammet i figur 4 viser
et stort antal mindre toppe.



Diskussion og konklusion

Selvom der er tale om en simpel undersggelse med et begraenset analyse- og data-
grundlag, sa vurderes det, at resultaterne giver et forelgbigt svar pa de to spgrgsmal,
der blev stillet i indledningen:

o Resultaterne indikerer, at der kan ske afsmitning af naturlige kulbrinter
fra ikke-forurenet sediment til overfladevand.

« Indhold af organisk stof i vandfasen tilfgrer ikke ngdvendigvis naturlige
kulbrinter til vandfasen, som pavises ved kulbrinteanalysen. | dette forseg
fortalte misfarvningen af vandfasen fra organisk stof desuden ikke noget
om indholdet af naturlige kulbrinter pavist ved analysen.

Pa baggrund af resultaterne vurderes der at vere risiko for, at kulbrinteanalyser af
overfladevand kan veare pavirket af sediment. Risikoen vurderes at vaere stgrst ved
stillestdende vand eller ved meget lav vandstand, hvor pavirkningen fra sedimentet vil
vare stgrst som fglge af hhv. lang opholdstid og stort kontaktareal med sediment.

Florisiloprensning af prgverne kan vaere en made at reducere betydningen af naturlige
kulbrinter fra organisk materiale i sediment og overfladevand. Det er dog velkendt, at
florisiloprensning af vandprgver udover fedt og naturlige olier kan reducere indholdet
af f.eks. benzin, BTEXN, chlorerede oplgsningsmidler og PAH’er /1/. Ved regionernes
overfladevandsundersggelser er det valgt ikke at udfgre florisiloprensning af over-
fladevandsprgver, men kun i sediment- og jordprever, hvor forekomsten af naturlige
kulbrinter forventes at vaere hgjere end i vandfasen.

Generelt er der dog behov for mere viden om, hvordan naturlige kulbrinter kan
pavirke kemiske analyser, og hvordan vi evt. stadig kan fa retvisende resultater til den
videre sagsbehandling.

Referencer
/1/  Per Loll - Status TUP kloakker, 9. april 2019.



KORT

Ny medarbejder i VMR

Simon Martin Spangenberg Bastrup er pr. 5. januar 2022
ansat som studentermedhjzlp i VMR.

Simon er 27 ar, og han er startet pa sin kandidat til
miljgingenigr pa DTU/Miljgteknologi med speciale
i grundvand og urban vandforsyning.

I VMR skal Simon bl.a. arbejde med pesticiddata,
hjemmesider, kurser og vidensopsamling.
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RASTOF-
ARSM@DE

Scandic Copenhagen,
Vester Sgégade 6, 1601 Kgbenhavn V

Arets Rastoférsmepde har fokus pé tilgange til at streekke
de ikke-fornybare rastoffer. Vi ser pa barrierer og
udforsker muligheder for en bedre ressourceudnyttelse.

Arsmpdet kommer ogsa til at handle om presset pa arealer
til rastofindvinding og andre planformal, og om hvordan

vi udvikler de afsluttede rastofgrave, sa de kan fa en ny
anvendelse og fremme biodiversitet over tid.

Tilmelding til Rastofarsmgde 2022 abner i maj.

Regionernes Videncenter for

[s4apuy ;0304



METODE TIL
*;SKELNEN MEL,'*? i

Af Sandra Roost,

Katerina Tsitonaki og

Anna Krog Nielsen, WSP,
Poul L. Bjerg, Klaus Mosthaf
og Annika Sidelmann

Fjordbage, DTU Miljg og
Anders Risbjerg Johnsen
og Laerke Thorling, GEUS

Grundvandsovervdgningen og regionernes
forureningsundersggelser viser i dag fund af stoffer,
som ikke var en del af analysepakkerne i 2013

(bl.a. DPC og DMS). Derfor indgik disse stoffer ikke

i forbindelse med udvikling af en metode til at skelne,
hvorvidt fund med pesticider kunne henfgres til en
punktkilde eller en fladekilde. Derfor har der vaeret
behov for en videreudvikling af metoden, sd den kan
anvendes fremadrettet pd de stoffer, der nu er de
hyppigst forekomne i grundvand i Danmark.




Baggrund og formal

Fund af pesticider i grundvandet udger et problem for grundvandsressourcen og er
en hyppig darsag til lukning af vandforsyningsboringer. Pesticider i grundvandet kan
enten stamme fra fladekilder eller punktkilder, hvilket har stor betydning for relevante
handlemuligheder, og hvilke myndigheder der skal handle. Regionernes indsats er
rettet mod punktkilder, og derfor er det vigtigt at kunne skelne mellem en punktkilde
eller en fladebelastning fra f.eks. regelret anvendelse pa de omkringliggende marker.

1 2013 blev der udviklet metoder med 11 indikatorer, som gjorde det muligt at skelne
mellem pesticidkilder (Miljgprojekt 1502). Anvendelsen af indikatorerne er blevet et
vigtigt redskab i regionernes planlagning af deres pesticidindsats. De er ogsa anvendt
af en rekke andre aktgrer, herunder vandforsyninger og kommuner.

Der har varet vaesentlige &ndringer i omfanget af analysepakkerne i forbindelse med
regionernes forureningsundersggelser, boringskontrollen og grundvandsovervagnin-
gen. Der konstateres nu en rekke pesticider, som ikke indgik i projektet fra 2013. En
del af disse pesticider konstateres nu hyppigere og i hgjere koncentration, end nogen
pesticider tidligere har gjort. Indikatorerne fra 2013 kan saledes ikke l@ngere anven-
des pa det grundlag, de blev identificeret pa. Der er derfor behov for indikatorer, der
bygger pa den nye situation.

Projekts formal har derfor vaeret at opdatere og videreudvikle metoden til skelnen
mellem pesticidkilder, som er beskrevet i Miljgprojekt 1502 fra 2013. Projektet har
justeret nogle af de tidligere indikatorer samt suppleret med nye indikatorer og input.
Derudover har formalet vaeret, at metoden skal kunne anvendes fremadrettet pa de
pesticider, som er dominerende i grundvandet i dag.

Projektet er udfert som et samarbejde mellem WSP, DTU Miljg, GEUS, de fem regioner,
Miljgstyrelsen og Regionernes Videncenter for Miljgé og Ressourcer under Miljgstyrel-
sens teknologiudviklingsprogram. Herudover har der varet input fra InSa Drikkevand,
som reprasenterer flere af de stgrre forsyninger i Danmark.

Processen og grundlaget i projektet

Projektet bygger pa en rakke aktiviteter, som har bidraget med input til revurdering
af de eksisterende indikatorer samt udpegning af nye indikatorer. Der er fokuseret pa
stoffer, som ofte konstateres i grundvandsovervagningen og/eller i forbindelse med
regionernes undersggelser. | hovedrapporten er der udarbejdet et detaljeret appen-
diks for hver af delaktiviteterne, som udger baggrunden for de udpegede indikatorer
i rapporten.

Anvendelse af indikatorerne

Indikatorerne anvendes pa fund i indvindingsboringer, hvor der foregar en aktiv
indvinding. De kan i visse situationer ogsa anvendes pa andre boringer med en over-
ordnet jevn drift fra et betydende grundvandsmagasin. Det kan vare afvargeboringer



o Gennemgang af salgsmangder, anvendelse
og fysiske-kemiske egenskaber
Der blev i alt udvalgt 23 stoffer, hvor der er fore-
taget en gennemgang af salgsmaengder af moder-
stofferne, udviklingen i anvendelsen af stofferne
i landbruget, det private og det offentlige samt
fund i udvalgte europiske lande. Derudover er
der foretaget gennemgang af de fysiske-kemiske
egenskaber for disse stoffer.

» Prgvetagning af LOOP-indtag

Der er i forbindelse med projektet udfert provetag-

ning af 51 LOOP-indtag med henblik pa at supplere
det eksisterende datagrundlag. Det er Miljpstyrel-

Der er medtaget stoffer, hvor der var tilstrakkelige
data til at sikre et robust grundlag til den statistiske
bearbejdning. Der har i alt vaeret inddraget 66
forskellige stoffer, inkl. nedbrydningsprodukter.

Scenariemodellering

Der er forud for scenariemodelleringerne fore-
taget en gennemgang af mulige inputfunktioner
og -koncentrationer. Dette har resulteret i, at 16
stoffer, inkl. nedbrydningsprodukter, er udvalgt til
modelkgrslerne. Formalet har vaeret at teste, hvor-
dan gennembrudskurver til moniteringsboringer
og indvindingsboringer ser ud for hhv. punkt-

og fladekilder.

sen, der har stdet for prgvetagningen, som blev
udfgrt i marts 2021. Prgverne blev analyseret efter
den analysepakke, som regionerne anvender i for-
bindelse med deres forureningsundersagelser.

o Test af indikatorerne pa cases
Til at understgtte de udpegede indikatorer er der
foretaget en detaljeret gennemgang af 13 forskel-
lige cases, som repraesenterer fund, der kan hen-
o Statistisk bearbejdning fares til punkt- og fladekilder.
Datagrundlaget for den statistiske bearbejdning

omfatter flere stoffer end i de ovrige delaktiviteter.

og i visse tilfeelde markvandingsboringer. Indikatorerne kan ikke anvendes pa monite-
ringsboringer eller boringer i forbindelse med forureningsundersggelser, medmindre
det er angivet specifikt under den enkelte indikator.

Der ligger meget databearbejdning og scenariemodellering til grund for udpegning
af indikatorerne. Det er vigtigt at understrege, at der er tale om indikatorer. Det er
dermed ikke det fulde svar pa, om et fund skyldes en flade- og/eller en punktkilde.
Det har varet malet at ggre indikatorerne simple at bruge, hvilket ogsa betyder, at
der i nogle situationer er truffet valg, hvor der er gaet pa kompromis med detaljerne
i databearbejdningen og scenariemodelleringen.

Det er regionerne og kommunerne, der spiller den stgrste rolle i forbindelse med
opsporing og handtering af pesticidkilder. Regionerne skal her som udgangspunkt kun
varetage opsporingen, medmindre der er tydelig indikation pa, at fund kan henferes
til en fladekilde og dermed ikke omfattet af jordforureningsloven. Derfor er der i
forbindelse med at gore indikatorerne sa operationelle som muligt valgt at vegte
eventuelle usikkerheder, saledes at der i stgrre omfang vil peges pd, at pesticiderne
kunne stamme fra en punktkilde, end det egentligt er tilfzldet.

Der erialt udpeget 10 indikatorer. Der er i oversigten ikke et facit ud for hver indika-
tor, som peger enten mod en punktkilde eller en fladekilde, da det er vigtigt, at der
tages hgjde for forudsatninger og forbehold for indikatorerne. Der er derfor tilknyt-
tet supplerende overvejelser til de enkelte indikatorer, som skal inddrages i vurde-
ring af fund. Situationen omkring nogle af de hyppigst fundne pesticidstoffer i bl.a.
grundvandsovervagningen, DMS og DPC, viser, at der kan vare sarlig komplicerende
faktorer, der ber overvejes, nar fund med disse stoffer skal vurderes. Disse faktorer er
beskrevet hver for sig og bgr inddrages, nar der konstateres fund med DMS og DPC

i landbrugsomrader.



Indikatorer
anno 2022
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Tilstedeveerelse af mange stoffer (mindst 5 stoffer over
detektionsgraensen og/eller mindst tre stoffer over Miljestyrelsens
grundvandskvalitetskriterie)

Fund i heje koncentrationer (mindst et stof > 1 pg/l) ien
indvindingsboring, dog > 3 pg/l for DMS og DPC

Lave koncentrationer, hvor alle enkelte stoffer er under 0,05 pg/l
(geelder ikke DMS og DPC) i en indvindingsboring

Tilstedevaerelse af et eller flere moderstoffer (dog ikke bentazon) ien
indvindingsboring

Naerliggende indvindingsboringer med sammenlignelige pumpeydelser
og indvindingsdybde er pavirket med meget forskellige (>0,5
sterrelsesorden) koncentrationsniveauer

Samme stof genfindes i varierende koncentrationer ien
indvindingsboring

Variation i hvilke specifikke stoffer, der optraeder over tid i en
indvindingsboring

Flere fund af phenoxysyrer og deres nedbrydningsprodukter i
koncentrationer over 0,1 pg/l (dog ikke chlorphenoler) i en
indvindingsboring

Fund af DMS i en indvindingsboring i omrade uden landbrugsmaessig
anvendelse

BAM og DMS pévises i samme boring beliggende naer bebyggede
omrader ilave koncentrationer, eller der pavises DMS ien boring der
tidligere har veeret pavirket af BAM

Faktorer til vurdering af fund af DMS i landbrugsomrader

Faktorer til vurdering af fund af DPC i landbrugsomrader

Komplicerende faktorer for DMS og DPC

Den statistiske bearbejdning af data og scenariemodelleringerne viser, at koncentra-
tionen af DMS og DPC fra en fladekilde kan vare pa et niveau med koncentrationer
fra en punktkilde. Det betyder, at det ikke er muligt at skelne bidraget fra den enkelte
kildetype i forhold til den paviste koncentration i en indvindingsboring. | nerheden
af de dyrkede marker vil der vare en landbrugsbedrift, gartneri eller andet, som har
handteret pesticiderne. Her vil der ofte vaere en potentiel punktkilde (f.eks. pafyld-
nings- og vaskeplads).
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Dyrkning af baer og frugt udger kun en mindre del i forhold til de samlede dyrkede
arealer i Danmark. Det drejer som om ca. 1 % af de dyrkede arealer i Danmark, som er
ber- og frugtavl. Udviklingen af dyrkede arealer med frugt og baer i Danmark har kun
@ndret sig en smule igennem drene. Nar der konstateres fund af DMS i en indvindings-
boring i et omrade, hvor der har vaeret dyrket afgroder med anvendelse af moderstof-
fet tolylfluanid, kan det vaere vanskeligt at vurdere, hvorvidt det skyldes en fladekilde
og/eller en punktkilde. Provetagning af LOOP-indtag i en frugtplantage i 2021 viste fx
en DMS-koncentration pa 2,4 pg/l 14 ar efter, at salget af tolylfluanid opherte. Bidraget
fra jordbarmarker kan have vaere endnu hgjere. Arealet af en jordbarmark er ofte
mindre end arealer, hvor der f.eks. dyrkes kornafgreder, men dyrkningen har veret
mere intens. Dyrkning af jordbarmarker sker samme sted i 3 ar, hvorefter dyrkningen
flyttes til andre arealer, og man vender ofte tilbage, ndr der er gdet 5 til 6 ar uden
jordbaer. Frugtplantager er typisk placeret det samme sted i en l&@ngere arraekke.

Moderproduktet til DPC, chloridazon, har primert vaeret anvendt til ukrudtsbekam-
pelse ved dykning af roer, lpg (spise- og blomsterlpg) og redbeder. Ifplge Miljppro-
jekt 2172 viser interviews med landmand og landbrugskonsulenter, at midler med
chloridazon (Pyramin) bl.a. blev anvendt ved saning af roer, saledes at roerne ikke fik
konkurrence af ukrudt ved spiring. Det oplyses desuden, at midlerne ikke var sarlig
effektive, og at de i stor udstrakning blev erstattet af midler med aktivstoffet meta-
mitron, som var mere bredspektret i forhold til beka&mpelse af ukrudt.

Nar der konstateres fund af DPCi en indvindingsboring i et omrade, hvor der bl.a.
har vaeret anvendt chloridazon i forbindelse med dyrkning af roer, kan det vaere
vanskeligt at vurdere, hvorvidt det skyldes en fladekilde og/eller en punktkilde.

Den regelrette anvendelse af chloridazon, anvendt i forbindelse med dyrkning af
roer frem til 1996, kan forarsage hegjere input-koncentrationer end mere traditionelle
fladekilder. Prevetagning af LOOP-indtag i 2021 viste sdledes DPC-fund op til 2,7 pg/I
25 ar efter, at salget af chloridazon opharte. DPC er det stof, der oftest konstateres i
forbindelse med regionernes punktkildeunderspgelser og i forbindelse med LOOP-
prevetagningen i 2021.
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FUND VED OM@VARK.

Eksempler

Omg Vandvaerk

Indvindingsboring, DGU nr. 219.170, pd Ome er beliggende i et sommerhusomrade.
Boringen har frem til 2014 vaeret pavirket med lave indhold af BAM, som er aftaget.

| boringen pavises der nu DMS pa op til 0,2 pg/l samt spor af DPC. Boringen er placeret
i et omrade, hvor der kan have vaeret anvendt traebeskyttelse indeholdende moder-
stoffer til DMS (bl.a. dichlofluanid) samt dyrket nartliggende marker med moderstof-
fer til DMS (bl.a. tolylfluanid). Pa baggrund af indikator 10, vurderes fund med DMS i
219.170 at kunne henfgres til en fladekilde. | omrddet har der vaeret dyrket roer, hvor
man kan have anvendt moderstoffet, chloridazon. De komplicerende faktorer viser,

at det kan vare vanskeligt at vurdere, hvorvidt det skyldes en fladekilde og/eller en
punktkilde.

Region Sjxlland har foretaget en opsporing af potentielle lokaliteter og undersggelser
af potentielle punktkilder. Pa baggrund af undersagelserne er der en rimelig sikkerhed
for, at der ikke findes en punktkilde, der kan vare arsag til fundene i indvindingsborin-
gen. Derfor vurderes fund af BAM, DMS og DPC at kunne henfores til en fladepdvirk-
ning fra sommerhusomradet og/eller de omkringliggende marker.

Marbak Kildeplads

NOVAFOS har, siden DMS blev inkluderet i analysepakken for drikkevandskvalitet i
2018, pavist DMS i flere indvindingsboringer tilknyttet Marbak og Marbak Nord Kilde-
pladser. Oplandet til Marbak Kildeplads er praeget af gartnerier og frilandsdyrkning af
bar, iser jordbar, og omradet er ikke szrligt praget af trebygninger. For hovedpar-
ten af boringerne galder det, at man kun finder DMS og ikke andre pesticider foruden
BAM i enkelte boringer. Pa baggrund af indikator 5 peger fundene pa en punktkilde,
da den horisontale variation i indhold af DMS mellem indvindingsboringerne betrag-
tes som relativ stor.

Regionen har derfor udfgrt indledende forureningsunderspgelser og konstateret,
at der bade findes en kilde til DMS ved en nuvaerende jordbarplantage (rode felter
i Figur 2). Derudover er der ogsa fundet en punktkildeforurening med DMS og
andre pesticider/nedbrydningsprodukter ved en tidligere maskinstation (stiplet
réd markering i Figur 2).
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FIGUR 2 FUND VED MARBAK KILDEPLADS.
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De komplicerende faktorer viser, at den regelrette anvendelse af moderstoffet til DMS
kan forarsage hejere input koncentrationer end mere traditionelle fladekilder. Ved
jordbarmarken er der pavist hgje koncentrationer af DMS, som kan give en forure-
ningsflux, der kan forklare indholdet af DMS i de nzrtliggende indvindingsboringer.
Derfor viser erfaringer fra bl.a. Marbak, at aftrykket fra en jordbarmark kan have
samme koncentrationsniveauer, som der konstateres ved typiske punktkilder. Det er
fortsat usikkert, hvorvidt fund af DMS kan henfgres til en punktkilde og/eller fladekilde.

Konklusion

Der eri projektet udpeget 10 indikatorer, som kan anvendes til at vurdere, hvorvidt
fund med pesticider kan henfgres til en punktkilde eller fladekilde. Situationen om-
kring bl.a. DMS og DPC, viser, at der kan veere sarlig komplicerende faktorer, der ber
overvejes, nar fund med disse stoffer skal vurderes, og som ikke kan defineres ved en
indikator.

Indikatorerne er ikke ligesom i 2013 illustreret som en "ja-nej-test” i et flowdiagram.
Det skyldes blandt andet, at kontrasten i data for punktkilder og fladekilder ikke har
varet sd tydelige som tidligere. Indikatorerne er i stedet suppleret med en rekke
overvejelser, som skal inddrages, nar et fund skal vurderes i forhold til en punktkilde
eller fladekilde. Det betyder ogsa, at der er valgt at vegte eventuelle usikkerheder
saledes, at der i stgrre omfang vil peges pa, at pesticiderne kunne stamme fra en
punktkilde, end det egentligt er tilfeldet.

Grundlaget, anvendelsen samt tilhgrende eksempler og cases er beskrevet i en samlet
rapport med appendiks, som udgives i marts 2022. Samtidig hermed udarbejdes der
en pixiudgave af projektet, som bl.a. vil fungere som et opslagsvaerk, nar man skal
vurdere fund i en indvindingsboring.
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Regionale
anbefalinger til
klimatilpasning

Der skal forhandles en national klimatilpasningsplan
i farste halvdr af 2022. Danske Regioner har lanceret
syv anbefalinger som et indspil til den.

Klima-
tilpasnings-
plan

Input fra Kyst-

og Vandrad
Projekt 1
Af Christian Andersen, Udtagning af
VMR Kommune 1 Kommune 2 lavbundsjorde
1 Projekt 2

Fjordlgsning

Projekt 3
Digeprojekt

Kommune 3
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Forslag: Opgaver
for stat, regioner
og kommuner

er er bred enighed om, at en styrket indsats for
D klimatilpasning er en ngdvendighed, og at vi ikke

er forberedt til at handtere de oversvpmmelser,
der indfinder sig stadigt oftere. Derfor aftalte Folketingets
partier i november 2020, at der skulle laves en national
klimatilpasningsplan, og at denne skulle forhandles i star-
ten af 2022. Ordet "plan” er mdske i denne sammenhang
noget vidtlgftig, fordi en plan, som vi normalt teenker
det, har et langt stgrre detaljeringsniveau end det, som
vi kan forvente kommer ud af de politiske forhandlinger.
Man kan habe pa et lovgivningsgrundlag, der sikrer
en tilbagevendende risikoafdeekning og prioritering
af klimatilpasningsindsatsen. Noget vi ikke har i dag.
Regionerne foresldr, at omdrejningspunktet bliver
regionale klimatilpasningsplaner.

Ansvaret for at sikre sig mod klimaforandringerne ligger

i dag hos den enkelte grundejer, men udfordringerne
vokser, og der er fremover behov for flere felles l@sninger
i samlede vandoplande og for hele kyststrakninger.
Kommunerne er som plan- og vandmyndighed ladt alene
med den utaknemmelige opgave at gennemtvinge borger-
betalte projekter - eller at prioritere opgaven op mod

Miljg og Ressourcer 1 -2022

REGION

Samle planlagning
Prioritere indsatser
Etablere partnerskaber
Fastsatte bidrags-
fordelinger

Samle finansieringskilder
til projekters pkonomi

KOMMUNE

Bidrage til planlzgning
Sikre lokal implementering
Sikre lokal inddragelse
Koble til lokale planer og
udvikling

andre, ofte mere kortsigtede prioriteter. Hvis vi skal lykkes
med at klimasikre Danmark, skal bade staten, regionerne
og kommunerne arbejde sammen. Pa landsplan ber vi
vare enige om, hvilke scenarier og tidshorisonter vi vil
risikoafdekke og planlegge for. Men vardikortlaegningen,
prioritering og hvordan man valger at sikre sig, lgses
bedst pa et regionalt-kommunalt niveau.

Klimatilpasning opleves ofte lokalt, men Igsningen skal
tankes samlet - for et samlet vandopland og for en sam-
menhangende kyststrakning. Det afg@rende er, at lokale
initiativer understgtter hinanden, og at de frem for alt
sikre, at et initiativ i en kommune ikke undermineres af
noget, der sker eller ikke sker i en anden kommune. Re-
gionale klimatilpasningsplaner skal udvikles i en teet dialog
og et samarbejde mellem regionen og de kommuner, der
indgdr i oplandet eller pa kyststreekningen. Men planerne
ma vaere bindende. Forskellige kommuner kan opleve
truslen forskelligt, og dermed prioriteres problemet ogsa
forskelligt. Der er derfor behov for en regional klima-
tilpasningsplan, der kan udlzgge nogle fzlles rammer

i tet samarbejde med de kommuner, den bergrer.
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Danske Regioners 7 anbefalinger
til en national klimatilpasningsplan

. Regionale klimatilpasningsplaner skal
sikre sammenh=ng
Huvis vi skal sikre Danmark mod vand fra alle sider,
er det npdvendigt med Igsninger for samlede
vandoplande og kyststreekninger. Regionerne kan
samle planlegningen og inddrage borgere, kom-
muner og andre aktgrer i processen. Samtidig kan
de regionale planer udggre et grundlag for priori-
tering, lgfte indsatsen ved at koble mange finan-
sieringskilder og bruge de regionale erfaringer
med at hente EU-finansiering.

. Indsatser skal fglge vandets geografi
Ofte ligger et oversvgmmelsestruet omrdde i én
kommune, mens Igsningen er bedst placeret i en
anden kommune. Klimatilpasning skal derfor plan-
legges ud fra en samlet tilgang til vandlgbssyste-
met, hvor grundvand, hav og der teenkes sammen.
Lokale lgsninger skal ses i stérre sammenhang, og
de regionale klimatilpasningsplaner skal handtere
udfordringerne i vandets geografi, nar de gar pa
tveaers af kommunegranser.

. Der oprettes Kyst- og Vandrad

De gode lgsninger opstar i partnerskaber, hvor lokal
viden og erfaring sattes i spil. Kyst- og Vandradene
skal skabe dialog, inddragelse og bidrage til Igsnin-
gerne. Radene skal besta af borgere, kommuner,
regioner, erhvervsliv, naturinteresser mm. De skal
dakke de enkelte vandoplande og kyststrakninger,
og de skal nedszttes og faciliteres af regionerne.

. De regionale klimatilpasningsplaner
udmgnter en national fond eller pulje
til finansiering af indsatserne
Risikoen for oversvpmmelse falder ikke ngdven-
digvis sammen med et omrades betalingsevne.
Derfor er det vigtigt, at klimatilpasning under-
stpttes af nationale midler. Men nationale midler
er ikke i sig selv en garanti for den rette prioritering

af projekter. Derfor skal de regionale planer sikre,
at pengene bruges bedst muligt. Modellen kendes
fra generationsforureninger, hvor regionernes plan
for oprensning er grundlag for udmgntningen af
de statslige midler.

. Flere fallesprojekter for kystbeskyttelse

skal gennemfgres

Der er brug for sammenhangende kystbeskyttelse
pa tvaers af kommunegranser, og der er brug for
flere faelles Ipsninger. Ofte gar projekter i sta pga.
uenighed om bidragsfordelinger, og enkeltprojek-
ter ggr klimatilpasningen dyrere end ngdvendigt.
Derfor ber regionerne fa ansvaret for feellesprojek-
ter efter Kystbeskyttelsesloven og kunne fastlegge
bidragsfordelinger, sa flere fllesprojekter
gennemfgres.

. Naturbaserede Igsninger foretrakkes

Vi skal bruge naturen aktivt, nar vi klimatilpasser.
Det kan fx ggres ved genslyngning af vandlgb,
bevarelse af strandenge eller ved udtagning af
lavbundsjorde. Ud over at bidrage til klimatilpas-
ning forbedrer naturlige lgsninger forholdene for
de danske gkosystemer, reducerer CO, og gor
omrader mere attraktive for borgerne. Det er ogsa
okonomisk smart, for ndr et projekts mervaerdi gges,
sa udbredes ogsa kredsen af potentielle bidrags-
ydere. Det kan fx vaere, at klimatilpasningsprojekter
kobles med puljen til udtagning af lavbundsjord.

. Regionerne skal fremme innovation

og videndeling pa tvaers

De gode lgsninger skal udbredes pa tvaers af
projekter og myndigheder, og regionerne skal
have ansvar for at dele best practice pa tveers af
administrative graenser. At regionerne har en god
storrelse til dette, ses i regionale klimatilpasnings-
projekter, fx Coast to Coast Climate Challenge.

Laes mere om anbefalingerne: http://www.e-pages.dk/regioner/203/

Regionernes Videncenter for
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ARTIKEL

Af Jan Petersen, freelancer

Nye love og bekendtggrelser

Bekendtggrelse om kvalitetskrav til miljgpmalinger,

BEK nr. 2362 af 26/11/2021

Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vand-
forsyningsanlaeg, BEK nr. 2361 af 26/11/2021
Bekendtggrelse om udpegning af drikkevandsressourcer,
BEK nr. 2071 af 11/11/2021

Spergsmal og svar om udledning af visse forurenende
stoffer til vandmiljeet, VE[ nr. 9053 af 21/12/2021

Spergsmal til Miljgministeren (§ 20)
5356 og S 357 om forureningerne i Grindsted

Forureneren betaler - i princippet

Nyheden omhandler forureneren-betaler-princippet, som
er et grundlaeggende princip under miljplovgivningen i
Danmark og resten af EU. Det er Jordforureningslovens
hensigt at "fastholde forureneren som den, der forst og
fremmest skal foretage de ngdvendige foranstaltninger

til at afvaerge folgerne af en jordforurening og genoprette
den hidtidige tilstand”. Hvis det ikke er muligt, overgar
opgaven til regionen. Ansvaret for miljgtilsyn og hand-
havelse af forureneren-betaler-princippet over for virk-
somheder ligger hos kommuner og Miljgstyrelsen, men
det er ikke altid muligt for tilsynsmyndigheden at udstede
et pabud om underspgelse eller oprensning, og sa ender
indsatsen hos regionerne. Udfordringen med at hand-
have forureneren-betaler-princippet er ogsa kendt andre
steder i EU, og Den Europaiske Revisionsret har derfor
konkluderet, at der er behov for at styrke anvendelsen af
forureneren-betaler-princippet.

Nyhed fra Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer
den 9. december 2021. Laes mere pd miljoeogressourcer.dk.
Rapporten fra Den Europiske Revisionsret (Special Report
12/2021, ISBN nr. 978-92-847-6286-6) kan Izses pd

eca.europa.eu

Faktaark om PFAS i malingsindustrien

Regionernes Videncenter for Miljp og Ressourcer har faet
udarbejdet faktaark om PFAS i Malingsindustrien.

Se alle branchebeskrivelser, stofoversigter og faktaark pd
miljoeogressourcer.dk

Regioner har fundet PFAS i 29 vandlgb

En status pa regionernes undersagelser af vandlgb viser, at
PFAS forekommer i vandlgb rundt omkring i landet, og at
kriteriet for PFAS er overskredet i 29 af de 135 underspgte
vandlgb. Dermed er PFAS den stofgruppe, der er fundet
oftest.

Nyhed fra Danske Regioner den 11. februar 2022.

Laes mere pd regioner.dk

PFAS fundet i grundvandet

Miljgstyrelsen har undersggt grundvand, der ikke an-
vendes til drikkevand fra 278 boringer fordelt over hele
landet. Formalet var at afdakke, om der var et generelt
problem med PFAS-stoffer i grundvandet. Det tyder
resultatet ifglge Miljgstyrelsen ikke pa. | 11 boringer (4 %)
var den nye PFAS-grensevardi overskredet, mens der i 55
boringer (20 %) blev pavist PFAS, men under grensevar-
dien. | de resterende 212 boringer (76 %) blev der ikke
fundet PFAS.

Nyhed fra Miljgstyrelsen den 20. januar 2022. Laes mere pd
mst.dk

Ny status pa sundhedsrisiko fra brandgvelsespladser
Kommunerne har gennemgaet landets brandgvelses-
pladser og vurderet, at PFAS-forurening kan udgere en
sundhedsrisiko ved 52 af disse brandgvelsespladser.
Nyhed fra Miljgstyrelsen den 26. januar 2022.

Laes mere pd mst.dk
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ARTIKEL

PFAS kan renses vk ved hj=lp af geengse metoder
Artiklen er en del af Vandpostens tema om PFAS, og den
omhandler rensning af PFAS-forurenet drikkevandvand.
Det fremgar, at der findes flere gengse rensemetoder,
hvoraf de mest lovende er kulfiltrering (GAC og pGAQ), ion-
bytning og membranfiltrering (NF og RO). Hvilken metode,
der er den mest effektive over for en given forurening,
afhanger af grundvandets sammensatning af salte, mi-
neraler, organisk stof og eventuelt andre miljpfremmede
stoffer. Anbefalingen er derfor at analysere vandet for
indholdet af PFAS og de gvrige stoffer, sa oprensningen
kan tilpasses derefter. | forhold til PFAS-forurenet jord
viser test, at PFAS destrueres allerede ved 350 °C (termisk
oprensning).

Af C. Lundberg, Kriiger, Vandposten, nr. 232, januar 2022,

s. 28-29.

Forskere udvikler sporingsvarktgj som afslgrer
giftige stoffer i indeklimaet

Afdampning fra forurenet jord under boliger kan sende
sundhedsskadelige stoffer op gennem gulvkonstruktionen
og pavirke indeluften og dermed beboernes sundhed.
Samtidigt kan megbler, maling, renggringsmidler, bygge-
materialer mv. pavirke indeluften negativt. | artiklen
beskrives kort et nyt sporingsvaerktgj, udviklet pa KU i
samarbejde med Region Hovedstaden og Eurofins A/S,
som i langt hgjere grad end tidligere kan adskille kilden
til de sundhedsskadelige stoffer i indeluften.

Af Teknik & Miljg nr. 11, november 2021, s. 67 (ISSN 1902-
2654).

Elektricitet renser forurenet grundvand

Som et effektivt og baeredygtigt alternativ til pump-and-
treat oprensning af chlorerede oplgsningsmidler beskri-
ves i denne artikel arbejdet med at teste elektrokemisk
nedbrydning som oprensningsmetode. Ved at sette strgm
til elektroder placeret i de jordlag, hvor grundvandet
strammer, kan der dannes en rakke kortlivede kemiske
forbindelser, der kan nedbryde chlorerede oplgsnings-
midler. Artiklens forfatter vurderer, at elektrokemisk
nedbrydning har et lovende potentiale til trods for, at
der ogsd ved denne in situ metode er risiko for negative
miljppavirkninger, fx kan der lokalt omkring elektroderne
forekomme @ndringer i pH, ledningsevne og hydrokemi,
ligesom der er risiko for dannelse af chloroform. Det
mikrobielle miljp er ikke underspgt. Selvom metoden er
malrettet nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler

i grundvand, sa vurderes den ogsd anvendelig til andre
forureningstyper fx oliestoffer, pesticider og PFAS.

Af B.H. Hyldegaard (Region Sjelland), Vand & Jord nr. 4,
december 2021, s. 185-187 (ISSN 0908-7761)



Mapping groundwater vulnerability to pesticide
contamination through fractured clays - CLAYFRAC

Rapporten beskriver resultatet af arbejdet med at kortleg-

ge sprakkede leraflejringers sarbarhed over for pesticider.
Til dette formal blev der etableret fire store udgravninger

repraesenterende forskellige polymorfologiske landformer.

| hver af udgravningerne blev lithologien og tilstedevarel-
sen af stramningsveje, herunder makroporer (ormehuller,
rodkanaler mv.), spraekker og sandslirer karakteriseret.
Den geologiske karakterisering viste, at makroporer var
til stede i alle gvre aflejringer, hvor de sandsynligvis er
styrende for grundvandstransporten. Desuden blev der
observeret en farvezndring i sprekkerne fra gra til rod pa
grund af jernudfeldning i sterre dybde. Pa alle lokaliteter
blev der registreret sandlag og sandlinser af varierende
tykkelse. Rapporten konkluderer bl.a., at der brug for
mere viden pa omradet, for der kan laves realistiske simu-
leringer af pesticidtransport pa stdrre skala i bade oxiske
og anoxiske miljger.

Af J. Aamand, N. Badawi, P.R. Jakobsen (GEUS), P.R. Jr-
gensen (PJ-Bluetech ApS), K. Mosthaf (DTU), L. Troldborg
(GEUS), M. Rolle (DTU), Pesticide Research no. 206, januar
2022 (ISBN nr. 978-87-7038-375-2). Lees mere pd mst.dk

Ancient Root Macropores and Fractures in Glacial till
and Their Contribution to Pesticide Vulnerability of
Groundwater in Low- and High-ground Agricultural
Landscape - PESTPORE 2

Rapporten omhandler grundvandstransport i makro-
porer og spraekker i moraneler under ca. 1 m u.t. og
betydningen af disse for grundvandets sdrbarhed over
for pesticidforurening. Undersggelsen viste, at sprakker
lukker til med dybden i takt med stigende jordtryk, indtil
de stort set er lukket i dybder stgrre end 1-2 m, og at det
er rodkanaler fra forhistorisk skov, der er styrende for
grundvandstransport og pesticidsarbarhed ned til mindst
3-6 meters dybde. Under rodkanalerne havde sprakkerne

ringe eller ingen betydning for grundvandsstremningen og

pesticidudvaskningen, hvor indlejrede sandlinser, sandlag,

sandlommer og andre typer sedimentar heterogenitet

i moraneleren var de vigtigste stramningsveje til det
dybere grundvand.

Af P.R. Jargensen (PJ-Bluetech ApS), P.H. Krogh, j. Qin (AU)
Luca Modesti (PJ-Bluetech ApS), I.B. Nielsen, F. Seersholm
(KU), N. Wagner (Georg-August-University of Géttingen),
A.J. Hansen (KU), J. Olsen (AU), B. Strobel, S. Hansen, |.
Gudbjerg, C.T. Petersen (KU), M. Lacoste, I. Cousin (INRA),
E. Keaveney, G. Barrett (Quenn’s Univerity Belfast),
Pesticide Research no. 207, februar 2022 (ISBN nr. 978-87-
7038-376-9). Lees mere pd mst.dk

Ny geologisk kortbladsbeskrivelse over Mgn

Det geologiske kort over M@n i skala 1:50.000 omfat-
ter Mgn med de tilgrensende ger Langg, Lindholm og
Nyord samt mindre dele af Sj®lland og Falster. Nyheden
omhandler den tilhgrende kortbladsbeskrivelse med en
systematisk gennemgang af den geologiske baggrund
for kortet.

Nyhed fra GEUS den 14. december 2021. Lees mere pd

geus.dk

Geologisk kortlegning af Salling og dele af Mors
Geologisk kortlegning af Salling og dele af Mors udfert

i 2020/2021. Kortleegningen danner grundlag for en
opdateret grundvandsmodel.

Af N.K. Klem (Miljgstyrelsen), Grundvand og drikkevand nr.
4, november 2021 (ISBN nr. 978-87-7038-364-6). Les mere
pd mst.dk


https://www2.mst.dk/Udgiv/publications/2022/01/978-87-7038-375-2.pdf
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ARTIKEL

Kviksglv langs Harbogre Tange

Harbogre Tange blev i 1960’erne forurenet med kviksglv
pa grund af udledninger af kviksglvholdige bejdsemidler
fra Cheminova. Undersggelser i 1980’erne paviste saledes
kraftigt forhgjede kviksglvindhold i sdvel de kystnzre se-
dimenter som i den flora og fauna, der var knyttet til dette
levested. | artiklen beskrives resultater fra en nyere under-
sogelse, hvor forekomsten af kviksglv er blevet underspgt i
de omrader, der senest blev undersggt i 1980’erne. Der er
saledes udtaget prgver af sediment og biota ved 10 statio-
ner langs Harbogre Tanges @stlige kyst i Nissum Bredning.
Koncentrationerne af kviksglv fra de gverste sedimentlag

i dag er lavere end ved malingerne i 1980’erne. Det er
uklart, hvor det er forsvundet hen, men artiklens forfattere

vurderer det plausibelt, at belgebevagelser og vandstrom-

me har vasket de fine organiske partikler, som kviksplvet
fortrinsvist bindes til, ud af sedimentet. Malinger af kvik-
splvkoncentrationerne i de bentiske invertebrater langs
Harbogre Tange viste sig at vaere ca. en faktor 4-6 gange
lavere end i 1980'erne.

Af P. Bjerregaard, T.G. Schmidt og M.M. Mose (SDU), Vand
& Jord nr. 4, december 2021, s. 159-162 (ISSN 0908-7761)

Typetal for miljgfarlige forurenende stoffer

i regnbetingede udledninger

Den nationale overvagning (NOVANA) maler miljgfarlige
forurenende stoffer (MFS) i regnbetingede udledninger,
herunder pesticider, chlorerede forbindelser og PFAS. Pa
baggrund af overvagningen fastsattes et sakaldt typetal,
der er en vaegtet middelvardi af de maledata, der fore-
ligger for et givent stof i regnbetingede udledninger
(data tilbage til 2000). Tallet benyttes til at vurdere
pavirkningen fra gvrige punktkilder af samme type.

Af K.B. Kjeer og D. Rasmussen (DHI), NOVANA-rapport,
Jjanuar 2022 (ISBN nr. 978-87-7038-386-8). Laes mere pd
mst.dk

Grundvandets tilstand og udvikling 1989-2020
Rapporten om grundvandets status og udvikling er baseret
pa data indsamlet i perioden 1989 til 2020 som led i Den
Nationale Grundvandsovervagning (GRUMO) og Landover-
vagning (LOOP). Rapporteringen af grundvandsovervag-
ningen omfatter kemiske analyser af bl.a. pesticider og
perfluorerede stoffer, pejledata samt oplysninger om op-
pumpede vandmangder fra grundvand og overfladevand.
Af L. Thorling, C.N. Albers, C. Ditlefsen, B. Hansen, A.R.
Johnsen, M.H. Mortensen og L. Troldborg (GEUS), Teknisk
rapport, 17. december 2021 (ISBN 978-87-7871-553-1).

Laes mere pd geus.dk


https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2022/01/978-87-7038-386-8.pdf
https://www.geus.dk/Media/637753300019725848/Grundvand%201989-2020_a.pdf

Vandmiljg og Natur 2020. NOVANA. Tilstand

og udvikling - faglig sammenfatning

Samlerapporten for NOVANA 2020 indeholder de vasent-
ligste resultater i de faglige delrapporter, herunder en
opggrelse af de vigtigste pavirkningsfaktorer og en status
for tilstand i luft, grundvand, vandlgb, sger, hav, naturtyper
og arter. Grundlaget for rapporten er de arlige rapporter,
som udarbejdes af fagdatacentrene for de enkelte emne-
omrader.

AfS. Jung-Madsen, S. Boutrup, V.V. Nielsen, A.S. Hansen,
L.M. Svendsen, J. Fredshavn, G. Blicher-Mathiesen, H.
Thodsen, J.W. Hansen, S. Hagslund, L.S. Johansson, B.
Nygaard, C. Kjer, T. Ellermann (AU), L. Thorling (GEUS)

og T. Frank-Gopolos (Miljgstyrelsen), DCE-rapport nr. 478,
december 2021 (ISBN 978-87-7156-651-2). Laes mere pd
dce.au.dk

ATV-mgdet "Cirkuler gkonomi og genanvendelse”

Vi skal producere mindst muligt affald, affald skal om-
dannes til ressourcer, og restprodukter far ny anvendelse,
men hvor giver det bedst mening, og hvad skal der til for
at pge genanvendelsen uden at ga pa kompromis med
risikoen for at forurene jord og grundvand. Pa madet blev
der givet en status pa stgrrelsesordener, affaldsstramme
og problemstoffer, og der var indleeg om nyttiggerelse af
restprodukter med eksempler fra kunstgrasbaner, jord
og spildevandsslam samt cases og seneste nyt om revision
af restproduktbekendtgarelsen.

Preesentationer fra ATV Jord og Grundvands mgde nr. 82,

8. december 2021, kan hentes pd atv-jord-grundvand.dk



https://dce2.au.dk/pub/SR478.pdf
http://www.atv-jord-grundvand.dk/8-december-2021-cirkulaer-oekonomi-og-genanvendelse-heldagsmoede/
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