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1. Indledning

1.1 Forord

Denne branchebeskrivelse er udarbejdet af COWI A/S for Videncenter for
Jordforurening.

Videncentret har ensket at afgraense branchebeskrivelsen, sa den omfatter:

» Slambede for slam fra rensningsanlaeg
*  Slam fra vandrensning ved vandforsyninger
*  Sedimenter fra oprensninger af havne, som er deponeret i spulefelter.

1.2 Formal

Formalet med denne branchebeskrivelse er at danne grundlag for kortlaeg-
ning og undersogelse af slambede og give et indledende skon over forure-
ningsrisikoen.

Formalet med branchebeskrivelsen er desuden ogsa at give en generel ind-
sigt 1 branchens produktion af slam, med serligt henblik pa at give et over-
blik over de aktiviteter, der indebaerer belastning af jord og grundvand.

Branchebeskrivelsen taenkes bl.a. anvendt som opslagsverk i1 forbindelse
med kortleegningsundersggelser frem til Vidensniveau 2 og evt. videregaen-
de undersogelser.






2. Sammenfatning

Branchevejledning for slambede skal danne et overblik over stoffer, der kan
give anledning til forurening af jord og grundvand forarsaget af opbevaring
pa landjorden af slam fra rensningsanleg, vandrensning og oprens-
ning/uddybning af havne.

Der er i denne vejledning arbejdet med tre typer af slam:

*  Spildevandsslam

*  Vandforsyningsslam

* Havsedimenter fra oprensning af havnebassiner og sejlrender (havne-
slam).

Lovgivningsmassigt er slambede omfattet af regler 1 Miljobeskyttelseslo-
vens kapitel 5, samt bekendtgerelserne i godkendelsesbekendtgerelsen og i
visse tilfzelde af deponeringsbekendtgerelsen m.fl.

Spildevandsslam udlagges og afvandes i slambede og i nogle tilfaelde
slam-mineraliseringsanlaeg forud for slutdisponering ved anvendelse pé
landbrugsjord, deponering eller forbraending.

I slambede sker afvandingen ved en kombination af fordampning og drae-
ning, mens der ved et mineraliseringsanlaeg vil ske en mekanisk afvanding 1
kombination med en omdannelse af organisk materiale.

I slambede til spildevandsslam vil de potentielle forureningskilder vaere:

*  Aromatiske kulbrinter

*  Phenolforbindelser

* Halogenerede alifatiske kulbrinter
* Halogenerede aromatiske kulbrinter
*  Chlorphenyler

*  Chlorphenoler

»  Polyaromatiske kulbrinter (PAH)
*  Phosphor-triestere

* Blodgerere

*  Anioniske detergenter

»  Ethere

»  Dioxiner og furaner

» Kationiske detergenter

Der skal gores opmarksom p4, at er ikke foreligge danske kvalitetskriterier
for en raekke stoffer fundet i spildevandsslam, som har egenskaber, der po-
tentielt kan gere dem miljo- og sundhedsskadelige.



Vandforsyningsslam fra vandvearkernes vandbehandling vil i nogle tilfeel-
de blive midlertidigt udlagt til afvanding i slambede, og de potentielle foru-
reningsstoffer er primeert:

e Arsen

Oprenset havsediment fra havnebassiner og sejlrender, som indspules i
spulefelter eller i havneslamsdepoter, der oftest er placeret 1 kystnare omré-
der eller direkte ud fra kysten eller i havneomradet, indeholder forurenings-
stoffer som:

*  Bledgeringsmidler

*  Tensider

»  Polyaromatiske kulbrinter (PAH)

* Biocider i antibegroningsmidler bl.a. tributyltin (TBT)
*  Tungmetaller

Inden en forureningsundersegelse kan igangsattes, er det vaesentligt, at der
foretages en grundig historisk kortlegning af de lokaliteter, hvor der har vae-
ret oplagret slam.

Nér anleggene er lokaliseret, skal anleeggenes indretning og brug gennem-
gds.

Med baggrund i historikken vil der kunne udferes en kortlaegningsunderse-
gelse frem til Vidensniveau 2. Kortleegningsundersogelser vil bestd af miljo-
tekniske boringer og/eller gravninger og udtagning af jord- og grundvands-
prover. Historikken vil ligeledes ligge til grund for valget af analysepara-
metre.

Hvis kortleegningsunderseggelsen frem til Vidensniveau 2 og eventuelle mere
omfattende undersggelser leder frem til en risikovurdering, der viser, at for-
ureningen udger en risiko for arealanvendelsen eller grundvandsinteresser-
ne, skal der foretages afveergeforanstaltninger.



3. Generel beskrivelse (af branchen)

3.1 Branchedefinition og afgraensning

I denne branchebeskrivelse er producenterne af slam afgranset til at omfat-
te:

*  Primert kommunale rensningsanleg, som har etableret slambede, her-
under slambrug og slammineraliseringsanlaeg.

*  Vandforsyninger, som har en produktion af slam fra vandrensning (ok-
kerslam).

* Danske havne, som foretager oprensning af sedimenter fra havnebassi-
ner og sejlrender (havneslam).

Ved havneslam forstds sediment fra vedligehold samt uddybning af
havne og sejlrender. Bortskaffelsesmetoderne for havneslam er bort-
skaffelse 1 havet (klapning) og deponering. Deponeringen vil vare de-
ponering pé affaldsdeponeringsanlag eller i depot i1 kystzonen (indspu-
lingsfelt).

Det skal nevnes, at vejledningen ikke omfatter slambede hos private virk-
somheder, altsa slambede der modtager slam fra specifikke produktioner.
Sadanne bede vil blive undersegt i forbindelse med underseggelsen af den
konkrete erhvervsvirksomhed, hvor f.eks. relevante forureningskomponen-
ter vil afthenge af den pdgaldende erhvervstype.

Med slambed menes der her alle former for opmagasinering af slam, uanset
om dette har til formal at behandle slammet eller kun har opbevaringsformal
inden behandling eller deponering et andet sted. Branchevejledningen om-
fatter slambede, der pa nuvaerende tidspunkt er nedlagte, og slambede, der
fremtidigt skal nedleegges.

3.2 Lovgivning
3.2.1 Spildevandsslam

Historisk

Slambede pa renseanlag har varet reguleret via renseanlaeggenes udled-
ningstilladelser efter Miljobeskyttelseslovens LBK nr. 879 af 26/06/2010,
§ 28. Der var tale om slambede med fast og bund, og rejektvandet fra slam-
bedene fordampede eller blev ledt tilbage til renseanlaegget.



Slambede med impermeabel bund har veret omfattet af krav om tilladelse
efter Miljobeskyttelseslovens § 19.

Slambrug, som er drenede arealer, der blev tilfort store mangder spilde-
vandsslam, blev godkendt efter Miljobeskyttelseslovens kapitel 5.

Amterne har veret godkendende myndighed, indtil kommunalreformen
tradte 1 kraft 1. januar 2007. For en naermere beskrivelse af anlaeggene hen-
vises til afsnit 4.1.1.

Nugeldende

Slammineraliseringsanlaeg er omfattet Miljabeskyttelseslovens kapitel 5,
med krav om miljegodkendelse af anleeggene inden anlaeggene etableres.
For en nermere beskrivelse af anlaeggene henvises til afsnit 4.1.1.

Slammineraliseringsanlaeg er endvidere omfattet af Godkendelsesbekendt-
gorelsens BEK nr. 1640 af 13/12/2006 listepunkt K206:

"Anlag der nyttigger ikke-farligt affald efter en af metoderne R1-R11, som
nevnt i bilag 6 til Affaldsbekendtggrelsen, bortset fra de under K209-K215
nevnte anlaeg."

Pr. november 2009 er der i Godkendelsesbekendtgerelsen fastlagt standard-
vilkar for slammineraliseringsanlaeg. Standardvilkar udarbejdes for godken-
delsespligtige anlag, og aktiviteter, der er ensartede, velkendte og med de-
finerede og ensartede miljopavirkninger.

Kommunerne er siden 1. januar 2007 godkendende myndighed.

3.2.2 Vandforsyningsslam

Historisk

Den forste vandforsyningslov blev vedtaget 1 1926. Den havde fra starten
fokus pé beskyttelse af kildepladser og forsyningssikkerhed.

I forbindelse med @ndring af vandforsyningsloven i 1978 blev det fastlagt,
at der ved meddelelse af vandindvindingstilladelser skulle indarbejdes krav
til selve vandforsyningsanlagget. I praksis var dette dog ofte gjort, forend
det blev et lovkrav, men med @ndringen i 1978 blev dette formaliseret.

Slambede og -bassiner til afvanding af vandforsyningsslam har typisk vaeret
beliggende pd vandverkets egen grund og dermed veret betragtet som en
del af vandvarkernes procesanlag. Slambedene har derfor ikke varet un-
derlagt krav om serskilt tilladelse 1 henhold til miljebeskyttelseslovens ka-
pitel 5.

Udledning af vand fra slambede til recipient eller kloak har skullet tillades
ifolge miljobeskyttelsesloven.
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Nugeldende

Indtil kommunesammenlaegningen 1. januar 2007 varetog amterne opgaven
med at meddele indvindingstilladelser til de almene vandvarker. Efter
kommunesammenlagningen varetages denne opgave af kommunerne.

Efter kommunesammenlagningen varetager kommunerne ogsé udledningen
af vand fra slambede til recipienter. For kommunesammenlaegningen vare-
tog amterne denne opgave, for sa vidt angéar udledning af vand til amtsvand-
lob.

Meddelelse af tilladelser til udledning af vand fra slambede til det offentlige
kloaknet varetages fortsat af de kommunale myndigheder.

Med en kommende @&ndring af BEK. nr. 1669 af 14. december 2006 forven-
tes der fastsat nye skerpede miljekvalitetskrav for arsen for bl.a. ferskvand.
Det betyder, at for recipienter, der ikke kan overholde miljokvalitetskravet
pa grund af udledningen af arsen fra slambede, vil der blive fastsat krav til
vandverkets udledning af arsen (/9/).

Undersggelser har vist, at afvandet vandforsyningsslam ofte indeholder ar-
sen i s store mangder, at vandforsyningsslammet i henhold til affaldsbe-
kendtgerelsen betragtes som farligt affald og skal hindteres som sddant 1
forbindelse med bortskaffelsen.

Ikke alle vandvearker har etableret slambede. Disse - fortrinsvis mindre
vandverker - foretager en direkte udledning af filterskyllevandet til reci-
pient eller kloak. Vandvarker med en lille slamproduktion kan have slam-
met i slambedene liggende i op til 10 &r inden temning, mens slambedene
hos andre vandvarker temmes regelmaessigt (/9/).

3.2.3 Havneslam

Historisk

1 1980'erne var deponeringen af havneslam pé land eller i depot i kystzonen
underlagt Miljobeskyttelsesloven kap. 5, og amtsrddene varetog myndig-
hedsbehandlingen.

Havnearealer er oftest kortlagt pd Vidensniveau 1 og/eller Vidensniveau 2,
grundet tidligere havnerelaterede aktiviteter.

Nugealdende

Spulefelter og specialdepoter for havneslam er omfattet af deponeringsbe-
kendtgerelsens bestemmelser og bestemmelserne omkring VVM-
vurderinger, her er Miljecentrene myndighed.
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Udledningen af procesvand fra depoterne til havmiljeet kraever serskilt ud-
ledningstilladelse.

Etableres depotet som en udvidelse pé seaterritoriet, skal der endvidere ind-
hentes tilladelse fra Kystdirektoratet, og pr. 1. januar 2011 vil det blive va-
retaget af Naturstyrelsen.

Da havneslamsdepoter/spulefelter er omfattet af Deponeringsbekendtgorel-
sen, skal de leve op til de skaerpede krav angivet heri. Det betyder bl.a., at
bestaende anleg inden 16. juli 2009 skulle have haft foretaget en revurde-
ring af deres miljogodkendelse. Revurderingerne skal resultere i et pabud
om nedlukning - safremt anleeggene ikke kan bringes til at efterleve de
skaerpede krav - eller pabud om @ndringer af indretning og drift, saledes at
de gor det.

Spulefelter og havneslamsdepoter har hidtil kunnet drives uden krav om
membran- og perkolatopsamlingssystemer. Deponeringsbekendtgerelsen gi-
ver mulighed for, at dette fortsat kan ske, idet der dog skal gennemferes mil-
jokonsekvensvurderinger, der dokumenterer, at udsivningen fra anleggene
ikke medforer overskridelser af miljokvalitetskravene i recipienten.

Miljeministeriet har imidlertid stoppet udarbejdelsen af naevnte pabud, som
herefter afventer, at der forventeligt i efteraret 2010 udarbejdes det nedven-
dige grundlag for miljekonsekvensvurderingerne (/44/). Dette omfatter dels
By- og Landskabsstyrelsens udarbejdelse af reviderede vandkvalitetskriteri-
er, og dels udarbejdelsen af en vejledende udtalelse fra Miljostyrelsen vedr.
gennemforelsen af miljokonsekvensvurderinger for disse depoter (/7/). Den
vejledende udtalelse er udkommet den 13. september 2010 ( /38/) og er en
vejledning 1 indsamling af data samt metoder til vurdering af den potentielle
pavirkning fra spulefelter m.m. pd de omgivende recipienter.

3.3 Branchens strukturelle udvikling
3.3.1 Slambede og mineraliseringsanleag

Historisk udvikling

De forste faelles anleg for bysamfund var mekaniske renseanlag baseret pa
simpel bundfazldning.

Omkring 1920'erne etableredes de forste anleeg med biologisk rensetrin i
form af aerobe biologiske rislefiltre eller aktive slamanleg. Helt op igennem
1970'erne blev en del anleg, ogsé for sterre bysamfund med kystnar belig-
genhed, etableret som udelukkende mekaniske anleeg med simpel bundfaeld-
ning og med anaerob udradning af det bundfeldede slam.

Renseanlag for de fleste bysamfund af en vis sterrelse med afledning til fer-
ske recipienter var dog i perioden ca. 1950-1980 blevet udbygget med bio-
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logiske renseprocesser for videregdende fjernelse af ogsd oplest organisk
stof.

Typerne af renseanlaeg, der blev bygget i denne periode, var dels biologiske
rislefilteranleeg med primar bundfeldning, samt anleg af aktivslam-typen,
hvoraf nogle ogsa var forsynet med primar bundfzldning.

Med gennemforelsen af Vandmiljeplan I samt efterfolgende EU-direktiver i
lobet af 80'erne og 90'erne skete der en betydelig stramning af udlederkra-
vene til anleggene, som medforte, at stort set alle anlaeg blev udbygget til
forbedret fjernelse af organisk stof samt til fjernelse af kvelstof og fosfor.
Opfyldelse af disse krav medferte, at den langt overvejende del af de danske
renseanlaeg 1 dag er af aktiv-slamtypen, for de sterre anlegs vedkommende
med primar bundfaeldning og anaerob udradning af det producerede slam.
Kravet til fjernelse af fosfor har pa de fleste anleeg medfert behov for ke-
misk fzeldning, som oftest sker ved tilsetning af aluminiums- eller jernbase-
rede feldningskemikalier. Den kemiske faldning sker i de fleste anlaeg si-
multant med og i samme bygvarker som de biologiske renseprocesser.

Generelt er de danske renseanlaeg opfert med bygverker og tanke udfert i
beton, eller for visse typers vedkommende med tanke udfert med ler- eller
kunststofmembraner pa bund og side. Selv om der erfaringsmassigt i sd-
danne konstruktioner kan opsté revner og utetheder, vurderes det, at udsiv-
ning af delvist renset eller urenset spildevand samt slam fra tankene til jor-
den generelt er minimal. Dette skyldes bl.a., at mindre utatheder, der matte
opstd i sddanne tanke, erfaringsmaessigt relativt hurtigt teetnes af urenheder
og slam fra spildevandet (/13/).

Slambede

Slambede havde tidligere en meget stor udbredelse som metode til afvan-
ding af slam p& mindre og mellemstore renseanlaeg i Danmark. Afvandingen
sker ved en kombination af fordampning og drening. Siden 1980'erne er an-
tallet af denne type anlaeg dog blevet reduceret kraftigt og benyttes nu kun
pa et lille antal af de mindste renseanleg. Afvanding pé slambede i Dan-
mark er stort set ophert som en almindeligt anvendt metode.

Slejfning af slambede pd en raeekke danske renseanlag er typisk sket ved
fjernelse af alle komponenter i bedene, omfattende udgravning og fjernelse
af dreenlag inkl. drensystem efterfulgt af terrenregulering med udlaegning
af rajord.

Egentlig deponering af slam pa renseanlaeggene har kun fundet sted i yderst
fa tilfeelde udover kortvarig mellemlagring af slammet efter afvanding
(/13/).

Mineraliseringsanlaeg

De forste forseg med slammineraliseringsanleg blev ivaerksat i 1988, og si-
den midten af 1990'erne er der sket en lebende udvikling i anvendelsen.
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Brugen af slammineraliseringsanleg har vundet en vis udbredelse, ogsé ved
middelstore anlaeg (typisk op til 100.000 PE) (/16/, /18/, /36/ og /13/).

(PE star for personakvivalent, méaleenhed, der bruges inden for spilde-
vandsrensning. En personakvivalent er 200 1 spildevand pr. dag eller 60 g
BOD/dag. Dette svarer omtrent til, hvad en voksen person bidrager med pr.
dag, hvilket kaldes personbidraget.)

Fra mindre renseanlaeg (mindre end 5.000 PE) er det almindeligt, at det pro-
ducerede slam transporteres uafvandet, evt. efter en vis koncentrering, til
viderebehandling, herunder afvanding, p4 sterre, centrale anleg (/13/).

Antal "'virksomheder™ (lokaliteter)

Siden slutningen af 1980'erne har Miljestyrelsen udarbejdet opgerelser over
spildevandsslam fra kommunale renseanlaeg. Oplysningerne varierer dog i
indhold og dermed brugbarhed for estimering af omfanget af slambede pa
de danske renseanlaeg.

Antallet vedrerer bade slammineraliseringsanleg og de tidligere slambede
til afvanding.

Arstal Antal slambede Reference
1987 86 /16/
1999 28 /28/
2008 100 /35/

Oplysninger uddraget af Miljestyrelsens orienteringer om spildevandsslam fra kommunale
renseanlag.

Tabel 3-1  Oversigt over udviklingen i antallet af slambede i Danmark.
Som det ses af ovenstdende, har der veret en udvikling i antallet af slambe-

de hen over arene. Nedenstaende tabel viser, at der ogsa er en stor geogra-
fisk variation i anvendelsen af slambede.
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: Antal indberettede rensean-
Geografisk omrade Antal regl_strere%e leeg, der behandler slam i
slambede i 1987 mineraliseringsanlaeg ? *

Hovedstadsomradet 22 1

Frederiksborg Amt - 5

Roskilde Amt - 3

Vestsjallands Amt 8 7

Storstroms Amt 12 6

Bornholms Amt - 1

Fyns Amt 14 16

Senderjyllands Amt 6 17

Ribe Amt 2 5

Vejle Amt 5 4

Ringkebing Amt 1 3

Arhus Amt 7 8

Viborg Amt 5 2

Nordjyllands Amt 4 3

I alt 86 81

D16/
2130/

* Er ikke nedvendigvis et reelt udtryk for antallet af slambede, men et udtryk for antallet af
renseanlag, der bortskaffer slam til slammineraliseringsanlaeg. Ud fra samme indberetning
fremgér det, at der er 27 renseanlaeg, hvis slam ledes til afvanding i slambede.

Tabel 3-2
der.

Oversigt over fordelingen af slambede pa geografiske omra-

Den fremadrettede udvikling

Over de seneste ar er der ikke etableret slammineraliseringsanlaeg. Dette kan
bl.a. skyldes, at der har vaeret brug for at fa indsamlet erfaringer fra eksiste-
rende anleg, da driften af anleggene har skullet optimeres 1 forhold til
slamegenskaberne fra det enkelte renseanlaeg.

Det mé derfor forventes, at der ikke sker en gget udvikling i antallet af
slam-mineraliseringsanlaeg inden for den naermeste fremtid (/9/).

3.3.2  Vandforsyningsslam

Historisk udvikling

I perioden 1850-1880 begyndte de sterre byer i Danmark at omlagge deres
vandforsyning fra overfladevand med pumper og springvand til indvinding
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af grundvand. Omlagningen var begrundet 1 oget tilflytning til byerne og
udbrud af epidemier.

Datidens teknologiske udvikling gjorde det muligt at anvende maskindrevne
pumper, stobejernsror og filtrering af vandet for brug. I 1880'erne tog etab-
leringen af omlaegningen af vandforsyningerne fart over hele landet (/40/).

Etableringen af vandverker i landomrader og mindre bysamfund skete pa
lokalt initiativ og med baggrund i andelsbeveagelsen.

Den dag i dag er de private vandforsyninger fortsat udbredte; halvdelen af
Danmark forsynes fra private vandvaerker, og 35 % af det vand, der leveres
fra vandverkerne, stammer fra private vandverker (/15/).

11926 blev den forste danske vandforsyningslov vedtaget. Loven indehol-
der bestemmelser om miljebeskyttelse og forsyningssikkerhed. Dog var der
allerede i slutningen af 1800-tallet sarlige beskyttelsesbestemmelser for kil-
depladserne og en betydelig laboratoriekontrol med vandkvaliteten pé de
store vandvarker (/40/).

I dag er der politisk opbakning til at bevare den decentrale vandforsynings-
struktur, som opstod i slutningen af 1800-tallet, men med vandforsyningslo-
ven 1 1998 blev de private vandvarker palagt storre ansvar og arbejdsbyrde

(/31)).

De kommunale vandverker er i dag organiseret i de lovpligtige kommunale
forsyningsselskaber. Indtil 2007 var amterne tilladelsesmyndighed for vand-
vaerkernes indvindinger. Fra kommunalreformen i 2007 blev kommunerne
bade godkendelses- og tilsynsmyndighed for kommunale og private vand-
vearker.

Hovedparten af de private vandverker i Danmark - ca. 2100 af'i alt ca. 2700
- er organiseret 1 brancheforeningen FVD, Foreningen af vandverker i
Danmark. De kommunale vandvarkers interesseorganisation er hovedsage-
ligt DANVA, Dansk Vand- og Spildevandsforening.

Antal virksomheder (lokaliteter)

De forste egentlige landsdaekkende opgerelser over antallet af almene vand-
forsyninger blev foretaget i 1980. Den hidtidige opgerelse af vandforsy-
ningsstatistikker har ikke varet landsdaekkende og/eller ikke omfattet op-
lysninger om omfanget af almene vandvarker.

Oplysningerne i nedenstaende tabel stammer fra DANVA, som oplyser, at
statistikken baserer sig pa indberetninger fra amterne.
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Antal almene vandforsyninger
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Figur 3-1  Oversigt over udviklingen i antallet af almene vandveerker i
Danmark (/8/).

M Figur 20:

Udviklingen i antal af almene vandforsyninger
1980-2004

Det ses af figuren, at udviklingen siden 1980 har veret en minimering af an-
tallet af de private vandvarker. Det har ikke veret muligt at finde oplys-
ninger om udviklingen i antallet af vandverker for 1980'erne.

Fremadrettet udvikling

Med de forholdsvis nye oplysninger om arsenindholdet i vandforsynings-
slam og med de kommende krav til miljokvalitetskriterier for bl.a. arsen i
ferskvand og marin havmilje mé det forventes, at der fremadrettet vil blive
et oget fokus pa handtering og bortskaffelse af arsenholdigt skyllevand og
vandforsyningsslam.

Med den kommende vejledning til vandvaerkerne fra DANVA om handte-
ring af vandforsyningsslam ma det forventes, at de private vandvarker og

kommunale forsyningsselskaber tager deres okkerhandtering op til fornyet
overvejelse.

FVD oplyser, at der 1 de senere ar har veret en tendens til nedleggelse af
25-30 private almene vandvarker arligt. Nedlaeggelsen har enten veret 1
form af sammenkobling med et nabovandvark eller fuldsteendig nedleggel-
se og overtagelse af vandvarket. Nedlaeggelsen af vandvarkerne skal ses i
lyset af, at mange af de private vandvarker har under hundrede forbrugere,
og driftsomkostningerne for s& smd vandvarker er forholdsvis heje.
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FVD forventer, at tendensen med nedleggelse og sammenkobling af de sma
private vandverker fortsaetter fremover (/39/).

3.3.3 Havneslam

Aflejringer 1 havnebassiner og sejlrender skal med mellemrum optages og
bortskaffes for at bibeholde tilstreekkelige vanddybder. Det optagne materia-
le har ofte en slamkonsistens pa grund af de finkornede partikler og orga-
nisk stof.

I havnene langs Jyllands vestkyst er det hovedsageligt sand, som aflejres,
hvorimod der i de estlige fjordhavne ikke er sand overhovedet, men gytje,
der bestar af meget finkornede partikler og organisk stof.

Sedimentet 1 havnene kan vare forurenet, uanset om hovedbestanddelen er
sand eller gytje, men af fysisk-kemiske &rsager er forureningsproblemerne
oftest foreckommende, nar sedimentet er finkornet og har et hegjt indhold af
organisk stof (/36/).

Historisk udvikling

Traditionelt har havnene etableret spulefelter eller havneslamsdepoter ved at
etablere spunsvags- eller demningsindfatning af et vandomrade tet pé eller
i umiddelbar tilknytning til havnen, hvor havneslammet sé er blevet lagt ind
- typisk ved indspuling. Nar omraderne sé er blevet fyldte og efter en vis
lang efterfolgende periode, hvori slammet er afvandet og herved stabiliseret,
har havnene inddraget det indvundne landomrade til havnens fortsatte og
udvidede drift.

Der er dog ogsa eksempler pa landbaserede anlaeg - dvs. anlaeg etableret bag
ved kystlinjen og med bunden over grundvandsspejlet - hvor havneslammet
er blevet spulet ind til afvanding forud for borttransport til deponeringsan-
leeg. Der er endvidere eksempler pa, at slammet er blevet permanent depo-
neret pa sddanne anlag.

Antal virksomheder (lokaliteter)

12000 blev der foretaget en spergeundersggelser hos amterne vedr. landde-
ponering af havnesediment, og de overordnede konklusionerne er listet ne-
denfor (/26/).

* Ni amter har etableret 24 landdepoter/kystdepoter eller indspulingsbas-
siner.

« 11998 blev der deponeret ca. 230.000 t og i 1999 ca. 425.000 t.

*  Det opgravede sediment pumpes som regel til deponeringspladsen.
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* Nogle depoter er midlertidige, hvor det opgravede sediment afvandes,
hvorefter det afvandede sediment deponeres pa et affaldsdeponerings-
anlag.

+ Koebenhavn Havns depot ved Lynetten er det storste kystnaere, lukkede
depot.

» Aalborg Havn har etableret et depot pa et inddemmet fjordareal, hvor
der arligt deponeres ca.170.000 t/ar. Depotet blev godkendt i 1990, og
der er tilladelse til at anvende depotet indtil 2010.

* Ingen depoter har membraner, men de er 1 de fleste tilfeelde placeret
langs kysten eller i havneomrader, hvor der ikke er fare for grundvands-
forurening.

»  Udsivning til havet er forhindret ved at opbygge demninger.

* I mange depoter udledes overskydende vand til havet via et overlab.
Der er i de fleste tilfzelde i godkendelsen givet en minimum opholdstid
for overskydende vand for udledning til havet. I landdepoter afvandes
depotet ved nedsivning til grundvandet og ved fordampning. Depotet er
normalt placeret tet ved kysten, sd grundvandet siver til havet.

Fremadrettet udvikling

Ved etablering af depoter ber man overveje muligheden for etablering af
ekstra havneareal, eller etablering af kommende rekreative arealer. Hvis se-
dimentet torres/afvandes inden slutdeponering pé land, kan der etableres
specialdepoter, hvor sedimentet deponeres hgjere end de omkransende vol-
de efter samme princip som deponering pa et affaldsdeponeringsanlaeg.

Erfaringer med separering og rensning af havneslam stammer hovedsagelig
fra store havne som Hamborg og Rotterdam, hvor der er anvendt mekaniske
metoder, mens separering og rensning af havneslam endnu ikke er gennem-
fort i Danmark. Det vurderes, at anlag til separering og nyttiggerelse under
danske forhold ogsa ber baseres pad mekanisk behandling.

Det vurderes, at der er behov for et omfattende udviklingsarbejde, for meto-
derne kan finde udbredt anvendelse i Danmark. Det drejer sig primart om at
finde ud af, om det fraseparerede sand er sa rent, at det kan bruges vilkarlige
steder, eller om det kreever en efterfolgende kemisk behandling for at fjerne

den resterende forurening.

Endvidere er omkostningerne i forbindelse med separering og rensning store
i forhold til de nuveerende deponeringsmetoder. Det er derfor vigtigt, at hav-
nene 1 sa stor udstrekning som muligt reserverer omrader til fremtidig nyt-

tiggorelse/deponering af de oprensede materialer fra havnebassiner og sejl-
render (/27/).
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Omkostninger forbundet med deponering er primert athaengig af, hvor tet
depotet skal vaere - sekundart, hvor depotet skal placeres, samt omkostnin-
gerne ved drift og overvagning af depotet.
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4. Processer, teknologi og miljg

4.1 Procesbeskrivelse

4.1.1 Kommunalt renseanlaeg

Langt de fleste renseanleg i Danmark er etableret som traditionelle anleg
baseret pd aktiv-slam-teknologien, hvor de forurenende stoffer nedbrydes af
bakterier, der holdes suspenderet i store procestanke. Sterre anleg inklude-
rer typisk forklaringstanke, hvor en del af det suspenderede organiske stof
fjernes for at nedsatte belastningen og dermed energiforbruget pa det efter-
folgende biologiske anleg.

Et traditionelt storre anleg vil typisk inkludere folgende rensefaciliteter:

* Indlgbspumpestation

* Ristebygverk

*  Sand- og fedtfang

»  Forklaringstanke

«  Procestanke opdelt i anaerobe, anoxiske og aerobe tanke/zoner for bio-
logisk nedbrydning af organisk stof, kvalstof og fosfor

»  Efterklaringstanke

*  Retur- og overskudsslampumpestation

» Kemisk doseringsanlag til supplerende fosforfjernelse

«  Slamkoncentreringstanke

*  Rédnetanke

*  Slamafvandingsudstyr

»  Diverse interne slam- og spildevandspumpestationer

«  Bleserbygning og andre maskinbygninger

»  Mandskabsfaciliteter, laboratorium, verksteder, garageanleg mv.

Mindre renseanlaeg vil typisk ikke have forklaringstanke og rddnetanke.
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Figur 4-1  Procesdiagram for renseanleag.

I det folgende gives en kort beskrivelse af de rensningsprocesser, der fore-
gér i de enkelte bygverker.

Ved risten tilbageholdes grove partikler, som ellers ville kunne forarsage til-
stopningsproblemer i den gvrige del af renseanlegget. I sandfanget fjernes
starre uorganiske partikler som sand og grus. Formélet hermed er at mind-
ske muligheden for tilstopning af rer og ventiler samt at reducere slitage pa
renseanleggets bevagelige dele. I forklaringstankene fjernes let bundfalde-
ligt suspenderet stof, hvor der dannes primarslam, som typisk udradnes i
rddnetanke.

I procestankene foregér den primaere rensning for organisk stof, kvalstof og
fosfor. Omsatningen af organisk stof og kvelstof foregar ved biologiske
processer vha. mikroorganismer. Herved dannes der frit kvalstof, som er en
luftart, der bobler af til luften. Desuden dannes kuldioxid, vand og nye mi-
kroorganismer. De biologiske processer kraver ilt. Derfor blases eller pi-
skes luft ind 1 en del af procestankene. Fosfor fjernes supplerende via en
kemisk udfeldning. Feldningskemikaliet er typisk jernklorid eller jernsul-
fat, men ogsd aluminiumssalte anvendes pa nogle anlaeg.

Fra procestankene ledes spildevandet til efterklaringstankene. Her bundfzel-

des det biologiske og kemiske slam, hvorefter det klarede og rensede spil-
devand kan ledes til recipienten.

22




Slammet fra efterklaringstankene ledes tilbage til procestanken for at sikre,
at der hele tiden er tilstreekkeligt med mikroorganismer i procestankene til at
foresta den biologiske omseatning. Overskudslammangden pumpes fra pro-
cestanken til en koncentreringstank og herfra videre til en slamlagertank,
hvor det blandes med udradnet primarslam for slamafvanding.

Slammet vil for afvanding typisk indeholde ca. 96 % vand og 4 % terstof.
For at nedsatte slammeangden afvandes slammet mekanisk, typisk 1 centri-
fuge, sibdndspresse eller kammerfilterpresse. Dermed bringes terstofindhol-
det op pa ca. 20-30 %. Ved slamafvandingen anvendes typisk polymerer for
at sikre en tilfredsstillende slamafvanding.

Figur 4-2  Slamlagertank for afvandet spildevandsslam.

Slamproduktion og - handtering

Mengden af slam produceret ved rensning af spildevand athanger af ren-
semetode, den konkrete opbygning af renseanlegget samt de gaeldende ren-
sekrav for det enkelte anleeg. Der produceres mindst slam pr. fjernet forure-
ningsenhed i renseanlaeg baseret pa biologisk rensning med hej grad af sta-
bilisering og moderate udlederkrav, og mest slam i renseanleg med kombi-
neret primer og biologisk rensning og med skerpede udlederkrav, eksem-
pelvis til fosfor.
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Slammet, der produceres som et affaldsprodukt ved spildevandsrensningen,
stabiliseres som hovedregel biologisk. Primert bundfzldet slam stabiliseres
typisk i en anaerob proces i raddnetanke, mens biologisk slam stabiliseres ae-
robt samtidig med spildevandsrensningsprocesserne. Ved stabilisering for-
stés typisk, at slammets indhold af organisk omsatteligt stof reduceres i en
grad, sé lugtgener ved den senere handtering, herunder slutdisponering, und-
gas. Der eksisterer dog ikke nogen entydig definition af stabilt slam.

Der produceres typisk mellem 15 og 25 kg slamterstof om dret per person-
aekvivalent (1 PE = 60 g Bl5) tilledt renseanlaegget.

(BI5 er en mélemetode, man bruger til vurdering af spildevands indhold af
biologisk nedbrydeligt organisk stof, bade for og efter rensning af spilde-
vandet. Det er et mél for, hvor meget ilt bakterier og andre mikroorganismer
bruger, ndr de nedbryder det organiske stof. Méling af BOD sker ved, at
spildevand blandes med iltholdigt vand 1 en lukket flaske, der opbevares
morkt ved 20 °C i1 fem degn. Derfor kalder man det BL. Derefter maler man,
hvor meget ilt mikroorganismerne har brugt til iltning af det organiske stof.)

Slambede og slammineraliseringsanlaeg

Tidligere er der specielt for mindre og middelstore renseanleeg anvendt
slambede til afvanding af slammet, men dette er stort set ophert i Danmark
pa grund af den besverlige arbejdsgang i forbindelse med temning samt
slambedenes relativt store arealkrav. I dag anvendes til gengaeld slammine-
raliseringsanlaeg pa en del mindre og sterre renseanlaeg. Princip for og op-
bygning af slambede og slammineraliseringsanlag er kort beskrevet 1 det ef-
terfolgende.

Slambede

Med slambede sker afvandingen af slammet ved en kombination af for-
dampning og drening. Slambede er etableret med et dreenlag og draenrer i
bunden af bassinerne, men typisk uden fast bund eller membran. Arealbe-
hovet for slambede svarer til mellem 0,1 og 0,2 mz/PE, hvilket svarer til, at
slambedsarealet for et renseanleg belastet med 5000 PE er mellem 500 og
1000 m* afhaengigt af slamtypen.

(2) Fordampni
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A N2/
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‘——— Drzenvand
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®

Figur 4-3  Principskitse af slambede. 1. Slamindleb, 2. Slam under afvan-
ding, 3. Sandlag, 4. Gruslag, 5. Dranrer, 6. Evt. lavpermeabel
membran (Kilde: /46/).
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Der ma derfor antages at ske nogen nedsivning af regnvand og vand fra
slammet til jorden og evt. til underliggende grundvandsmagasiner ved brug
af denne afvandingsform.

Slejfning af slambede er som tidligere navnt typisk sket ved fjernelse af alle
komponenter i bedene, omfattende udgravning og fjernelse af drenlag inkl.
draensystem efterfulgt af terrenregulering med udlegning af rajord.

Slammineraliseringsanleag

Et alternativ til mekanisk slamafvanding, som primert anvendes pa rensean-
leeg 1 Danmark 1 dag, er sdkaldte slammineraliseringsanlaeg. De bestar typisk
af 8-10 beplantede bassiner, men antallet kan variere. Bassinerne er opbyg-
get af en vandtaet bundmembran, draenrer, et pores filterlag samt et vekstlag
beplantet med tagrer el.lign. Slammet pumpes i faste intervaller ud pa bas-
sinerne, hvor det primart afvandes ved draening, men ogsé ved fordampning
fra slamoverfladen samt via planternes vandoptag.

Dranrerene anvendes til at lede det filtrerede vand bort og til at belufte bas-
sinet. Beluftningen og tagroerenes redder er dermed med til at sikre iltrige
(aerobe) forhold i bassinet, sa de organiske stoffer i slammet kan omsettes
mikrobielt og derved mineraliseres.

Risikoen for udslip til jord eller grundvand under normal drift vurderes som
minimal. I forbindelse med temning af bassinerne, der skal finde sted ca. hvert
tiende ar, ma forudses en risiko for spild pa jorden omkring bassinerne. I for-
bindelse med temning af anlaeg kan der opnas et terstofindhold i slamresten pa
mellem 40 og 60 %.

Ved stabiliseringen forages koncentrationerne af tungmetaller i slammet.
Det er derfor specifikt anfort i Slambekendtgerelsen (bekendtgerelse om
anvendelse af affald til jordbrugsformél), at slammet fra temning af slam-
mineraliseringsanlag, der indeholder slam produceret for 1. februar 2000,
skal kontrolleres for overholdelse af krav til indhold af tungmetaller inden
udbringning.
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4.1.2 Vandveerk

I Danmark anvendes primart grundvand som drikkevandsressource. For det
meste er grundvandskvaliteten sd god, at man kan nejes med at behandle det
oppumpede ravand pa et vandvaerk opbygget omkring en iltning, et sandfil-
ter og en rentvandsbeholder med tilherende udpumpning. Desinfektion med
UV-belysning foretages nogle steder, og kun i tilfelde af serlige forure-
nings-situationer anvendes desinfektion med klor. Yderligere renseforan-
staltninger kan vaere membranfiltrering, ionbytning eller filtrering med ak-
tivt kul. Disse metoder bruges ved fjernelse af naturlige stoffer i grundvan-
det eller ved miljofremmede stoffer. Dette er dog meget lidt anvendt i Dan-
mark.

Jern og mangan forekommer naturligt i de danske grundvandsmagasiner.
Ganske fa steder ligger koncentrationen under grensevardien for drikke-
vand, men i langt storstedelen af landet er jern- og manganfjernelsen den
vigtigste proces pa vandvarket. Det giver sjeldent anledning til problemer
at fjerne disse stoffer.

Landsdekkende monitering af grundvandet har vist, at der i nogle omréder
forekommer naturligt betingede hoje koncentrationer af arsen i grundvandet.
Kilden til arsen er forekomsten af arsenholdige mineraler sasom jernoxid
(okker) og pyrit i de sedimenter, der udger grundvandsmagasinet. Frigivel-
sen af arsen til grundvandet sker typisk ved oplesning af jernoxider og pyrit
som folge af oxidation af mineralet. De heje koncentrationer af arsen i
grundvandet er altsa helt overvejende et resultat af naturlige processer i un-
dergrunden, hvorfra rdvandet pumpes.

I 4r 2001 blev greenseveardien for arsen i drikkevand nedsat fra 50 pg/l til 5
ng/l ved afgang fra vandvarker og til 10 pg/l ved forbrugernes taphaner. En
del mindre og enkelte storre vandvarker i landet havde og har problemer
med at overholde de nye kvalitetskrav til drikkevandets indhold af arsen.

Problemet med naturlige koncentrationer af arsen over graenseverdien i
drikkevand kan dog mange steder helt eller delvist loses ved anvendelse af
en forbedret vandbehandling (typisk ved tilsetning af jernklorid) eller ved
at tilretteleegge grundvandsindvindingen saledes, at rdvandets indhold af ar-
sen reduceres tilstraekkeligt, sé det efter den allerede benyttede vandbehand-
ling opfylder kvalitetskravet til drikkevand.

Rensning af grundvand vil i almindelighed omfatte fjernelse af opleste jern-
og manganforbindelser samt forskellige opleste luftarter som svovlbrinte,
kuldioxid og methan. Desuden kan ammoniak forekomme. Ved iltning dan-
nes de tungtopleselige forbindelser ferrihydroxid (okker) og mangandioxid
(brunsten), som fjernes ved den efterfelgende filtrering.

Ved den normale vandbehandling fjernes en vesentlig del af grundvandets
indhold af arsen ved udfaeldning med grundvandets naturlige jernindhold.
Erfaringer viser, at der er en ret hej fjernelseseffektivitet for arsen ved al-
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mindelig vandbehandling, og at op mod 2/3 af grundvandets arsen ender i
det producerede slam. Det betyder, at vandforsyningsslam fra nogle vand-
varker kan indeholde arsen i mangder, der gor det nedvendigt at sikre
sundhedsmaessigt gode arbejdsrutiner. Flere studier har pdvist positiv sam-
menhang mellem koncentrationen af jern i rdvandet, og den procentvise
fjernelse af arsen i vandbehandlingen. Jo sterre mangde jern, der udfalder
under vandbehandlingen, jo sterre procentdel af ravandets indhold af arsen
fjernes. Dette er baggrunden for, at tilseetning af jern i vandbehandlingen
kan age fjernelseseffektiviteten for arsen.

Kvaliteten af grundvand og drikkevand registreres i databasen Jupiter, som
er GEUS' landsdaekkende database for grundvands-, drikkevands-, rastof-,
miljo- og geotekniske data. Databasen er den fzllesoffentlige database pa
omrédet og indgédr i Danmarks Miljeportal. Databasen er offentligt tilgeen-

gelig.

Skyllevand og slam

Filtre skylles normalt, nér tryktabet nar et vist niveau (ca. 1 m VS). Der an-
vendes returskylning, dvs. en kraftig vandstrem af filtreret vand sendes gen-
nem filtret nede fra og opefter, altsd modsat filtreringsretningen. Alminde-
ligvis anvendes trykluft, som ledes ind forneden i filtret, for vandskylningen
startes.

Skyllevandet indeholder typisk okker, brunsten samt mindre mangder af
metaller. Skyllevandet mé ikke udledes urenset til recipient, men kan i nogle
tilfzelde ledes til spildevandsrenseanlag.

Ved en del vandvarker ledes skyllevandet til et skyllevandsbassin for bund-
feeldning af slam eller for yderligere rensning af skyllevandet. Slam fra skyl-
levandsbassiner fjernes med slamsuger og deponeres pa et affaldsdepone-
ringsanlaeg.

P& moderne vandvarker i Danmark er det blevet almindeligt at genbruge
skyllevandet som rdvand til vandvarket. Dette gores af ressourcemassige
grunde, men ogsa for at nedsatte betaling for rensning pa spildevandsanlaeg.
Ofte kan skyllevand genbruges som rdvand efter en filtrering og en UV-
bestraling.

Pa storre anleeg pumpes slammet pa slambede, hvor det afvandes og terres,
for det kares pé et affaldsdeponeringsanleg.
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Figur 4-5  Slambede Astrup Vandverk, Esbjerg Forsyning.

4.1.3 Spulefelter og havneslamsdepoter

I Danmark foretages oprensning/opgravning af havneslam ved brug af
spandkademaskine, grab, gravemaskine med skovl eller et sugefartej (sand-
suger).

Havneslammet opgraves/pumpes op og placeres i en pram eller flide og
transporteres herefter med sleebebad til kysten. Det oprensede sediment
pumpes eller overfores med grab eller skovl fra prammen/fladen direkte til
indspulingsbassinet eller til lastbiler, hvis sedimentet har en forureningsni-
veau, der kreever, at det skal pd kontrolleret deponi.

For at minimere spredningen af forurenede partikler fra arbejdsomrédet til
omgivelserne kan der ophanges et siltgardin omkring arbejdsomradet. Dette
galder specielt ved gravemetoderne.

For alle oprensningsmetoderne gelder det, at der vil vaere en betydelig
mengde vand i slammet, og valget af oprensningsmetoden kan vere med til
at reducere mangden af vand.

Det skal naevnes, at det i forbindelse med oprensning af forurenet sediment
kan vaere problematisk at afvande sedimentet for bortskaffelse, da over-
skudsvandet oftest vil vere af en sddan karakter, at det vil kreeve rensning
inden bortskaffelse.
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4.2 Hjeelpestoffer

4.2.1 Renseanlaeg

Pa renseanlaeg anvendes typisk felgende hjelpestoffer i forbindelse med
spildevandsrensning og slambehandling:

*  Feldningskemikalier (jernklorid, jernsulfat, aluminiumsulfat, polyalu-
miniumklorid el.lign).

*  Polymer/polyelektrolyt til slamafvanding.

* I nogle tilfzlde tilsettes supplerende organisk stof (metanol, eddikesyre
el.lign.) for at forbedre den biologiske rensning.

* I nogle tilfeelde tilsattes kalk til det afvandede slam for en yderligere
kemisk stabilisering og hygiejnisering af slammet.

4.2.2 Vandveerker

Pa de fleste danske vandvaerker anvendes ikke hjelpestofter i forbindelse
med vandrensning og slambehandling. Enkelte vandvarker bruger dog et el-
ler flere af folgende hjelpestoffer:

*  Ved forhgjet arsenindhold i drikkevandet anvendes pa nogle danske
vandvarker jernklorid til at forbedre udfaeldning af arsen.

» P4 enkelte vandverker tilsettes kalk (storre anleg) eller lud (mindre
anleg) for justering af vandets pH. Pa nogle mindre anlag tilfores et
basisk filtermateriale akdolit, der ligeledes har til formal at pH-
stabilisere vandet.

4.2.3 Havneslam

I Danmark anvendes normalt ikke hjelpestoffer i forbindelse med indlaeg-
ningen af havneslam.
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4.3 Potentiel miljgbelastning

4.3.1 Spildevandsslam

Det har gennem mange ar veret kendt, at spildevandsslam fra bymeessig be-
byggelse ikke blot indeholdt organisk stof og forskellige neringsstoffer,
men ogsa forskellige sporelementer, herunder tungmetaller. Det har ogsa
leenge vaeret erkendst, at et for hojt indhold af disse metaller kunne vare en
begransende faktor for anvendelse af slam som gednings- og jordforbed-
ringsmiddel péd landbrugsjord og lignende, og der har derfor ogsa i omkring
20 ar veeret fastsat officielle greenseverdier for udvalgte metaller i slam til
jordbrugsformal.

Udviklingen i indholdet af tungmetaller i dansk spildevandsslam fra 1995-
2005 (/36/) fremgar af Tabel 4-1.

Metal 1995 2000 2005
Cadmium, Cd 1,59 1,29 1,27
Chrom, Cr 42,2 28,6 25,2
Kobber, Cu 266 231 219
Kvikselv, Hg 2,32 1,01 1,56
Nikkel, Ni 27,5 23,8 26,7
Bly, Pb 68 53 59
Zink, Zn 1050 664 816

Tabel 4-1  Udviklingen i indholdet af tungmetaller i dansk spildevands
slam, mg/kg TS.

Siden 1997 er indholdet af fire organiske miljofremmede stoffer blevet un-
dersogt i spildevandsslam: Plastbledgereren DEHP, den anionaktive deter-
gent LAS, den nonioniske detergent NPE (eller rettere nedbrydningsproduk-
ter heraf) og gruppen af forbraendingsbiprodukter/tjerestoffer kaldet PAH.
Pé& samme tid indfertes ogsd krav til disse stoffer 1 forhold til udbringningen
af slam pa landbrugsjord. Udviklingen frem til og med 2005 er afrapporteret
af Miljestyrelsen (/36/) og vist i Tabel 4-2.

Afbade Tabel 4-1 og 4-2 fremgar det, at bade for tungmetaller og de orga-
niske forbindelser er niveauet faldet siden 1990'erne.
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Stof 1997 2000 2005
LAS" 634 727 462
PAH 2,02 1,75 1,47
NPE ? 27,2 7,7 7.8
DEHP ¥ 26,3 16,1 15,2
Nikkel, Ni 27,5 23,8 26,7
Bly, Pb 68 53 59
Zink, Zn 1050 664 816

! En anionisk detegent
? Nonylphenolethoxylater
% Diethylhexylphthalat

Tabel 4-2  Udviklingen i indholdet af miljefremmede organiske stoffer i
dansk spildevandsslam, mg/kg TS.

Slam er inkluderet i punktkildedelen af overvagningsprogrammet for vand-
miljoet, NOVANA, hvorfor der med mellemrum foretages screeningsunder-
sogelser af en rekke organiske miljefremmede stoffer. Saledes blev der i
2007 publiceret rapporter om henholdsvis PFAS (perfluorerede forbindel-
ser) og organotinforbindelser (/10/) samt laegemidler (/11/) 1 spildevands-
slam.

PFAS-forbindelser anvendes primert i produkttyper som: impragnerings-
midler til tekstiler, leeder og papir, voks og anden polish, maling, lak og
trykfarver, rengeringsmidler, bdde almindelige rengeringsmidler og midler
til rengoring af metaloverflader eller tepper. Den mest kendte PFAS er
perfluorooctane sulfonat (PFOS). PFOS anses som varende persistent,
bioakkumulerbar og toksisk, mens der er begrenset viden om toksikologien
af PFAS generelt. Ved malingen pa ni renseanlaeg blev der fundet PFAS i
slammet pa alle ni undersggte anlaeg i koncentrationer pa 12-150 ug/kg tor-
stof (XPFAS).

Organotinforbindelserne mé ikke l&ngere anvendes som impragnerings-
middel i Danmark, ligesom de siden 2008 heller ikke l&engere mé anvendes i
skibsmalinger. Den primare anvendelse af mono- og diorganotinforbindel-
ser er som stabilisatorer 1 PVC-plast som f.eks. 1 vinylgulve, tagplader, pre-
senninger, flasker og emballager, hvor stabilisatorerne forhindrer nedbryd-
ning af plasten ved lys og varmepévirkning. Diorganotinforbindelser anven-
des i ovrigt ogsa i sma koncentrationer i silikoner og polyurethanskum samt
1 en rekke lime og malingsprodukter. TBT er fundet 1 alle syv slampreover
(4-40 ng Sn/l), hvilket ogsa gjaldt DBT og MBT (18-280 nug Sn/kg TS).
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Som et led i NOVANA programmet udtog Ribe, Vestsjellands og Fyns am-
ter prover af bl.a. spildevandsslam for at vurdere belastningen af vandmilje-
et m.m. med leegemidler. Undersogelsen er afrapporteret af DMU (/11/). 1
spildevandsslam blev der fundet 8 ud af 31 undersogte legemiddelstoffer.

To af disse, erythromycin og amlodipin, blev ikke pévist i indleb eller udlgb
fra renseanlaeggene, hvilket kan skyldes, at der er sket en opkoncentrering i
slammet. Triclosan bliver bundet til spildevandsslam og var det stof, der
blev fundet i de hojeste koncentrationer i slam. De fundne koncentrationer
er vist i Tabel 4-3.

Stof Koncentration, Antal fund/prgver
pg/kg TS

Amlodipin 43-310 8/10
Cimetidin 110-1.200 10/10
Erythromycin 15-69 6/20
Furosemid 32-180 10/10
Paracetamol 690-2.000 2/10
Salicylsyre 59-2800 7/10
Sulfamethizol 31-110 10/10
Trimethoprim 11-76 3/10
Triclosan 690-11.000 10/10
Methyl-triclosan 330 1/10

Tabel 4-3  Minimum-maksimum-koncentration af legemidler og
triclosan 1 prover fra slam fra renseanleg.

I Tabel 4-4 er praesenteret resultater fra en reekke af de screeningsunderso-
gelser, der er foretaget. Tabellen omfatter de stoffer, der umiddelbart vurde-
res at have forekommet i miljorelevante koncentrationer og/eller vides at
besidde egenskaber som persistens og biokoncentreringspotentiale, der gor
dem interessante i et leengere tidsperspektiv.

I frisk, afvandet slam kan tillige findes rester af oplesningsmidler og andre

relativt letnedbrydelige flygtige stoffer, som dog ikke vurderes at vaere af
vasentlig betydning 1 denne sammenhang.
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Stof/stofgruppe 1994 Y 20032 2005 9

Naphthalen ng/kg TS 50-120 298 53-78

Methylnaphthale- | pg/kg TS 80-420 1320 i.d.-54

ner

Dimethylnaphtha- | pg/kg TS 80-1300 2240 60-540

lener

Trimethyl- pg/kg TS 40-1500 1470 99-130

naphthalener

Bisphenol A ng/kg TS - 895 330-360

2,5 Dichloranilin | pg/kg TS - 2620 -

PCB (sum af 7 - ng/kg TS <30-140 21,1 5,5-18,2

10)

1,4- ng/kg TS 9-24 46 9-24

Dichlorbenzen

4 Cl-3- ng/kg TS <5-290 64 <50

Methylphenol

2,4 - ng/kg TS <5-<10 39 <5-42

Dichlorphenol

Pentachlorphenol | pg/kg TS <5-45 26 24-57

Tributylfosfat ng/kg TS <110-700 925 1.d.-100

Tri(1,3- png’kg TS interferens 2310 1500-2000

dichlorpropyl-

fosfat), TCPP

Dibutylphthalat, pg/kg TS <500-1500 313 120-520

DBP

Polybromerede ng/kg TS - - 51-92

diphenylethere,

PBDE

Dioxiner/furaner | ng N/I-TEQ/kg | - - 4,6-13
TS

Y 120/, Avedere, Marselisborg og Skavinge renseanlag
? /33/, gennemsnit af 35 danske renseanlag
%) /45/, Ega og Seholt renseanlag

Tabel 4-4  Udvalgte miljefremmede organiske stoffer i spildevandsslam.
Data fra undersggelser eller monitering p4 kommunale rense-
anlaeg i Danmark i 1994, 2003 og 2005.

4.3.2 Vandforsyningsslam/Skyllevandsslam

Analyser af vandforsyningsslam viser, at indholdet af arsen varierer fra 18
mg/kg terstof op til 3200 mg/kg terstof. Til sammenligning kan det oplyses,
at baggrundsveardien for arsen i danske jorde er 2-6 mg/kg torstof. Arsen er
giftigt for mennesker, og nogle arsenforbindelser er endvidere klassificerede
som kraeftfremkaldende.
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Pa grund af den nye lavere graensevardi for arsen i drikkevand vil der 1
fremtiden blive tilsat mere jern i vandverkerne for at fjerne arsen, hvilket
vil betyde, at der bliver produceret mere vandforsyningsslam, hvor arse-
nindholdet kan vare problematisk.

4.3.3 Havneslam

I de senere ar har der vearet stigende fokusering pa forurening af havmiljoet
med miljefremmede forbindelser, bl.a. bledgeringsmidler, tensider, polya-
romatiske kulbrinter (PAH) og biocider 1 antibegroningsmidler.

Forskellige undersogelser af marine sedimenter i Danmark er blevet udfort
af bl.a. Lillebaltsamterne, Arhus Amt, Senderjyllands Amt og Miljestyrel-
sen (/26/,/27/, /32/ og /34/ m.fl.). Disse underseggelser har pavist forhgjede
koncentrationer af en rekke miljefremmede forbindelser. I de undersogte
sedimenter er der fundet forhgjede koncentrationer af bl.a. phthalater, no-
nylphenol, nonylphenolethoxylater, phosphat-triestere, polyaromatiske hy-
drocarboner (PAH), biocider bl.a. tributyltin (TBT) og irgarol. Tungmetal-
forureningen udgeres hovedsageligt af bly, cadmium, krom, kobber, kvik-
solv, nikkel og zink. I Tabel 4-5 er vist typiske niveauer fundet i havneslam
1 disse undersagelser.

Stof/Stofgruppe mg/kg TS
Arsen 5-20
Cadmium 1-15
Kobber 50-250
Kvikselv 0,1-20
Nikkel 15-75
Bly 30-550
Zink 130-1000
PAH 2-15
TBT 0,1-2
LAS 0,1-3,4
Irgarol (et biocid)* 0,002-0,4
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* Brug af Irgarol i skibsmalinger har veret forbudt siden 2000.
Tabel 4-5  Typiske forureningsniveauer i havneslam i Danmark.

PCB er pavist 1 lave koncentrationer i en enkelt undersegelse fra 2000, hvor der
blev fundet 22 og 46 pg/kg TS i to prover udtaget i Arhus Havn (/26/).

Generelt er forureningsniveauet for nedadgaende i havneslam, iser har for-
buddene mod biocider, herunder de organiske tinforbindelser, haft betyd-
ning.

Kilderne til denne forurening af havneslam kan opdeles i primere kilder og
sekundere kilder (/17/).

Primeere kilder:

* Falles spildevandsudledninger
*  Separate udledninger

* Udledning af regnvand

* Udledning fra skibe

»  Aktiviteter pa kajen

* Udledning af renset spildevand
*  Bundmaling pa skibe.

Sekundzare kilder:

»  Udsivning fra jord og kemikaliedepoter
» Tilfersel fra vandleb.
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5. Forureningsrisiko

5.1 Oversigt over potentielle forureningskilder

Nearverende branchebeskrivelse vedrerer alene nedlagte slambede, hvorfor
kilderne til forurening uanset typen af virksomhed primart er de forurenen-
de stoffer efterladt i slambedet, uanset om disse forefindes i form af efter-
ladt/deponeret slam, som rester 1 anleegsdelene efter temning for slam, eller
som forurening i jorden fra udsivning under driften. Mange af slambedene
til enten spildevands- eller havneslam er i sagens natur placeret taet pa over-
fladerecipienter, hvorfor det som oftest isar vil veere udsivning til en reci-
pient, der er den vasentligste mulighed for en forureningspavirkning.

Derudover vil efterladt slam i slambedet eller forurening i jordlagene herun-
der kunne vere kilde til forurening af den overliggende jord og/eller optag i
planter, der efterfolgende vokser pa arealet.

Tilsvarende kan der under slambedets forudgaende drift vere sket spild fra
handteringen og nedsivning fra opbevaringsarealer eller vere efterladt foru-
renede anlegsdele, der efterfolgende kan give anledning til forurening.

5.2 Vurdering af forureningsrisiko

I nerverende afsnit beskrives dels de geeldende graensevardier for slam, sa-
fremt det skal anvendes til jordbrugsformaél, dels for jord, safremt denne skal
opfattes som uforurenet. De mulige eksponeringsveje, der er relevante for
de forskellige typer af slambede, beskrives, og der foretages en sammenlig-
ning mellem niveauet af de forventede forureningsniveauer og kriterierne.
Pa denne baggrund vurderes, hvilke stoffer der potentielt kunne udgere et
forureningsproblem ved de forskellige typer af slambede.

5.2.1 Eksisterende graensevardier

I Tabel 5-1 er anfort de gaeldende greensevardier for tungmetaller 1 spilde-
vandsslam ved anvendelse til jordbrugsformal, samt de gaeldende jordkvali-
tets-/ og afskaeringskriterier (/37/). Til orientering er desuden anfert nogle
okotoksikologiske kriterier, der 1 1990'erne blev udviklet af DMU med det
formal generelt at kunne beskytte jordekosystemers struktur og funktion
mod toksiske pavirkninger fra tungmetaller og miljefremmede stoffer.

Formalet med disse kriterier var saledes ikke det samme som de sundheds-
baserede kriteriers, og de bruges i dag sjeldent i praksis.
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Metal Greaenseveerdi i Jordkvalitetskriteri- @kotox?
slam®, mg/kg TS | um/ Afskaringskrite-

rium 2),

mg/kg TS
Arsen, As 25% 20/20 10
Cadmium, Cd 0,8 0,5/5 0,3
Krom, CrlIII + IV | 100 500/1000 50
Krom, CrVI - 20/- 2
Kobber, Cu 1000 500/1000 30
Kvikselv, Hg 0,8 1/3 0,1
Nikkel, Ni 30 30/30 10
Bly, Pb 60*/120 40/400 50
Zink, Zn 4000 500/1000 100
' Miljoministeriets bekendtgerelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald

til jordbrugsformal.

2137/
3121/ 0g 122/

* Veerdi geeldende for anvendelse i privat havebrug.

Tabel 5-1  Grensevardier og kvalitetskriterier for tungmetaller i slam og

jord.

Tabel 5-2 indeholder tilsvarende information for de miljofremmede stoffer,
som er gennemgéet i afsnit 4.3.1 (Tabel 4-4). Der findes kriterier for yderli-
gere en hel del stoffer, hvoraf de fleste dog er flygtige forbindelser, der vur-
deres at vaere mindre relevante i den aktuelle ssammenhang.
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Stof/stofgruppe Granseverdi i | Jordkvalitetskriterium/ @kotox)
slam®, mg/kg Afskeeringskriterium,
TS mg/kg TS?

DEHP 50 25/- 1,0

LAS (line@re alkylben- 1300 1500/- 5

zensulfonater)

NPE (nonylphenoletho- 10 65/- -

xylater)

Nonylphenol - 25/- 0,01

PAH (sum)* 3 4/40 0,5

Benzo(a)pyren - 0,3/3 0,05

Phenoler - 70/- -

PCB (sum af 7-10) - (0,02%%*) 0,01

1,4-Dichlorbenzen - - 0,1

2,4-Dichlorphenol - (3) (sum) (0,01)
(sum)

Pentachlorphenol - 0,15/- 0,005

Dibuthylphthalat, DBP - 250/- (phthalater minus 0,1

DEHP)
DINP - 250/- (phthalater minus 1,0
DEHP)
Dioxiner/furaner - (10%%) -

* Slam: Sum af ni stoffer - Jord, sundhed: Sum af fem stoffer - Jord. ekotox: Uspecificeret.
! Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald

til jordbrugsformal.
2 /37/
) /21/ og 122/

** Svensk grenseverdi. Dioxin-verdien i ng I-TEQ/kg TS.

Tabel 5-2

valgte organiske miljefremmede stoffer.

5.2.2 Spildevandsslam

For spildevandsslambede foreligger der ikke samlede oplysninger om, hvor-
ledes nedleggelse af slambedene konkret er foregaet, men typisk vil slam-
bedenes anlegsdele (dvs. drenlag og rer) vare blevet gravet bort og for-
modentlig deponeret pé et affaldsdeponeringsanlag. I disse tilfelde vurde-
res en eventuel tilbagevarende jordforurening at have et meget begrenset

omfang.

Granseveardier for slam og kvalitetskriterier for jord for ud
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I de tilfelde, hvor kun selve det afvandede slam er blevet fjernet, vil der lig-
ge et porest draenlag af sand/grus tilbage pa pladsen, som er kontamineret 1
ukendt omfang med stoffer fra slammet, men som til gengaeld ma formodes
at vaere vokset til med grees og ukrudt gennem arene. En sddan vegetation
vil medvirke til en forbedret stofomsatning, samtidig med at forureninger,
der er géet i oplesning, vil kunne borttransporteres med drensystemet.

Der kendes derudover enkelte tilfeelde, hvor det afvandede slam stadigt
findes pé lokaliteten.

Allerede i udgangspunktet vil de stoffer, der betyder noget i forbindelse med
deponering og anvendelse af spildevandsslam, generelt veere karakteriseret
ved en betydelig grad af binding (sorption) til slammatricen/organisk stof;,
da der jo er sket en ligeveegtsfordeling mellem vaeskefase og faststoffase i
forbindelse med spildevandsbehandlingen.

Da ligeveegtsforholdene i et slambed eller et efterladt draenlag vil @ndre sig
med tiden, eftersom regnvand kun indeholder lave koncentrationer af de for-
skellige relevante stoffer, vil der kunne forekomme en vis, langsom desorp-
tion af stofferne fra slammet eller andre partikler til det nedsivende regn-
vand. Det vurderes dog, at en sddan nedsivning kun 1 meget fa tilfeelde vil
give anledning til betydende pavirkning af grundvandsforekomster, efter-
som desorptionen sker langsomt (dvs. kildestyrken er lav), og oplest stof
fraferes ogsd ved nedbrydning og via draenrerene.

Pavirkning af mennesker, herunder isar bern, vil primart kunne ske ved di-
rekte beragring med slamrester eller kontaminerede draen- eller jordlag under
slambedene. Denne situation vurderes ikke at vere typisk for nedlagte ren-
seanlaeg, men kan heller ikke pd forhand helt udelukkes. I givet fald kan det
ikke udelukkes, at der, isar for enkelte tungmetaller, vil kunne forekomme
restkoncentrationer over jordkvalitetskriteriet. Det forventes dog, at efter-
ladte dreenlag og lignende 1 dag normalt vil vaere dekket med gres eller an-
den vegetation, som vil vanskeliggore direkte kontakt med materialet. I for-
bindelse med eller som resultat af eventuelle grave- og anlegsarbejder vil
draenlag eller andre tilbageblevne, forurenede materialer dog kunne blive
blotlagt, og eksponering af mennesker dermed kunne forekomme.

Sammenlignes de i Tabel 4-1 til Tabel 4-4 anforte forureningsniveauer for
spildevandsslam med greenseverdierne for slam udbragt pa landbrugsjord
og jordkvalitetskriterierne ses,

+ atindholdet af cadmium, kobber og kvikselv generelt er hgjere i slam-
met end graensen for udbringning pa landbrugsjord, og at nikkel kun li-
ge er under gransen.

+ at de organiske forbindelser generelt er lavere end graensevardierne for

slam, idet indholdet af nonylphenol og ethoxylaterne dog har vaeret he-
jere 1 1990'erne.
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+  at tungmetalindholdet generelt overstiger de foresldede ekotoksikolo-
giske kvalitetskriterier og for cadmium, bly og zink ogsé overstiger
kvalitetskriteriet let for ren jord.

« atindholdet af de organiske slamparametre overstiger de foreslaede
okotoksikologiske kvalitetskriterier, men ikke jordkvalitetskriterierne.

« atindholdet af PCB kan overstige de foresldede akotoksikologiske kva-
litetskriterier, men kun sjeeldent de svenske jordkvalitetskriterier; der
foreligger ikke danske jordkvalitetskriterier for PCB.

« atindholdet af klorphenoler og DBP overstiger de foresldede ekotoksi-
kologiske kvalitetskriterier, men ikke jordkvalitetskriterierne.

» atindholdet af dioxiner/furaner ligger omkring den svenske granse-
veerdi.

» at der ikke foreligger kriterier for en raekke af de potentielt miljobe-
lastende stoffer.

1/12/ anferes specielt problemstillinger omkring Cd og Zn. Dette er knyttet
til anvendelse af spildevandsslam pa landbrugsjord og er relateret til pavirk-
ninger af Zn pé jordens mikroorganismer og jordens frugtbarhed generelt,
samt risikoen for opkoncentrering af Cd 1 fodevarer.

Det fremgér af ovenstiende, at et af problemerne ved vurderingen af poten-
tiel forureningsfare fra slambede for spildevandsslam er manglen pa kriteri-
er for vurderingen af en reekke stoffer, som ifelge deres egenskaber kunne
udgere et problem. Derudover vil metallerne cadmium, bly og zink potenti-
elt kunne udgere en forureningstrussel.

5.2.3 Vandforsyningsslam/skyllevandsslam

Eksponeringsvejene for arsen (som er det veesentlige forureningsstof i skyl-
levandsslam) er de samme som beskrevet for spildevandsslam. Tilbage-
holdelsen af arsen i jord er generelt mindre end tilbageholdelsen af de typi-
ske stoffer i spildevandsslam. Derfor vil risikoen for pavirkning af grund-
vand, (eller overfladerecipienter hvor dette er relevant) alt andet lige vare
starre ved slambede for skyllevandsslam, end det typisk vil vare tilfeldet
for slambede for spildevandsslam.

Sammenlignes de registrerede arsen-niveauer i skyllevandsslam (se afsnit
4.3.2) med jordkvalitetskriterierne oplistet i Tabel 5-1, ses det, at arsenind-
holdet i en meget stor del af slammet overstiger jordkvalitetskriteriet pa 20
mg/kg TS (som ogsé er afskeringskriteriet). Kriteriet for indholdet i slam,
der mé anvendes pa landbrugsjorde (25 mg/kg TS), overskrides typisk ogsa.
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Skyllevandsslam klassificeres i henhold til Miljestyrelsen som farligt affald,
hvis indholdet af arsen er storre end 1000 mg/kg tarstof (jf. Bekendtgerelsen
om affald (nr. 1634 af 13. december 2006).

Da 4rsagen til de forhejede vardier af arsen 1 slammet henger sammen med
et forhgjet indhold af arsen i1 grundvandet, vil der kun vere grund til at vur-

dere slambedet, safremt det er beliggende i et omrdde med forventeligt hojt

indhold af arsen i1 grundvandet.

5.2.4 Havneslam

Spulefelter, torrefelter eller egentlige deponier for havneslam er i modsat-
ning til de ovenfor beskrevne slambede karakteriseret ved, at slammet ofte
bliver liggende pé lokaliteten. Samtidig er disse lokaliteter i sagens natur
typisk placeret i umiddelbar narhed af overfladerecipienter, hvorfor pavirk-
ningen af disse som regel er den vaesentligste eksponeringsve;j.

Havneslamsdepotet vil ofte veere uden adgang for offentligheden i en ar-
rekke, ogsd efter at depotet er feerdigopfyldt, da det store vandindhold ger
feerdsel pa arealet farlig. Dette forhold bevirker, at der vil kunne ske en vis
oms&tning af i hvert fald de letomsettelige organiske stoffer i slammet, in-
den det generelt bliver muligt for mennesker at komme i kontakt med slam-
met. [ denne periode vil arealerne dog oftest vaere gode levesteder for isar
fugle, som saledes kan blive pavirket af de potentielt forekommende forure-
ningsstoffer.

Sammenlignes forureningsniveauerne for havneslam anfort 1 Tabel 4-5 med
grenseverdierne for slam udbragt pa landbrugsjord og jordkvalitetskriteri-
erne 1 Tabel 5-1og Tabel 5-2, ses det,

« atindholdet af cadmium, kvikselv, bly og til dels nikkel og PAH over-
stiger graensen for slam, der kan anvendes til landbrugsformal.

« atindholdet af stort set alle metallerne og PAH overstiger de foresldede
okotoksikologiske kvalitetskriterier.

« at indholdet af cadmium, kvikselv, nikkel, bly og zink i nogle tilfelde
overskrider jordkvalitetskriterierne.

Fra diverse risikovurderinger foretaget vedr. udsivning af forureningskom-
ponenter til det akvatiske miljo vides det, at primaert de organiske tinforbin-
delser synes at vaere en potentiel trussel.

Derudover kan de mere mobile metaller, iser arsen og kobber, som har en
meget lav grensevardi i det akvatiske miljo, potentielt udgere en forure-
ningstrussel.

Organiske tinforbindelser er som tidligere na@vnt under udfasning, og ind-

holdet i sedimenterne kan derfor forventes at vaere for nedadgidende. Frem-
over vil det sdledes alene vaere metallerne, som potentielt kan give anled-
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ning til forurening i forbindelse med et spulefelt eller et havnedepot. Tidli-
gere deponerede havnesedimenter kan dog potentielt stadigt udgere en foru-
reningstrussel bl.a. fordi nedbrydningen af de organiske tinforbindelser gér
relativt langsomt, safremt der ikke er ilt tilstede.

5.3 Stofbeskrivelse - kemiske data

Som det ogsé fremgar af de foregdende kapitler, vil de forskellige typer af
slambede potentielt kunne give anledning til forurening med lidt forskellige
grupper af stoffer, hvorfor de nedenfor er oplistet og beskrevet separat. I
nerverende afsnit er egenskaberne for de stoffer, som de foregaende afsnit
har udpeget som potentielt problematiske, beskrevet, eller der er henvist til

beskrivelser, som allerede findes i Videncenter for Jordforurenings databla-
de.

5.3.1 Spildevandsslam

1/3/ findes datablade for de for spildevandsslam relevante tungmetaller, de
vaesentligste PAH’er, klorbenzener, phenoler, phthalaterne, nonylphenol,
PCB, pentaklorphenol og tributylfosfat.

5.3.2 Vandforsyningsslam
1/3/ findes et datablad med stofbeskrivelse for arsen.

5.3.3 Havneslam

1/3/ findes datablade for de for havneslam relevante tungmetaller og de vae-
sentligste PAH'er samt PCB.
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6. Undersggelser

6.1 Historisk kortlaeegning

I dette afsnit er indholdet i en underseggelse frem til vidensniveau 2 beskre-
vet, jf. Lov om forurenet jord.

I en undersggelse frem til vidensniveau 2 ber folgende faser indga:

*  Historisk kortlaegning

*  Provetagning af jord og grundvand

*  Felt- og laboratorieanalyser af jord og grundvand

*  Vurdering af analyseresultater i forhold til relevant kvalitetskriterium
*  Orienterende risikovurdering.

I de folgende afsnit er disse faser n@rmere beskrevet.

6.1.1 Kortlegningsstrategi og -metode

Inden en forureningsunderseggelse kan igangsattes, er det veesentligt, at der
foretages en grundig historisk kortleegning.

Den historiske kortleegning danner baggrund for indsamling af den viden
om branchen og lokaliteterne, som muligger planlegning og udferelse af
den fysiske undersogelse. Generelt geelder det, at jo grundigere den histori-
ske kortlaegning er, jo mere pracist og retvisende vil den fysiske underso-
gelse af lokaliteten kunne foretages.

Formalet med den historiske kortlaegning er at fa udpeget den fysiske place-
ring og arten af forurenende potentielle forureningskilder.

Den historiske gennemgang kan overordnet beskrives som nedenfor:

*  Oplysninger om lokalisering af nuverende og tidligere slambede - ind-
hentning af oplysning med henblik pa en generel kortlaegning.

*  Oplysninger om branchen - indsamling af specifikke oplysninger for
branchen for at opnd kendskab til brug for den fysiske undersogelse.

*  Oplysninger om lokaliteten - indsamling af oplysninger pa den enkelte
lokalitet, herunder miljomassige aktiviteter med relevans for tilrette-
leeggelsen af den fysiske undersogelse.

6.1.2 Lokalisering af spildevandsslambede/mineraliseringsanlaeg

Indledningsvist skal der ske en generel kortlaegning af eksisterende og evt.
nedlagte kommunale rensningsanleg.
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Nér anleeggene er lokaliseret, skal anleeggenes indretning gennemgas med
henblik pa afklaring af, om der er - eller har veret - slambede og slammine-
raliseringsanlag pa nogle af anlaggene.

Den generelle lokalisering sker ved gennemgang af relevante kildemateria-
ler. Oplysninger til brug for den historiske/generelle kortleegning kan findes
via nedenstaende:

*  De kommunale arkiver, herunder oplysninger om byggeaktiviteter, lo-
kalplaner, miljooplysninger mv.

*  Miljeportalen, for sé vidt angér Jupiter-databasen.

*  Det amtslige e-arkiv for oplysninger om tilladelser til indvindinger og
udledninger, miljegodkendelser, som nu er at finde hos regionerne.

»  Lokalhistoriske arkiver for gamle vejvisere, telefonbeger, fotos, avisar-
tikler og et generelt godt lokalkendskab.

* Bibliotekerne for gamle telefonboger og vejvisere.

*  De kommunale vandforsyningsselskaber kan kontaktes for afklaring af
beliggenheden og indretningen af de nuvearende rensningsanleaeg.

*  Oplysninger om nedlagte rensningsanleg og eksisterende renoverede
anlag, der kan indhentes via de kommunale byggesagsarkiver.

»  Luftfoto hos kommuner og andre offentlige institutioner (Kort- og ma-
trikelstyrelsen, det kongelige bibliotek).

* Interview af nuvarende ansatte og tidligere ansatte, herunder driftsper-
sonale og ansatte 1 kommuner og amter.

» Besigtigelse.

For at skabe et overblik over kommunens - eller de tidligere kommuners -
handtering af spildevandsslam kan der foretages en beskrivelse af slam-
strommene inden for de tidligere kommuner ud fra oplysningerne om eksi-
sterende, renoverede og nedlagte rensningsanlag, samt oplysninger om &n-
dringer 1 drift og handtering af spildevandsslammet.

I denne forbindelse er det vigtigt med en karakteristik af oplandet; er der ta-
le om byspildevand eller industrispildevand, og herunder hvilke virksom-

hedstyper der har varet i oplandet.

Dermed kan der skabes en samlet oversigt over evt. slambede og mineralise-
ringsanleegs driftsperioder.
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6.1.3 Lokalisering af slambede til vandforsyningsslam

Det er vaesentligt at {4 lokaliseret de almene, felles vandvaerker. Eksisteren-
de vandvarker kan fremseges via Miljeportalen, hvor der er adgang til
GEUSs Jupiter-database, hvor oplysninger om vandvarket bl.a. kan vises
interaktivt. Af databasen fremgér det bl.a., om vandvarket er alment, hvor-
ndr sidste indvindingstilladelse er meddelt, vandkvalitetsoplysninger osv.

Endvidere kan de arsen-belastede grundvandsomrader i Danmark ses i /6/.

6.1.4 Lokalisering af spulefelter

Nedlagte og eksisterende spulefelter lokaliseres ved gennemgang af relevan-
te kildematerialer, f.eks. omfattende:

*  Det amtslige e-arkiv for oplysninger om tilladelser til udledninger, mil-
jogodkendelser, som nu er at finde hos regionerne.

* Arkivmateriale hos kystinspektoratet og Kystdirektoratet for sd vidt an-
gér spulefelter i det marine miljo.

» Lokalhistoriske arkiver for gamle vejvisere, telefonbeger, fotos, avisar-
tikler og et generelt godt lokalkendskab.

*  De danske havne kontaktes for afklaring af beliggenhederne af nuvee-
rende spulefelter og evt. kendskab til nedlagte spulefelter.

*  De kommunale arkiver.

» Luftfoto hos kommuner og andre offentlige institutioner (Kort- og ma-
trikelstyrelsen, det kongelige bibliotek).

* Interview af nuvaerende ansatte og tidligere ansatte ved havne, kommu-
ner og amter.

» Besigtigelse af spulefelter.

6.1.5 Oplysninger om branchen

Sammensatningen af spildevandsslam er velundersegt, og Miljestyrelsen
har udgivet en del publikationer med relevante oplysninger, der kan anven-
des i planlegningen af den fysiske undersogelse.

Sammensatningen af vandforsyningsslam er ikke lige sa velundersegt som
spildevandsslam. Oplysninger om tidligere undersogelser ses 1 /1/. Oplys-
ninger om grundvandets geografiske indhold af arsen i Danmark ses i /6/.
Beskrivelse af vandverkers filtreringsproces fas via /29/, /5/ og /6/.
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Desuden kan generelle oplysninger om branchen indhentes via brancheor-
ganisationerne DANVA, DVF - Foreningen af vandverker i Danmark og
DH - Danske Havne.

Der er gennemfort flere miljoprojekter om havneslam/forurening af havne-
sedimenter, og der henvises specielt til /17/, /26/, /27/ og /32/.

6.2 Kortleegningsundersggelser frem til Vidensniveau 2

I det folgende er de enkelte elementer 1 en kortlegningsundersogelse frem
til Vidensniveau 2 beskrevet naermere.

Undersagelsesprogrammet er opdelt i et standardprogram og et supplement-
program.

Standardprogrammet indeholder elementer, som altid anbefales medtaget i

en kortlegningsundersogelse frem til Vidensniveau 2. Her forudsattes det,

at der er gennemfort en detaljeret historisk kortlegning med lokalisering af
de vigtigste forureningskilder.

Hvis historikken er sparsomt belyst, eller der er mistanke om tilstedevarelse
af storre forureningskilder med ukendt placering, kan standardprogrammet
udvides med et eller flere elementer fra supplementprogrammet.

6.2.1 Undersggelsesmetoder
Standardprogrammet anbefales at indeholde:

»  Udforelse af boringer (korte indtil 1 m u.t. og dybere indtil minimum 1-
2 m under bunden af slambedet) og udtagning af jordprever.

*  Ved tilstedeverelse af terrennare grundvandsmagasiner udferes der en
eller flere filtersatte boringer med henblik pa vandprevetagning. Der
bar placeres filtersatte boringer ved eller nedstrems de potentielle foru-
reningskilder.

Supplementprogrammet kan omfatte gravninger. I det folgende er underso-
gelsesmetoderne beskrevet naermere.

Boringer

Udforelse af boringer og udtagning af jordprever er detaljeret beskrevet i
Miljestyrelsens provetagningsvejledning (/23/). Boringerne fores minimum
til bund af slambedet eller til bund af brende. Boringer indtil ca. 1 m u.t. er
velegnede til undersogelse af overfladenar og evt. diffus forurening, mens
boringer pd minimum 3-4 m u.t. er velegnede til undersegelse af koncentre-
rede forureningskilder og til undersogelse af grundvandsforurening.
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Under borearbejdet udarbejdes der en feltjournal med angivelse af:
*  Provetagningsdybder.

» Jordartsbeskrivelse, forureningsbedemmelse, laggranser og boredyb-
der.

» Jordens fugtighed med henblik pé forventet beliggenhed af grundvands-
spejl.

* Filtersetning, afpropning, retablering og vandspejlsobservationer.

Det anbefales, at der altid etableres minimum ¢én filtersat boring.

Det anbefales endvidere, at der udferes korte lokaliseringsboringer til un-
dersagelse af overfladenaer forurening.

Gravninger

Boringer kan erstattes af gravninger, hvis forholdene tillader det. Gravnin-
ger udferes normalt med rendegraver eller lignende. Udgravning med ma-
skine giver et godt overblik over lagfelgen og slambedets rumlige variation
langs gravefronten, hvilket har betydning ved vurdering af slambedets ud-
streekning.

I felten optegnes profiler med beskrivelse af det gennemgravede slam, som
supplerende kan dokumenteres med fotografering af graveprofilet og det
opgravede slam.

Det skal dog bemerkes, at prevegravninger kan blive omkostningskraven-
de, hvis der ikke inden opgravningen foreligger accept fra de relevante par-
ter om tilbagefyldning af slam efter endt opgravning.

6.2.2 Placering af boringer

Da formalet med en kortlegningsundersogelse frem til niveau 2 er at pavi-
se/afvise forurening pa en ejendom, anbefales det i standardprogrammet at
placere boringer i de omrader, hvor den historiske kortlegning har lokalise-
ret potentielle forureningskilder.

Som supplement kan boringer placeres ud fra den nuvarende eller fremtidi-
ge arealanvendelse eller ud fra statistiske overvejelser. I det felgende er
strategien for placeringen af boringer beskrevet nermere.

Ved opstilling af en provetagnings- og analysestrategi er det vigtigt, at der

foreligger en historisk kortlegning for omradet, saledes at potentielle foru-
reningskilder og -komponenter er udpeget.
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Ud fra den historiske kortlegning defineres der for hver potentiel forure-
ningskilde mindst et provetagningsfelt. Et provetagningsfelt er et omrade,
hvor der kan forventes sammenheangende eller ensartede forureningsfor-
hold. Et pravetagningsfelt vil typisk vare:

*  En punktkilde, f.eks. tillab- og afleb til slambedet (et eller flere) eller
en utaet samlebrend.
* Et omrade, f.eks. selve slambedet.
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Figur 6-1  Eksempel pa placering af boringer ved punktkilder pa et slam-
bed.

Hvis den historiske kortlaegning har lokaliseret potentielle forureningskil-
der, defineres disse kilder som provetagningsfelterne. Provetagningspunk-
terne placeres 1 provetagningsfelterne med henblik pd at dokumentere even-
tuelle forureninger.

Er den historiske kortlegning mangelfuld, kan prevetagningsfelterne define-
res ud fra sérbarhed af den nuvarende eller fremtidige arealanvendelse,
f.eks. kan en kekkenhave defineres som et provetagningsfelt, eller et areal,
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som fremover skal anvendes til landbrugsjord, kan defineres som et prove-
tagningsfelt.

Hvis der er kendskab til en potentiel forureningskilde i et provetagningsfelt
(f.eks. et tillab til et slambed), men placeringen af forureningskilden er
ukendt, kan der anvendes statistiske metoder til placering af prevetagnings-
punkter. Provetagningspunkterne placeres da i et gitter over hele omradet.

En detaljeret gennemgang af provetagnings- og analysestrategier fremgar af
(/23/). Heri beskrives i bilag 1, eksempel 1 og 2, relevante typer af prove-
tagnings- og analysestrategier i orienterende forureningsundersegelser (tek-
niske kortlegningsundersaggelser). Det anbefales generelt, at provetagnings-
teetheden til lokalisering af ukendte forureningskilder ved tekniske kortlaeg-
ningsundersogelser begranses til niveauet 'grov screening'.

6.2.3 Prgvetagningsmetoder

Standardprogrammet anbefales at indeholde udtagning af jordprever samt
udtagning af vandprever fra terrennare grundvandsmagasiner. Supple-
mentprogrammet kan omfatte udtagning af vandprever fra sterre sekundaere
grundvandsmagasiner og fra primere grundvandsmagasiner. I det folgende
er provetagningsmetoderne beskrevet naermere.

Jord

Udtagning af jordprever er ideelt i forhold til forureningskomponenter, der
adsorberes kraftigt til jorden, f.eks. metaller, PAH'er og olieprodukter, men
ogsa komponenter som DEHP, LAS og NPE ber medtages, da et forhgjet
indhold af disse komponenter i jorden kan udgere en risiko for udvaskning
til grundvandet.

Fra boringer udtages typisk to jordprever for hvert jordlag, dog minimum
for hver halve boremeter, til beskrivelse af jordart, PID-méling og evt. ke-
misk analyse.

Jordprever kan evt. blandes med henblik pa at minimere analyseomkostnin-
gerne. Det anbefales, at der ikke blandes mere end fem delprover. Blanding
af prover er velegnet til pravetagning for metaller og svert flygtige oliety-
per, men mi aldrig anvendes, hvor der skal analyseres for flygtige forure-
ningskomponenter, pga. risiko for fordampningstab under blandingen.

Ved blanding af prever bliver resultatet et gennemsnitsindhold af forurenin-
gen 1 jorden 1 det undersogte omrade. Herved mistes informationer om, hvil-
ke prevetagningspunkter der indeholder hgje eller lave koncentrationer. Til

gengaeld fas et billede af den generelle belastning af det undersegte omrade.

Provetagningsmetode, emballering, handtering og opbevaring af preverne
skal tilpasses forureningens art. Det er overordentlig vigtigt, specielt ved
evt. flygtige forureninger, at udtagne jordprever emballeres i membranglas
eller redcap/duranglas med teflonldg, hvor prever kan ekstraheres direkte 1
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glasset. Det er desuden vigtigt, at plastmaterialer 1 proveemballagen ikke
kan afgive enkeltkomponenter (f.eks. bledgerere) til jordpreven. Derfor fra-
rades generelt pakninger af plast/gummi i preveglas. Prover til analyse for
flygtige, organiske forureninger skal handteres sé lidt som muligt og skal
opbevares meorkt og keligt i felten, under transport og under opbevaring 1
laboratoriet. Sddanne prover ber analyseres inden for maksimalt 24 timer ef-
ter proveudtagning (/23/).

Mere deltaljerede retningslinjer for udtagning af jordprever og deres hindte-
ring fremgér af (/23/).

Grundvand
I provetagningen indgér tre faser:

*  Forpumpning
*  Provetagning
*  Proveemballering, -handtering og -opbevaring.

Ved forpumpning af hejtydende boringer ber vandet passere en pH-, ilt- og
ledningsevnemaler. Nar pH, iltindhold og ledningsevne bliver konstant, ud-
tages vandproven. P4 denne made sikres det, at der udtages en vandprove,
der repraesenterer grundvandsmagasinet bedst muligt. Der skal dog som mi-
nimum forpumpes en vandmangde svarende til 10 gange vandmangden i
filter og blindrer (/24/).

Ved lavtydende boringer, hvor boringen terpumpes, inden forpumpningen
er afsluttet, ber boringen terpumpes 1-4 gange inden prevetagningen. I ter-
rennare grundvandsmagasiner er boringerne typisk lavtydende.

Prgvetagningen ber udferes direkte i forleengelse af forpumpningen. Filtre,
pumpeslanger og beholdere af blad plast (iseer PVC) skal undgas, da disse
kan afgive bledgeringsmidler og oplesningsmidler. I stedet anbefales filtre
og pumpeslanger af PE-HD og prevetagningsbeholdere af glas (/24/).

Provetagningsmetode, emballering, handtering, og opbevaring af preverne
skal tilpasses forureningens art. Det er derfor overordentlig vigtigt, specielt
ved flygtige, organiske forureninger, at vandpreven ikke sprojtes ned i pro-
veemballagen, da der herved kan forekomme betydelig stripning af flygtige
stoffer fra preven. De udtagne vandprever emballeres 1 glasflasker med
teflonldg og opbevares morkt og keligt 1 felten, under transport og under
opbevaring i laboratoriet for at minimere fordampningsrisikoen (/24/).
Mere detaljerede retningslinjer for udtagning af vandprever og deres hand-
tering er naermere beskrevet 1 /24/.

6.2.4  Feltanalyser
Ved feltanalyser forstas analysemetoder af mindre kompleksitet, som er
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egnede til anvendelse i felten. De fleste feltanalyser er mindre nejagtige og
mindre pracise end laboratorieanalyserne, jf. afsnit 6.2.5, men er hurtigere
og giver en respons for flere stoffer ved samme analyse. Feltanalyser an-
vendes af gkonomiske og tidsmaessige drsager til sikring af et tilstraekkeligt
analysegrundlag for lavere omkostninger, sdledes at der udvalges relevante
prover til laboratorieanalyser, og der analyseres for relevante parametre.
Herudover kan feltanalyser foretages samtidig med borearbejdet, séledes at
placeringen af boringer lobende tilretteleegges ud fra resultaterne af feltana-
lyserne. Hvis feltmetoden er stofspecifik, ber den som minimum have en de-
tektionsgranse, der svarer til det geeldende kvalitetskriterium for det pageel-
dende stof.

For slambede kan folgende feltanalyser vare aktuelle:

»  PID/FID anvendes til vurdering af flygtige forbindelser i headspacen
over en jordpreve. Apparatets folsomhed athanger af, hvilken type
lampe detektoren er udstyret med. Metoden er ikke stofspecifik.

*  GC/FID og GC/EDC anvendes typisk i mobile laboratorier, og proverne
er enten headspace over jordprover, eller jordprover, der ekstraheres.
Metoderne er semispecifikke og felsomme over for de fleste af de orga-
niske forureninger, der kan forekommer fra slambede.

*  Metalscreening med rentgenflourescensteknik (EDXRF). Metoden gi-
ver en orientering om, hvorvidt jorden er forurenet med almindeligt fo-
rekommende metaller (ogsa arsen), og hvilken variation der kan forven-
tes over undersggelsesomradet.

» Jordprever med heje koncentrationer af olieprodukter eller chlorerede
oplesningsmidler kan ved udrystning med Sudan IV (hydrofobt farve-

stof) give en farvereaktion. Metoden er ikke stofspecifik.

» En stofspecifik metode, der er anvendelig til polare kulbrinter, er at su-
ge headspace fra jordpreve gennem et testror og aflaese farvereaktionen.

Yderligere oplysninger om forskellige feltmetoder findes 1/19/, /23/ og /2/.
Standardprogrammet anbefales at indeholde en prevebeskrivelse af samtlige
jord- og vandprever, der udtaget i forbindelse med feltarbejdet. Den indle-

dende provebeskrivelse ber omfatte:

»  Registrering af observationer i felten, sdsom misfarvning, fyldmateriale,
geologiske aflejringer og lugt.

*  Registrering af lugt, uklarheder, oliefilm og lignende i oppumpet vand.

»  Screening af jordprever i felten og/eller i laboratorium for flygtige ioni-
serbare forbindelser ved PID/FID.
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I supplementprogrammet kan det desuden overvejes at screene et storre an-
tal jordprever i felten for indhold af metaller med rentgenflourescensteknik
(EDXRF). Desuden kan det overvejes at screene jordprever i felten for ind-
hold af vandblandbare kulbrinter med testror.

Tabel 6-1 er feltmetoderne sammenfattet med angivelse af analysemetoder,
parametre og vejledende detektionsgranser (/24/).

Analyseteknik Analysemetoder Parametre Vejl. detektions-
greenser

Direkte maling pa PID/FID BTEX -
headspaoe over Kulbrinter 1-100 mg/kg
jordprever

Phenoler -
Direkte maling pa GC/FID og BTEX 1 mg/kg
headsp ace over GC/EDC Kulbrinter 0,001-25 mg/kg
jordpraver eller in-
direkte maling pa
jordprever efter eks-
traktion
Direkte maling pa Rentgenflourescens | Arsen 20
jordpraver (EDXRF) Bly 5

Cadmium 30

Chrom 10

Kobber 5

Nikkel 5

Zink 5

Tin 85

Kvikselv 30

Antimon 55
Direkte maling pa Farvetest med Su- Kulbrinter Ca. 50 mg/kg

jordpraver

dan IV

Direkte maling pé
headspace over
jordprever

Testror

Polare kulbrinter

Generelt hgje detek-
tionsgranser, ofte
veasentligt hojere
end luftkriterier

Tabel 6-1

6.2.5 Laboratorieanalyser

Ved laboratorieanalyser forstas analyser udfert pa et analyselaboratorium,
som er akkrediteret til at lave analyser af en kvalitet, der som udgangspunkt

lever op til bl.a. folgende krav (/24/):
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»  Detektionsgraenserne er 1/10 af de geeldende acceptkriterier for jord og
vand.

*  Metodeusikkerheden er acceptabel (typisk 10-20 % af standardafvigel-
se).

I det folgende er der angivet forslag til laboratorieanalyseprogrammer for
bade jord- og vandprever. Analyseprogrammerne er baseret pd en vurdering
af stoffernes forekomst, fysisk/kemiske egenskaber, persistens og effekter
og medtager de stoffer, der er udvalgt pa baggrund af forureningsrisiko, jf.
afsnit 5.

De anforte vejledende detektionsgrenseniveauer i jord og grundvand er
hentet fra gaeldende metodebeskrivelser og oplysninger fra et udvalg af dan-
ske analyselaboratorier i 2010.

Analyseprogram for jordpraver

Jordprever udvalges typisk til analyse ud fra et foruddefineret program pa
baggrund af den historiske kortlegning.

Jordprever fra lokaliteter, hvor der har veret et slambed anbefales analyse-
ret efter programmet angivet 1 Tabel 6-2 athengigt af typen af slambed.
Analysemetoderne er nermere beskrevet i /23/.

Det anbefalede analyseprogram for jordprever er vist i Tabel 6-2. Analyse-

programmet kan udbygges eller reduceres athangigt af, hvilke oplysninger
der kan fremskaffes i forbindelse med den konkrete undersogelse.
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Slambedstyper Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[mg/kg TS]
Spildevandsslam og | GC-FID og GC- PAH 0,005
havneslam MS DEHP 0.1
Spildevandsslam Nonylphenolethoxyla- | 0,20
ter
Havneslam GC-AED Organiske tinforbindel- | 0,001
ser
Spildevandsslam og | ICP og AAS Cadmium 0,01'/0,05
havneslam Kvikselv 0,012
Bly 0,05'/0,9°
Nikkel 0,1°/0,06'
Krom 0,03%0,2"
Zink 0,01%/1"
Kobber 0,05*/0,5'
Havneslam Tin 0,12
Vandforsynings- Arsen 0,1-2
slam
Spildevandsslam og | LC-MS LAS 50
havneslam
Alle slamtyper Flere metoder TOC
VICP
2 AAS
Tabel 6-2  Laboratorieanalyser for jordprever.

Som supplement til standardprogrammet anbefales det at analysere jordpre-
ver med forhgjet PID-udslag for chlorerede kulbrinter pd slambede for
vandforsyningsslam.

Analyseprogram for vandpraver

Vandproever fra lokaliteter, hvor der har veret et slambed, anbefales analy-
seret efter programmet angivet i Tabel 6.3.

Som anfert for jordprever kan analyseprogrammet for vandprever ligeledes
reduceres eller udbygges athangigt af, hvilke oplysninger der kan fremskaf-
fes 1 forbindelse med den konkrete undersggelse.
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Slambedstyper Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[ug/L]
Alle slamtyper GC-FID og GC-MS | Kulbrintefraktioner | 5-15
Spildevandsslam og DEHP 0,1
havneslam
Spildevandsslam Nonylphenol 0,05-0,1
Paracetamol
p-aminophenol
Salicylsyre
Phenol
Havneslam GC-AED Organiske tinfor- 0,001
bindelser
Spildevandsslam og | LC-MS LAS 2
havneslam
Spildevandsslam Chlorphenoler 0,01-0,05
Tabel 6.3  Laboratorieanalyser for vandprever.
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7. Afvaergeteknikker

Hvis kortleegningsunderseggelsen frem til Vidensniveau 2 og eventuelle mere
omfattende undersggelser leder frem til en risikovurdering, der viser, at for-

ureningen udger en risiko over for arealanvendelsen, grundvands- eller reci-
pientinteresserne, skal der foretages afveergeforanstaltninger.

Inden projektet pabegyndes, foreslés det at orientere sig i Projektlederhdnd-
bogen (/42/). I Projektlederhandbogen er der samlet en lang reekke erfarin-
ger med udbud og kontrahering af rddgivere og entreprenerer.

7.1 Eksempler pa afvaergeforanstaltninger

I det folgende er der listet eksempler pd afvaergeforanstaltninger, der kan
vaere aktuelle til sikring af arealanvendelse, herunder kontaktrisiko samt
grundvandsinteresser pa lokaliteter, hvor der er eller har veret slambede.

1/41/ er der for de enkelte afvaergeteknikker angivet relevante kilder, hvor
der kan findes uddybende beskrivelser med hensyn til praktisk udferelse
samt anvendelighed 1 forhold til forskellige stofgrupper og geologi.

Appendiks til afvergekataloget (/43/) indeholder en oversigt over de 30 pro-
jekteringsparametre, der er identificeret for de 22 afveergemetoder, som der
redegjort for 1 Afvaergekataloget (/41/). Der er for hver parameter angivet,
hvilke afvaergemetoder den finder anvendelse for, og for 13 af de 30 para-
metre er der udarbejdet metodebeskrivelser og arbejdssedler. Pa VI's hjem-
meside under "Vearktejer" er alle metodebeskrivelser og arbejdssedler ind-
lagt enkeltvis 1 det samlede afvargekatalog.

7.1.1 Afveergeforanstaltninger til sikring af arealanvendelsen

Nedenfor er nevnt eksempler pd afvaergeforanstaltninger til sikring af areal-
anvendelsen, herunder kontaktrisiko, som tager sigte pé at fjerne eller af-
skaere forureningen, sa eksponeringen hindres eller mindskes:

*  Afgravning

*  Forceret udvaskning

»  Elektrokinetisk rensning
*  Phytooprensning

» Forsegling af forurening.

7.1.2 Afveergeforanstaltninger til sikring af grundvand og recipient

Nedenfor er neevnt eksempler pé afvaergeforanstaltninger over for grund-
vand, som tager sigte pa at reducere eller hindre spredningen af forurenin-
gen 1 grundvand og recipienter:
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Afgravning

Afvergepumpning

Etablering af vertikale barrierer
Frakturering.
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Bilag 1: Datablade
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Navn Acetylsalicylsyre Enhed
Synonym (mange)
CAS nr. 50-78-2
Kemisk formel CyHgOy4

Tilstandsform Hvidt krystallinsk pulver

Molvagt 180,16 g/mol
Densitet - g/ml
Kogepunkt - ocC
Vandopleselighed 4.600 (25 °C) mg/1
Damptryk 2,52 107 (25 °C) mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- 1,19

hold (log)

Klassificering T; R25

Kvalitetskriterier

Jord - mg/kg TS
Grundvand - pg/l
Afdampning - mg/m’
B-vardi - mg/m’
At-veerdi 5 mg/m’
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Navn LAS, linezre alkylbenzensulfonater* Enhed
Synonym Natrium (do)decylbezensulfonat

CAS nr. 68411-30-3

Kemisk formel C6H25NaO;S

Tilstandsform vaeske

Molveegt 342.4 g/mol
Densitet 1,06 g/ml
Kogepunkt 637 °C
Vandopleselighed 177 mg/1
Damptryk 1,28 10 (25 °C) mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- 2,02 (estimeret)

hold (log)

Klassificering

Kvalitetskriterier

Jord 1500%%* mg/kg TS
Grundvand 100%* pg/l
Afdampning - mg/m’
B-veerdi - mg/m’
At-verdi - mg/m’

*Det drejer sig om natriumsaltet af disse
** Kriteriet geelder for anioniske tensider under ét.
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Navn Nonylphenol, NP Enhed
Synonym

CAS nr. 25154-52-3

Kemisk formel CsH»,0

Tilstandsform Lysegul vaeske

Molvagt 220,35 g/mol
Densitet g/ml
Kogepunkt 293 - 297 °C
Vandopleselighed 6,35(25°C) mg/1
Damptryk 2,36 107 (25 °C) mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- 5,71 (20 °C)

hold (log)

Klassificering R43

Kvalitetskriterier

Jord 25 mg/kg TS
Grundvand 20* ng/l
Afdampning 0,02 mg/m’
B-vardi 0,02; 0,05 (nonylphenol ethoxylater) mg/m’
At-verdi - mg/m’

*sum af octyl- og nonylphenol
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Navn Paracetamol Enhed
Synonym Acetaminophen

CAS nr. 103-90-2

Kemisk formel C3HoNO,

Tilstandsform

Molveegt 151,16 g/mol
Densitet g/ml
Kogepunkt °C
Vandopleselighed 14.000 (25 °C) mg/1
Damptryk 6,29 107 (25 °C) mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- 0,46

hold (log)

Klassificering Carc3; R40; Xn;R22; R43

Kvalitetskriterier

Jord - mg/kg TS
Grundvand - pg/l
Afdampning - mg/m’
B-veerdi - mg/m’
At-verdi - mg/m’
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Navn Perflurooctan sulfonsyre, PFOS Enhed
Synonym Perfluorooctylsulfonic acid

CAS nr. 1763-23-1

Kemisk formel CgHF ;5058

Tilstandsform vaske

Molveegt 500,13 g/mol
Densitet g/ml
Kogepunkt 133 °C
Vandopleselighed mg/1
Damptryk 3,31 10™ Pa (20 °C) mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- Kan ikke bestemmes p.g.a. overfladeaktive

hold (log) egenskaber (OECD, 2002)

Klassificering T; R25

Kvalitetskriterier

Jord - mg/kg TS
Grundvand - pg/l
Afdampning - mg/m’
B-veerdi - mg/m’
At-verdi - mg/m’

OECD; Hazard Assessment of Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) and its Salts. 21-Nov-02.
Paris, France: Organization for Economic Co-operation and Development, Environ Direct,
Joint Mtg Chem Comm, Working Party Chem, Pest, Biotechnol.

ENV/IM/RD(2002)17/FINAL.

http://www.oecd.org/document/58/0,2340,en 2649 37465 2384378 1 1 1 37465,00.html
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Navn Polybrominerede diphenyl &tere, PBDE Enhed
Synonym Pentabromodiphenyl ater er "hovedingr-

diensen" i kommercielle blandinger af po-

lybrominerede dipheyl @tere. Data i det fol-

gende vedrerer pentabromodiphenyl ster
CAS nr. 32534-81-9
Kemisk formel C,H,BrsO
Tilstandsform Hvide krystaller
Molvagt 564,7 g/mol
Densitet g/ml
Kogepunkt Dekomponerer ved 200 - 300 °C °C
Vandopleselighed 0,0133 mg/l
Damptryk 2,2 107 i1 3,7 107" (estimeret) (25 °C)* mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- 6,64 - 6,97
hold (log)
Klassificering -
Kvalitetskriterier
Jord - mg/kg TS
Grundvand - pg/l
Afdampning - mg/m’
B-veerdi - mg/m’
At-veerdi - mg/m’

* geelder for alle forbindelserne.
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Navn Salicylsyre Enhed
Synonym

CAS nr. 69-72-7

Kemisk formel C;HO5

Tilstandsform

Molvagt 138,12 g/mol
Densitet 1,443 g/em’ (20 °C) g/ml
Kogepunkt 211 °C
Vandopleselighed 2.240 (25 °C) mg/1
Damptryk 8,2 107 (25 °C) mm Hg
Oktanol-vand fordelingsforhold | 2,26

(log)

Klassificering Xn; R22

Kvalitetskriterier

Jord - mg/kg TS
Grundvand - pg/l
Afdampning - mg/m’
B-veerdi - mg/m’
At-veerdi - mg/m’
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Navn Tributyltin, TBT Enhed
Synonym Tributyltinhydrid

CAS nr. 688-73-3

Kemisk formel C,HxSn

Tilstandsform vaske

Molveegt 291,05 g/mol
Densitet g/ml
Kogepunkt 112,5-113,5 ved 8 mm Hg °C
Vandopleselighed 0,0073 (25 °C) mg/l
Damptryk mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor- 4,1

hold (log)

Klassificering -

Kvalitetskriterier

Jord 1 (mélt som Sn/kg) mg/kg TS
Grundvand - pg/l
Afdampning - mg/m’
B-veerdi - mg/m’
At-veerdi 0,05;0,1* mg/m3

* Tinforbindelser, organiske, beregnet som Sn.
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