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Forord

Behovet for dette projekt er opstaet pa baggrund af et igangvearende tekno-
logiudviklingsprojekt om immobile stoffers anvendelse som bekeempelses-
midler indenfor frugtavl. Konstateringer af hgje koncentrationer af bly,
kobber og arseni en tidligere frugtplantage pa Lolland har resulteret i en
erkendelse af, at der inden for frugtavl har veeret anvendt bekempelsesmid-
ler, som i et ikke neermere Klarlagt omfang kan medfere jordforurening.

Pa den baggrund har Region Sjzlland i samarbejde med Miljgstyrelsen
gennemfert en historisk undersegelse [1], der neermere skulle belyse om-
fanget af brugen af bekeempelsesmidler med potentiale for akkumulering
indenfor frugtavl generelt, samti hvilket omfang disse stoffer skal forventes
genfundet i jord, der har veeret udsat for disse stoffer. Undersggelsen har
vist, at hovedproblemet synes at vaere arsen, som saledes kan udgere en
forureningsmeessig risiko i et ikke neermere klarlagt omfang. Denne erken-
delse har rejst spergsmalet om, hvorvidt der kan optraede reduceret bioop-
loselighed af arsen i jord fra gamle frugtplantager. Dette skal indga i en
risikovurdering af, om der evt. kan tillades hejere forureningskoncentratio-
ner 1 disse jorde og dermed indgd i en vurdering af behovet for oprensning
pa disse lokaliteter.

Denne problemstilling har givet anledning til neervaerende projekt. Projek-
tets forste fase (se Bilag 1) havde til formal 1) at gennemfore en litteratur-
opsamling vedrerende bioopleselighed af arsen for at belyse, hvorvidt der
kan optraede reduceret bioopleselighed af arseni jord fra gamle frugtplan-
tager, og 2) at gennemfore en vurdering af, om eksisterende metoder til
bestemmelse af i vitro bioopleselighed af metaller er anvendelig for arsen.
Projektet beskeeftiger sig med i vitro bioopleselighed, dvs. i vitro labora-
toriemetoder til maling af forureningsstoffers bioopleselighed i det humane
mave-tarm system, som et mal for stoffernes hgjest mulige orale biotilgen-
gelighed og dermed forureningsstoffernes mulige effekt p4 mennesker.

I projektets anden fase er der gennemfort en raekke laboratorieundersogel-
ser, med det formal, at bestemme biooplaseligheden af arsenijord fra to
konkrete frugtplantager og for at opna en bedre forstaelse af de betingelser
1 jorden, som har indflydelse pa bioopleseligheden.

I Danmark foreligger der ingen konkret vejledning i anvendelsen af test for
in vitro bioopleselighed i risikovurdering pa forurenede grunde. Der er
derfor i gennemfort en opsummering af fremgangsmade og administrativ
praksis i andre lande i forbindelse med anvendelsen af resultater fra bioop-
loselighedstest i risikovurdering.

Projektet er gennemfort af Anke Oberender (kontaktperson), Jiri Hyks,
Jette Bjerre Hansen, Mette Tjener Andersson, Susanne Klem, DHI i sam-
arbejde med Andre Van Zomeren, ECN (Holland) og Jens J. Sloth, DTU
Fodevareinstituttet, og projektet har veeret fulgt af en styregruppe bestaen-
de af Lisbeth Fomsgaard Bergmann, Region Sjzlland (kontaktperson),
Katrine Smith, Miljgstyrelsen (kontaktperson) og Jette Rud Larsen Helt-
ved, Miljgstyrelsen.






Sammenfatning og konklusioner

12006 gennemfoerte DHI i samarbejde med Miljestyrelsen et projekt om
human tilgengelighed af forureninger i jord. Projektets formal var at afpro-
ve in vitro testmetoder til undersegelse af udvalgte (bly, cadmium, nikkel,
PAH) jordforureningers opleselighed i menneskets mave-tarmsystem (%
vitro bioopleselighed). Efter en gennemgang og sammenligning af tidligere
udpegede testmetoders tekniske udformning blev RIVM-metoden valgt og
afprovet. Det blev vurderet, at metoden kan benyttes til at beregne den
bioopleselige koncentration af bly og cadmium i forurenet jord, som deref-
ter kan holdes op imod en kriterievaerdi. Desuden blev det vurderet, at te-
sten for bioopleselighed kun kan udferes kvalitativt for nikkel og PAH.

Konstateringer af hgje koncentrationer af bly, kobber og arseni en tidligere
frugtplantage pa Lolland har resulteret i en erkendelse af, at der inden for
frugtavl har veeret anvendt bekempelsesmidler, som i et ikke neermere klar-
lagt omfang kan medfere jordforurening. Undersogelsen har vist, at ho-
vedproblemet synes at vaere arsen, som saledes kan udgere en forure-
ningsmaessig risiko i et ikke neermere klarlagt omfang. Denne erkendelse
har rejst spergsmalet om, hvorvidt der kan optraede reduceret biooploselig-
hed af serligt arsenijord fra gamle frugtplantager, hvilket har givet anled-
ning til neerverende projekt.

Der eri en forste fase af nervaerende projekt gennemfort en litteraturop-
samling [2] (se ogsa Bilag 1) vedrerende bioopleselighed af arsen, som
omfattede en vurdering af, dels om eksisterende metoder til bestemmelse af
in vitro bioopleselighed af metaller er anvendelig for arsen, dels om der i
litteraturen findes data for bioopleselighed af arsen. Ud fra litteraturdata
blev det vurderet, at RIVM-metoden med enkelte modifikationer vil kunne
anvendes til bestemmelse af i vitro bioopleselighed af arsen.

Med henblik pa at udarbejde et forbedret datagrundlag for at kunne vurde-
re biooplaseligheden af arsenijord fra gamle frugtplantager og for at opna
en bedre forstelse af de betingelser, der er styrende for bioopleseligheden
af arsen, er der i anden fase af projektet gennemfort bioopleselighedstests
pa fire udvalgte jordprever fra to gamle frugtplantager — Gl. Hestehauge og
Guldborg Have. Folgende supplerende laboratorieundersggelser er gen-
nemfort:

e Analyse af indhold af As, Pb og T'OC i udtagne jordprever

e Analyse af reaktive overflader, dvs. bestemmelse af indholdet af amor-
fe jern/aluminium (hydr-)oxider og krystalline jern(hydr-)oxideri
jordpreverne (opgivet som sum af ’hydrous ferric oxide” - HFO)

e Analyse af speciering af arsen, dvs. bestemmelse af 1 hvilken kemisk
form arsen forekommer i jordpreverne

e pH-statisk udvaskningstest pa én udvalgt jordprove fra Guldborg Ha-
ve. Resultaterne af testen er benyttet til geokemisk specieringsmodelle-
ring.

e Bestemmelse af pH ijordpreverne.



Indholdet af arsenide undersoggte prover var omkring/over niveauet for
jordkvalitetskriteriet for arsen (20 mg/kg T'S) og var pa nogenlunde samme
niveaui jord fra bade Gl. Hestehauge og Guldborg Have.

For GI. Hestehauge repraesenterer niveauet for arsen det maximale, der er
fundet i frugtplantagen, mens niveauet for arsen i Guldborg Have repre-
senterer gennemsnitsveerdien. Guldborg Have blev renset op og i forste
omgang blev det forsegt at finde egnede prover i den udstykning, der er
blevet renset op. Da denne jord ikke indeholdt veesentlige maengder arsen,
blev der derfor udtaget prover fra et haveareal pa Strandhaven 3-5, som
ligger adskilt fra den udstykning, der er renset op.

Resultaterne fra analysen af reaktive overflader viste, at meengden af reakti-
ve overflader i jorden fra Gl. Hestehauge er ca. dobbelt sa hejt som ijorden
fra Guldborg Have. Desuden viste resultaterne, at indholdet af amorfe
jern/aluminium (hydr-)oxider er hgjere sammenlignet med krystalline
jern(hydr-)oxider, hhv. en faktor 10 for jord fra GI. Hestehauge og en fak-
tor 3-4 for jord fra Guldborg Have.

Bestemmelsen af arsens speciering viste, at arsenat var den klart domine-
rende form af arseni alle fire jordprever. Arsenat vil i kroppen blive bio-
methyleret til monomethylarsonat (MA) og dimethylarsinat (DMA) (og
hos visse organismer til trimethylarsine oxid, TMAOQO). I denne proces vil
arsenat blive reduceres til arsenit, som derefter videredannes til MA og
DMA). MA og DMA udskilles i urinen og anvendes ofte som biomarkerer
for eksponering til uorganisk arsen. Biomethylering af arsen anses som en
rensningsproces, idet de methylerede former for arsen er mindre toksiske
end As(V). Derudover letter methyleringen fjernelsen af arsen fra krop-
pen/organismerne ved udskillelse af vandoplaselige former, sisom MA og
DMA, eller ved fordampning som methylarsin derivater.

Resultaterne fra den pH-statiske udvaskningstest (udfert med en prove fra
Guldborg Have) viste, at stoffrigivelsen i testen var lavest ved neutral pH
(pH 7; 0,34 mg/kg 'T'S), mens frigivelsen er hojere ved hhv. pH 2 (4 mg/kg
TS) ogpH 12 (11 mg/kg TS). For de fleste stoffer ses det samme udvask-
ningsforlgb, og det betyder, at der ved &endring af jordens pH-verdi ville
vere risiko for frigivelse af (forurenings)stoffer, som ellers foreligger bun-
det til jorden. Bestemmelsen af pH-vardienijorden viste for preverne fra
Guldborg Have pH 7,2 og 7,7, mens jord-pH en var lavere i proverne fra
GI. Hestehauge — hhv. pH 5,5 og 5.6.

Der er udfert bioopleselighedstest pa to jordprever fra hver af lokaliteterne,
og resultaterne viser relative bioopleseligheder pa mellem 51 % og 82 %.
Bioopleseligheden for jord fra Guldborg Have er 66 % og 82 %, mens den
ligger pa 51 % og 65 % i jord fra Gl. Hestehauge. Datagrundlaget er meget
begrenset, men resultaterne viser, at der kan forventes en relativt hej bio-
oplaeselighed af arsen fra jorden, bade for jord fra GIl. Hestehauge og Guld-
borg Have, og at over halvdelen af arseni jorden er bioopleselig. Kravene
til analyse- og testkvaliteten i de gennemforte bioopleselighedstest blev
opfyldt, og testmetoden kan anses for at veere anvendelig til bestemmelse af
bioopleseligheden af arsen.

Resultaterne tyder endvidere pa, at der er en sammenhseng mellem bioop-
lgseligheden og faststofindhold for jord fra samme frugtplantage — bioople-
seligheden er lavere for lavere arsenkoncentration. Sammenlignes resulta-



terne for hele dataseaettet (dvs. for alle fire jordprever og uden at tage hen-
syn til, hvilken frugtplantage jordpreverne stammer fra), ses ingen tegn pa
korrelation. Dette ma betyde, at det er forskellene i jordens egenskaber for
de to frugtplantager, som har indflydelse pa bioopleseligheden.

Sammenligningen af de opndede bioopleseligheder og indholdet af reaktive
overflader viser ogsé, at der kunne veare en korrelation mellem de to para-
metre - den hgjeste bioopleselighed opnés for en jord med det laveste ind-
hold af reaktive overflader (R-021-11, Guldborg Have), og denlaveste
bioopleselighed males i jordpreven med det hgjeste indhold af reaktive
overflader (R-017-11, GI. Hestehauge). Dette understottes af, hvad der er
fundet i andre undersogelser. Resultaterne fra den geokemiske modellering,
som er udfert pa en prove fra Guldborg Have, bekrafter, at reaktive over-
flader er styrende for sorptionen af arsenijordpreven fra Guldborg Have.

Denindledende litteraturgennemgang viste, at arsen, som er bundet til
amorfe reaktive overflader, er mere mobilt end arsen, der er bundet til kry-
stalline reaktive overflader [10], men viste derudover, at der pa grund af en
storre reaktiv overflade kan adsorberes mere pd amorfe end pa krystalline
reaktive overflader. Resultater fra denne undersogelse bekrefter dette. Bio-
opleseligheden er hojere i prover med et lavt indhold af amorfe overflader,
og selv om indholdet af krystalline reaktive overflader stort set er ens, op-
nas forskellige bioopleseligheder. Det tyder p4, at det er reaktive overflader
af amorfe HFO, som er styrende for mobiliteten og bioopleseligheden af
arsen.

Sammenligningen af resultaterne fra bioopleselighedstesten med jordpro-
vernes pH tyder pa, at bioopleseligheden er lavere ved lavere pH-veerdier.
Resultaterne fra den pH-statiske test viser dog, at frigivelsen af arsen er lidt
hejere ved pH=5,5-5,6 end ved pH=7,2-7,7.

En mulig sammenheaeng mellem jordens indhold af organisk stof (her
TOC) og bioopleseligheden er ogsa undersogt. Der er tilsyneladende ingen
sammenhaeng mellem T OC-indholdetijord og biooplaseligheden, hvis
man sammenligner resultaterne for alle fire prover og ikke tager hensyn til,
hvilken frugtplantage preoverne stammer fra. Ser man derimod p4 resulta-
terne for hver frugtplantage, viser resultaterne, at biooplgseligheden er ho-
jereijord med hgjere T OC-indhold.

Datagrundlaget er dog ret begrenset og tillader derfor ikke en egentlig sta-
tistisk vurdering for at kunne beskrive en generisk sammenhaeng mellem
bioopleseligheden og jordens egenskaber.

Resultaterne fra den geokemiske modellering viste, at HFO reaktive over-
flader er styrende for sorptionen af arsen. Litteraturgennemgangen og mo-
delberegningerne viste desuden, at frigivelsen af arsen er pavirket af en
raekke komplekse geokemiske processer, sisom interaktion af arsen med
fosfat, karbonat og humus-/fulvussyrer, som derfor er relevante for at opna
en god forstaelse for, hvordan arsen er bundet i jorden.

Der blev gennemfort en vidensopsamling om fremgangsmade og admini-
strativ praksis i udvalgte lande i forbindelse med anvendelsen af resultater
fra bioopleselighedstest i risikovurdering. Den viste, at der er relativt stor
forskel pa, hvordan bioopleselighedstests er forankret som redskab i risiko-
vurderingen. Der findes relevant materialei form af vejlednin-
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ger/retningslinjer, metodebeskrivelse og lovgivning, som kan bruges til in-
spirationi forbindelse med evt. udarbejdelse af en dansk vejledning for
anvendelsen af test af bioopleselighed ved risikovurdering.

Hovedkonklusionenerne for dette projekt er, at RIVM metoden med modi-
fikationer er anvendelig til bestemmelse af bioopleseligheden af arsen i
jord. Selvom datamaterialeti denne undersggelse har veret begreenset,
tyder resultaterne p4, at der kan forventes en relativ hej bioopleselighed af
arsen fra jorden, bade for jord fra Gl. Hestehauge og Guldborg Have. Det
ville dog vere betaenkeligt at basere en konkret risikovurdering for Guld-
borg Have og GIl. Hestehauge pa de fa data for bioopleselighed, som er
fremkommet i naervaerende undersogelse.

I forbindelse med igangvaerende eller fremtidige undersogelser af tidligere
danske frugtplantager ber man overveje, at benytte bioopleselighedstest for
de jorde, som overskrider jordkvalitetskriterier. Den almindelige praksis i
forureningsundersggelser er at sammenligne forureningsindholdet direkte
med jordkvalitetskriterier. Dette princip ber derfor som udgangspunkt ogsa
anvendes for biooplagseligheden. Dette vil betyde, at man pa den enkelte
grund ber gennemfore bioopleselighedstest for de jordprever, som over-
skrider jordkvalitetskriteriet og at resultaterne fra bioopleselighedstesten
benyttes til at beregne jordens indhold af bioopleselig forurening. Denne
veerdi kan i en risikovurdering sammenlignes med jordkvalitetskriteriet.

Nar der foreligger et storre datagrundlag som resultat af gennemforte tests,
ville det veere muligt at overveje, om man pd baggrund af resultaterne fra
bioopleselighedstest kan saette en gvre grense for totalindhold i jord for
den undersogte type grunde.

Hvis resultaterne fra bioopleselighedstest skal indga i en risikovurdering af,
om der evt. kan tillades hgjere forureningskoncentrationer i undersggte
jorde og dermed indga i en vurdering af behovet for oprensning pa disse
lokaliteter, er der behov for en konkret vejledning i anvendelsen af bioople-
selighedstest, som bl.a. tager stilling til, hvordan testresultater vurderes i
forhold til en kriterieveerdi, samt hvordan usikkerheden i testen inkluderes i
denne vurdering. Da den almindelige praksis i forureningsundersogelser er
at sammenligne forureningsindholdet direkte med jordkvalitetskriterier, bor
dette princip som udgangspunkt ogsa anvendes for biooplgseligheden.
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Summary and conclusions

In 2006, DHI conducted in cooperation with the Danish Environmental
Protection Agency (DEPA) a project on human bioavailability of contami-
nants in soil. The project aimed to evaluate 2 vitro methods for testing of
selected (lead, cadmium, nickel, PAH) soil contaminants” solubility in the
human gastrointestinal system (2 vitro bioaccessibility). After a review and
comparison of selected test methods technical design, the RIVM-method
was chosen and validated. It was evaluated that the method can be used to
calculate the bioaccessible concentration of lead and cadmium in contami-
nated soil, which can then be compared against quality criteria. Further-
more, it was concluded that the test can only be done qualitatively for nick-
el and PAH.

The measurement of high concentrations of lead, copper and arsenic in a
former orchard on Lolland has resulted in the realization that the use of
pesticides in fruit growing to some undefined extent could lead to soil con-
tamination. The study showed that arsenic seemed to be the main problem,
which thus might constitute a pollution risk to some unclear extent. This
discovery has raised the question whether reduced bioaccessibility of espe-
cially arsenic can be expected in soil from old orchards, which has given
rise to this project.

During the initial phase of this project a literature review [2] (see also Ap-
pendix 1) on the bioaccessibility of arsenic was performed, including an
assessment of the applicability of existing methods for determination of
vitro bioaccessibility of metalsin soil for arsenic and a review of the bioac-
cessibility data for arsenic available in literature. Based on data from the
literature it was concluded that with a few minor modifications, the RIVM
method will be applicable for the determination of #z vitro bioaccessibility
of arsenic.

During the second phase of the project bioaccessibility tests have been car-
ried out on four selected soil samples from two former fruit orchards — GI.
Hestehauge and Guldborg Have. The purpose was to improve the data
basis with the aim of assessing the bioaccessibility of arsenic in soil from
old orchards and to obtain a better understanding of the conditions that
control the bioaccessibility of arsenic. The following additional laboratory
tests have been carried out:

e Analysis of the total content of arsenic, lead and total organic carbon
(TOC) in the soil samples

e Analysis of reactive surfaces, i.e. determination of the content of amor-
phous iron/aluminum (hydr-)oxides and crystalline iron(hydr-)oxides in
the soil samples (expressed as the sum of “hydrous ferric oxide” —
HFO)

e Analysis of the speciation of arsenic, i.e. determination of the chemical
form of arsenic present in the soil samples

e pH-static leaching test on one selected soil sample from Guldborg
Have. The results of the test have been used for the geochemical specia-
tion modeling.



e Determination of pH in the soil samples.

The content of arsenic in the samples was around/above the level of the soil
quality criterion for arsenic (20 mg/kg DM) and there was fairly good cor-
respondence between the results for soil from GIl. Hestehauge and
Guldborg Have.

For GI. Hestehauge the content of arsenic represents the maximum level of
arsenic found in the orchard, while the level of arsenic in Guldborg Have
represents the average value. Guldborg Have was cleaned up and at first it
was attempted to find suitable samples in the subdivisions that have been
cleaned up. As the soil did not contain significant amounts of arsenic other
samples were taken from a garden area at Strandhaven 3-5, which is sepa-
rated from the subdivisions that have been cleaned up.

The results of the analysis of the reactive surfaces indicated that the
amount of reactive surfaces in the soil from GIl. Hestehauge is approx.
twice as high as in the soil from Guldborg Have. Furthermore, the results
showed that the content of amorphous iron/aluminum (hydr-)oxide in the
soils is higher compared to the content of crystalline iron(hydr-)oxide, cor-
responding to a factor 10 for soil from GI. Hestehauge and a factor 3-4 for
soil from Guldborg Have, respectively.

The determination of arsenic speciation showed that arsenate was clearly
the dominant form of arsenic in all four soil samples tested. In the body
arsenate will undergo biomethylation to monomethylarsonate (MA) and
dimethylarsinate (DMA) (and in some organisms to trimethylarsine oxide,
TMAOQ). In this process arsenate will be reduced to arsenite, which then is
transformed to MA and DMA. MA and DMA are excreted in urine and
are often used as biomarkers of exposure to inorganic arsenic.

The biomethylation of arsenic is thought to be a detoxification process,
since methylated forms of arsenic are less toxic than As(V). Additionally,
methylation facilitates arsenic removal from living terrestrial organisms by
excretion as water-soluble forms, such as MA and DMA or by volatilisa-
tion as methylarsine derivatives.

The results of the pH-static leaching test (carried out on a sample from
Guldborg Have) showed that the release of substances during the test was
lowest at a neutral pH (pH 7; 0.34 mg/kg DM) while the release was high-
erat pH 2 (4 mg/kg DM) and pH 12 (11 mg/kg DM), respectively. This
leaching behavior can be seen for most substances, which means that a
change in the soil pH might cause the release of (polluting) substances that
would otherwise remain bound to the soil. The determination of the soil
pH showed a pH of 7.2 and 7.7 for the samples from Guldborg Have,
while soil pH was lower in the samples taken from GIl. Hestehauge, namely
pH 5.5 and 5.6, respectively.

Bioaccessibility tests have been carried out for two soil samples from each
of the sites and the results show relative bioaccessibilities of between 51%
and 82%. The bioaccessibility of arsenic in soil from Guldborg Have is
66% and 82%, while it is 51% and 65% in soil from GIl. Hestehauge. The
data set is very limited, but results show that relatively high bioaccessibility
of arsenic can be expected in soil from GI. Hestehauge as well as from
Guldborg Have and that more than half of the arsenic in the soils is bioac-
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cessible. The quality requirements for the conducted bioaccessibility tests
and analyses were met and the test method can be considered to be appli-
cable for the determination of the bioaccessibility of arsenic.

Furthermore, the results suggest a correlation between bioaccessibility and
the total content for soil from the same fruit orchard — the lower the arsenic
concentration in the soil the lower the bioaccessibility. When comparing
the results for the entire data set (i.e. for all four soil samples and without
taking into account which orchard the soil samples have been taken from),
no indication of correlation is seen. Hence it can be concluded that the
differences in soil properties for the two fruit orchards have influence on
the bioaccessibility.

The comparison of the bioaccessibility results and the content of reactive
surfaces also shows that there might be a correlation between the two pa-
rameters — the highest bioaccessibility is measured for a soil that has the
lowest content of reactive surfaces (R-021-11, Guldborg Have), while the
lowest bioaccessibility has been measured in the soil sample with the high-
est content of reactive surfaces (R-017-11, GI. Hestehauge). This is fur-
ther supported by the observations made in other studies. The results from
the geochemical modeling, which has been performed on a sample from
Guldborg Have, confirm that reactive surfaces are controlling the sorption
of arsenic in the soil sample from Guldborg Have.

The initial literature review indicated that arsenic, which is bound to amor-
phous reactive surfaces, is more mobile than arsenic, which is bound to
crystalline reactive surfaces [10], but also that amorphous reactive surfaces
can adsorb more than crystalline reactive surfaces due to a bigger reactive
surface. Results from this study confirm this indication. The bioaccessibil-
ity is higher in samples having a low content of amorphous surfaces and
even though the content of crystalline reactive surfaces is approximately
the same, the level of bioaccessibility is different. This indicates that the
reactive surfaces of amorphous HFO are decisive for the mobility and the
bioaccessibility of arsenic.

The comparison of the results from the bioaccessibility test with the soil
pH of the soil samples indicates that the bioaccessibility is lower at lower
pH values. However, the results from the pH-static test show that the re-
lease of arsenic is slightly higher at pH = 5.5-5.6 than at pH = 7.2-7.7.

A possible correlation between the content of total organic matter (here
TOCQC) in the soil and the bioaccessibility has also been examined. Appar-
ently there is no such correlation, if the results for all four samples are
compared without taking into consideration which orchard the samples
have been taken from. If, on the other hand, the results are compared for
each orchard, they indicate that the higher the T'OC content the higher the
bioaccessibility.

However, the amount of available data are limited and therefore do not
allow for a real statistical analysis in order to describe a generic correlation
between bioaccessibility and soil properties.

The results from the geochemical modeling showed that HFO reactive
surfaces govern the sorption of arsenic. The literature review and the mod-
el predictions also showed that the release of arsenic is influenced by a



complex set of geochemical processes such as interaction of arsenic with
phosphate, carbonate and humic/fulvic acids, which are therefore crucial in
order to obtain a good understanding of how arsenic is bound in soil.

A review of the procedures and administrative practices in selected coun-
tries in connection with the use of results from bioaccessibility tests in risk
assessment was carried out. It was found that there is a relatively big differ-
ence in the way bioaccessibility tests are employed as a tool in risk assess-
ment. Relevant materialis available in the form of manuals/guidelines, de-
scription of methods and legislation, which may serve as inspiration during
the preparation of a Danish guideline for the use of bioaccessibility tests in
risk assessment.

The main conclusions of this project are that the RIVM-method (with
modifications) can be applied to determine the bioaccessibility of arsenic in
soil. Although the data material in this study has been limited, the results
suggest that relatively high bioaccessibility of arsenic, both in soil from GI.
Hestehauge and Guldborg Have, can be expected. However, it would be
inadvisable to base an individual risk assessment for Guldborg Have and
Gl. Hestehauge on so few data as possible for bioaccessibility, obtained in
this study.

In connection with ongoing or future investigations of former Danish or-
chards it should be considered to use bioaccessibility tests for the soils that
exceed soil quality criteria. The general practice in site investigations is to
compare the total content directly with soil quality criteria. This principle
should therefore in principle also be used for bioaccessibility. This would
involve that for individual orchards bioaccessibility tests should be carried
out for the soil samples that exceed soil quality criteria and that the results
from the bioaccessibility tests can be used to calculate the bioaccessible
fraction of the pollution. In a risk assessment this value can be compared
with the soil quality criteria.

Once a larger data base exists as a result of conducted tests, it would be
possible to consider whether, in light of the results from bioaccessibility
tests, an upper limit for total content in soil can be set for the investigated
type of site.

If the results from bioaccessibility tests are to be included in a risk assess-
ment of whether or not higher levels of pollution concentrations in the
studied soils can be accepted and thus be included in an assessment of the
need for remediation at these sites, there is a need for specific guidance in
the use of bioaccessibility tests which in particular addresses how the test
results can be evaluated against a criterion value, and how the uncertainty
in the test could be included in this assessment. Given the common prac-
tice in site investigation where the total content is compared directly with
soil quality criteria, this principle should generally also be used for bioac-
cessibility.
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1 Introduktion

I forbindelse med et teknologiudviklingsprojekt om immobile stoffers an-
vendelse som bekeempelsesmidler inden for frugtavl er der blevet konstate-
ret hoje koncentrationer af bly, kobber og arseni en tidligere frugtplantage,
hvor hovedproblemet synes at vare arsen, som kan udgere en forure-
ningsmaessig risiko. Denne erkendelse har rejst spergsmalet om, hvorvidt
der kan optrade reduceret bioopleselighed af arsenijord fra gamle frugt-
plantager, hvilket har givet anledning til neerveaerende projekt.

DHI hari 2003 for Miljestyrelsen gennemfert en indsamling, opsumme-
ring og vurdering af den pa dette tidspunkt tilgeengelige viden om human
bioopleselighed (bioaccessibility) af syv udvalgte tungmetaller og syv PAH
fra forurenet jord [3]. Projektet vedrerende human bioopleselighed [3]
viste, at der var en reekke metoder til radighed for undersogelse af jordforu-
reningers bioopleselighed. Der er tale om iz vitro bioopleselighedstest, dvs.
in vitro laboratoriemetoder til méling af forureningsstoffers bioopleselighed
1 det humane mave-tarm system som et mél for stoffernes hojest mulige
orale biotilgengelighed og dermed forureningsstoffernes mulige effekt pa
mennesker. Kvaliteten af metoderne var ikke veldokumenteret, og testresul-
taterne var ikke ens pa grund af forskelle i metoderne. Der blev udpeget
fire metoder (PBE'T - forskellige versioner, Digestive tract model, DIN og
RIVM), der kunne valges som udgangspunkt til udvikling af en fremtidig
standardmetode. Med henblik pa bioopleselighed for arsen pegede de ind-
samlede data p4, at reduceret bioopleselighed for arsen skulle kunne op-
traede.

12006 gennemfoerte DHI i samarbejde med Miljestyrelsen et projekt om
human tilgengelighed af forureninger i jord [4], som havde til formal at
afprove laboratorietestmetoder (¢n vitro) til undersggelse af udvalgte jord-
forureningers opleselighed i menneskets mave-tarmsystem (bioopleselig-
hed) med henblik pa anvendelse af disse metoder i risikovurdering af jord-
forurening. Efter en gennemgang og sammenligning af de tidligere udpe-
gede testmetoders tekniske udformning blev RIVM metoden valgt og af-
provet. RIVM metoden bestar af to metoder — ”RIVM fastende” til under-
sogelse af metallers bioopleselighed og "RIVM efter maltid” til test for
PAH. Projektets hovedkonklusion var, at testmetoden — med variationer —
er anvendelig til maling af den relative bioopleselighed af bly, cadmium,
nikkel og PAH. Det blev vurderet, at metoden kan benyttes til at beregne
den bioopleselige koncentration af bly og cadmium i forurenet jord, som
derefter kan holdes op imod en kriterieveerdi. Desuden blev det vurderet, at
test for bioopleselighed kun kan udferes kvalitativt for nikkel og PAH. Mil-
jostyrelsen besluttede efterfelgende, at metoden matte anvendes i forbin-
delse med vurdering af biooplgseligheden af Pb og Cd [5].

Der eri en forste fase af nerverende projekt gennemfort en litteraturop-
samling [2] vedrerende bioopleselighed af arsen, som omfattede dels en
vurdering af, om eksisterende metoder til bestemmelse af bioopleselighed
af metaller er anvendelig for arsen, dels om der i litteraturen findes data for
bioopleselighed af arsen. Naerveaerende projekt skal med henblik pa indsam-
ling af data om bioopleselighed af arsen ses som en opdatering af det tidli-
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gere gennemforte projekt [3]. Litteraturopsamlingen [2]og vurderingen
findes i Bilag 1 til denne rapport.

Ud fra litteraturdata blev det vurderet, at RIVM-metoden med enkelte
modifikationer vil kunne anvendes til bestemmelse af i vitro bioopleselig-
hed af arsen.

Gennemgang af litteraturen viste, at der findes en del forskningsresultater
fra test for bioopleseligheden af arsenijord, men at der kun foreligger et
begranset antal resultater, som netop er fremkommet med RIVM-metoden
eller modificerede versioner af metoden [4]. De indsamlede data viste, at
det er en raekke (geokemiske) betingelser ijord (f.eks. pH og indhold af
jern(hydr-)oxider)), som har indflydelse pa bioopleseligheden af arsen,
men at det ikke umiddelbart synes muligt at beskrive en generisk sammen-
heeng for bioopleselighed af arsen og jordens egenskaber.

Med henblik pa at udarbejde et forbedret datagrundlag for at kunne vurde-
re bioopleseligheden af arsenijord fra gamle frugtplantager og for at opna
en bedre forstaelse af de betingelser, der er styrende for bioopleseligheden
af arsen, blev det besluttet at igangsaette fase 2 af projektet. I denne fase af
projektet er der gennemfort bioopleselighedstests pa fire udvalgte jordproe-
ver fra to gamle frugtplantager. For at kunne vurdere, hvilke betingelser
der har indflydelse pa bioopleseligheden af arsen i de konkrete jordprever,
er folgende supplerende laboratorieundersegelser gennemfort:

e Analyse afindhold af As, Pb og TOC i udtagne jordprover

e Analyse af reaktive overflader, dvs. bestemmelsen af indholdet af
jern/aluminium (hydr-)oxiderijordpreverne

e Analyse af speciering af arsen, dvs. bestemmelsen af, i hvilken kemisk
form arsen forekommer paijordpreverne

e Bestemmelse af pH ijordpreverne.

Derudover er der gennemfort en pH-statisk udvaskningstest pa én udvalgt
jordpreve. Testen gar ud pa at undersgge frigivelsen af (forurenings)stoffer
frajord, nar denne udsattes for forskellige pH-veerdier. Resultaterne fra
denne udvaskningstest er benyttet til geokemisk specieringsmodellering,
dvs. en modellering af, hvilke geokemiske processer og mekanismer der er
styrende for frigivelsen af arsen fra jorden.

Med henblik pa anvendelsen af resultater fra undersogelsen af biooplose-
ligheden af konkrete jordpreveri en stedspecifik risikovurdering er der i
fase 2 af projektet inkluderet en kort beskrivelse af den administrative prak-
sis for anvendelsen af bioopleselighedstests i forbindelse med risikovurde-
ring 1 udvalgte lande.
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2 Test af jordforureningers bioop-
lgselighed

Forureningsstoffer opleses i forskellig grad i menneskets mave-tarmsystem,
og derfor anses bioopleselighed sammenlignet med forurenings totalind-
hold i jorden som et bedre mal for risikoen for pavirkning af mennesket ved
indtagelse af jord. Der findes en raekke i vitro metoder til test af jordforu-
reningers bioopleselighed i det humane mave-tarmsystem som et mal for
stoffernes hgjest mulige orale biotilgeengelighed, men metoderne giver ikke
ens resultater, og der foreligger ikke p.t. en standardmetode til formalet.
Jordforureningers biooplaeselighed er forskellig fra jordtype til jordtype, fra
forureningskilde til forureningskilde og fra forureningsalder til forurenings-
alder. En forureningsgrad, der kan vere sundhedsskadelig ét sted, kan
dermed godt veaere forsvarlig og acceptabel under andre forhold. En testme-
tode til bestemmelse af bioopleselighed af metaller fra jord skal kunne teste
opleselighed under ’realistiske worst case” betingelser baseret pa egenska-
ber i den humane fordgjelsesproces, forureningens stofegenskaber og jor-
dens geokemi.

In vitro testmetoder prever at simulere oplesning og absorption af forure-
ninger i mave-tarmsystemet som et mal for stoffernes maksimale orale bio-
tilgeengelighed. I testen behandles jorden med oplesninger, der i sammen-
seetning svarer til menneskets spyt, mavesaft og tarmveaske. T'esten omfat-
ter tre trin [4]:

1. Jordenblandes med spyt og inkuberes under opblanding.

2. Efterfolgende tilseetning af mavesaft og inkubation af blandingen un-
der opblanding.

3. Tilsetning af tarmsaft og galde samt inkubation af blandingen under
opblanding.

Niér jord udsattes for lave pH-veardier i mavesegmentet, opleses lettilgeen-
gelige oxider, sulfider og karbonater, hvorved metaller og adsorberede or-
ganiske stoffer frigives. Opleseligheden i dette segment bestemmer den
bioopleselige fraktion og er atheengig af metallernes og jordens egenskaber
samt sammensatning af mave-tarmvasken [6]. I tarmsegmentet er det
metallernes speciering og tarmbevagelserne, som begranser absorption af
metallerne. Absorption af metaller i tarmen kraever, at metallerne er oplo-
ste, og at de bliver transporteret til tarmvaeggen og frigivet pa overfladen af
tarmmembranen, hvor de absorberes. Pa grund af hgjere pH-vaerdier i
tarmsegmentet oplases organisk stof, og forureninger bundet til organisk
materiale frigives. Kationiske metaller oplgses og komplekseres med galde-
syren. Nogle metaller udfaeldes pa grund af det hoje pH og tilstedevearelsen
af fosfat. Ljung et al. [6] betragter pH som den vigtigste parameter for bio-
opleseligheden i mave-tarmsystemet, og henviser til en sammenligning af
fem forskellige i vitro test metoder, der viste, at forskellen i biooplaselig-
heden opnaet i testene var resultatet af forskellei pH, hvor lav pH gav hgj
bioopleselighed.
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3 Fysisk-kemiske data for arsen

Jordforureningers bioopleselighed er styret af en reekke (geokemiske) be-
tingelser, og forstaelsen af jordforureningers fysiks-kemiske egenskaber og
deres opforelse i jorden er derfor vigtig for at opna en bedre forstaelse af,
hvilke mekanismer, der (storst) indflydelse pa bioopleseligheden. Underso-
gelsen af tidligere frugtplantager [1] viste, at hovedproblemet synes at vere
arsen, som kan udgere en forureningsmeessig risiko i et ikke neermere klar-
lagt omfang. Fokus i neerverende projekt har derfor veeret pa arsen som
jordforurening.

I jord forekommer arsen hovedsageligti uorganisk form, f.eks. i arsentri-
oxid, natriumarsenit, arsentrichlorid (trivalente forbindelser) og arsen-
pentoxid eller arsensyre (pentavalente forbindelser), og baggrundskoncen-
trationen i Danmark er pa 2-6 mg/kg jord [7]. Der findes ogsa jord med
geogent (“’naturligt’) hejt indhold af arsen. De reducerede arsenforbindel-
ser arsin og arsenit er mere toksiske end arsenat og de organiske arsenfor-
bindelser [8].

Kilder til arsenforurening omfatter bl.a. metalforarbejdning, tidligere tiders
brug af arsenholdige pesticider og impreaegneringsmidler (arsenat) [4]. 1
USA forbydes blyarsenat (PbHAsO4) i 1988, mens det i Tyskland forby-
des 1 1974. 1 Danmark har der tilsyneladende ikke veeret anledning til at
forbyde blyarsenat, idet blyarsenat blev fortreengt af andre mere effektive
midler (primert parathion), som var billigere og lettere at handtere. I 1992
blev det forbudt at anvende arsen i traebeskyttelsesmidler [9]. Blyarsenat
herer til de sakaldte 1. generations pesticider”, der blev anvendt som in-
sekticid fra slutningen af 1800-tallet [10]. Blyarsenat bestar af hvide kry-
staller med lav vandopleselighed [11]. Gennemgangen af litteratur har vist,
at kilden til arsenforurening har betydning for bioopleseligheden af arsen i
jord [2], idet der kan forventes hejere bioopleselighed af arsen i forurenede
prover sammenlignet med ikke forurenede prover (dvs. preover med et na-
turligt indhold af arsen).

De vigtigste oxidationstrin for arsen er +3 (arsenit, As(Ill), AsO33-), +5
(arsenat, As(V), AsO43-) og -3 (arsin, As(-1II), AsH3) [8]. Under oxide-
rede forhold findes As(V), mens As(IIl) forekommer under reducerede
forhold. Som det kan ses af Figur 3.1, vil As (V) under oxiderede forhold
og ved pH under 6,9 hovedsageligt forekomme i oplgst form som
H2AsO4- og ved pH over 6,9 som H2AsO42-. Under reducerede forhold
ved pH under 9,2 forekommer As (IITI) som H3AsO30, mens H2AsO3-
dominerer ved pH over 9,2 [12]. Arsenit er mere opleseligt end arsenat og
er derfor mere mobilt. Dette betyder folgelig, at reducerede forhold er mest
problematiske i relation til arsens mobiliteti miljoet. Samtidig er arsenfor-
bindelser, der forekommer under reducerede forhold, de mest toksiske [8].
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FIGUR 3.1 STABILITETSDIAGRAM FOR ARSEN | VANDIGE OPL@SNINGER VED VARIEREN-
DE SURHEDSGRAD (PH), REDUKTIONSFORHOLD — UDTRYKT SOM MALING AF REDOX-
FORHOLD (EH I MV) OG ELEKTRONAKTIVITETEN (PE) [12,12]

Arsen har en kompliceret jord-/vandkemi. Dette skyldesbl.a., at arsen er en
oxyanion, dvs. at det findes bundet til oxygen og med en negativ ladning.
Desuden kan det optreede i flere forskellige kemiske tilstandsformer i jord-
og vandmiljeet og kan potentielt indga i redox-, udfzeldnings- og sorpti-
onsprocesser. Jordmiljoets egenskaber som pH og redoxpotentiale samt
tilstedeveaerelsen af andre mineraler og ioner har stor indflydelse pa, hvor-
dan arsen forekommer i jorden. Her er det primeert reaktive overflader af
jern, aluminium og mangan, samt karbonat, lermineraler og organisk stof,
som bliver naevnt.

Jern- (og aluminium-) (hydr)oxider (HFO) sorberer arsen kraftigt, og fri-
givelsen af arsen fra disse reaktive overflader anses derfor som den domine-
rende mekanisme for bioopleseligheden af arsen. Arsen, som er bundet til
amorfe Fe-(hydr)oxider, er typisk mere mobilt end arsen, der er bundet til
krystalline Fe-(hydr)oxider [13]. Amorfe HFO har en storre reaktiv over-
flade og dermed storre sorptionskapacitet ssmmenlignet med krystalline
HFO [14-16]. Jordens indhold af HFO varierer aftheengig af f.eks. forvit-
ringsgraden og fordelingen i forskellige jordlag. I litteraturen er der fundet
koncentrationsintervaller for HFO fra < 0,1 til >50 % [17,18].

Da arsen optraeeder med en negativ ladning, vil der veere forskel pa, hvilke
overflader arsen kan sorbere til, og hvilke komplekser arsen kan danne.
Figur 3.2 viser en generel beskrivelse af fordelingen af overfladeladning for
jordkolloider. Er jordkolloidernes overflade netto negativtladet, vil det fra-
stade arsenforbindelser. Det betyder, at sorptionen af arsen til hhv. man-
gan-, jern- og aluminium (hydr)oxider kan forventes, nir jordens pH er
lavere end hhv. pH 4, 8 og 6. Sorptionen af arsen til lermineraler spiller
kun en rolleijord med pH < 5. Sorption til karbonat vil derimod kun finde
stedijord med 7< pH < 9. Som Figur 3.2 viser, har jordens pH stor be-
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tydning for arsenfrigivelsen. Generelt set gges adsorptionen af arsen, nar
pH falder.
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FIGUR 3.2 GENEREL BESKRIVELSE AF FORDELINGEN AF OVERFLADELADNING FOR
JORDKOLLOIDER [19,19]

Interaktionen af arsen og organisk materiale (f.eks. humussyrer) er ikke vist
1 figuren ovenfor. Pa grund af arsens negative overfladeladning vil man kun
forvente begraenset interaktion (f.eks. sorption/kompleksdannelse) mellem
arsen og organisk stof [19], som typisk ogsa er negativt ladet. Weng et al.
viser da ogsa, at adsorptionen af humus- og fulvussyre forer til desorption
af arsenat fra HFO [20]. Flere undersggelser har dog vist, at der sker en
kompleksdannelse mellem arsen og jern-humussyre-komplekser [21-24].

For andre anionkomplekser som fosfat (PO43-), karbonat (C0O32-), hy-
drogenkarbonat (HCO3-)og silicium (H4SiO4) vil adsorption pa overfla-
der af mineraler pa grund af deres negative ladning forega i konkurrence
med arsen [12].
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4 Materialer og metoder

4.1 PRGVETAGNING OG FORBEHANDLING

Der er udtaget prover af jord forurenet med blyarsenat fra to kendte frugt-
plantager - Strandhaven 3-5 i Guldborg (efterfolgende kaldet Guldborg
Have) samt Gl. Hestehauge i Svendborg (efterfolgende kaldet G1. Heste-
hauge).

For GI. Hestehauge repraesenterer niveauet for arsen det maximale, der er
fundet i frugtplantagen, mens niveauet for arsen i Guldborg Have repree-
senterer gennemsnitsvaerdien. Guldborg Have blev renset op og i forste
omgang blev det forsegt at finde egnede prover i den udstykning, der er
blevet renset op. Da denne jord ikke indeholdt vaesentlige meengder arsen,
blev derfor udtaget prover fra et haveareal pa Strandhaven 3-5, som ligger
adskilt fra den udstykning, der er renset op.

Udtagning af jordpreverne er foretaget af Niras A/S og Outzen Pro. Jord-
proverne er anvendt i felgende analyser/laboratorieforsog:

Analyse af indhold af As, Pb og TOC

Analyse af reaktive overflader (HFO)

Bestemmelse af speciering af arsen

Bioopleselighedstest (indledende tests som kontrol af testmetoden og
bioopleselighedstest pé jord fra frugtplantagerne)

pH-statisk udvaskningstest pa én jordprove

e Bestemmelse af pH ijordpreverne.

Fra hver lokalitet er der udtaget delprever fra 0-0,25 m u. t, som er sam-
menstukket til én blandpreve. Blandpreverne blev homogeniseret i en
spand og herefter overfort til rilsanposer. Inden delpreverne blev udtaget,
blev graesteorven skrabet af jorden. I Bilag 2 findes en oversigt over prove-
tagningslokaliteterne. Der er udtaget i alt 3 blandprever i Guldborg Have
og 6 blandprever i Gl. Hestehauge.

Proverne blev leveret hos DHI, hvor de blev registreret med et ID nummer
og opbevaret pa kel (4 °C) indtil analysering og testning. Ved registrering
er provevagt for hver prove noteret (se Tabel B 11 Bilag 2).

For alle 9 jordprever er der i forbindelse med udveelgelsen af egnede jord-
prover til testen gennemfoert en homogenisering af pregven og frasortering
af store sten, grene/redder og lignende. Proverne er efterfelgende blevet
sigtet til < 4 mm, og reprasentative delprover til indledende faststofanaly-
ser, pH-statisk test og bioopleselighedstest er udtaget. Delproverne er ud-
taget som nedstik med et provetagningsrer. For hver frugtplantage er der
udvalgt 2 prever til testning. De udvalgte prover er meget ens og har karak-
ter af muldjord.

Forbehandlingen af delpreverne til bioopleselighedstest er gennemfort som
beskrevet i testmetoden (Bilag A til Miljeprojekt nr. 1088, 2006 [4]).



Mindst 250 g jord er udtaget fra delproven og terret ved 40 °C. Sten, grene
og lignende over 2 mm er frasorteret manuelt, jordaggregater er knust for-
sigtigt, og evt. tilbageveerende sten etc. er frasorteret. Jorden er derefter
sigtet til < 2 mm og homogeniseret. Fra de homogeniserede jordprever er
der udtaget repraesentative delprover til faststofanalyse, bioopleseligheds-
test, analyse af reaktive overflader samt en bestemmelse af arsens kemiske
formijord (efterfelgende kaldet speciering af arsen). T'il test og faststof-
analysen benyttes altsa fraktioner mindre end 2 mm.

4.2 ANALYSE AF JORDPRO@VER

Indledningsvis blev der udtaget delprover af alle ni jordprever, som blev
sendt til analyse for indhold af As og PPb (valgt pa grund af forurening med
blyarsenat) samt T'OC ijorden. De indledende analyser er gennemfort af
Milana A/S, og resultaterne heraf kan ses i Bilag 3. P4 baggrund af resulta-
terne er fire prover (to fra hver plantage) udvalgt til efterfelgende testning:

*  GI. Hestehauge - R-016-11,R-017-11
*  Guldborg Have — R-019-11,R-021-11

Kriterierne for udvalgelsen af jordprover blev fastsat af Region Sjaelland i
samrad med Miljgstyrelsen. Forureningsindholdeti jorden skulle veere re-
praesentativt for hver frugtplantage, og arsenindholdet i jorden skulle helst
ligge teet pa jordkvalitetskriteriet pa 20 mg/kg T'S. Tidligere resultater hav-
de vist, at indholdet af Pb ligger under afskeringskriteriet.

For de fire udvalgte prover blev der pa det forbehandlede (dvs. terret, sig-
tet til < 2mm, homogeniseret) provemateriale, som er udtaget til testen,
gennemfort en analyse af provernes indhold af As og Pb samt TOC. Ana-
lysen er gennemfort af Eurofins A/S. Resultaterne findes i Bilag 4.
Analyser af reaktive overflader, dvs. af Fe/Al-(hydr)oxider, i de udvalgte
jordprever er gennemfortaf ECN 1 Holland ved hjlp af selektiv kemisk
ekstraktion, idet:

e mangden af amorfe og krystallinske Fe- (hydr)oxider blev bestemt
ved ekstraktion med hhv. ascorbat og dithionit i henhold til Kostka og
Luther III [25]

e mangden af amorfe Al-(hydr)oxider blev bestemt ved oxalatekstrakti-
on i henhold til Blakemore et al. [26]

Analyserapporten findes i Bilag 5.

Bestemmelse af speciering af arsen er bestemt ved analyse udfert af Fode-
vareinstituttet pa D TU. Den anvendte metode folger principperne i Mont-
perrus et al. [27] og giver mulighed for at bestemme indholdet af hhv. uor-
ganiske former af arsen (arsenit, As (II) og arsenat, As (V)) og organiske
former af arsen (monomethylarsonsyre — MA, dimethylarsinsyre - DMA) i
jorden. Ana-lyserapporten findes i Bilag 6.

4.3 BIOOPL@SELIGHEDSTEST

Pa baggrund af erfaringer fra litteraturstudiet om bioopleselighed af arsen
[2] er bioopleselighedstestene i denne undersggelse gennemfert med modi-
ficeringer i forhold til den i Bilag A til Miljeprojekt nr. 1088, 2006 [4] be-
skrevne metode. I de gennemforte test er der anvendt et jord-vaeske-
forhold p4 1:1.000, dvs. der anvendes 0,06 g jordi stedet for 0,6 gjord.
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Desuden er pH-kriteriet for mavesegmentet i den modificerede metode 1,2
< pH < 1,7 i stedet for pH < 1,8. En skematisk oversigt over testmetoden,
som den er brugt i dette projekt (dvs. med de nevnte modifikationer), er

vistiFigur 4.1. Bemerk, at fordejelsesveaeskerne ’spyt”, “mavesaft” og
“tarmsaft” er syntetiske vaesker, der er fremstillet jf. testmetoden.



Nej

Afvej 0,06 g jord i testglas

[ Tilsaet 9 ml spyt, luk glasset og ryst i 5)

minutter

\ J

I

( Tilseet 13,5 ml mavesaft, luk glasset )

og anbring i skvalpe i klimarum i 2

. timer y
I

Kontrollér pH
Er 1,2 <pH< 1,7?
\ J

\4 \4

Ja

Stop her og gentag testen

[ Tilsaet 27 ml tarmsaft og 9 ml galde, luk glas- )
set og anbring i skvalpe i klimarum i 2 timer

Nej

L olas

f Centrifugér testglas i 5 minutter ved 2500 — )
3000 g, overfor ovenstaende veaske til prove-

S

Kontrollér pH
Er 55 <pH<7?

Stop her og gentag testen

Ja

\4

Send proven til kemisk analyse

FiIGuRr 4.1 SKEMATISK OVERSIGT OVER TESTMETODEN TIL UNDERS@GELSE AF BIOOPL®-
SELIGHED, SOM DEN ER ANVENDT | NARVARENDE PROJEKT

4.3.1 Kontrol af testmetoden

For at sikre forneden kvalitet af test for bioopleselighed er der i forbindelse
med testning af jordpreverne fra frugtplantagen opstillet krav til analyse-
og testkvalitet (T'abel 4-1). Kravene er formulereti overensstemmelse med
Miljeprojektnr. 1088 [4].

Erfaring fra tidligere test af bioopleseligheden har vist, at analysen af test-
oplesninger (ekstrakterne) kan give problemer. For at sikre den fornedne
analysekvalitet blev der gennemfort nogle indledende analyser af kon-
trolprever, inden testningen af jordpreverne blev pabegyndt. De indleden-
de analyser omfattede ekstrakter fra:

e 2 blindprever — tomme glas, hvor der kun tilsettes de syntetiske forde-
jelsesvaesker,
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e 2 doseringsreferencer — I testen med doseringsreferencen er der i ste-
det for jord anvendt 0,5 ml stamoplesning af 49,974 mg natriumarse-
nat oplesti 11 milli Q-vand (’ultrarent vand”, typisk oprenseti osmo-
seanleg).

e samt 2 referencejorde (standard reference material, SRM 2711 og
2710) —med et kendt (og certificeret) indhold af arsen.

Ekstrakterne er fremkommet i en indledende bioopleselighedstest for de 6
prover.

Blindpreverne inkluderes for at tjekke detektionsgreensen for testoplesnin-
gen. Fra doseringsreferencen far man kontrol af genfinding i en syntetisk
kontrolpreve. For at fa en indikation af hvor stor reproducerbarheden af
testen er, inkluderes referencejorde. Resultater fra de indledende tests
sammenlignes med litteraturveerdier for bioopleseligheden af referencejor-
dene, som er fremkommet med samme metode.

TABEL 4-1 OPSUMMERING AF KRAV TIL KVALITET AF ANALYSE OG TEST
Matrice Formulering af krav Detektionsgraense
Analyse af faststof i jord Kravet til detektionsgreensen for | 2 mg/kg TS
jordanalysen er sattil 1/10 af
jordkvalitetskriteriet for arsen
(20 mg/kgTS)

Analyse af testoplgsning Kravet til detektionsgraensen for | 2 pg/I
analysen af testoplgsningen er
sat til 10 gange den teoretiske
detektionsgraense for analysen
(Eurofins A/S oplyste, at den
analytiske detektionsgraense for
As er 0,2 pg/l)

Test Kravet til detektionsgreensen for | 2 mg/kg TS
test af biooplgselighed for arsen
er sat til 1/10 af koncentrationen
i oplgsningen fra testen med
jord med indhold svarende til
jordkvalitetskriteriet for arsen og
100 % biooplgselighed*

4.3.2 Bioopleselighedstest pé jord fra frugtplantagerne

Efter at resultaterne fra de indledende test var blevet vurderet, blev bioop-
lgselighedstesten for de fire udvalgte jordprever sat i gang. I henhold til
metodebeskrivelsen er der i testen inkluderet en replikat pr. provetagnings-
sted, en dobbelttest af doseringsreference og blindprever samt en jordkon-
trol (referencejord). For at kunne beregne biooplaseligheden for reference-
jorden er der gennemfort en analyse af arsenindholdet pa en delprove af
referencejorden (SRM 2711).

Testopseatningen er vist nedenfor (T'abel 4-2). Laboratoriedata og resulta-
ter fra analysen af testoplgsningerne, som er gennemfort af Eurofins A/S,
findes i Bilag 7.

Pa baggrund af resultaterne fra dobbelttesten med jordpreverne er variati-
onen i testen beregnet (repeterbarheden). Variationen mellem forskellige
testrunder (reproducerbarhed af testen) beregnes ud fra resultaterne for
referencejorden fra de to forsggsrunder (indledende test i forbindelse med




kontrol af testmetoden og bioopleselighedstest pa jord fra frugtplantager-
ne).

TABEL 4-2 TESTOPSATNING FOR BIOOPL@SELIGHEDSTEST AF JORD FRA FRUGTPLAN-
TAGERNE
Test af biooplgselighed af arsen i jord fra frugtplantager

Kontrolpraver
Blindpreve 1 og 2,

Jordpraver
Gl. Hestehauge: R-016-11A, R-016-11B,
R-017-11

Doseringsreference 1 og 2

Guldborg Have: R-019-11A, R-019-11B,

Referencejord SRM 2711 R-021-11

4.4 PH-STATISK TEST OG BESTEMMELSE AF PH 1 JORD

Pa en repraesentativ delprove af R-019-11 (jord fra Guldborg Have) er der
gennemfert en pH-statisk udvaskningstest med demineraliseret vand som
udvaskningsmedie ved et vaeske-faststof-forhold (L/S) af /S = 10 1/kg.
Testen er gennemfort i henhold til CEN/T'S 14997 [28].

Testen er gennemfort ved otte forskellige pH-veerdier, pH=2,4,6, 7,9, 10,
12 og 7,6 (jordens egen pH). Otte testbeholdere med en opblanding af
prove- og udvaskningsmedie blev sat op, og under testen, som varer 48
timer, er pH fastholdt ved hjeelp af computerkontrolleret feedback-styring
og tilsetning af HN O3 eller NaOH. Testen for jordens egen-pH gennem-
fores uden tilseetning af syre eller base.

Vaskeproverne (eluater) fra testen er efter filtrering igennem et 0,45 um
membranfilter sendt til Eurofins A/S for analyse for klorid, sulfat, fluorid,
DOC/NVOC, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, V, Zn. En akkrediteret DHI test-rapport og analyse-
resultater fra Eurofins A/S findes i Bilag 8.

For to prever (R-019-11/pH-stat/pH 10 og R-019-11/pH-stat/pH 12) var
det ikke muligt at filtrere med et 0,45 um membranfilter. Der er i stedet for
brugt et GFC filter.

Bestemmelsen af pH i jord er gennemfort i henhold til ISO 10390 [29] i en
1:5 suspension af jord i en 1mol/l KCI oplgsning.

4.5 GEOKEMISK SPECIERINGSMODELLERING

Ud fraresultater, opnaet ved gennemforelse af pH-statisk testning af jor-
den fra Guldborg Have (R-019-11), har DHI gennemfort en geokemisk
specieringsberegning. Modelleringen er gennemfort ved hjzlp af en gene-
risk multi-surface sorptionsmodel for uorganiske forureningsstofter [30].
Alle beregninger blev udfert ved hjelp af ORCHESTRA [31] modelle-
ringsverktejet, hvor de tre forskellige delmodeller, der er beskrevet neden-
for, blev kombineret. Termodynamiske data fra ORCHESTRA’s termo-
dynamiske database MIN'TEQ v4.0 blev anvendt. Ionaktiviteter blev be-
regnet ved hjzlp af Davies ligningen. Moderat oxiderende forhold (pH +
pe = 11) blev antaget i alle beregninger, da det méa antages, at der under
provetagning og preveforbehandling er sket en iltning af preverne. Desu-
den er det antaget, at alt arsen, som er frigivet i den pH-statiske test, er
frigivet som arsenat. Det vurderes at vaere en rimelig antagelse, da redox-
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malingerne viste et redoxpotentiale mellem 143 mV og 643 mV (dvs. oxi-
derede forhold, se ogsa Figur 6.1).

Det skal bemeerkes, at udvaskningen af alle elementer er modelleret samti-
digt, dvs. at der er taget hgjde for konkurrencen mellem de forskellige ele-
menter og reaktive overflader (begraenset kapacitet). Der er ikke foretaget
nogen form for justering af de termodynamiske data, som er anvendt i be-
regningen for at opna en bedre korrelation mellem eksperimentelle data og
modelforudsigelserne. Mangden af CO32-1jorden er blevet estimeret ud
fra litteraturverdier [32], da det var nedvendigt at inkludere karbonat i
modelberegningerne.

Udover oplesning/udfeldning af mineralerne er folgende geokemiske kon-
trollerende mekanismer blevet medtaget under specieringsmodelleringen i
ORCHESTRA.

Delmodel 1. Sorption til Fe/Al-(hydr)oxider, dvs. overfladekompleksdannel-
se og —udfeeldning af ioner til HFO (hydrous ferric oxide; Fe-(hydr)oxider)
blev modelleret ved hjeelp af Dzombak og Morel’s [33] two-layer model.
Amorfe Al-(hydr)oxider (ALO) blev betragtet som for sorptionen potenti-
elt vigtige mineraler, men pa grund af manglende termodynamiske data for
ALO overflader antages de at opfere sig pa samme made som HFO [34].
Dvs. den samme HFO bindende model blev brugt til beskrivelsen af sorp-
tionen til bade Fe- og Al-(hydr)oxider [30].

Delmodel 2: Sorption til oplest (dissolved organic matter - DOM) og parti-
kuleert organisk materiale (particulate organic matter — POM) er modelleret
ved hjelp af NICA-Donnan modellen [35]. De generiske parametre for
sorptionen af metalioner til humussyrei henhold til Milne et al [36] blev
anvendt. Der skal gores opmaerksom pa, at MIN'TEQ-databasen ikke tilla-
der modelleringen af sorptionen af arsen til DOM. Beskrivelsen af sorption
af organisk stof og arsen kraever, at man definerer stabilitetskonstanter, som
ikke var tilgeengelige (se i ovrigt [8,21]).

Mangden af DOM blev estimeret baseret pdA NVOC-analyseresultatet fra
den pH-statiske test og fremgangsmaden beskrevet af Dijkstra et al [30],
dvs. det antages, at 50 % af DOM bestar af reaktiv humussyre, og at 50 %
af humussyren bestér af kulstof. Maengden af POM i jorden, dvs. ekstra-
herbar humussyre og fulvussyre, er estimeret ud fra Van Zomeren and
Comans [37].

Delmodel 3: Sorption til permanent ladede leroverflader blev simuleret med
en Donnan-model, hvor en overfladeladning pa 0.25 eq/kg og et Donnan-
volumen pa 1 I/kg (der kan betragtes som gennemsnitlige veerdier for illiti-
ske lermineraler) blev antaget. Mangden af lermineraler <2 um blev esti-
meret baseret pa Dijkstraet al [30].



5 Resultater

5.1 FORURENINGSINDHOLD

I Tabel 5-1 ses resultaterne fra analysen af jordpreverne, udfert af Eurofins
A/S. Resultaterne fra Milana A/S er ikke diskuteret her, da de udelukkende
blev anvendt til udveelgelsen af egnede jordprever. Resultaterne findes dog
i Bilag 3.

Som det kan ses, ligger indholdet af arsen hhv. omkring og over niveauet
for jordkvalitetskriteriet for arsen (20 mg/kg T'S) — hvilket var et kriterium
for udvalgelsen af jordpreoverne. Desuden ligger indholdet af arsen (og
bly) i jord fra Gl. Hestehauge og Guldborg Have pa nogenlunde samme
niveau. Indholdet af bly ligger i alle prover indenfor radgivningsintervallet
for bly — dvs. over jordkvalitetskriteriet pa 40 mg/kg T'S, men under afskee-
ringskriteriet pa 400 mg/kg T'S. Indholdet af total organisk kulstof (TOC)
ligger pé et niveau, som er forventeligt for jord.

TABEL 5-1 INDHOLD AF ARSEN, BLY, TOC SAMT TGRSTOF | JORDPR@VER, ANALYSER ER
GEMMENF@RT AF EUROFINS A/S
DHI prgve 1D As 1ISO17294m/ Pb ISO17294m/ Tarstofind-  1SO10694
ICPMS* ICPMS* hold DS 204

mg/kg TS ‘ mg/kg TS % mg/kg TS

Gl. Hestehauge
R-016-11 45 150 98 24 000
R-017-1 30 110 98 19 000
Guldborg Have
R-019-11 30 140 99 13 000
R-021-1 37 220 99 16 000

* SVARER TIL OPLUKNING IHT. DS 259

Resultaterne fra analysen af referencejorden SRM 2711 er visti Tabel 5-2.
Som det kan ses, ligger de af Eurofins A/S malte resultater indenfor den
certificerede gennemsnitsverdi £ 95 % konfidensinterval.

TABEL 5-2 RESULTATER FRA ANALYSE AF REFERENCEJORD SRM 2711 SAMMENHOLDT
MED DE CERTIFICEREDE VARDIER [4]

SRM 2711 As | Pb
ISO17294m/ ICPMS (Eurofins A/S) (mg/kg TS) 100 1200
Ekspanderet maleusikkerhed (2 x RSD %) (%) 30 30
Certificeret vaerdi (gennemsnit + 95 % konfidensinterval) 105 £8 1162 + 31
(mg/kg TS) [3§]

5.2 REAKTIVE OVERFLADER OG SPECIERING AF ARSEN

Resultaterne fra analysen af reaktive overflader (hydrous ferric oxide —
HFO) er visti Tabel 5-3. Som det kan ses, er meengden af reaktive over-
flader i jorden fra Gl. Hestehauge ca. dobbelt sa hejt som i jorden fra
Guldborg Have. Desuden viser resultaterne, at indholdet af amorfe Fe/Al-
(hydr)oxider er hgjere sammenlignet med krystalline Fe- (hydr)oxider —
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hhv. en faktor 10 for jord fra Gl. Hestehauge og en faktor 3-4 for jord fra
Guldborg Have. Detaljerede analyseresultater af reaktive overflader er visti
Bilag 5.

TABEL 5-3 RESULTATER FRA ANALYSEN AF REAKTIVE FE/AL-(HYDR)OXIDE OVERFLADER
OPGIVET SOM sum HFO.

Frugtplantage Prove-I1D Sum HFO Amorfe Fe/Al-  Krystalline Fe-
(hydr) oxider (hydr) oxider
(kg/kg) (kg/kg) (kg/kg)
Gl. Hestehauge | R-016-11 8,77E-03 7,88E-03 8,94E-04
R-017-1 8,83E-03 7,98E-03 8.55E-04
Guldborg Have | R-019-11 4,75E-03 3,74E-03 1,02E-03
R-021-1 4,56E-03 3,65E-03 9,17E-04

Bestemmelsen af arsens speciering viste, at arsenat var den klart domine-
rende form af arseni alle fire jordprever (se Tabel 5-4). Som det kan ses,
er der ikke signifikant forskel pa koncentrationen af arsenat og total arsen.
Det skal bemaerkes, at ethvert analyseresultat er beheftet med en maleusik-
kerhed og resultaterne inkluderer et estimat for det. Der er tydeligt overlap
mellem de to koncentrationer — arsenat og total arsen - hvilket stemmer
overens med analyserne af arsens speciering, hvor arsenat var den domine-
rende species i prgverne.

TABEL 5-4 RESULTATER FRA ANALYSEN AF ARSENSPECIERING

Arsenat-koncentration Total As Extraktions-
(mg/kg) (mg/kg) effektivitet (%)
R-016-11 41,5 + /-2’3 45 +/. 13,5 ¥* 92,2
R-017-11 28,3 +/-1,6 30 +/- 9,0% 94,3
R-019-11 30,6 +/-1,7 30 +/- 9,0% 102,1
R-021-1 33,6 +/- 1,9 37 +/- 11,1% 90,8
NIST2709A (refe- | 7,8 +/- 0,4 10,5 +/- 0,3%% 74,1
rencejord)

* RESULTATER FRA EUROFINS; ** CERTIFICERET KONCENTRATION FOR REFERENCEJOR-
DEN

Optages arsenat i kroppen [39], kan det omdannes til arsenit. Arsenat vil
blive biomethyleret i kroppen til monomethylarsonat (MA) og
dimethylarsinat (DMA) (og hos visse organismer til trimethylarsine oxid,
TMAO). I denne proces vil arsenat blive reduceres til arsenit, som derefter
videredannes til MA og DMA). MA og DMA udskilles i urinen og anven-
des ofte som biomarkerer for eksponering til uorganisk arsen.

Biomethylering af arsen anses som en rensningsproces, idet de methylerede
former for arsen er mindre toksiske end As(V). Derudover letter methyle-
ringen fjernelsen af arsen fra kroppen/organismerne ved udskillelse af
vandopleselige former, sasom MA og DMA, eller ved fordampning som
methylarsin derivater.

5.3 BIOOPL@SELIGHEDSTEST

Detaljerede resultater fra beregningen af testresultater/bioopleselighed for
de indledende test og for biooplaselighedstest pa jord fra frugtplantagerne
findes i Bilag 9.




5.3.1 Kontrol af testmetoden

Resultaterne fra de indledende bioopleselighedstest viste, at krav til detek-
tionsgraensen for analysen af testoplesninger og til test er opfyldt. Genfind-
ingen i doseringsreferencen er 98 % for begge doseringsreferencer. Det
betyder, at kvalitetskriterierne for testning af bioopleselighed er overholdt.

For at vurdere variationen (reproducerbarheden) i testen, er resultaterne
for de to referencejorde sammenlignet med testresultater, fundet i litteratu-
ren. For de to referencejorde er der i de indledende test opnaet en biotil-
gengelig koncentration pd hhv. SRM 2711 78 mg/kg T'S og SRM 2710
408 mg/kg T'S (se Tabel 5-5). Der er kun fundet et testresultat [40], hvor
testen er gennemfort med preecis samme modificerede metode som 1 denne
undersogelse. I denne test er referencejord SRM 2710 undersogt, og en
biotilgengelig koncentration pa 316 mg/kg T'S er afrapporteret. Sammen-
ligning af de to resultater viser en forskel i forhold til DHI’s resultat pa 25
%. Ved beregning af DHI’s resultat for SRM 2710 efter Wragg et al. [40]
fas en bioopleselig koncentration pa 390 mg/kg (i stedet for 408 kg/kg),
hvilket betyder, at variationen ville veere ca. 21 %. En variation pa 20-25 %
er ifolge erfaringer fra BARGE [41] acceptabelt og kan forventes, nar te-
sten samt analyserne er gennemfort af forskellige laboratorier.

TABEL 5-5 BIOTILGANGELIG KONCENTRATION AF As | REFERENCEJORD — SAMMEN-
LIGNING AF RESULTATER OPNAET | TIDLIGERE UNDERS@GELSER MED RESULTATER FRA

DE INDLEDENDE BIOOPL@SELIGHEDSTEST

Referencejord Wragg et. al DHI
[40,42]
Biotilgaengelig koncentration af As mg/kg TS | mg/kg TS | Variation (%)
SRM 2710 316 408
SRM 2711 - 78
Jordmaengde itesten (g) 0,06 0,06

5.3.2 Biooplaseligheder for jord fra frugtplantagerne

Tabel 5-6 viser resultaterne fra bioopleselighedstest med jordprever fra de
to frugtplantager. Kvalitetskriterierne for testning af bioopleselighed er
overholdt (se ogsa bilag 9). Resultaterne af bioopleseligheden af arsen er
vist som relativ bioopleselighed (%), som er forholdet mellem den bioople-
selig fraktionijorden og den bioopleselig fraktion i doseringsreferencen.
Baseret pa den relative bioopleselighed og koncentrationenijorden bereg-
nes den biotilgaengelige koncentration.

Resultaterne viser relative bioopleseligheder mellem 51 % og 82 %. Som
det kan ses, er den relative bioopleselighed af arsen lidt hejere for jord fra
Guldborg Have (66 % og 82 %) sammenlignet med jord fra Gl. Hestehau-
ge (51 % og 65 %).

TABEL 5-6 RESULTATER FRA BIOOPL@SELIGHEDSTEST MED JORD FRA TO FRUGTPLAN-
TAGER — GL. HESTEHAUGE R-016-11, R-017-11; GULDBORG HAVE — R-019-11, R-021-11

Resultat oversigt ‘ R-016-11% R-017-11 R-019-11% R-021-11

ARSEN Gl. Hestehauge Guldborg Have

Koncentration i testoples-

ning mg/I| 0,030 0,016 0,0205 0,031
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Faststofindhold mg/kg TS 45 30 30 37

Relativ biooplgselighed % 65 51 66 &2

Biotilgaengelig koncentra-

tion mg/kg TS 29 15 20 30

* FOR DOBBELTPR@VER ER GENNEMSNITSVARDIER BENYTTET TIL BEREGNING AF BIO-
OPLGSELIGHEDEN

I'Tabel 5-7 er variationen i resultaterne vist — dels som variation mellem
dobbeltprover (A og B-prever) og dels som variation mellem testrunderne.
Som det kan ses, er variationen i resultaterne for dobbeltprever forholdsvis
lille (hhv. 6 og 7 %). I den videre resultatbehandling benyttes gennemsnit
af dobbeltbestemmelserne for biooplaeseligheden.

Variationen mellem testrunderne kan beregnes for referencejord SRM
2711, som er testet i de indledende tests, og som er medtaget som kon-
trolpreve under testning af jordpreverne fra frugtplantagerne. Variationen
for de to resultater ligger pa 24 %, hvilket svarer til, hvad der er beregnet
ved sammenligning af DHI’s resultater med et andet laboratorium (se T'a-
bel 5-7).

TABEL 5-7 BEREGNING AF VARIATION | TESTRESULTATERNE — VARIATIONEN | RESULTA-
TERNE FOR REFERENCE)JORD SRM 2711 ER ET UDTRYK FOR TESTENS REPRODUCERBAR-
HED, OG FORSKELLEN MELLEM REPLIKATERNE A OG B ER ET UDTRYK FOR REPETER-

BARHEDEN

Beregninger SRM2711  SRM2711  R-016-11A | R-016-11B | R-019-11A  R-019-11B
Biotilgeengelig | mg/kg " o

koncentration TS 78 62 30 28 21 9
Variation % 24 7 6

* RESULTAT FRA DEN INDLEDENDE BIOOPL@SELIGHEDSTEST ** RESULTAT OPNAET |

FORBINDELSE MED BIOOPL@SELIGHEDSTEST PA JORD FRA FRUGTPLANTAGERNE

Variationen mellem testrunderne (reproducerbarhed) er et udtryk for pro-
vematerialets inhomogenitet, dag til dag variationeni testen og dag til dag
variationen i analyserne. Analyseresultaterne for doseringsreferencen fra to
forskellige dage pegerikke pa betydelig variation fra dag til dag for test og
analyse. Derfor ma dag til dag variationen pa 24% for referencejord anses
hovedsageligt som udtryk for inhomogeniteti materialet. Derudover skal
det bemeerkes, at variationen for referencejord SRM 2711 er beregnet pa
baggrund af kun 2 maéleresultater.

5.4 PH-STATISK TEST OG PH | JORDEN

Pa en jordproeve fra Guldborg Have (R-019-11) er der gennemforten pH-
statisk udvaskningstest. Forsggsbetingelserne (pH, redoxpotentiale) i testen
er tegnet ind i Figur 5.1. Udvalgte resultater fra den pH-statiske test er vist
1 Figur 5.2 som udvasket meengde. Figurer for de resterende resultater fin-
des i Bilag 8. Den udvaskede maengde (mg/kg T'S) beregnes ved hjelp af
vaeske-faststof-forholdet (I/S-forhold; som var pa L/S=101/kg TS i te-
sten) og den i eluatet malte koncentration (mg/l). Resultaterne fra den pH-
statiske test kan benyttes til at vurdere, hvordan frigivelsen af forurenings-
komponenterne vil endre sig, nar pH-vardien endres. Jordens egen pH i
testenvar papH = 7.,6.



For arsen opnas det laveste resultat ved pH 7 (0,034 mg/l1, hhv. 0,34 mg/kg
TS), mens koncentrationeni eluatet er pa 0,4 mg/lvedpH 2 ogpa 1,1

mg/l ved pH 12 (svarende til en udvasket maengde As pa hhv. 4 mg/kg T'S
og 11 mg/kg T'S ved L/S 10 I/kg). For de fleste elementer ses dette V-
formede udvaskningsforleb, hvor udvaskningen ved neutral pH er lavest og
hgjere ved hhv. lavere eller hgje pH-verdier. Dette betyder, at der ved @n-
dring af jordens pH-veerdi ville vere risiko for frigivelse af (forure-
nings)stoffer, som ellers foreligger bundet til jorden. Denne sendring i pH
svarer ogsa til de processer, der foregar, nar jord udsattes for lave pH-
veerdier i maven og hejere pH-verdier i tarmen.

Figur 5.2 viser desuden resultaterne for frigivelse af Pb, Fe og Al. Som det
kan ses, er udvaskningsniveauet ved de forskellige pH-vaerdier sammenlig-
neligt for Fe og Al, dog lidt lavere for Pb. Udvaskningsforlgbet er stor set
det samme for de tre parametre. En stigning i stoffrigivelsen for Fe og Al
ved lave pH’er skyldes sandsynligvis oplesning af Fe/Al-(hydr)oxider. Den
hoje stoffrigivelse ved heje pH-veardier kunne vere et resultat af frigivelsen
af hhv. Fe og Al fra humusstofferne, som opleses ved de hoje pH’er. Frigi-
velsen af humusstoffer fra jord ved heje pH-vardier kunne ogsa forklare
stigning i NVOC-mengden ved pH > 8. Da interaktionen mellem Fe/Al-
(hydr)oxider er en af de processer, som er styrende for tilbageholdelsen af
arseni jord, vil det ogsa pavirke tilgeengeligheden af arsen.
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FIGUR 5.1 STABILITETSDIAGRAM FOR ARSEN | VANDIGE OPL@SNINGER VED VARIEREN-
DE SURHEDSGRAD (PH), REDUKTIONSFORHOLD — UDTRYKT SOM MALING AF REDOX-
FORHOLD (EH I MV) OG ELEKTRONAKTIVITETEN (PE) [12,12]; DER ER | FORBINDELSE
MED PROJEKTET GENNEMFQ@RT EN PH-STATISK TEST MED EN JORDPR@VE FRA GULD-
BORG HAVE. DEN BLA FIRKANT INDIKERER FORS@GSBETINGELSERNE | TESTEN, OG DET
RGDE PUNKT VISER RESULTATET FOR PRGVENS NATURLIGE PH OG REDOXFORHOLD.

Bestemmelsen af pH i de fire udvalgte jordprever viste, at der var forskel
pajord-pH for de to frugtplantager (se Tabel 5-8). Proverne fra Guldborg
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Have viste enpH ijorden pa 7,2-7,7. Jord-pH var noget laverei prgverne
fra Gl. Hestehauge — hhv. pH 5.5 og 5.6.

TABEL 5-8 RESULTATER AF PH-BESTEMMELSE | JORD

Gl. Hestehauge Guldborg Have
R-016-11 pH=5,6 R-019-11 pH=7,7
R-017-11 pH=5,5 R-021-11 pH=7,2
As Pb
1,E+02 1,6402
) 1,401 ‘
1,E+01 A ‘
2 2 .
< ) &£ 1,400
£ ‘ £ ‘
1,E400 A
. 4 1,601 1
, .
1,E01 t t t t t 1,E-02 +——p——+ 4 ——t
2 4 6 8 0 12 14 2 4 6 8 0 12 14
pH pH
Fe Al
1,E+04 LE+04
1,E+03 ‘ 1E+03 ‘
2 1,E+02 4 2 1,E+02 A
oo oo
< <
£ 1,E401 - £ 1,E401 - .
4
1,E+00 - ) 1,E+00 - P
1,E-01 t t t t t 1,E01 t t t t }
2 4 6 8 0 12 14 2 4 6 8 0 12 14
pH pH
Redoxpotentiale NVOC
700 1,E404
600
500 | 1,E4+03 1
7 4 4
S 400 1 o M P
£ . 4 £ LE+02 | ‘
300 - )
£
200 1 ) 1,E+01
100 -
0 4 4 4 —t—p—t 1,E400 t t t t }
2 4 6 8 0 12 14 2 4 6 8 0 12 14
pH pH

FIGUR 5.2 UDVALGTE RESULTATER FRA PH-STATISK UDVASKNINGSTEST OPGIVET SOM
UDVASKEDE MANGDE (MG/KG TS) SAMT MALINGERNE AF REDOXPOTENTIALE (MV).

5.5 GEOKEMISK SPECIERINGSMODELLERING

For at identificere de mekanismer som er kontrollerende for frigivelsen af
arsen, blev resultaterne fra den pH-statiske test og analysen af reaktive

overflader anvendt til geokemisk specieringsmodellering for jordpreve R-
019-11 (jord fra Guldborg Have). Modelberegningen inkluderede oples-



ning/udfzeldning af mineraler, kompleksdannelse med organisk kulstof og
leroverflader samt sorption til reaktive overflader, dvs. eksperimentelt be-
stemte meaengder af HFO.

Resultaterne af den geokemiske modellering af As er vist i Figur 5.3. Resul-
taterne fra den pH-statiske test er vistsom rede punkter. Den rade stiplede
linje viser resultatet af modelberegningerne. Figur 8.6 til Figur 8.8 1 Bilag
10 viser resultaterne fra modelleringen af de resterende komponenter. For
hovedelementerne, sporeelementerne og oxyanionerne ses forholdsvis god
overensstemmelse mellem resultaterne fra modelberegningerne og de ek-
sperimentelle data. Det betyder, at modelopsatningen var god for de fleste
parametre.

As koncentration ift. pH
1,0E-04
~~
< 1,0E-05 2 7
S L] . e
5 1,0E-06 ¢ /
c LUE
] N\ e ¢ /
= N\
© N
E 1,0E-07 _ /
\ -~
o X N =
S 1,0E08
1,0E-09
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH
| ®  pH-statisk test === = modelforudsigelser

Ficur 53 UDVASKNING AF ARSEN SOM FUNKTION AF PH ER VIST SOM R@DE PUNK-
TER. DEN R@DE STIPLEDE LINJE REPRASENTERER MODELFORUDSIGELSER - OPL@SNING
/ UDFALDNING AF MINERALER SAMT SORPTION PA HFO OG SORPTION TIL FOLGENDE
REAKTIVE OVERFLADER: LER, OPL@STE HUMUSSYRER OG OPL@STE FULVUSSYRER, OG
PARTIKULART ORGANISK STOF.

For arsen (Figur 5.3) er resultaterne fra modelleringen omkring en faktor
10 lavere end de eksperimentalle data, dvs. modellen underestimerer frigi-
velsen af arsen. Da modelberegningerme passer godt for de gvrige elemen-
ter, tyder det p4, at modellen mangler en beskrivelse af processer, der har
betydning for frigivelsen af arsen eller at nogle af antagelserne i forbindelse
med modelleringen overestimerer, hvor meget arsen, der kan adsorbe-
res/udfeeldes/komplekseres.

Figur 5.4 viser fasefordelingen for As (arsenat) mellem vandfase og adsor-
beret til forskellige partikler ifglge modelforudsigelserne. Som det kan ses,
er al arsen bundet til reaktive overflader af Fe/Al- (hydr)oxider (HFO) ved
pH mellem 4 og 8. Ved meget lave pH-verdier foreligger langt den storste
del af As som bundet til Fe/Al-(hydr)oxider, mens en mindre del frigives
fra de reaktive overflader, dvs. opleses. Ved hoj og meget hoj pH kan det
forventes, at As ligeledes frigives fra Fe/Al-(hydr)oxid-overfladerne, og at
det dermed overvejende findes som frit oplest. Som det kan ses af resulta-
ter, spiller leroverflader tilsyneladende ingen rolle i fasefordelingen af arsen.

39



40

Distribution af As
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FIGUR 5.4 FASEFORDELING AF As (ARSENAT) IFOLGE MODELFORUDSIGELSERNE.



6 Vurdering

Nedenfor er resultaterne for denne undersggelse (se Tabel 6-1) samlet og
vurderet. Endvidere er eventuelle sammenhzsnge mellem bioopleseligheden
og jordens egenskaber sggt belyst. Det er dog vigtigt at veere opmeerksom
p4, at man pa baggrund af det begraensede datasat fra denne undersogelse
ikke kan gennemfore en egentlig statistisk vurdering af resultaterne for at
kunne opstille en generisk sammenhaeng mellem bioopleseligheden af arsen
og jordens egenskaber.

Kravene til analyse- og testkvaliteten blev opfyldt, og testmetoden kan an-
ses for at veere anvendelig til bestemmelse af bioopleseligheden af arsen.
Som det kan ses af Tabel 6-1, ligger indholdet af arsen hhv. omkring og
over niveauet for jordkvalitetskriteriet for arsen (20 mg/kg T'S). Resultater-

ne viser, at der kan forventes en relativ hgj bioopleselighed af arsen fra

jorden, bade for jord fra Gl. Hestehauge og Guldborg Have — mere end
halvdelen af arseni jorden er biotilgeengelig. Dette bekreefter, hvad der er
seti en tidligere undersogelse [2], nemlig at der kan forventes hgjere bioop-
lgselighed af arsen i forurenede prever sammenlignet med ikke forurenede
prover (dvs. prever med naturligt arsenindhold).

TABEL 6-1 OPSUMMERING AF DE VIGTIGSTE RESULTATER
Gl. Hestehauge

Guldborg Have

Prgve-1D R-016-11 R-017-11 R-019-1 | R-021-11
As- faststofind- mg/kg TS 45 30 30 37
hold
Relativ biooplese- % 65 51 66 82
lighed
Arsenat- mg/kg 41,5 283 30,6 33,6
koncentration
Rel. arsenat- % 92,2 94,3 102,1 90,8
koncentration
Reaktive overfla- kg/kg 8,77 E-03 8,83 E-03 4,75 E-03 4,56 E-03
der (HFO)
Andel — amorfe % 89,8 90,3 78,6 79,9
HFO
Andel — krystal- % 10,2 9,7 21,4 20,1
line HFO
pH ijorden 5,6 55 7,7 7,2

Analysen af arsenspecieringen viste, at arsen primeert findes som en uorga-
nisk arsenforbindelse - arsenat As (V). De uorganiske arsenforbindelser
anses som mere toksiske end de organiske forbindelser [43]. Derudover
anses arsin (AsH3) og arsenit (As(III)) som mere toksiske end arsenat og
de organiske forbindelser [8]. Arsenat findes typisk under oxiderede for-
hold [8], og da jordpreverne er taget fra de gverste jordlag (0-0,25 mut),
ville man forvente oxiderede forhold.

For at lette forstaelsen for eventuelle sammenhaenge mellem bioopleselig-
heden og jordens egenskaber er der lavet en grafisk fremstilling af de vigtig-
ste resultater i Figur 6.1.
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Ser man pa resultaterne for hver frugtplantage, viser de, at den relative
bioopleselighed af arsenijord fra Guldborg Have er hgjere sammenlignet
med jord fra Gl. Hestehauge. Desuden tyder resultaterne p4a, at der er en
sammenhang mellem biooploseligheden og faststofindhold— bioopleselighe-
den er lavere for lavere arsenkoncentration. Sammenlignes derimod resul-
tater for bioopleseligheden for hele dataseettet (dvs. for alle fire jordprever
og uden at tage hensyn til, hvilken frugtplantage jordpreverne stammer
fra), ses det, at bioopleseligheden tilsyneladende ikke er korreleret til pro-
vernes faststofindhold. Det ma betyde, at det er forskellene i jordens egen-
skaber for de to frugtplantager, som ma have en indflydelse pa biooplese-
ligheden.

Faststofindhold ift. relativ biooplgselighed
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N
(52l
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I forhold til andre jordkolloider tilskrives reaktive overflader i form af
Fe/Al-(hydr)oxider (HFO) den vigtigste rolle i forbindelse med sorption af
arsen. Sammenligningen af de opnéede bioopleseligheder og indholdet af
HFO reaktive overflader viser tilsyneladende en korrelation (se Tabel 6-1
og Figur 6.1) - den hejeste bioopleselighed opnés for en jord med det lave-
ste indhold af reaktive overflader (R-021-11, Guldborg Have), og den la-
veste bioopleselighed maéles i jordpreven med det hgjeste indhold af reakti-
ve overflader (R-017-11, Gl. Hestehauge). Dette understeotter, hvad der er
konkluderet i andre undersegelser [13].

Litteraturgennemgangen viste, at arsen, som er bundet til amorfe HFO, er
mere mobilt end arsen, der er bundet til krystalline HFO [13], men viste
derudover at der pa grund af en sterre reaktiv overflade kan adsorberes
mere pa amorfe HFO end pa krystalline HFO. Resultater fra denne under-
sogelse bekraefter dette. Bioopleseligheden er hgjere i prover med et lavt
indhold af amorfe overflader, og selvom indholdet af krystalline reaktive
overflader stort set er ens, opnés forskellige biooplaseligheder. Det tyder
pa, at det er reaktive overflader af amorfe HFO, som er styrende for mobi-
liteten og bioopleseligheden af arsen.

Mens pH i jorden fra Gl. Hestehauge blev malt til 5,5-5,6, var resultaterne
lidt hejere for jord fra Guldborg Have — pH=7,2-7,7. 1 Figur 6.1 er pH i
jord vist i forhold til den relative bioopleselighed. Resultaterne tyder p4, at
bioopleseligheden er lavere ved lavere pH i jorden. Resultaterne fra den
pH-statiske test viser imidlertid, at frigivelsen af arsen er en smule hgjere
ved pH=5,5-5,6 end ved pH=7,2-7,7.

En mulig sammenhaeng mellem jordens indhold af organisk stof (her
TOC) og bioopleseligheden er ogsa undersggt. Af diagrammeti Figur 6.1
fremgar det, at der tilsyneladende ingen sammenhaeng er mellem TOC-
indholdet i jord og bioopleseligheden, hvis man sammenligner resultaterne
for alle fire prover og ikke tager hensyn til, hvilken frugtplantage proverne
stammer fra. Ser man derimod pa resultaterne for hver frugtplantage, viser
resultaterne, at bioopleseligheden er hgjere i jord med hejere TOC-
indhold.

Resultaterne fra den geokemiske modellering bekrefter, at HFO reaktive
overflader er styrende for sorptionen af arsenijordpreven fra Guldborg
Have. Modelleringen viste, at arsen ved pH-vardier omkring 4 til 8 er ad-
sorberet til HFO reaktive overflader, mens det frigives ved pH-veardier,
som er hhv. under 4 og over 8. Det svarer til, at der i bioopleselighedste-
stens forste segment (mavesegmentet, 1,2 < pH < 1,7) sker en frigivelse af
arsen fra reaktive overflader. Ved meget lave pH-veardier kan det sandsyn-
ligvis ogsa forventes, at HFO reaktive overflader opleses, hvilket ville svare
til resultaterne for frigivelse af Fe og Ali den pH-statiske test, som er gen-
nemfort. Nar pH haeves i bioopleselighedstestens neste fase (tarmsegment,
5,5 < pH < 7), vil arsen igen adsorbere/udfzlde. Sorptionen vil formentlig
ske i konkurrence mellem arsen og andre (organiske) ioner, som ogsa er set
1 andre undersogelser [8,13,44].

Resultaterne fra den geokemiske modellering viste, at modelberegningerne
underestimerer frigivelsen af arsen. Da modelberegningerne passer godt
for de gvrige elementer, tyder det pé, at modellen mangler en beskrivelse af
processer, der har betydning for frigivelsen af arsen, eller at nogle af anta-
gelserne i forbindelse med modelleringen overestimerer, hvor meget arsen
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der kan adsorberes/udfzeldes/komplekseres. For den undersggte jord fra
Guldborg Have var den naturlige pH pa 7,7. I dette pH-omrade er karbo-
nat- og jernoverflader relevant for adsorptionen af arsen (se Figur 3.2).
Jordens karbonatindhold er estimeret ud fra litteraturvaerdier — og muligvis
underestimeret for jord fra Guldborg Have - hvilket kunne vare en mulig
arsag til forskellen i modelberegningen og testresultater. Det er endvidere
antaget, at den totale meengde af reaktive Fe- og Al-overflader bidrager til
sorptionen af arsen. Interaktionen mellem arsen og organisk stof (DOM —
dissolved organic matter) og konkurrencen af arsen med fosfat var ikke
inkluderet i modelleringen, men bliver i litteraturen nevnt som relevante
faktor for mobiliteten af arsen. Desuden er maengden af DOM estimeret
ud fra NVOC-koncentrationen og litteraturveerdier.



7 Anvendelse af test for biooplgase-
lighed i risikovurdering

I Miljoprojekt 1088, 2006 [4] blev det vist, at reduceret human biooplase-
lighed (bioaccessibility) under visse forudsaetninger kan tages i betragtning
ved individuel risikovurdering af grunde med forurenet jord. Biooplaeselig-
heden bruges som supplement i situationer, hvor resultatet af en totalanaly-
se ligger teet ved greenseverdier, og hvor forureningens bioopleselighed er
forholdsvis lav.

Som fremgangsmade til at vurdere bioopleselighed mod en kriterieveerdi
anbefales det i Miljgprojekt 1088, 2006 [4] at bruge en metode, der benyt-
ter en reduktion i jordkoncentration med den relative bioopleselighed. Ved
at multiplicere maleresultatet for totalkoncentrationenijordpreven (f.eks.
31 mg As/kg 'T'S) med bioopleselighedsfaktoren for den relative biooplose-
lighed (f.eks. 65 % for en prove R-016-11 fra Gl. Hestehauge, som vil give
faktoren 0,65) beregnes jordens indhold af bioopleselig forurening for den
pagaldende jordforurening: F.eks. 31 mgAs/kg'TS x 0,65 = 20,15
mgAs/kgTS. Denne reducerede veerdi kani en risikovurdering sammenlig-
nes med jordkvalitetskriteriet (20 mgAs/kgTS).

Det ville dog veere beteenkelig at basere en konkret risikovurdering for
Guldborg Have og GI. Hestehauge pa de nuvaerende fa data for biooplose-
lighed. Desuden er der endnu ikke tilstraekkeligt datagrundlag til at vurdere
variabiliteten i relativ bioopleselighed af arsen for den undersggte type
grunde (frugtplantager) med henblik pa evt. at anbefale en udtagning af et
tilstreekkelig antal prever til bioopleselighedstest.

I Danmark findes der i dag ingen konkret vejledning i anvendelsen af test
for bioopleselighed i risikovurdering pa forurenede grunde, og Miljoprojekt
1088, 2006 [4] anbefalede da ogsa at ”anvendelsen af test for biooploselighed
bor understottes pa 3 konkrete punkter:

o En konkret vejledning 1 anvendelsen af test for biooploselighed i risiko-
vurdering pa forurenede grunde udarbejdes med udgangspunkt 1 dette
projekts (Miljoprojekt 1088, 2006 [4]) resultater og omfattende mindst
Jorudseetninger for testanvendelse, metodeanvisning, beregringer, nod-
vendigt antal testede prover og kvalitetskontrol af tests

o Anvisning af et homogent og stabilt kontrolmateriale, der skal benyttes i
kvalitetskontrol af tests

o Opsamlbing og vurdering af testdata og kontroldata efter 1 ars anvendel-
se.

7.1 FREMGANGSMADE OG ADMINISTRATIV PRAKSIS | ANDRE LANDE

Der er i forbindelse med projektet gennemfert en opsummering af frem-
gangsmade og administrativ praksis i andre lande 1 forbindelse med anven-
delsen af resultater fra bioopleselighedstest i risikovurdering. Denne op-
summering er gennemfort for Tyskland og Sverige samt UK, Holland,
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USA, Canada, Australien og New Zealand (dvs. nabolande til Danmark
og/eller lande, der i forskelligt omfang anvender biooplaeselighedstest).

Oplysningerne er indsamlet via veletablerede samarbejdsrelationer. Endvi-
dere er der indhentet information ved litteratursegning. Folgende sporgs-
mal er forsggt besvaret:

1. Hvordan gennemfores risikovurderingen helt overordnet? Hvilke be-
regningsvarktejer benyttes, og er anvendelsen af bioopleselighedstesti
risikovurderingen implementeret i lovgivningen?

2. Hyvilke krav eller anbefalinger stilles der vedrerende udtagning af jord-
prover til hhv. faststofindhold og bioopleselighedstest?

3. Hyvilke testmetoder anvendes til bioopleselighedstesti de enkelte lan-
de? Hvilke forureningsparametre er testmetoden godkendt for? Hvilke
krav stilles der til testkvalitet, dvs. hvilke kontrolprever skal indgé i te-
sten, og hvilke kontrolgreenser geelder for disse prover?

4. Hvordan indgar testusikkerheder/forskelle i bioopleselighedstestene i

risikovurderingen?

5. Hyvilke andre stedspecifikke undersogelser/oplysninger skal inddrages i
risikovurderingen?

6. Hvilke erfaringer findes i forbindelse med risikovurderinger for frugt-
plantager?

7. Er der udarbejdet vejledningsmateriale om anvendelsen af biooplase-
lighedstest i risikovurdering?

Vidensopsamlingen har vist, at der er relativt stor forskel pa, hvordan bio-
opleselighedstests er forankret som redskab i risikovurderingen. Der findes
relevant materiale i form af vejledninger/retningslinjer, metodebeskrivelse
og lovgivning, som kan bruges til inspiration i forbindelse med evt. udar-
bejdelse af en dansk vejledning i anvendelsen af test for bioopleselighed.

I Holland, UK, USA og Canada benyttes biooplgselighedstest rutinemaes-
sigt i risikovurdering af forurenede grunde, og der findes vejledningsmate-
riale i anvendelsen af tests. Desuden er anvendelsen af biooplaselighedstest
i risikovurdering understgottet af lovgivning. I Tyskland og Australien er
man i gang med en implementering af bioopleselighedstesti lovgivningen.
For disse 6 lande findes relevante oplysninger (se Tabel 7-1) i forhold til
de ovenfor beskrevne spergsmal, mens informationen er mere begraenset
for Sverige og New Zealand.

Risikovurderingen gennemferes generelt af eksperter (og ved hjeelp af for-
skellige beregningsverktejer), som enten er specialister fra de relevante
myndigheder, eller som i samrad med myndighederne diskuterer forudsaet-
ningerne for risikovurdering. Anvendelsen af bioopleselighedstest 1 forbin-
delse med en stedspecifik risikovurdering tager udgangspunkt i en konsta-
tering af, at relevante kvalitetskriterier/graenseveerdier for arealanvendelse er
overskredet, samt et enske om eller behov for at inddrage jordforurenin-
gens biotilgengelighed i vurderingen af den reelle risiko ved oral optag.
Den orale biotilgeengelighed kan estimeres ud fra i vitro bioopleseligheds-
test.

Anbefalingerne (se Tabel 7-1, Tyskland, UK og Holland) vedrerende pro-
vetagning og antal af prever, som skal inkluderes i testen, forudsetter, at
der foreligger tilstraekkeligt datamateriale om undersggelsesomradet til at
kunne vurdere variabiliteten af forureningen og forureningens karakter



samt evt. variation ijordtype/jordbundsforhold. Det forudsettes tilsynela-
dende, at datagrundlaget er tilvejebragt i forbindelse med de indledende
kortleegningsundersggelser af omradet.
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TABEL 7-1
UDVALGTE LANDE

Spergsmal

Risikovurdering

Tyskland
Ekspertvurdering[45,46]

Risikovurderingvia beregnings-
veerktgj (som tager hgjde for
forskellige eksponeringsveje) [47],

(48]

Beregning af relativ biotilgaengeligheds-
faktor baseret pa testresultater fra bioop-
loselighedstest [49]

Ekspertvurdering

Ekspertvurdering

OPSUMMERING AF OPLYSNINGER VEDR@RENDE FREMGANGSMADE OG ADMINISTRATIV PRAKSIS | FORBINDELSE MED ANVENDELSEN AF BIOOPL@SELIGHEDSTEST | RISIKOVURDERING |

Australien

Ekspertvurdering

1.1

Beregnings-vaerktgjer

CLEA1.04; SNIFFER; RISC 4

Sanscrit[49]

IEUBK model [50]

1.2

Implementereti lovgivningen

Ne)

Ja 4%

Jals]

Jals2]

Nej

Ved at blive im-
plementeret

Provetagning — antal jordpre-

ver til totalindhold

Repraesentativt antal [53,54];
Udgangspunkter homogent
fordeltforurening [55]:

Areal >10 coom?
Prgvetagning fra mindst1o del-
omrader

Areal pa maks. 10 coom?
Blandprave for hver 10ooom?, dog
framindst3 delomrader

Areal pa maks. 500 m2:
Underopdeling af arealet ikke
ngdvendig

Blandprave: 15 til 25 delproverpr.
provetagningsdybde

Ingen fast regel, men mindst1o
prover pr. undersggelsesomrade
for at tage hgjde for variabiliteten i
forurening [47]. Foreligger der
kendskab til variation i jordtypen
for undersggelses-omradet, tages
serskilte prover for hver jordtype
til test [48].

Udgangspunkter homogent fordelt
forurening [49]:

Areal 210 000 m*

Proveantallet bestemmes ud fra formlen:
" 141x n”, hvor "n” er areal i hektar. Dvs.
for et undersogelsesomrade pa 1 ha skal
der tages 2 blandeprgver.

En blandeprave (ca. 9 kg) skal besta af
sodelprover (4180 g).

Areal <10 000 m*

Der skal udtages 2 blandeprover (4 9
kg), dog kan antallet af delprover reduce-
res til kun 6 (41,5 kg) pr. blandeprave.

Undtagelser for arealer, somf.eks. er
delvist daekket af ikke-permeable lag,
eller hvor nedstik ikke er mulig pa grund
af jordens egenskaber.

Foreliggerder kendskab til variation i
forureningsniveauet for undersggelses-
omradet, skal der ikke udtages blande-
prever men derimod seerskilte prover,
som testes individuelt.

I vejledningsmaterialet henvises
til generelle retningslinjer for
provetagning i forbindelse med
miljgundersogelser[52,56]

Generelle retningslin-
jer for provetagning i
forbindelse med
forurenings-
undersggelser [57]

Generelleretnings-
linjer for provetag-
ning i forbindelse
med forurenings-
undersggelser

2.1

Antal jordprever i biooplase-

lighedstest

Tommelfingerregel, at en tredjedel
af de prever, som overskrider

Min. 10 prever (se ovenfor) [47]

Antallet bestemmes ud fra formlen "1+1

x n”, hvor "n” er undersggelsesstedets

Ikke defineret

Ikke defineret[57]

Vides ikke




Spargsmal

Tyskland

gransevardier, skal inkluderes i
testen [45]

Holland

areal i hektar [49]

Canada

Australien

3 Testmetode(r) DIN 19738[58] PBET og FOREST (for PAH) [47] | RIVM, TIM-model [59] SOP EPA 9200.1-86 [60] PBET, UBM, IVG, SBRC, PBET [61]
RBALP (SBRC, SBET)
[57]
3.1 [Forureningsparametre, som As, Cd, Pb, PAH As, Pb, Ni, Benz(a)pyren Pb Pb Forskellige parameter [ As, Pb
metoden er godkendt for (typisk metaller)
3.2 [Kvalitetskontrol i testen Test med duplikat og blindpraver | Duplikater, blindpraver, reference-[ Aimindelig Good Laboratory Practice 1) Kontrolanalyse af reagenseme | Forslag til mini- Vides ikke
samt massebalance for hver 20. | jord [47] (GLP); Test med duplikater for hver (1 pr. forsggsrunde) mumskrav omfatter
prove [58] blandprave, mindstén blindprave pr. 2) Blindpreve (1ud af 20 prover, | test af triplikater,
forsggsrunde, referencejord, masseba- | dog minimuma pr. forsegsrun- | doserings-referencer,
lance for mindst 1 ud af 10 prover. de) blindpraver, referen-
Desuden bruges pH i testen somen 3) Blank spike (1ud af 20 pre- [ cemateriale [62]
kvalitetsindikator. [49] ver, dog minimum 1 pr. forsggs-
runde)
4) Matrixspike (1 ud af10
prever, dog minimum:1pr.
forsggsrunde)
5) Duplikater (1ud af 10 praver,
dog minimum 1 pr. forsggsrun-
de)
6) Referencejord (f.eks. NIST
SRM 2710 eller 2711) (1ud af 20
prever, dog minimum1pr.
forsggsrunde)[60]
3.3 [Kravtil testkvalitet (kontrol- | Ny test ved mere end 10 % varia- [ Ingen specifikke kontrolgreenser [Ny test (eller provetagning ogtest) ved [1) <25 ug/LPb Afhaengig af metode- | Vides ikke
greenser) tion mellem duplikater. [47] mere end 20% variation mellem duplika | 2) <50 pg/LPb valg [57]
Kontrol af analysemetoden, hvis terne. 3) Blank spike (10 pg/L) 85-115%
massebalancen afviger fra go- Massebalancen, som giver 80-120%, er | genfinding
110% [58] acceptabel. [49] 4) Matrixspike (10 pg/L) 75-
125% genfinding
5) Duplikater + 20% variation
6) Referencejord +10% variati-
on
[60]
4 [Hvordanindgar testusikker- [ Ekspertvurdering-informationen | Ekspertvurdering- typisk anven- [ Usikkerheden (f.eks. standardafvigelse) [Ekspertvurdering, omder skal | Ekspertvurdering- Usikkerheden
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Spargsmal

Tyskland

Holland

Canada

Australien

ratesten indgar i risikovurderin-
gen og vurderes for hvert enkelt
tilfeelde [45,46]

des det hgjeste resultat fra bioop-
loselighedstesten som estimat for
den orale biotilgangelighed, men
hele dataseettet vurderes i forbin-
delse med risikovurderingen [48]

aninkluderes i den videre beregning

benyttes gennemsnitsvaerdier,
interval af resultater eller et
konservativt estimat i forbindel-
se med risikovurderingen.
Usikkerheden skal vurderesog
en kvalitativ eller kvantitativ
vurdering af denne skal inklude-
res i risikovurderingen.[52]

informationen fra
testen indgar i risiko-
vurderingen og
vurderes for hvert
enkelttilfeelde [57]

(f.eks. standard-
afvigelse) kan
inkluderes i den
videre beregning

Andre stedspecifikke underse- | Det anbefales atinkluderejord- | "Lines of evidence approach” Jordbundsforhold pavirker bioopleselig- | Vides ikke Vides ikke Vides ikke
gelser bundsanalyser for at kunne vurde- | [47,64]; heden. Derfor anbefales det, at pH,
re evt. sammenhang mellem Stedspecifikke geologiske forhold, [ indhold af organisk materiale, ler- og
jordtype-/jordkarakteristika og geokemisk data, testresultater for | karbonatindhold samt kationbytningska-
biooplgselighed [63]. jord med sammenlignelig jordtype | pacitet inkluderes. Desuden skal oplys-
og geologisk materiale fraandre | ninger om forureningskilden og informa-
undersggelsessteder[48], sekven- | tion om den kemiske form (speciering)
tielle ekstraktionstests [47] af forureningen inkluderes.
Erfaringer med risikovurderin- | Vides ikke Begraenset, .eks. [65] Vides ikke Begraenset, t.eks. til kortlaegning [ Nej [57] Begraenset[67,68]
ger for frugtplantager af omrader [66]
Vejledningsmateriale udarbej- [Ja [53] Ja [48] Ja[49] Ja[s52] Nej, men der arbej- | Ja [61]

det

des pa en checkliste
og vejledning [57]




Ved kendskab til homogent fordelt forurening anbefales det (se Tabel 7-1,
Tyskland og Holland) at udtage blandprever fra undersogelsesomradet.
Test af bioopleselighed med blandprever vil give oplysninger om den gen-
nemsnitlige bioopleselighed af forureningen for undersggelsesomradet.

Derimod er det ikke hensigtsmeessigt at benytte blandprever, hvis forure-
ningens Karakter eller jordtypen varierer inden for undersggelsesomradet,
eller hvis undersogelsesformaélet er at belyse forskellen i bioopleselighed fra
forskellige forureningskilder og jordtyper. I disse tilfzelde skal der udtages
og testes en raekke individuelle prover, og 1 den forbindelse anbefales det at
folge generelle retningslinjer for repraesentativ provetagning i forbindelse
med forureningsundersegelser (se Tabel 7-1, f.eks. USA og Canada). Pro-
vetype og antal af prever, som skal indga i bioopleselighedstest, vil derfor
veere meget atheengig af datagrundlaget for underseggelsesomriadet samt
undersggelsens formal.

Som det ses af Tabel 7-1, anvendes forskellige testmetoder til bestemmelse
af in virro-bioopleselighed, og metoderne er godkendt til forskellige para-
metre. Testmetodernes krav til kvalitetskontrol er sammenlignelige, idet
gaengse kontrolprever, sisom blindprever, duplikater/replikater, forskellige
typer doseringsreferencer samt referencejorde anvendes i testen. Imidlertid
omfatter kun enkelte metoder specifikke kontrolgrenser for kontrolprever-
ne, og disse kontrolgrenser er ikke ens i de forskellige metoder.

Der findes ingen generel retningslinje for, hvordan testusikkerheden indgar
i risikovurderingen. I UK anbefales det at benytte det hgjeste resultat for
bioopleselighed som estimat for den orale biotilgengelighed, mens man i
USA foreslar at benytte gennemsnitsveaerdier eller et interval for biooplose-
ligheden. I sidste ende er det eksperten/myndigheden, som vurderer kvali-
teten af resultaterne, og som beslutter, hvordan testusikkerheder skal inklu-
deres i risikovurderingen.

Bade i Tyskland, UK og Holland anbefales det at inkludere supplerende
undersogelser. | UK indgar supplerende testresultater i en ’Lines of evi-
dence approach”'. Bdde i Tyskland og Holland inkluderes supplerende
undersogelser, dels for at opna en bedre forstaelse for de forhold i jorden,
der har sterst indflydelse pa bioopleseligheden, dels for at tilvejebringe et
bedre datagrundlag til bestemmelse af en generisk faktor for biotilgenge-
lighed af bestemte forureninger og/eller kilder.

Der findes kun begraenset erfaring i forbindelse med risikovurdering for
frugtplantager, og der henvises til bilag 1 (den indledende litteraturopsam-
ling), hvor der findes referencer til undersogelser af (tidligere) frugtplanta-
ger.

For enkelte lande er der nedenfor givet supplerende oplysninger om deres
udviklingsarbejde i forbindelse med anvendelsen af ¢n vitro biooplaselig-
hedstest i risikovurdering, som det kunne vare nyttigt at holde sig opdate-
ret om.

! »The lines of evidence approach means that no single piece of evidence such as

the outcome of an in vitro test should be solely relied on to make a decision about

health risks. But alongside other investigations, such as a greater understanding of
soil chemistry, ¢z vitro tests may inform a site-specific risk evaluation.” [64]
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Holland

I Holland har man i de seneste ar arbejdet intensivt pa en implementering
af biotilgeengeligheden i risikovurdering. Forskningsarbejdet har fokus pa
bly, da interventionsverdier (dvs. greenseverdier) for bly overskrides man-
ge steder 1 Holland, hovedsageligt i boligomraderne [69].

Der anvendes to n vitro-metoder til vurdering af bioopleselighed af bly.
Den ene er RIVM-metoden udarbejdet af RIVM (National Institute for
Public Health and the Environment, RIVM, Holland), og den anden er
”the tiny TIM model”’, udarbejdet af TNO (Netherlands Organisation for
Applied Scientific Research). I gjeblikket tillader myndighederne anvendel-
se af en biotilgengelighed pa 40% for bly[51] (dvs. uden at der skal gen-
nemfores bioopleselighedstest), dog under forudseetning af, at visse krav til
jordtype, forurening og forureningshistorie er opfyldt. Denne reducerede
faktor for biotilgeengeligheden er fremkommet som et gennemsnit af resul-
tater fra en tidligere undersoggelse af begge metoder.

Metoderne gav i mellemtiden (meget) modstridende resultater for biooplo-
seligheden af bly [59], hvorfor der nu arbejdes pé at gennemfore en in
vivo-validering af de to metoder for bly. Fra foraret 2012 vil RIVM koor-
dinere dette i vivo-valideringsstudie. Formalet med undersogelsen er at
opna en valideret n vitro-model og at bestemme en generisk faktor for bio-
tilgeengeligheden for bly, som i tilfeelde af, at kvalitetskriterier for jordens
indhold af bly overskrides, kan anvendes til stedspecifikke risikovurderin-
ger. Det forventes [59], at den validerede model vil blive implementeret via
en officiel guideline af de hollandske myndigheder.

Tyskland

I T'yskland anvendes bioopleselighedstests rutinemaessigt, men det er forst i
forbindelse med den igangvarende revision af lovgivningen for jordforure-
ningsomradet - Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, [70]) og Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, [55]) — at test af bio-
opleselighed ved DIN 19738 [58] vil blive forankret i lovgivningen.

Australien

I Australien har man ligeledes indledt en revision af den geeldende jordfor-
ureningslov (Assessment of Site Contamination NEPM). En revideret ver-
sion af lovgivningen blev sendt i hering i september 2010. Revisionen af
Schedule B4 (Schedule B omfatter 10 generelle retningslinjer for vurdering
af jordforurening) omfatter anbefalingen af, at stedspecifikke vurderinger
af bioopleseligheden af arsen og bly gennemfores ved hjelp af in-vitro tests
[71]. Vejledningsmaterialet omfatter en beregningsmetode for at estimere
in vivo relativ biotilgengelighed af hhv. arsen og bly baseret pa resultater
fra in vitro bioopleselighedstest[61].

Canada

BARC i Canada (Bioaccessibility Research Canada) [57] er involveretien
Round Robin test af forskellige metoder til test af bioopleselighed. Desu-
den arbejder man hos BARC pa at udvikle en checKliste til vurderingen af,
hvilke mindstekrav en iz vitro bioopleselighedstest eller en ¢z vivo biotil-
gengelighedstest skal opfylde, samt hvilke mindstekrav en sammenligning
af in vitro med i vivo data skal opfylde. Malgruppen for dokumenterne er
bidde myndighederne og radgivere.



USA

P4 nuverende tidspunkt er metoderne for iz vivo biotilgengelighed og in
vitro bioopleselighed kun blevet valideret for bly. US EPA er i gjeblikket i
feerd med at evaluere en metode til i vitro bioopleselighed til at estimere
den relative biotilgeengelighed af arsenijorden.

EPA opfordrer til yderligere udvikling af nye metoder til bly og andre me-
taller, men det er kun validerede metoder/modeller, som anbefales brugt til
kvantitative humane risikovurderinger i Superfund programmet [50].

Sverige

SGI- Swedish Geotechnical Institute - gennemferer biooploselighedstest
pa kommerciel basis i henhold til RIVM- eller UBM-metoden. Det er
SGI's erfaring [72], at der er et gnske blandt rddgivere/konsulenter om at
benytte bioopleselighedstests i forbindelse med risikovurdering af forure-
nede grunde. Desuden giver den svenske model for opstilling af jordkvali-
tetskriterier mulighed for brugen af forureningers biotilgaengelighed eller
bioopleselighed. Dog har myndighederne ikke godkendt metoden og an-
vendelsen af bioopleselighedstest i risikovurdering, og indtil videre forelig-
ger der ingen vejledende information om anvendelsen af bioopleseligheds-
test. Derfor hersker der stor usikkerhed om, hvorvidt myndighederne vil
acceptere brugen af denne type test i en konkret risikovurdering.

De svenske myndigheder har nu sat fokus pa oprydning af forurenede
grunde, f.eks. udvikling af metoder til oprydning af jordforureninger. SGI
[72] arbejder derfor pa 1) at indsamle information om, i hvilken sammen-
haeng og hvordan resultater af bioopleselighedstest hidtil er blevet brugt i
Sverige samt 2) at skabe mere fokus omkring anvendelsen af bioopleselig-
hedstest i forbindelse med risikovurdering af forurenede grunde.

New Zealand

I forbindelse med en revision af jordforureningsloven, som tradte i kraft
den 1. januar 2012 [73], overvejede det new zealandske Miljeministeriet
om og i hvilket omfang biotilgeengelighed af jordforurening skal inkluderes
1 forbindelse med risikovurderinger. P4 dette tidspunkt var der ikke blevet
gennemfort nogle i vivo-undersogelser pa forurenet jord i New Zealand
og kun meget begraenset iz vitro-testning. Det var derfor Miljeministeriets
holdning, at brugen af reduceret biotilgeengelighed i stedspecifik risikovur-
dering ikke er hensigtsmeessig, forend der er skabt et storre videngrundlag
om new zealandske jorde [74].
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Bilag A



1 Baggrund og Formal

Behovet for dette projekt er opstaet pa baggrund af et igangvaerende
teknologiudviklingsprojekt om immobile stoffers anvendelse som
bekempelsesmidler indenfor frugtavl. Bl.a. forseges klarlagt, om der generelt
kan forventes fund af jordforurening i gamle frugtplantager, hvor der har
veeret sprojtet med stoffet blyarsenat.

Forureningsstoffer opleses i forskellig grad i menneskets mave-tarmsystem, og
derfor anses bioopleselighed sammenlignet med forurenings totalindhold i
jorden som et bedre mal for risikoen for pavirkning af mennesket ved
indtagelse af jord. Der onskes en vurdering af, om der kan optraede reduceret
bioopleselighed af arsen i jord fra gamle frugtplantager. Dette skal indga i en
risikovurdering af, om der eventuelt kan tillades hgjere
forureningskoncentrationer i jord og dermed en vurdering af behovet for
oprensning pé disse lokaliteter.

Der findes en raekke in vitro metoder til test af jordforureningers
bioopleselighed 1 det humane mave-tarmsystem som et mal for stoffernes
hejest mulige orale biotilgeengelighed, men metoderne giver ikke ens
resultater, og der foreligger ikke p.t. en standardmetode til formalet.
Jordforureningers bioopleselighed er forskellig fra jordtype til jordtype, fra
forureningskilde til forureningskilde og fra forureningsalder til
forureningsalder. En forureningsgrad, der kan vare sundhedsskadelig ét sted,
kan dermed godt veaere forsvarlig og acceptabel under andre forhold. En
testmetode til bestemmelse af bioopleselighed af metaller fra jord skal kunne
teste opleselighed under “realistiske worst case” betingelser baseret pa
egenskaber i den humane fordejelsesproces, forureningens stof-egenskaber og
jordens geokemi.

For at opnd projektets formal gennemfores:
*  en litteraturopsamling vedrerende bioopleselighed af arsen
. en vurdering af, om eksisterende metoder til bestemmelse

af bioopleselighed af metaller er anvendelig for arsen

Projektet gennemfores under Miljostyrelsens Teknologiudviklingsprogram.



2 Tidligere gennemfgrte projekter

DHI har i 2003 for Miljestyrelsen gennemfert en indsamling, opsummering
og vurdering af den pa dette tidspunkt tilgeengelige viden om human
bioopleselighed (bioaccessibility) af syv udvalgte tungmetaller og syv PAH fra
forurenet jord /1/. Nervaerende projekt skal med henblik pa indsamling af data
om bioopleselighed af arsen ses som en opdatering af det tidligere
gennemforte projekt.

Projektet vedrerende Human bioopleselighed /1/ viste, at der var en raekke
metoder til radighed for undersegelse af jordforureningers bioopleselighed.
Kvaliteten af metoderne var ikke veldokumenteret, og testresultaterne var ikke
ens pa grund af forskellene i metoderne. Der blev udpeget fire metoder
(PBET - forskellige versioner, Digestive tract model, DIN, RIVM), der kunne
veelges som udgangspunkt til udvikling af en fremtidig standardmetode. Med
henblik pa bioopleselighed for arsen pegede de indsamlede data pa, at
reduceret bioopleselighed for arsen skulle kunne optrade.

12006 gennemferte DHI i samarbejde med Miljostyrelsen et projekt om
human tilgeengelighed af forureninger i jord /2/, som havde til formal at
afpreve laboratorietestmetoder (in vitro) til undersggelse af udvalgte
jordforureningers opleselighed i menneskets mave-tarmsystem
(bioopleselighed) med henblik pa anvendelse af disse metoder i
risikovurdering af jordforurening. Efter en gennemgang og sammenligning af
de tidligere udpegede testmetoders tekniske udformning blev RIVM metoden
valgt og afprovet.

RIVM metoden bestar faktisk af to metoder — "RIVM fastende” til
undersogelse af metallers bioopleselighed og "RIVM efter maltid™ til test for
PAH. Projektets /2/ hovedkonklusion var, at testmetoden — med variationer —
er anvendelig til maling af den relative bioopleselighed af bly, cadmium, nikkel
og PAH. Miljestyrelsen besluttede efterfelgende, at metoden matte anvendes i
forbindelse med vurdering af bioopleseligheden af Pb og Cd /3/.



3 Fysisk-kemiske data for arsen

De vigtigste oxidationstrin for arsen er +3 (arsenit, As(III), AsO33-), +5
(arsenat, As(V), AsO43-) og -3 (arsin, As(-III), AsH3) /4/. Under oxiderede
forhold findes As(V), mens As(III) forekommer under reducerede forhold. I
jord forekommer arsen hovedsageligt i uorganisk form, f.eks. i arsentrioxid,
natriumarsenit, arsentrichlorid (trivalente forbindelser) og arsenpentoxid eller
arsensyre (pentavalente forbindelser), og baggrundskoncentrationen i
Danmark er pa 2-6 mg/kg jord /5/. Der findes ogsa jord med geogent
(Pnaturligt”) hejt indhold af arsen.

Kilder til arsenforurening omfatter bl.a. metalforarbejdning, tidligere tiders
brug af arsenholdige pesticider og impraegneringsmidler (arsenat) /1/. I USA
forbydes blyarsenat i 1988, mens det i T'yskland forbydes i 1974. I Danmark
har der tilsyneladende ikke veeret anledning til at forbyde blyarsenat, idet
blyarsenat blev fortraengt af andre mere effektive midler (primaert parathion),
som var billigere og lettere at handtere. I 1992 blev det forbudt at anvende
arsen 1 traebeskyttelsesmidler /6/.

Blyarsenat herer til de sadkaldte 1. generations pesticider”, der blev anvendt
som insekticid fra slutningen af 1800-tallet /7/. Tabel 1 viser fysisk-kemiske
data for blyarsenat. Arsen forekommer som As(V) (arsenat) i blyarsenat.

TABEL1  FYSISK-KEMISK DATA FOR BLYARSENAT /8/.

Strukturformel PbHAsO,
CAS-nr. 7778-40-9
Oxidationstrin (arsen) \

Farve Hvide krystaller
Lugt -

Molekylvaegt 347,12 g/mol
Massefylde 7,8
Smeltepunkt 1042 °C
Vandopleselighed lavt

Arsen har en kompliceret jord-/vandkemi. Dette skyldes bl.a., at det som
naevnt kan optraede i flere forskellige kemiske tilstandsformer i jord- og
vandmiljeet og potentielt kan indgé i redox-, udfeldnings- og
sorptionsprocesser /4/. Jordmiljoets egenskaber som pH og redoxpotentiale
samt tilstedeveerelsen af andre mineraler og ioner har stor indflydelse pa,
hvordan arsen foreligger i jorden.

Arsen findes i jord bl.a. sorberet til jernsulfider og jernoxyhydroxider, hvor
arsenat sorberes kraftigere end arsenit. De overordnede mekanismer, som er
styrende for tilbageholdelsen af arsen i jord, er lavt opleselige arsenmineraler
og adsorption til jernoxyhydroxider, mens de vigtigste faktorer for frigivelsen
af arsen er oplesning af arsenmineraler og jernoxyhydroxider ved lav pH.
Reduktionen af arsenat til arsenit (mindre effektiv adsorberet) og
fortreengning af anioner — f.eks. organiske syrer og fosfat — er en anden vigtig
mekanisme for frigivelsen af arsen /1/.

Arsenit er mere opleseligt end arsenat og er derfor mere mobilt. Dette betyder
folgelig, at reducerede forhold er mest problematiske i relation til arsens



mobilitet 1 miljoet. Samtidig er reducerede arsenforbindelser de mest toksiske

/4/.



4 Biooplgselighed

4.1 BIOOPL@SELIGHEDSTEST

In vitro testmetoder prover at simulere oplesning og absorption af
forureninger i mave-tarmsystemet som et mal for stoffernes maksimale orale
biotilgaengelighed. I testen behandles jorden med oplesninger, der i
sammensa&tning svarer til menneskets spyt, mavesaft og tarmvaske. Testen
omfatter tre trin /2/:

1.  Jorden blandes med spyt og inkuberes under opblanding.

2. Efterfelgende tilstning af mavesaft og inkubation af
blandingen under opblanding.

3. Tilsetning af tarmsaft og galde samt inkubation af
blandingen under opblanding.

Testen kan anvendes til at male den relative bioopleselighed af jordens
forureninger, idet der som reference testes en oplgsning af rent teststof.

Nar jord udsettes for lave pH-veerdier i mavesegmentet, oploses
lettilgeengelige oxider, sulfider og karbonater, hvorved metaller og adsorberede
organiske stoffer frigives. Oploseligheden i dette segment bestemmer den
bioopleselige fraktion og er athaengig af metallernes og jordens egenskaber
samt sammens&tning af mave-tarmvasken /9/. I tarmsegmentet er det
metallernes speciering og tarmbevagelserne, som begranser absorption af
metallerne. Absorption af metaller i tarmen kraever, at metallerne er oploste,
og at de bliver transporteret til tarmvaggen og frigivet pa overfladen af
tarmmembranen, hvor de absorberes. Pa grund af hegjere pH-veerdier i
tarmsegmentet opleses organisk stof, og forureninger bundet til organisk
materiale frigives. Kationiske metaller op-lgses og komplekseres med
galdesyren. Nogle metaller udfeeldes pa grund af det heje pH og
tilstedeverelsen af fosfat /9/. Ljung et al. /9/ betragter pH som den vigtigste
parameter for bioopleseligheden i mave-tarmsystemet, og henviser til en
sammenligning af fem forskellige i vitro test metoder, der viste, at forskellen i
bioopleseligheden opnaet i testene var resultatet af forskelle 1 pH, hvor lav pH
gav hej bioopleselighed /9/.

4.2 TIDLIGERE RESULTATER

Projektet ’Human bioaccessibility of heavy metals and PAH from soil” /1/
omfattede bl.a. en opsamling af bioopleselighedsdata for arsen. Data er
gengivet 1 Bilag A. For arsen var biooplgseligheden typisk i intervallet 10-50 %
1 hhv. mavesegmentet og mave-tarmsegmentet. P4 baggrund af data om
arsens bioopleselighed blev det derfor konkluderet, at reduceret
tilgeengelighed er [...] mulig for arsen /1/.

Det blev fremhaevet /1/, at en vurdering af iz vitro bioopleseligheden af
metaller altid skal ses i forbindelse med de geokemiske betingelser i jord, som
har stor indflydelse pé, hvilken kemisk form metallerne foreligger i, og som



séledes pavirker bioopleseligheden. Litteraturgennemgang havde for hhv.
metaller generelt og arsen specifikt bl.a. vist felgende /1/:

. Mangel pa korrelation mellem forureningens totalindhold i
jord og bioopleselighed (generelt)

. Mangel pa korrelation af biooplaselighed og organisk indhold
ijorden (generelt)

. Hgjt indhold af jernoxyhydroxider (5 g/kg TS) oglav pH
reducerer bioopleseligheden af As(V) (arsen specifikt)

. Mineralogi og partikelstorrelse er de afgerende faktorer for
bioopleseligheden (arsen specifikt)

Pa baggrund af de vurderede data var det ikke muligt at beskrive en generisk
sammenhang mellem forureningskilde, jordmiljoets egenskaber og
bioopleseligheden, idet sammenhzang — prasenteret for en undersggelse — ofte
var 1 modstrid med, hvad der blev konkluderet 1 en anden undersogelse.

4.3 LITTERATURS@GNING

Der er gennemfort en litteratursegning med henblik pa at indsamle aktuel
information om bioopleselighed af arsen fra jord. Segningen blev gennemfort
pa SpringerLink.com, Sciencedirect.com, FindIt og Google.com. Derudover
blev UK Environment Agency’s hjemmeside og BARGE’s hjemmeside
benyttet.

Som sggeord blev anvendt:

. Bioaccessibility AND arsenic
. Bioopleselighed AND arsen
. Bioaccessibility method

. Blyarsenat

*  Lead arsenate

Sogeresultaterne er efterfolgende sorteret med sggeord jord”.

Ved litteraturgennemgang var der fokus pé at finde undersogelser, der brugte
RIVM metoden til test for in vitro bioopleselighed, da denne metode er
afprevet og anvendt i Danmark.

Data for uorganisk arsen for bade uforurenet og forurenet jord er inkluderet i
undersggelsen. Uforurenet betyder her jord med et naturligt indhold af arsen
og jord, som har et forholdsvis lavt indhold af arsen, der stammer fra
forskellige arealanvendelser (f.eks. byjord).

DHI har deltaget i det europziske samarbejde BARGE (Bioaccessibility
Research Group of Europe), som arbejder indenfor undersggelsen af human
bioopleselighed af jordforureninger som arsen, bly og cadmium. Der er derfor
taget kontakt til BARGE-gruppen, for at inddrage helt aktuelle
forskningsresultater og erfaringer.

4.4 AKTUEL INFORMATION OM ARSEN BIOOPL@SELIGHED
Tabel 2 viser in vitro bioopleselighedsdata for arsen. Som det kan ses af

tabellen, er forskellige testmetoder anvendt ved undersegelse af forureningers
bioopleselighed:
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. UBM - Unified BARGE method (i vitro physiologically based ingestion

bioaccessibility procedure — baseret pa
RIVM metoden, fastende)

. IVG - 1n vitro gastrointestinal method

. PBET - physiologically based extraction test

. RIVM - 1n vitro digestion model, fastende (udviklet af RIVM,
Nederland)

. SBRC - Solubility/Bioavailability Research Consortium

. SBET - simplified bioaccessibility extraction test (kun
mavesegment af PBET)

. DIN - DIN 19738 Soil quality — absorption availability of
organic and inorganic pollutants from contaminated soil

En beskrivelse af metodernes testbetingelser er ikke inkluderet, men udvalgte
metoder er beskrevet i rapporten om human bioopleselighed /1/.

Det er komplekse fysisk-kemiske processer, som styrer kemien af arsen i jord,
og gennemgangen af litteraturen har vist, at der er mange mekanismer, som
pavirker hinanden, og som kan fore til, at der drages modstridende
konklusioner.

Girouard og Zagury /10/ viste, at bioopleseligheden af arsen ikke var
korreleret til arsens totalindhold i jorden, men derimod til partikelstorrelsen,
indholdet af organisk materiale og af vandopleseligt As. Lu et al. /11/
konkluderede, at indhold af organisk materiale og silt er de to faktorer, som
bedst beskriver variationen i i vitro bioopleselighed af arsen.

Morman et al. /12/ kunne derimod ikke se en korrelation mellem totalindhold
af arsen, jord-pH, TOC og lerindhold. Derudover var resultaterne for
bioopleseligheden ikke signifikant forskellige for partikelstorrelserne < 2mm
og <250 um. Smith et al. /13/ viste, at bioopleseligheden blev sterre, jo mindre
partikelsterrelsen var.

Nathanail et al. /14/ gennemforte en undersogelse af jordprever med naturligt
indhold af arsen (jord fra syv kolonihaver). Resultaterne for faststofindhold
viste mindre variationer, mens resultaterne fra biooplgselighedstesten viste
betydelige variationer.

Nathanail et al. /14/ konkluderede, at mineralogien, forskellig dyrkning af
jorden (f.eks. tilseetning af kalk, gedning, pesticider) kunne have indflydelse
pa bioopleseligheden. Der kunne dog ikke pavises en korrelation mellem
bioopleseligheden, pH, TOC og vaskeindhold.



TABEL 2

IN VITRO BIOOPL@SELIGHEDSDATA FOR ARSEN

Jord Kilde/oprindelse plus eventuelt yderligere Specierin | Koncentration Test- % Biooplegselighed Refer
information om undersggte jordprever g (mg As/kg TS) metode Gennemsnit ence
gennemsnit (minimum-maksimum)
(minimum-maksimum) Mave Tarm Mave og
tarm

Jord Uforurenet | Jord fra legepladser (forskellige 3,4* RIVM /9/
25 prover arealanvendelser)

Partikelstorrelse < 4mm, 2 g jord 9,7

Partikelstorrelse < 4 mm, 0,6 g jord 28,7

Partikelstorrelse < 50 um, 0,6 g jord 16,1
Jord Forurenet Tre-impraegnering (CCA) 170 (37,4 - 310) VG 32,5 36,6 /10/
20 prover (15,8-63,6) (17,0 — 66,3)
Jord Uforurenet | Byjord (forskellig arealanvendelser) 25,4 (10,2 - 61,0) IVG 11,3 6,37 /11/
25 prover (2,88 — 23,8) (2,75-13,2)
Jord Uforurenet | Naturligt indhold af arsen Simulate /12/
20 prover Partikelstorrelse < 2 mm 4% (1-11) d gastric 6,3* (<2,5-19,5)

Partikelstorrelse< 250 um 5* (2-11) fluid test 4,8* (<0,9-11,3)
Jord Forurenet Jernbanespor, Dip-sites, 34-11280 SBET /13/
29 prover mineomrader, gossans (se forklaring i

teksten) 25

Partikelstorrelse < 250 um 33

Partikelstorrelse< 100 um 42

Partikelstorrelse< 10 um
Jord Uforurenet | Naturligt indhold af arsen 39-113 PBET' <1% - 9% /14/
70 prover
Jord Forurenet Jernbanespor 378 (22-1345) SBET 34 (6-89) /15,
50 prover Dip-sites 1128 (39-3601) 28 (9-89) 16/

Mineomrader 5653 (577-12781) 24 (5-36)

Gossans 161 (13-422) 6,9 (1,0-22)

(se forklaring i teksten)
Jord Forurenet Jernbanespor 552 (267-1345) SBET 37 (6-48) 117/
12 prover’ Dip-sites 2182 (1346-2984) 29 (12-47)
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Jord Kilde/oprindelse plus eventuelt yderligere Specierin | Koncentration Test- % Bioopleselighed Refer
information om undersggte jordprgver g (mg As/kg TS) metode Gennemsnit ence
gennemsnit (minimum-maksimum)

Mineomrader 11147 (11013, 11280) 30 (24 og 36)

Gossans 422 <1

(se forklaring i teksten)
Jord Uforurenet | Naturligt indhold af arsen 43 (37-400) Modificer | 3,85 mglkg (1,7 — /18/
70 prover et PBET’ | 16,8 mglkg)

1,2-33%
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Jord Kilde/oprindelse plus eventuelt yderligere Specierin | Koncentration Test- % Bioopleselighed Refer
information om undersggte jordprgver g (mg As/kg TS) metode Gennemsnit ence
gennemsnit (minimum-maksimum)
Jord og tailings Forurenet Minejord 6900 (249-68900) Modificer | 15,8 (0,5-42) /19/
I alt 129 prover og Tailings fra minen 31700 (1280-204500) et PBET’ | 10,4 (0,6-61,1)
Referencejord (5 | uforurenet Mineraljord 166 (123-205) 10 (6,8-16,7)
prover) Referencejord 105 (59-172) 9,27 (5,6-12,5)
Jord Uforurenet | Naturligt indhold af arsen Modificer 120/
15 prover Partikelstorrelse < 250 um 70 (19-102) et PBET® | 4,1(1,3-6,0
mglkg)
Partikelstorrelse < 2 mm 75 (13-109) 3,8(1,7-5,3
mglkg)

Jord Forurenet 7 prover fra industriel forurening, 244 (12-740) Modificer | 36,4 (19-73) 21/
9 prover 2 prover fra hhv. tidligere et PBET

pesticidproduktion og

pesticidforurenet frugtplantage 315 72,5
Jord Forurenet Mineaffald og slagge 313-17500 UBM /22,
12 prover Jord/veeske-forhold 1:100 14 (1-26) 6 (1-18) 24/

Jord/vaeske-forhold 1:1000 19 (1-46) 17 (1-44)
Jord Forurenet Jernbanespor 427 (42-1114) SBRC, ca. 4-80 ca. 3-50 123/
12 prover’ Dip-sites VG, ca. 3-90 ca. 2-70

Mineomrader PBET, ca.25-65 ca. 3-45

Gossans (se forklaring i teksten) DIN ca. 3-45 ca. 3-55
Jord Forurenet RIVM 91 88 125/
Jord Uforurenet | Uforurenet jord - 13,9 (9,4 — 20,8) Modificer | 2,5-7,9 2,7-9,1 126/
S prover baggrundskoncentration et PBET

Jord tilsat arsen Na,AsO, 144,2 - 155,6 9,7-42,3 10,9 -47,4
Jord Forurenet Topjord med indhold af ”pulverised 112* (81-129) Modificer | 41*(21-80) /28,
4 prover fuel ash™; et PBET; 29/

industrielt forurenet jord 120* (96-143) Simple 16*(10-36)

industrielt forurenet jord 10307* (8793-12988) buffered 2*(1-65)

Referenceprove — in vivo tested 63,5 (45,2 -170,5) acid 12*(8-13)

solution’
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Jord Kilde/oprindelse plus eventuelt yderligere Specierin | Koncentration Test- % Bioopleselighed Refer
information om undersggte jordprgver g (mg As/kg TS) metode Gennemsnit ence
gennemsnit (minimum-maksimum)

Jord Uforurenet | naturligt indhold af arsen 216 (126 - 384) PBET 1-3 1-3 129/
4 prover
Jord Forurenet 2 slags mineaffald 7176 (405 - 17500) VG /30/
(10 prever) ?without dosing vehicle™ 12,9 (0,47-29,6) | 8,34 (0,53-23,5)

”with dosing vehicle” 15,8 (0,98-38,9) 14,2 (0,98-33,7)
Jord Forurenet 10 blandprever fra 10 frugtplantager 16-116 Modificer | 12-45 /31,
10 prover forurenet med blyarsenat et SBRC 32/
Jord Forurenet Pavirket af minedrift 115 (10,3-401) Modificer | 12,3-55,7 4,9-17,1 /33/
9 prover et PBET
Jord Forurenet Pesticidforurenet 890 (9,7-8138) SBET 44 (18-85) 134/
30 prover
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Uforurenet — I denne sammenheng 1) prever med naturligt indhold af arsen eller 2) prover, hvor der ikke er kendskab til forurening med arsen og med forholdsvis lavt indhold af arsen (f.eks. som resultat af
arealanvendelse).

Forurenet — I denne sammenhang prover, hvor der er kendskab til forurening.

* Median.

' 5 ekstrakter er opsamlet (3 fra mavesegment efter hhv. 20, 40 og 60 minutter og 2 fra tarmsegment efter hhv. 1 og 2 timer), bioopleseligheden er beregnet for den hejeste malte veerdi (mest konservative
veerdi).

* 3 ekstrakter er opsamlet, biooploseligheden er beregnet for den hojeste malte vaerdi (mest konservative veardi). I artiklen er der ikke navnt, hvor den hejeste vaerdi blev malt.

’ De undersegte prover er en delmaengde fra de prover, som blev undersogt af Juhasz et al. /30, 31/.

* Bioopleseligheden er beregnet for den hojeste malte vardi, uanset om det blev maélt i mave- eller tarmsegment. I rapporten er der ikke nazvnt, hvor den hejeste vaerdi blev malt.

" Selvom det ikke vides, hvor den hejeste vaerdi er malt, er resultaterne indtastet under ”mave” og markeret med kursiv skrift.

* ”Dosing vehicle” er en dejagtig masse, som blandes med jord, og som forsegsdyret efterfolgende fodres med ved test af biotilgeengelighed. I /28/ er effekten af ”dosing vehicle” p4 bioopleselighed undersogt.




En undersogelse af bioopleseligheden af fem metaller fra byjord, provetaget
fra legepladser i Uppsala /9/ viste ingen entydig sammenhaeng mellem
bioopleseligheden og mengden af jord eller partikelsterrelsen anvendt i testen,
selvom man ved mindre partikelstorrelser ville forvente hgjere
bioopleselighed, da der pa grund af den forholdsvis store partikeloverflade er
stgrre sorptionspotentiale for forurening.

For As, Cd og Ni viste resultaterne /9/ en sammenhang mellem
bioopleseligheden og maengden af jord anvendt i testen. For halvdelen af
proverne var bioopleseligheden for Cd og Ni sterre ved mindre
partikelsterrelse. For arsen var mange resultater mindre end den analytiske
detektionsgraense, men de fa resultater, som blev opnéet, viste ogsa for arsen
storre bioopleselighed ved mindre partikelstorrelse.

Ljung et al. /9/ konkluderede, at der ved begraenset forureningsindhold er
andre faktorer, som har indflydelse pa bioopleseligheden — f.eks.
forureningskilden, lerindholdet og forureningens pH-athengighed.

Juhasz et al. /15/ undersogte i alt 50 forurenede jordprever, som blev udtaget
langs jernbanespor (herbicidforurenet), fra sdkaldte ”dip-sites”
(pesticidforurenet), fra tidligere omrader med minedrift og fra Gossan-
omrader (gossan er klippeformationer, som bl.a. kan indeholde As, Pb, Cu,
Zn). For herbicid- og pesticidforurenet jord kunne der ses en generel trend,
hvor bioopleseligheden var lavere i jord med lav pH og hejt jernindhold.
Sammenhaengen var imidlertid ikke signifikant. Jordpreverne fra tidligere
mineomrader viste derimod det modsatte - bioopleseligheden steg med
stigende jernindhold. For at validere anvendeligheden af den benyttede
metode gennemforte Juhasz et al. en sammenligning af i vitro test resultater
/15/ med in vivo biotilgengelighedsdata /16/. Sammenligningen af data viste
god korrelation mellem % vitro og 1n vivo data.

Smith et al. /17/ viste for en delmaengde af de af Juhasz et al. /15,16/
undersegte jordprever, at det i iz vitro testen opleselige arsen stammer fra
amorft og smakrystallinsk jern/aluminium oxyhydroxid.

Palumbo-Roe et al. /18/ viste, at bioopleseligt arsen hovedsageligt stammer fra
karbonat og delvist fra jern-aluminiumsilkat/jernoxyhydroxid, mens
hovedparten af arsen er bundet til mindre reaktivt jernoxid.

Palumboe og Klinck /19/ og Wragg /20/ viste ligeledes, at arsen hovedsageligt
var bundet til jernoxyhydroxider og i mindre grad til lerpartikler, karbonater
og organisk materiale /20/.

Wragg et al. /20/ vurderede, at frigivelsen af arsen fra jernoxid (amorf jern-
oxid) er den dominerende mekanisme for arsen bioopleseligheden, og at
hovedmekanismerne for frigivelsen af arsen er:
. Fortrengning igennem fosfat eller organisk materiale.
. Reducerende betingelser bevirker oplesning af jernoxid og

frigivelse af arsen.

Arsen adsorberer til og former komplekser med jern(hydr)oxid, og der er

derfor blevet gennemfort laboratorie- og feltundersegelser for i situ
oprensning af arsenforurenet grundvand ved tilsetning af jern. Erfaringer

15
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derfra bruges til at vise i situ solidificering/stabilisering af arsen
jordforurening ved hjelp af jerntilsetning /21/. Formalet med Subacz et al.
/21/ undersogelsen var at vurdere, om anvendelsen af jern ville kunne
reducere arsens bioopleselighed i jord. Undersogelsen omfattede i alt ni
arsenforurenede jordprever, hvoraf syv stammede fra tidligere
industriomrader og to prever fra hhv. en tidligere pesticidproduktion og en
pesticidforurenet frugtplantage.

Der blev gennemfort biooplaselighedstest (modificeret PBET) for alle
jordprever. Herefter blev alle ni jorde tilsat FeCl3, og vandindholdet blev gget
til 30 %. Efter en modningsperiode pa syv dage blev biooplaselighedstesten
gentaget. Resultaterne viste, at der var sket en reduktion i arsen
bioopleseligheden pa 48 % som resultat af jerntilseetning. /21/.

Wragg et al. /20/ papeger, at flere undersggelser har vist, at den bioopleselige
fraktion af arsen er mindre end den totale koncentration, og at der derfor ved
risikovurdering formentlig ikke er behov for at tage udgangspunkt i
totalindholdet af arsen. Generelt er naturligt forekommende metaller mindre
bioopleselige end metaller fra menneskeskabte kilder/forureninger /9/. Smith
et al. /13/ viste ogsa, at bioopleseligheden af arsen var lavere 1 jord med
naturligt indhold af arsen i forhold til jord med menneskeskabt forurening.

Dette bekreeftes ogsa af de data, som er indsamlet i forbindelse med
narverende projekt. Dataene viser relativ stor variation for i vitro arsen
bioopleseligheden, men viser dog samtidig, at det bioopleselige indhold er
mindre end totalindholdet. Derudover ses det, at bioopleseligheden af arsen er
lavere i uforurenede prover (1-33 %), dvs. prever med naturligt indhold af
arsen, sammenlignet med forurenede prover (<1 -99 %).

Ud over reelle forskelle 1 biooplaselighed, kan den store variation i dataene
skyldes forskelle imellem i vitro testmetoderne og anvendte analysemetoder.
Som bade Wragg et al. /22/ og Juhasz et al. /23/ papeger, har bade test-pH og
sammensatning af fordejelsesveasker stor indflydelse pa bioopleseligheden.
Derudover er resultaterne opgivet i % bioopleselighed, dvs. at méaleresultater
er sat i forhold til prevens totalindhold. Forskellen i oplukning af
provematerialet inden analyse af totalindhold har derfor stor indflydelse pa %
bioopleselighed.

De indsamlede data bekraefter tidligere konklusioner. P4 baggrund af
datagrundlaget er det ikke muligt at beskrive en generisk sammenhang for
bioopleselighed og jordens egenskaber. Dataene bekraefter endvidere, at
reduceret biotilgeengelighed optraeder for arsen. Dataene antyder endvidere en
forventet hgjere bioopleselighed af arsen fra menneskeskabte
kilder/forureninger end fra geogene kilder.

4.4.1 Bioopleselighed — RIVM metode

Forskningsgruppen BARGE har gennemfort en metodeafpregvning for test af
bioopleselighed af arsen, cadmium og bly i jord. Der er anvendt en
harmoniseret iz vitro testmetode - UBM (in vitro physiologically based
ingestion bioaccessibility procedure for soils, called Unified BARGE
Method). UBM er en modificeret version af RIVM metoden.

Med henblik pa at teste bioopleseligheden for arsen omfattede undersogelsen:
jord, slagger og sediment. For det materiale, som indgik i underseggelsen, blev
der gennemfort n vivo tests af biotilgeengeligheden med svin som forsggsdyr.
Totalindholdet af arsen i de undersggte materialer var i sterrelsesorden 300 til



18.000 mg/kg, og den relative biotilgeengelighed blev beregnet til henholdsvis
4 og 50 %. Bioopleseligheden (% af total-indholdet af arsen) var hhv. 14 og 6
% (mave- og tarmsegment, 1:100 jord til veeskeforhold) og 19 og 17 % (mave-
og tarmsegment, 1:1000 jord til veeskeforhold) /20, 22/.

UBM metoden foreskriver, at pH efter mavesegment (tilsetning af mavesaft
og inkubation) ligger mellem 1,2 og 1,7. Resultater af BARGE’s undersggelse
viste for arsen, at pH en varierede forholdsvis meget for nogle prover.

Resultater for bade biotilgaengelighed og biooplaselighed viste relativ stor
usikkerhed. Wragg et al. /22/ tilskrev det den relativt komplekse fysisk-kemiske
sammens&tning af de undersogte jordprover samt forskellen 1 pH i testen.
Ved anvendelse af 0,06 g jord i testen (jord/veeske-forhold pa 1:1000)
sammenlignet med 0,6 g jord (jord/veeske-forhold pa 1:100) kunne
usikkerheden reduceres.

Lineeer korrelation mellem 7 vitro bioopleselighed og in vivo
biotilgeengelighed er et af kriterierne for, at en test anses for at veere velegnet
til vurdering af jordforureningers bioopleselighed. Derudover skal testen vise
en in vitro bioopleselighed, som 1 gennem-snit er lig med eller lidt hgjere end
forureningens ¢z vivo biotilgeengelighed for samme jordpreve /2/, sdifremt man
onsker, at testen skal give et overslag over biotilgeengeligheden, som er i
overensstemmelse med forsigtighedsprincippet.

I BARGE’s undersogelse viste en sammenligning af i vitro og in vivo data for
arsen for en testopsatning med et jord/vaeske-forhold pa 1:100 lineeer
korrelation (0,6 g jord i test), dog med lav heeldning af kurverne /22/. For et
hgjere jord-/vaeskeforhold pa 1:1000 (0,06 g jord i test) viser dataene bedre
lineaer korrelation. Kurverne har en storre haldning, og for in vitro
bioopleselighed pa ca. 10-60 % er testresultater lig med og lidt hgjere end
forureningens i vivo biotilgengelighed. Wragg et al. /22/ konkluderede pa
baggrund af forskningsresultaterne, at metoden er anvendeligt for arsen.

Som en del af en rapport om forbedring af human risikovurdering ved
implementering af oral biotilgeengelighed for bly har Oomen et al. /25/
gennemfort en validering af RIVM i vitro metoden med 2 vivo data.
Sammenligningen af relativ iz vitro bioopleselighed med relativ i vivo
biotilgeengelighed for bade mave- og tarmsegment og for hhv. 0,06 g 0og 0,6 g
jord viste for 0,06 g jord, at der var god korrelation mellem % vitro og in vivo
data for hhv. mave- og tarmsegmentet. Grafisk sammenligning viste, at in
vitro bioopleselighed 1 gennemsnit var lig med iz vivo biotilgengelighed. Ved
anvendelse af 0,6 g jord var der ligeledes god korrelation mellem % vitro og in
vivo dataene for mavesegmentet, mens korrelationen var darlig for
tarmsegmentet. Dette svarer til, hvad Wragg et al. har observeret /22/. Oomen
et al. /25/ tilskrev den darlige korrelation heje pH-verdier i mavesegmentet og
for lav bufferkapacitet af fordejelsesvaeskerne ved anvendelse af 0,6 g jord i
testen.

Oomen et al. /25/ konkluderede, at der for arsen var korrelation mellem RIVM
wn vitro bioopleselighed og i vivo oral biotilgaengelighed, dog under
forudseetning af at pH i mavesegment er mellem 1 og 2, og der anvendes 0,06
g jord.
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4.4.2 Diskussion

Valideringen af in vitro bioopleselighed mod in vivo biotilgeengelighed viste, at
UBM/RIVM metoden er anvendelig for arsen, dog under forudsatning af, at
der anvendes et jord-veaeske-forhold pa 1:1000, og at pH i mavesegmentet
ligger mellem 1,2 og 1,7.

Et jord-veeske-forhold pa 1:1000 kan opnas ved at:

1) anvende 0,6 g provemateriale (som hidtil beskrevet i
metoden) og at gge veeskemaengden til at opna et jord-vaske-forhold pa
1.1000.

2) tage 0,06 g provemateriale i brug.

Alternativ 1 ville formentlig kunne reducere usikkerheden fra prevetagning og
neddeling af provemateriale, idet en storre maengde kan tages i brug. Ulempen
er dog, at det vil give nogle vanskeligheder ved den praktiske udferelse af
forsgget. Det ville kraeve forholdsvis store testbeholdere, hvilket kan give
pladsproblemer, og det medferer en gget testpris pa grund af et gget
kemikalieforbrug.

Anvendes 0,06 g provematerialet, kan disse problemer (praktisk
gennemforelse og eget pris) undgas. En relativ lav provemaengde kan —
afhaengig af prevens totalindhold og biooplgseligheden — give resultater, som
er mindre end den analytiske detektionsgraense. Derfor skal der ved testningen
formuleres specifikke krav til analysekvaliteten.



5 Erfaring fra andre lande

Jordkvalitetskriterier er typisk fastlagt i form af en hgjest tilladelig veerdi for
totalindhold 1 jorden. Selvom der i fastsettelsen af kriterierne indgér en
vurdering af forureningsstoffernes giftighed, anses totalindhold for et
utilstreekkelig mal for risikoen for mennesker ved indtag af jorden, da
totalindhold ikke tager hensyn til, i hvilken grad stofferne kan (bio)opleses og
dermed blive tilgengelig for optag i mennesker. Derfor er der i mange lande
interesse for at anvende biotilgeengelighed og test af bioopleselighed af
jordforureninger i forbindelse med risikovurdering af jordforureninger.

I Nederlandene har man i de seneste ar arbejdet hen imod en implementering
af biotilgeengeligheden i risikovurdering. En rapport lavet af RIVM fra 2009
/35/ giver et overblik over det aktuelle arbejde. Arbejdet er tilsyneladende naet
sd langt, at man har etableret en faktor for anvendelse af biotilgeengelighed for
bly, som kompenserer for forskellen i metoderne (RIVM og TIM metoden)
[24].

I USA har man implementeret en testmetode for bioopleselighed af bly.
Metoden har status som en SOP — standard operating procedure - og er frit
tilgeengelig pa US EPA’s hjemmeside. Der findes dog ingen godkendte
metoder for andre forureningsparametre pa nuvarende tidspunkt. I
august/september 2010 blev der igangsat et 3-arigt projekt med U.S.
Department of Defence (DoD), Strategic Environmental Research and
Development Program (SERDP), U.S. Department of Environment (DoE)
og U.S. Environmental Protection Agency (EPA) som partnere /36/.
Projektets formal er at undersgge mekanismerne i jorden, som har indflydelse
pa bioopleseligheden af As og Pb i jord.

BARC (Bioaccessibility research Canada) arbejder i Canada pa
implementering af test af bioopleselighed i risikovurdering. BARC har et teet
samarbejde med BARGE, som er den europziske forskningsgruppe indenfor
bioopleselighed.

INERIS gruppen i Frankrig er ogsa involveret i arbejdet med
bioopleseligheden. Der arbejdes i gjeblikket pa en tilpasset version af UBM-
metoden, og resultaterne fra en n vivo valideringen af metoden forventes at
veere tilgeengelig i starten af 2011 /24/.

Alberts Juhasz (University of South Australia) er involveret i projekter om
bioopleselighed i Australien. Australian National Environmental Protection
Measure for the Assessment of Site Contamination (NEPM-ASC) har
udarbejdet et dokument, som omfatter vejledning i, hvordan
bioopleselighedsdata skal anvendes i risikovurderinger /36/. University of
South Australia’s forskning er fokuseret pa bioopleseligheden af arsen, og
relevante publikationer er inkluderet i nerverende projekt.

I England er der serlig interesse for at anvende bioopleselighedstest i
risikovurdering, da der findes store omrader med naturligt forhejede
koncentrationer af arsen i jord, som pa grund af sin geologiske oprindelse
maske ikke er bioopleselig /37/. Selvom nyere undersggelser har vist, at der er
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stor usikkerhed omkring biooploselighedsdata, finder dataene anvendelse 1
risikovurderinger /38/. En metodeafprovning af forskellige testmetoder til in
vitro bestemmelse af bioopleselighed /27/ viste, at bade forskel 1
testbetingelserne og méden at afrapportere testresultaterne pa (resultater
udtrykt i mg/kg eller % bioopleselighed) bidrog til stor variabilitet i
bioopleselighedsdata. Derudover er det — pa grund af mangel pa relevante in
vivo data — ofte ikke muligt at vurdere testmetodernes rigtighed /38/. Da der er
tvivl om metodernes validitet, anbefaler den engelske miljostyrelse ingen
konkret testmetode til undersegelse af bioopleselighed. Hvis der gennemfores
bioopleselighedstest for arsen, anbefales det at bruge en lines of evidence
approach” ved risikovurderingen. Det betyder, at risikovurderingen ikke
udelukkende skal baseres pa f.eks. resultater fra en i vitro test, men at den
ogsa skal omfatte andre relevante stedspecifikke undersogelser/information
/39].



6 Vurdering

Gennemgang af litteraturen har vist, at der findes en del forskningsresultater
fra test for bioopleseligheden af arsen. Dataene viser, at det er forskellige
vitro testmetoder, som finder anvendelse, og at resultaterne er behaeftet med
stor variation. Variationen skyldes dels forskelle i test- og analysemetoderne,
dels reelle forskelle i arsens bioopleselighed fra forskellige jorder og
forureningskilder.

Derudover er der usikkerhed omkring metodernes rigtighed, idet der kun 1
sjeeldne tilfelde er gennemfert en validering af metoden med in vivo
biotilgeengelighedsdata. Dog er der vist lineser sammenhaeng imellem % vitro
bioopleselighed og i vivo biotilgengelighed af arsen for et mindre antal
prover, hvor bioopleseligheden var lig med/hgjere end biotilgeengeligheden,
siledes som det kraeves for en forsigtig anvendelse af test for bioopleselighed 1
risikovurdering af arsenforurenet jord.

De indsamlede data bekraefter tidligere konklusioner om, at det ikke er muligt
at beskrive en generisk sammenhang for bioopleselighed og jordens
egenskaber. Dataene bekrafter endvidere, at reduceret biotilgeengelighed er
muligt for arsen.

Der foreligger kun et begraenset antal resultater for bioopleseligheden af arsen,
som er fremkommet med RIVM metoden eller modificerede versioner af
metoden. RIVM metoden er anerkendt i Danmark til bly og cadmium og er
implementeret som testmetode hos DHI. Disse forskningsresultater er
valideret mod in vivo data og viser, at RIVM metoden kan anvendes til
bestemmelse af i1 virro bioopleselighed af arsen. Der er dog givet nogle
forbehold vedregrende testbetingelserne. Jord-veeske-forhold i testen og pH i
mavesegmentet anses for at veere kritiske parametre ved udferelse af test for
arsen. Det forslas derfor, at test af biooplaseligheden af arsen gennemfores for
et jord-vaeske-forhold pa 1:1000 (0,06 g jord) og at anvende pH-kriteriet 1,2
< pH <1,7 for mavesegmentet.

Derudover forslas det at medtage referencematerialer med kendt
bioopleselighed i test for at kunne validere testresultaterne.
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Soil Source Speciation Concentration Test! Bioaccessibility Reference
(mg/kg dw)
Soil mine waste - 140-350 DIN stomach 1,2-34% (1)
4 mountain types stomach and intestine 2,2-
40%
Soil wood preservatives - 57-63 DIN stomach 0,48-100% (1)
12 types stomach and intestine 6,5-
29%
Sail - 2-690 DIN stomach and intestine 5- 2)
21 types 60%
Sail waste and urban impact - 4,8-680 DIN? stomach 1,6-82 1
3 types stomach and intestine 2,9-
85
Sail mine waste - 230-18.000 IVG/PBET stomach 17%/12% (3)
stomach and intestine
15%/8,3%
Soil mine waste - 630 Mass-balance stomach 69% (4)
mountain? stomach and intestine 66%
Soil wood treated with copper- - 160 Mass-balance stomach and intestine* 41% | (5)
urban chromium arsenate
Soil mine waste - 19-47 PBET stomach 23-48% (6)
10 types® stomach and intestine 8,5-
56%
Sail mine waste oxides 410-3.900 PBET stomach 49-55% (7)
urban iron oxides stomach and intestine 44-
50%
Dust mine waste oxides 170 PBET stomach 34% (7)
house silicates stomach and intestine 32%

! See table 6.3 of main report for method descriptions.
2 Modified according to Rotard.
® NIST SRM 2710 standard reference material.

* The method allowed for separate determination of stomach and small intestine dissolution.
® Data presented for ungrounded bulk samples presented only.
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Soil Source Speciation Concentration Test! Bioaccessibility Reference
(mg/kg dw)
sulphides
Soil steel industry - 15-160 PBET stomach and intestine 6- (8)
urban 15%
Soil mine waste - 19-94 PBET stomach and intestine 2-9% | (8)
urban
Sail mine waste and industry - 250-70.000 PBET stomach and intestine 0,5- (8)
42%
Sail - 59-170 PBET stomach and intestine 6- (8)
agricultural 15%
Sail - 101-205 PBET stomach and intestine 7- (8)
17%
Soil mine waste sulphides (enargite, 1.400 PBET6 stomach and intestine 12% | (9)
mountain tennanite and arsenopyrite)
Soil - 17-100 PREP stomach and intestine 10- (10)
56%
Soil mine waste sulphide (arsenopyrite) 1.400-2.100 PREP7 stomach 13-16% (11)
mountain stomach and intestine 16-
25%
Sail mine waste sulphide (arsenopyrite) 6,7-76 SBET stomach 18-20%8 (12)
agricultural and paddy
Sail - 55-77 SBET stomach 50% (13)
DIN/RIVM/TIM stomach and intestine 44-
96%
Sail - 210-240 SBET stomach 11% (13)
mountain DIN/RIVM/TIM stomach and intestine 15-
19%
Soil - 88-100 SBET stomach 59% (13)
mountain DIN/RIVM/TIM stomach and intestine 50-

6 Early version.

<125 um particles only.

& Mean for paddy soil and agricultural soils, respectively, ranges 4,7-32%.
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Soil Source Speciation Concentration Test! Bioaccessibility Reference
(mg/kg dw)
59%
Soil added AsO4--- As(V) 81-100 SBET stomach 2,6-100%9 (14)
36 types
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TABEL B 1 PROVEREGISTRERING
Provebetegnelse ifelge p rovetager DHI Datofor prevemodta-  Provevaegt

prove ID | gelse (inkl. emballa-
ge)
Gl. Hestehauge 1B 1 R-013-11 28-04-2011 4,73 kg
Cl. Hestehauge 1B 2 R-014-11 28-04-2011 5,68 kg
Gl. Hestehauge 2B 1 R-015-11 28-04-2011 5,32 kg
Gl. Hestehauge 6B 1 R-016-11 28-04-2011 5,54 kg
Gl. Hestehauge 6B 2 R-017-11 28-04-2011 5,28 kg
Gl. Hestehauge 6B 3 R-018-11 28-04-2011 5,22 kg
Guldborg Have |P1 R-019-11 06-05-2011 6,95 kg
Guldborg Have |P2 R-020-11 | 06-05-2011 7,08 kg
Guldborg Have ]P3 R-021-11 06-05-2011 6,88 kg




Bilag 3

Resultater fra indledende faststofanalyser udfert af Milana A/S






TABEL B 2 RESULTATER FRA INDLEDENDE FASTSTOFANALYSER UDF@RT HOS MILANA

A/S
Pragvenr. Pravemrk. Modtaget Provested Adresse Arsen, As Bly, Pb Tarstof-
DS259/ICP | DS259/I indhold
mg/kg TS cp DS 204
?Sg/kg %
33175 R-013-11 1B 1 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 20 61 86,5
adresser
33176 R-014-111B 2 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 20 70 84,5
adresser
33177 R-015-11 2B 1 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 16 51 85,4
adresser
33178 R-016-11 6B 1 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 43 141 82,2
adresser
33179 R-017-11 6B 2 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 24 80 83,2
adresser
33180 R-018-11 6B 3 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 32 104 84,8
adresser
33181 R-019-11 Guld- 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 28 117 90,1
borghave JP1 adresser
33182 R-020-11 Guld- 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 33 160 89,4
borghave |P2 adresser
33183 R-021-11 Guld- 18-05-2011 Sag 205003 | Flere 33 184 90,9
borghave JP3 adresser







Bilag 4

Resultater fra faststofanalyser udfert af Eurofins A/S
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Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85
6600 Vejen
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&% eurofins

Il/’/

:

2 DANAK

Telefon: 7022 4266 T —\3 eg.nr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
Yl WY
DHI Regi sternr. : C34306
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C3430601
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 1 af 5
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Jord
Pr gveudt agni ng. . . : 2011. 06. 09 - 2011.06. 15
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011. 06. 20 - 2011.06. 27

Pr gvenr. : C3430601
Prgve I D: 09/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: R-016- 11 gr anse Met oder (%
Tor st of 98 % 0.05 DS 204 nod. 10
Kul stof, totalt organi sk TOC 24000 ng/ kg ts. 500.00 |SO 10694 20
Arsen (As) 45 nmgl/ kg ts. 0.20 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 150 ng/ kg ts. 0.10 1S017294m | CPMS 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk
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Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85
6600 Vejen

8

&% eurofins

Il/’/

:

2 DANAK

Telefon: 7022 4266 T —\3 eg.nr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
Yl WY
DHI Regi sternr. : C34306
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C3430602
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 2 af 5
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Jord
Pr gveudt agni ng. . . : 2011. 06. 09 - 2011.06. 15
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011. 06. 20 - 2011.06. 27

Pr gvenr. : C3430602
Prgve I D: 09/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: R-017-11 gr anse Met oder (%
Tor st of 98 % 0.05 DS 204 nod. 10
Kul stof, totalt organi sk TOC 19000 ng/ kg ts. 500.00 |SO 10694 20
Arsen (As) 30 ng/ kg ts. 0.20 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 110 ng/ kg ts. 0.10 1S017294m | CPMS 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk

\\\Illll/,/
N%

”,

Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85
6600 Vejen

8

&% eurofins

Il/’/

:

2 DANAK

Telefon: 7022 4266 T —\3 eg.nr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
Yl WY
DHI Regi sternr. : C34306
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C3430603
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 3 af 5
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Jord
Pr gveudt agni ng. . . : 2011. 06. 09 - 2011.06. 15
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011. 06. 20 - 2011.06. 27

Pr gvenr. : C3430603
Prgve I D: 09/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: R-019-11 gr anse Met oder (%
Tor st of 99 % 0.05 DS 204 nod. 10
Kul stof, totalt organi sk TOC 13000 ng/ kg ts. 500.00 |SO 10694 20
Arsen (As) 30 ng/ kg ts. 0.20 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 140 ng/ kg ts. 0.10 1S017294m | CPMS 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk
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Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85
6600 Vejen

8

&% eurofins
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:

2 DANAK

Telefon: 7022 4266 T —\3 eg.nr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
Yl WY
DHI Regi sternr. : C34306
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C3430604
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 4 af 5
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Jord
Pr gveudt agni ng. . . : 2011. 06. 09 - 2011.06. 15
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011. 06. 20 - 2011.06. 27

Pr gvenr. : C3430604
Prgve I D: 09/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: R-21-11 gr anse Met oder (%
Tor st of 99 % 0.05 DS 204 nod. 10
Kul stof, totalt organi sk TOC 16000 ng/ kg ts. 500.00 |SO 10694 20
Arsen (As) 37 ng/ kg ts. 0.20 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 220 nmg/ kg ts. 0.10 1S017294m | CPMS 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk
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DHI Regi sternr. : C34306
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C3430605
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 5 af 5
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m

Progvested........:

odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)

Provetype........: Jord

Pr gveudt agni ng. . . : 2011. 06. 09 - 2011.06. 15

Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011. 06. 20 - 2011.06. 27

Pr gvenr. : C3430605
Prgve I D: 09/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: SRM 2711 gr anse Met oder (%
Tor st of 98 % 0.05 DS 204 nod. 10
Kul stof, totalt organi sk TOC 10000 ng/ kg ts. 500.00 |SO 10694 20
Arsen (As) 100 ng/ kg ts. 0.20 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 1200 ny/ kg ts. 0.10 1S017294m | CPMS 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng: 28 j i 2041
RSD : Relativ Anal yseusi kker hed. )
< : mindre end. i.p.: ikke pavist. n\/l ‘
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist. Lars Mgl ler Jensen Lars Mgl ' Jensen

) Kont akt per son Godkendt af
Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.



www.eurofins.dk







Bilag s

Resultater fra analysen af reaktive overflader udfert af ECN, Holland






Standard calculations for Extractable Iron and Aluminium Date: 1407-2011
Instructions for use: Box: 16425

Only fill in the marked cells. Granular size of sample: as received
All calculations will be done automatically.

R-016-11

R-017-11 3 982 29 60,0 60,1 204 419 138,0 33,1
3 98,2 29 60,0 60,1 20,4 81.4 2958 33,7
3 982 29 300,0 300,1 1019 10,4 347 6.7

R-019-11 3 985 30 60,0 60,0 20,3 1.4 65,6 116
3 98,5 3,0 60,0 60,0 20,3 60,1 2538 144
3 985 30 300,0 300,0 1015 48 18,8 28

R-021-11 3 98,3 29 60,0 60,1 204 12,7 59,3 10,8
3 98,3 29 60,0 60,1 20,4 55,8 2287 14,0
3 98,3 29 300,0 3001 101,7 51 18,8 29

Calculations of Fe and Al oxyde fractions in mol/kg.
The amounts of Fe and Al from different extractions are converted to an amount of HFO.

0,029145817| 0,049504465| 0,01052352

1663 6125 552 0,061586492| 0,109770306| 0,01005465

1053 3631 607 0,039004035 0,065070458| 0,01105747

R-017-11 855 2814 674 0,031663766[ 0,050424109| 0,01226329
0 1660 6030 687 0,061474044/ 0,108072139| 0,01250475

0 1059 3538 681 0,039233746| 0,063411588| 0,01239996

R-019-11 232 1333 237 0,008584693| 0,023882079| 0,00430562
0 1221 5157 292 0,045228888| 0,092416356| 0,00531959

0 489 1909 281 0,018116761] 0,034218748| 0,00510664

R-021-11 258 1207 219 0,009543956| 0,021630705| 0,00399157
0 1137 4656 286 0,042110501| 0,083446988| 0,00520361

0 521 1917 295 0,019305003| 0,034361627| 0,00537517

Estimation of model parameters

The calculation of the model parameters is done after:
Dijkstra, J.J., Meeussen, J.C.L., Comans, R.N.J., Leaching of heawy metals from contaminated soils:
An experimental and modeling study, Environ. Sci Technol., 2004, 38, 4390-4395.

Assumptions on specific surface area of different Fe/Al fractions:
T |Molar mass of HFQ 89 g/mol |

R-016-11 4,41E-03
0,060265841 8,94E-04
3,47E-03

R-017-11 4,49E-03
0,05764803 8,55E-04
3,49E-03

R-019-11

0,068534276

R-021-11 1,93E-03
0,061816283 9,17E-04

1,72E-03







Bilag 6

Resultater fra analysen af arsenspeciering udfert af Fedevareinstitut-
tet, DTU



Til:

DHI

Agern Allé 5 A rse n
DK-2970 Horsholm S p e C i e r i ng i

Denmark

Attn: Anke Oberender ] 0 r d

Resultater fra HPLC-
ICPMS analyser

jisl/11-07-2011
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Arsenspecieringsanalyser af jordprgver fra DHI

Prover:

4 jordprgver fra DHI modtaget 29-06-2011. 1 certificeret reference materiale fra NIST (NIST2709A San
Joaquin soil med certificeret total arsen koncentration 10.5 +/- 0,3 mg/kg).

Analysemetode:

Analysemetoden fglger principperne i Montperrus et al, hvor ammonium oxalat blev fundet til at vaere det
mest effektive ekstraktionsmiddel for arsenforbindelser i jord. Ekstraktionen blev foretaget som fglger:

Ekstraktion med 0,2 M ammonium oxalat

o Afvej0,3 gram prgve

e Tilsaet 25 mL 0,2 M ammonium oxalat

e Mikrobglge assisteret ekstration ved 90°C i 20 min

e Lad vaesken afkgle

e  Fortynd til 50 mL med milli-q vand

e Overfegr til centrifuge-rgr

e Centrifugér (20 min ved ca 3-4000 rpm)

e Overfgr supernatant til rent rgr

o Denne oplgsning saettes pa kgl indtil analyse

e Prgverne fortyndes yderligere x20 med vand inden analyse

To standard-oplgsninger af As(lll) og As(V) blev ligeledes analyseret efter behandling med samme
ekstraktionsprocedure for at afslgre eventuel omdannelse. Der blev ikke fundet nogen omdannelse As(lll)
<-> As(V) ved denne procedure.

Arsen-specieringsanalyser med HPLC-ICPMS:

HPLC-metode efter principperne beskrevet i Sloth et al (2004). Der anvendes gradient eluering med
anionbytning HPLC-ICPMS. Fglgende HPLC metode blev anvendt.

e Mobilfase A: 0 mM i 3 % MeOH, pH 10.3
e  Mobilfase B: 100 mM (NH,4),CO3 i 3% MeOH, pH 10.3

Tid (min) Flow (ml/min) Mobilfase konc (mM)
0-7,5 0,7 10->30

7,5-10 1 30

10-18 1 50

18-25 1 10

Metoden giver en god separation af anioniske As forbindelser herunder:

e As(lll) Arsenit
e As(V) Arsenat

Side 2 af 4



e MA Monomethylarsonsyre
e DMA Dimethylarsinsyre

Fglgende kromatogram viser analyse af en standard, som indeholder disse 4 arsenforbindelser

Abundance

lon 75.00 (74.70 to 75.70): 023SMPL.D
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Time-->

Fig 1 Kromatogram med blanding af 4 arsen-forbindelser. DMA (6.12 min), As(lll) (6.94 min), MA (12.81 min)
og As(V) (14.66 min).

Kvantificering:
Kvantificering med ekstern kalibreringskurve af AsV standarder i matrix-matched solvent.
Resultater:

Fig 2 viser et typisk kromatogram fra en jordprgve (R016-11). Alle kromatogrammer af de andre prgver
samt reference-prgven ligner dette. Arsenat er den klart dominerende arsen-forbindelse og der er
endvidere en mindre top omkring 6.6 min, som kan vaere Arsenit. Denne top er dog i alle 4 jordprgver for
lille til at blive kvantificeret. Tabel 1 viser de opnaede resultater for analysen, sammenholdt med total arsen
koncentrationer fra analyse hos Eurofins. Alle resultater er gennemsnit af to replikater. Usikkerheden pa
analysen er estimeret som 2 gange den poolede RSD for de 5 dobbeltbestemmelse (pooled RSD=2,8%).

Tabel 1 Analyseresultater

Prgve Arsenat koncentration (mg/kg) | Total As (mg/kg)* Ekstraktionseffektivitet (%)
RO16-11 41,5+ /-2,3 45*% 92,2
R017-11 28,3+/-1,6 30* 94,3
RO19-11 30,6 +/-1,7 30* 102,1
R0O21-11 33,6 +/-1,9 37* 90,8
NIST2709A 7,8+/-0,4 10,5 +/- 0,3** 74,1

* Resultater fra Eurofins; ** certificeret koncentration

Side 3 af 4
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Fig 2 Kromatogram af ekstrakt fra prgve R016-11. As(V) (14.51 min) er den dominerende arsen-forbindelse,
mens der ses en mindre top ved 6.63 min, som sandsynligvis er As(lll).

Ekstraktionseffektiviteten er i samme stgrrelsesorden eller bedre end rapporteret af Montperrus, som
fandt en ekstraktionseffektivitet pa 82 +/- 3 % i NIST2709 San Joaquin soil (tidligere udgave af
referencematerialet, som blev anvendt her (NIST 2709A). Montperrus fandt ogsa kun arsenat i sine analyser
af referencematerialet.

Konklusion:

Udfra resultaterne kan konkluderes at alt arsen i jordprgverne findes som arsenat (As(V).

Referencer:

e Montperrus et al, Comparison of extraction procedures for arsenic speciation in environmental solid
reference materials by HPLC-HG-AFS, Appl Organomet Chem, 2002, 16, 347-354.

e Sloth et al, Selective arsenic speciation analysis of human urine reference materials using gradient
elution ion-exchange HPLC-ICPMS, JAAS, 2004, 19, 973-78.

Side 4 af 4






Bilag 7

Laboratoriedata fra bioopleselighedstest samt resultater fra analysen af
testoplesninger udfert af Eurofins A/S
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Telefon: 7022 4266 z < egnr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
/"/n||\\“\
DHI Regi sternr. : C03051
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C0305101
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 05. 26
ANALYSERAPPORT Si denr. : 1 af 6
Rekvirent........ . DHI, Institut for Vand og Ml j g
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.05. 25 klI. 22:30
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.05.26 - 2011.05. 30
Pragvenr.: C0305101
Prove 1D Det ekt . um
Prgvemes ke: SRM 2710ekst r akt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 400 g/ | 0.2 DS259m/ 1CPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk
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CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
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DHI Regi sternr. : C03051
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C0305102
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 05. 26
ANALYSERAPPORT Si denr. : 2 af 6
Rekvirent........ . DHI, Institut for Vand og Ml j g
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.05. 25 klI. 22:30
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.05.26 - 2011.05. 30
Pragvenr.: C0305102
Prove 1D Det ekt . um
Prgvemes ke: SRM 2011ekst rakt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 77 ugl/l 0.2 DS259m/ 1CPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk

Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85

6600 Vejen

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

—~
jlacrs 2 DANAK

TEST Reg.nr. 168

&% eurofins

DHI Regi sternr. : C03051
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C0305103
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Oberender Mbdt. dato: 2011. 05. 26
ANALYSERAPPORT Si denr. : 3 af 6
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.05. 25 klI. 22:30
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.05.26 - 2011.05. 30
Pragvenr.: C0305103
Prove 1D Det ekt . um
Pr gveres ke: Bl i nd1 gr anse Met oder (%
Arsen (As) <0.2 g/l 0.2 DS259m/ |1 CPM5 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Agern Alle 5

2970 Her shol m

Att.: Anke Oberender

ANALYSERAPPORT

&% eurofins

Regi sternr. : C03051
Kundenr . : 70498
Odrenr.: 812091
Provenr. : C0305104
Sagsnr. : 11809727

Modt . dat o: 2011. 05. 26

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

Si denr.: 4 af 6
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.05. 25 klI. 22:30
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.05.26 - 2011.05. 30
Pragvenr.: C0305104
Prove 1D Det ekt . um
Pr gvenes ke: Bl i nd2 gr amse Met oder (%
Arsen (As) 0.5 pg/l 0.2 DS259m/ 1CPMs 30

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C03051
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C0305105
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Oberender Mbdt. dato: 2011. 05. 26
ANALYSERAPPORT Si denr. : 5 af 6
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.05. 25 klI. 22:30
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.05.26 - 2011.05. 30
Pragvenr.: C0305105
Prove 1D Det ekt . um
Prgvermes ke: Dosei ngsrefl gr anse Met oder (%

Arsen (As)

100 pg/ |

0.2 DS259m/ |1CPM5 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.



www.eurofins.dk

Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85

6600 Vejen

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

2 DANAK

TEST Reg.nr. 168

&% eurofins

DHI Regi sternr. : C03051
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C0305106
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Oberender Mbdt. dato: 2011. 05. 26
ANALYSERAPPORT Si denr. : 6 af 6
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.05. 25 klI. 22:30
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.05.26 - 2011.05. 30
Pragvenr.: C0305106
Prove 1D Det ekt . um
Prgvermes ke: Dosei ngsref 2 gr anse Met oder (%
Arsen (As) 100 pg/| 0.2 DS259m/ 1CPMs 30

Anal ysekonment ar er :
Ber egni nger er foretaget efter standardaddition.

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:

s

2011

.

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.

> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.

# . ingen af parametrene er pavist. Lars Mgl l er Jensen

Kont akt per son
Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.

Lars Mgl 'ed Jensen
CGodkendt af
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Telefon: 7022 4266 T —\3 eg.nr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C2992701
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 1 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992701
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Prgvemes ke: SRM 2711ekst rakt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 62 ug/l 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C2992702
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr. : 2 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21
Pragvenr.: C2992702
Progve 1D 15/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: Bl i nd1 gr anse Met oder (%
Arsen (As) <0.2 g/l 0.2 DS259m/ |1 CPM5 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne g

eelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C2992703
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr. : 3 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21
Pragvenr.: C2992703
Progve 1D 15/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: Bl i nd2 gr anse Met oder (%
Arsen (As) <0.2 g/l 0.2 DS259m/ |1 CPM5 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne g

eelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C2992704
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr. : 4 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21
Pragvenr.: C2992704
Progve 1D 15/06/2011 Det ekt . um
Prgvemes ke: Doseringsrefl gr anse Met oder (%

Arsen (As)

96 ug/ |

0.2 DS259m/ |1CPM5 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Relativ Analys

eusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne g

eelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Hgrshol m Prgvenr . : C2992705
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr. : 5 af 11
Rekvirent........: DHI, Institut for Vand og MIj g
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Provested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21
Pragvenr.: C2992705
Progve 1D 15/06/2011 Det ekt . um
Prgvermes ke: Doseri ngsref2 gr anse Met oder (%
Arsen (As) 110 pg/| 0.2 DS259m/ 1CPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C2992706
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 6 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992706
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Pragvemes ke: R-016- 11A ekstrakt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 31 ug/l 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C2992707
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 7 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992707
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Prgvemes ke: R-016-11B ekstr akt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 29 ug/l 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk

e ® .
cutns il s W &% eurofins
2 DANAK

6600 Vejen

2,
D

i/ Y,

:

Telefon: 7022 4266 T —\3 eg.nr. 1
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C2992708
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 8 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992708
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Pragvemes ke: R-017-11 ekstrakt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 16 pg/| 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C2992709
Att.: Anke Cberender Modt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr . : 9 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992709
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Pragvemes ke: R-019- 11A ekstrakt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 21 ug/l 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk
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Telefon: 7022 4266 z < egnr. 1
CVRIVAT: DK-2884 8196 N e
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prevenr.: C2992710
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 06. 16
ANALYSERAPPORT Si denr. : 10 af 11
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)
Provetype........: Perkol at
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50
Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992710
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Pragvemes ke: R-019-11B ekstr akt gr anse Met oder (%
Arsen (As) 20 pg/ | 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr. : C29927
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 812091
2970 Har shol m Prgvenr . : C2992711
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011. 06. 16

ANALYSERAPPORT Sidenr 11 af 11

Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m

Progvested........:

odrenavn........: Bioopl gselighedstest, DH (460999)

Provetype........: Perkol at

Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.16 klI. 17:50

Provetager.......: Rekvirenten (SEK)

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.06.16 - 2011.06. 21

Pr gvenr. : C2992711
Prgve I D: 15/06/2011 Det ekt . um
Pr gveres ke: R-21-11 gr anse Met oder (%
Arsen (As) 31 ug/l 0.2 DS259m/ |ICPMs 30

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng: 23 j i 2041
RSD : Relativ Anal yseusi kker hed. )

< : mindre end. i.p.: ikke pavist. n\/l ‘

> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.

# : ingen af paranetrene er pavist. Lars Mgl ler Jensen Lars Mgl ' Jensen
Kont akt per son Godkendt af

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Laboratoriedata — indledende testi forbindelse med indledende kontrolanalyser

Metal- ekstrakter

Forsegsplan nr.:

1

Laboratoriedata Indledende test pH =5,40 Krav pH > 5,0 Eurofins: metalvaskede polypropylen beholdere Dato: 25-05-2011
Procedure A - metaller Bland 9 ml spyt ellers blandes nye veesker! Analysepakke 21511 (eluatanalyse) Startdato: 25-05-2011
13,5 ml mavesaft Slutdato: 25-05-2011
27 ml tarmsaft Indl. test OK: sek Initialer: sek
9 ml galde
. . Fra testglas til
Laboratorie nr. Anden tilsastning pH efter analyse
Terstofindhold Beregn.maengde |afwejet maengde | (doseringsreference) | Anden tilseetning (tilsat) |Spytveeske tilsat |Maveveeske tilsat | mavefordgjelse |Tarmveeske tilsat |Galdeveeske tilsat pH efter
g/kg Ts ~ 0,06 gTS g vad ml ml ml ml ml ml ml centrifugering
cv=9ml cv=13,5ml 1,2< pH<1,7 cv=27 ml cv=9ml min. 20, gerne 50| Int. pH 5,5-7,0
Blind 1 - - - - - 9,00 13,47 1,35 26,97 9,00 30 6,12
Blind 2 - - - - - 9,00 13,47 1,34 26,97 9,00 30 6,12
Doseringsref 1 - - - 0,5 0,499 9,00 13,47 1,3 26,97 9,00 30 6,21
Doseringsref 2 - - - 0,5 0,499 9,00 13,47 1,33 26,97 9,00 30 6,2
SRM 2710ekstrakt - - 0,0601 - - 9,00 13,47 1,32 26,97 9,00 30 6,07
SRM 2711ekstrakt - - 0,0601 - - 9,00 13,47 1,34 26,97 9,00 30 6,11




Laboratoriedata — test af biooplgselighed af arsen i jord fra frugtplantagerne

Metal- ekstrakter

Forsegsplan nr.:

1

Laboratoriedata Indledende test 5,86 KravpH > 5,0 Eurofins: metalvaskede polypropylen beholdere Dato: 15-06-2011
Procedure A - metaller Bland 9 ml spyt ellers blandes nye veesker! Analysepakke 21511 (eluatanalyse) Startdato: 15-06-2011
13,5 ml mavesaft Slutdato: 15-06-2001
27 ml tarmsaft Indl. test OK: SEK Initialer: sek
9 ml galde
. . Fra testglas til
Laboratorie nr. ‘ Andeln tilseetning . . . ) . pH efte_r ) . analyse
Terstofindhold Beregn.maengde |afvejet maengde | (doseringsreference) | Anden tilseetning (tilsat) |Spytveeske tilsat |[Maveveeske tilsat | mavefordejelse |Tarmveeske tilsat |Galdevaeske tilsat pH efter
g/kg Ts ~ 0,06 gTS g vad ml ml ml ml ml ml mi centrifugering
cv=9ml cv=13,5ml 1,2< pH<1,7 cv=27ml cv=9ml min. 20, gerne 50| Int. pH 5,5-7,0
Blind 1 - - - - - 9,05 13,48 1,47 27,02 9,01 30 6,09
Blind 2 - - - - - 9,05 13,48 1,47 27,02 9,01 30 6,11
Doseringsref 1 - - - 0,5 0,505 9,05 13,48 1,46 27,02 9,01 30 6,12
Doseringsref 2 - - - 0,5 0,503 9,05 13,48 1,46 27,02 9,01 30 6,21
SRM 2711ekstrakt 980 0,061 0,0603 - - 9,05 13,48 1,47 27,02 9,01 30 6,20
R-016-11 A 979,4 0,061 0,0609 - - 9,05 13,48 1,43 27,02 9,01 30 6,21
R-016-11 B 979,4 0,061 0,0609 - - 9,05 13,48 1,45 27,02 9,01 30 6,20
R-017-11 983,1 0,061 0,0615 - - 9,05 13,48 1,44 27,02 9,01 30 6,21
R-019-11 A 985,2 0,061 0,0607 - - 9,05 13,48 1,44 27,02 9,01 30 6,36
R-019-11 B 985,2 0,061 0,0613 - - 9,05 13,48 1,44 27,02 9,01 30 6,44
R-021-11 985,5 0,061 0,061 - - 9,05 13,48 1,46 27,02 9,01 30 6,38




Bilag 8

pH-statisk test — DHI testrapport og analyserapport fra Eurofins A/S
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TEST Reg.nr. 0026
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DHL

Side 1 af 4
METODE 878-1 Testrapport
pH-statisk udvaskningstest
Kunde-ID: Region Sjaelland Provetype: Jord
Sagsnummer: 11809727 Preve ID: R-019-11
Labnr.: R-019-11-878-1 Dato for modtagelse: 06/05/2011
Modtagelse og forbehandling
Modtaget maengde af laboratoriepreve (kg): 6,92 Mezengde aftorret testprove (kg):
Testprove tarret forud for forbehandling ? Nej Meengde af testprove udtaget (kg):
Maengde af testpreve > 1 mm (kg): Meengde af testprave >1 mm (%):
Knusning af testpreve ? Nej Knusningsmetode:
Terstofi testprave (g/kg): 985,2 Vandindhold i testpreve (g/kg): 14,8
Udvaskingsmedie: 0,001 MCaCl2
Temperatur: 23,1 °C
Frasorteret ikke knusbart materiale
Meengde (kg): Type: sten, redder, graes
Filtrering
Filtertype: celluloseacetat Filtersterelse (ym): 0,45

Bemaerkninger:

Pa grund af humussyre og problemer med filtrering igennem et 0,45 um celluloseacetet-
filter, blev eluat fra pH 10 og 12 i stedet for filtreret med GFC filter.

DHI

Agern Allé 5
2970 Hersholm
Danmark

Testrapport nr.: 036-11
Test udfert (datofinit.): 22/06/2011 SEKK
Sagsbehandling (dato/init.): 03/08/2011 AOB
Kvalitetssikring (datolinit.): slg/ ?zowl N
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pH-stat test (CEN/TS 14997) Side 2 af4
DHl-sag: 11809727 Provetype: Jord
DHI-ID: R-019-11 Modtaget: 06/05/2011
Kunde ID: Region Sjzelland
Testbetingelser
Eluat 1 Eluat 2 Eluat 3 Eluat 4 Eluat 5 Eluat 6 Eluat 7 Eluat 8
Udvaskningsmedie =~  ----cc-cmmcmonamnanaons 0,001 MCaCl2- < === - ccccmccmmce e et et
Udvasningsmedie tilsat (mi) 577 589 595 599 593 573 579 605
Terstofmeengde (g TS) 60,06 60,11 60,14 60,19 60,15 60,05 60,21 60,14
Tilsigtet pH 2,0 4,0 6,0 7,0 9,0 10,0 12,0 Egen-pH
Titreringsvaeske HNO3 HNO3 HNO3 HNO3 NaOH NaOH NaOH intet
Normalitet (meq/ml) 1 1 1 1 0,1 0,1 1 0
slut-L/S (Vkg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,1 10,5 10,1
Vurdering af L/S krav ok ok ok ok ok ok ok ok
Aflesning af pH
pH efter 4 timer 2,0 4,0 6.1 7.1 9,0 99 12,0 77
pH efter 44 timer 2,1 4.1 6,0 71 9,1 10,0 11,9 7.6
pH efter 48 timer 24 4,1 6,1 7.0 9,0 10,0 12,0 7.6
Beregnet syre-/baseakvivalentforbrug
efter 4 timer (meg/g TS) 0,37 0,15 0,04 0,01 0,01 0,03 0,33 0,0
efter 44 timer (meq/g TS) 0,39 0,20 0,09 0,03 0,01 0,05 0,67 0,0
efter 48 timer (meq/g TS) 0,40 0,20 0,09 0,03 0,01 0,05 0,82 0,0
pH-afvigelse mellem tilsigtet pH og pH efter 4, 44 og 48 timer
pH-afvielse (tilsigtet; 4 timer) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 -
pH-afvigelse (tilsigtet; 44 timer) 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 -
pH-afvigelse (tilsigtet; 48 timer) 0.1 0.1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Vurdering af ligevagtsforhold
ok ok ok - - - -
Bemarkninger:
DHI Testrapport nummer: 036-11
Agern Alle § Test udfert (dato/init.): 22/06/2011 SEK
2970 Hersholm Sagsbehandling (dato/init.): 03/08/2011 AOB
Danmark Kvalitetssikring (dato/init.): /80U vt




it
\\\“\\ljlll/’//

SN—

z.

N

'Y

"/IIIZ\\\“

/%

€2 DANAK

Y TEST Reg.nr. 0026

v/, N AQ)
Zmmi

DHL

pH-stat test (CEN/'TS 14997) Side 4 af 4
DHl-sag: 11809727 Provetype: Jord

DHI-ID: R-019-11 Modtaget: 06/05/2011

Kunde ID: Region Sjeelland

Akkumulerede udvaskede stofmaengder:

Parameter Enhed Bluat 1 Bluat 2 Buat 3 Bluat 4 Buat 5 Buat 6 Bluat 7 Buat 8
pH - 2,2 41 6,3 7.6 8,7 97 12,4 7.8
Ledningsevne mS/cm 6,4 0,6 1,3 0,7 04 0,5 13,2 04
klorid mg/kg 740 730 610 680 730 860 1300 770
fluorid mg/kg 240 14 3,5 48 16 34 68 6,3
sulfat mg/kg 91 < 20 44 45 96 400 < 21 49
NVOC ma/kg 510 280 130 96 320 1100 4800 120
Al mg/kg 360 10 061 < 0,30 230 530 1600 0,87
Sb ma/kg 0,022 0,032 0,015 0,014 0,084 0,64 0,20 0,015
As ma/kg 4,0 2,0 0,43 0,34 1,6 3,8 1 0,46
Ba ma/kg 26 6.8 1,2 0,83 56 6.8 9,9 24
Pb mg/kg 33 0,47 0,035 0,037 1,7 5,6 14 0,059
Cd ma/kg 0,26 0,10 0,0050 0,00077 0,014 0,020 0,049 0,00055
Ca mg/kg 5700 4500 2300 1200 310 170 600 610
Cr ma/kg 0,29 0,044 < 0,0050 < 0,0050 0,49 0,85 23 < 0,0050
Co mg/kg 1.7 044 < 0,0050 < 0,0050 0,156 0,22 041 < 0,0050
Fe mg/kg 95 44 < 050 < 0,50 190 460 1400 1,1
K mg/kg 170 120 75 58 62 120 380 51
Cu mg/kg 87 6,5 1,4 1,0 44 15 84 1,1
Hg mg/kg < 0,00050 0,0013 < 0,00050 < 0,00050 0,031 0,042 0,086 0,0051
Mg mg/kg 190 160 59 36 56 87 230 22
Mn mg/kg 190 94 041 < 0,050 87 8,3 15 0,057
Mo mg/kg < 0,010 0,018 < 0,010 < 0,010 0,13 0,13 0,24 0,013
Na mg/kg 30 120 16 16 620 330 19000 24
Ni ma/kg 1,7 0,64 0,11 0,094 0,46 0,65 1,6 0,095
Se mg/kg < 0010 < 0,010 < 0010 < 0010 < 0,010 < 0,010 0,079 < 0,010
Si mg/kg 290 74 34 23 19 28 340 20
\% mg/kg 1,3 0,078 0,024 0,029 2,7 35 59 0,044
Zn ma/kg 1 42 0,20 0,18 45 42 6,8 0,39
x = ikke akkrediteret

DHI Testrapport nummer: 036-11

Agern Alle § Test udfert (datolinit.): 22/06/2011 !/  SEK
2970 Hersholm Sagsbehandling (dato/init.): 03/08/2011 I AOB
Danmark Kvalitetssikring (dato/init.): 2/8)on /I 2dnYy
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TEST Reg.nr. 0026

pH-stat test (CEN/TS 14997) Side 3 af4
DHl-sag: 11809727 Provetype: Jord
DHI-ID: R-019-11 Modtaget: 06/05/2011
Kunde ID: Region Sjeelland
Sammensatning af eluat:
Parameter Enhed Bluat 1 Buat 2 Bluat 3 Buat 4 Buat 5 Bluat 6 Bluat 7 Bluat 8
pH - 2,2 4.1 6,3 7.6 8,7 9,7 12,4 7.8
Ledningsevne mS/cm 6,4 0,6 1,3 0,7 04 0,5 13,2 04
klorid mg/l 74 73 61 68 73 85 120 76
fluorid mg/| 24 14 0,35 0,48 1.6 34 6,5 0,63
sulfat mg/l 9.1 < 0,20 0,44 0,45 9,6 40 < 020 0,49
NVOC mg/| 51 28 13 9,6 32 110 460 12
Al ug/l 36000 1000 61 < 30 23000 53000 150000 86
Sb ua/l 2,2 3.2 1,5 14 84 64 19 1,5
As ug/l 400 200 43 34 160 380 1100 46
Ba uall 2600 680 120 83 560 680 950 240
Pb uall 3300 47 3,5 37 170 560 1300 59
Cd Hg/l 26 10 0,50 0,077 14 2,0 47 0,055
Ca mg/l 570 450 230 120 31 17 57 61
Cr ug/ 29 44 0,50 0,50 49 84 220 0,50
Co Ho/l 170 44 0,50 0,50 15 22 39 0,50
Fe mg/l 9,5 044 < 0,050 < 0,050 19 46 130 0,11
K mg/| 17 12 7,5 58 6,2 12 36 5.1
Cu uo/l 8700 650 140 100 440 1500 8000 110
Hg ug/l < 0,050 013 < 0,050 < 0,050 31 4,2 8,2 0,51
Mg mg/l 19 16 59 3,6 5,6 8,6 22 22
Mn mg/| 19 9,4 0,041 < 0,0050 0,57 0,82 14 0,0057
Mo Ho/l < 1,0 18 < 10 < 1,0 13 13 23 1,3
Na mg/l 3,0 12 1,6 1,6 62 33 1800 24
Ni Ko/l 170 64 11 9.4 46 65 150 94
Se Hg/l < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 1,0 76 < 1,0
Si mg/| 29 7.4 3.4 23 1.9 28 33 2,0
v ug/l 130 7.8 24 29 270 350 560 44
Zn Ko/l 1100 420 20 18 450 420 650 39
x = ikke akkrediteret

[ DHI Testrapport nummer: 036-11
Agern Alle 5 Test udfort (dato/init.): 22/06/2011 ! SKK
2970 Hersholm Sagsbehandling {dato/init.): 03/08/2011 | AOB
Danmark Kvalitets sikring (dato/init.): 2/8]20mn I 1Yy
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904601
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 1 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeseke. ......: R-019-11/pH stat/pH 2.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904601
Prgve ID: 29/6 14:00 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 74 ny/ | 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 24 nyl | 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul f at 9.1 ny/l 0.20 DS/ EN 10304-2 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 51 ny/l 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 36000 pg/| 30 1S017294m | CPMS 30
Antinmon (Sb), opl gst 2.2 po/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Arsen (As), opl gst 400 po/ | 0.80 1S017294m | CPMS 30
Barium (Ba), opl gst 2600 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 3300 pg/| 0.5 1S017294m | CPM5 30
Cadm um (Cd), opl gst 26 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cal cium (Ca), opl gst 570 nyg/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst 29 pg/l 0.5 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst 170 pg/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Jern (Fe), opl gst 9.5 ny/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Kalium (K), opl gst 17 ny/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Kobber (Cu), opl gst 8700 g/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst <0. 050 g/l 0.050 1S01L7294m | CPMS 30
Magnesi um (My), opl gst 19 ny/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Mangan (Wh), opl gst 19 ny/l 0.0050 1S017294m | CPMs 30
Mol ybdan (Md), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 3.0 no/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ni kkel (Ni), oplgst 170 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Silicium (Si) filtreret 29 ny/ | 0.002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V), opl gst 130 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Zink (Zn), opl gst 1100 po/ | 5.0 1S017294m | CPM5 30
*) Ikke onfattet af akkrediteringen.
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.


www.eurofins.dk
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904602
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 2 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeske.......: R-019-11/pH stat/pH 4.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904602
Prgve ID: 29/6 14:00 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 73 ny/l 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 1.4 ng/l 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul f at <0. 20 ny/| 0.20 DS/ EN 10304-2 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 28 ny/ | 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 1000 po/ | 30 1S017294m | CPMS 30
Antinmon (Sb), opl gst 3.2 po/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Arsen (As), opl gst 200 po/ | 0.80 1S017294m | CPMS 30
Barium (Ba), opl gst 680 po/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 47 o/ | 0.5 1S017294m | CPM5 30
Cadm um (Cd), opl gst 10 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cal cium (Ca), opl gst 450 ny/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst 4.4 g/ | 0.5 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst 44 pgl | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Jern (Fe), opl gst 0.44 ny/| 0.050 1S017294m | CPMs 30
Kalium (K), opl gst 12 ny/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Kobber (Cu), opl gst 650 g/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst 0.13 g/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Magnesi um (My), opl gst 16 ny/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Mangan (Wh), opl gst 9.4 ny/l 0.0050 1S017294m | CPMs 30
Mol ybdan (Md), opl gst 1.8 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 12 mg/| 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ni kkel (Ni), oplgst 64 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Silicium (Si) filtreret 7.4 ngll 0.002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V), opl gst 7.8 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Zink (Zn), opl gst 420 pg/ | 5.0 1S017294m | CPM5 30
*) Ikke onfattet af akkrediteringen.
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904603
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 3 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeske.......: R-019-11/pH stat/pH 6.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904603
Prgve ID: 24/ 6 16:00 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 61 ny/l 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 0.35 ng/| 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul f at 0.44 my/| 0.20 DS/ EN 10304-2 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 13 g/l 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 61 po/l 30 1S017294m | CPMS 30
Antinmon (Sb), opl gst 1.5 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Arsen (As), opl gst 43 po/ | 0.80 1S017294m | CPMS 30
Barium (Ba), opl gst 120 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 3.5 o/l 0.5 1S017294m | CPM5 30
Cadm um (Cd), opl gst 0.50 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cal cium (Ca), opl gst 230 nyg/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst <0.5 pg/l 0.5 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst <0. 50 pg/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Jern (Fe), opl gst <0. 050 ny/l 0.050 1S01L7294m | CPMS 30
Kalium (K), opl gst 7.5 ngl/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Kobber (Cu), opl gst 140 pg/| 1.0 1S017294m | CPMs 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst <0. 050 g/l 0.050 1S01L7294m | CPMS 30
Magnesi um (My), opl gst 5.9 ng/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Mangan (Mh), opl gst 0. 041 ny/l 0.0050 [1S0O1L7294m | CPMS 30
Mol ybdan (Md), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 1.6 ng/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ni kkel (Ni), oplgst 11 pg/| 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Silicium (Si) filtreret 3.4 no/l 0.002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V), opl gst 2.4 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Zink (Zn), opl gst 20 pg/l 5.0 1S017294m | CPM5 30
*) Ikke onfattet af akkrediteringen.
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904604
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 4 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemske.......: R-019-11/pH stat/pH 7.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904604
Prgve ID: 24/ 6 16:00 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 68 ny/ | 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 0.48 ny/| 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul f at 0.45 ny/| 0.20 DS/ EN 10304-2 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 9.6 ny/l 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst <30 po/ | 30 1S017294m | CPMS 30
Antinmon (Sb), opl gst 1.4 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Arsen (As), opl gst 34 pg/l 0.80 1S017294m | CPMS 30
Barium (Ba), opl gst 83 g/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 3.7 po/l 0.5 1S017294m | CPM5 30
Cadm um (Cd), opl gst 0.077 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cal cium (Ca), opl gst 120 ng/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst <0.5 pg/l 0.5 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst <0. 50 pg/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Jern (Fe), opl gst <0. 050 ny/l 0.050 1S01L7294m | CPMS 30
Kalium (K), opl gst 5.8 ng/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Kobber (Cu), opl gst 100 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst <0. 050 g/l 0.050 1S01L7294m | CPMS 30
Magnesi um (My), opl gst 3.6 ng/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Mangan (Mh), opl gst <0. 0050 ny/| 0.0050 [1S0O1L7294m | CPMS 30
Mol ybdan (Md), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 1.6 ng/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ni kkel (Ni), oplgst 9.4 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Silicium (Si) filtreret 2.3 no/l 0.002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V), opl gst 2.9 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Zink (Zn), opl gst 18 pg/|l 5.0 1S017294m | CPM5 30
*) Ikke onfattet af akkrediteringen.
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904605
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 5 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeseke.......: R-019-11/pH stat/pH 9.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904605
Prgve ID: 24/ 6 16:00 Det ekt um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 73 ny/l 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 1.6 ng/l 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sulfat, filtreret 9.6 ng/l 0.50 SM 17.udg. 4500 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 32 ny/l 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 2700 pg/ | 30 1S017294m | CPMS 30
Al um nium (Al) 23000 pg/ | 30 1S0O17294m | CPMs 30
Antinmon (Sb), opl gst 2.6 po/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Anti nmon ( Sb) 8.4 po/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Arsen (As) 160 pg/l 0.80 1S0O17294m | CPMVs 30
Arsen (As), opl gst 130 pg/l 0.80 1S017294m | CPMs 30
Barium (Ba), opl gst 420 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Bari um ( Ba) 560 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 150 pg/l 0.5 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 170 pg/l 0.5 1S01L7294m | CPMs 30
Cadm um (Cd), opl gst 0.41 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cadmni um ( Cd) 1.4 pg/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Cal cium (Ca), opl gst 27 my/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Cal ci um (Ca) 31 ng/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Chrom (Cr) 49 g/ | 0.5 1S01L7294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst 3.7 pg/l 0.5 1S017294m | CPMs 30
Cobal t (Co) 15 pg/| 0.50 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst 1.8 pg/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Jern (Fe), opl gst 2.6 nog/l 0.050 1S017294m |1 CPMS 30
Jern (Fe) 19 ny/l 0.050 1S017294m |1 CPMS 30
Kal i um (K) 6.2 ny/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Kalium (K), opl gst 4.9 my/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904605
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 6 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeseke.......: R-019-11/pH stat/pH 9.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904605
Prgve ID: 24/ 6 16:00 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Kobber (Cu) 440 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Kobber (Cu), opl gst 370 pg/ | 1.0 1S017294m | CPM5 30
Kvi ksgl v (Hg) 3.1 ug/l 0.050 1S017294m | CPM5 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst <0. 050 pg/| 0.050 1S017294m | CPM5 30
Magnesi um ( My) 5.6 o/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Magnesi um (Mg), opl gst 1.2 no/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Mangan ( Vh) 0.57 ny/| 0.0050 1S0O17294m | CPMs 30
Mangan (M), opl gst 0.15 ny/| 0.0050 1S0O17294m | CPMs 30
Mol ybdan (M), opl gst 1.2 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Mol ybda: ( Mo) 13 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Nat ri um ( Na) 62 ny/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 60 ny/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Ni kkel (Ni), oplgst 12 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Ni kkel (Ni) 46 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst <1.0 po/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Sel en (Se) <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Silicium (Si) filtreret 1.9 ng/l 0. 002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V) 270 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Vanadi um (V), opl gst 15 pg/ |l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Zink (Zn), opl gst 43 pg/ | 5.0 1S017294m | CPM5 30
Zink (Zn) 450 pg/ | 5.0 1S017294m | CPM5 30

*) Ikke onfattet af akkrediteringen.

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904606
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 7 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeeke.......: R-019-11/pH stat/pH 10. 00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904606
Prgve ID: 29/6 14:01 Det ekt um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 85 ny/ | 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 3.4 ny/l 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul fat, filtreret 40 my/ | 0.50 SM 17.udg. 4500 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 110 nog/l 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 5600 pg/| 30 1S017294m | CPMS 30
Al um nium (Al) 53000 pg/| 30 1S0O17294m | CPMs 30
Antinmon (Sb), opl gst 19 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Anti nmon ( Sb) 64 pg/l 1.0 1S0O17294m | CPMV5 30
Arsen (As) 380 g/ | 0.80 1S0O17294m | CPMVs 30
Arsen (As), opl gst 290 pg/ | 0.80 1S017294m | CPMs 30
Barium (Ba), opl gst 420 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Bari um ( Ba) 680 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 340 pg/ | 0.5 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 560 pg/ | 0.5 1S01L7294m | CPMs 30
Cadm um (Cd), opl gst 0.91 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cadmni um ( Cd) 2.0 pg/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Cal cium (Ca), opl gst 22 nmy/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Cal ci um (Ca) 17 mg/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Chrom (Cr) 84 g/l 0.5 1S01L7294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst 6.2 pg/l 0.5 1S017294m | CPMs 30
Cobal t (Co) 22 pg/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst 3.6 pg/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Jern (Fe), opl gst 4.8 ny/ | 0.050 1S017294m |1 CPMS 30
Jern (Fe) 46 ng/ | 0.050 1S017294m |1 CPMS 30
Kal i um (K) 12 ny/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Kalium (K), opl gst 4.5 my/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:

RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.



www.eurofins.dk

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

\\\Illll/,/
N2

~N—"—

Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85
6600 Vejen

Il/’/
\

i

v,

2 DANAK

TEST Reg.nr. 168

Il u\\‘\

T~

TN
’//l'/llll\\\\\\\

ot

&% eurof

NS

DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904606
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 8 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeeke.......: R-019-11/pH stat/pH 10. 00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904606
Prgve ID: 29/6 14:01 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Kobber (Cu) 1500 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Kobber (Cu), opl gst 1100 pg/ | 1.0 1S017294m | CPM5 30
Kvi ksgl v (Hg) 4.2 ugl/l 0.050 1S017294m | CPM5 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst 0. 061 g/l 0.050 1S017294m | CPM5 30
Magnesi um ( My) 8.6 noy/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Magnesi um (Mg), opl gst 1. 00 no/ | 0.050 1S017294m | CPMS 30
Mangan ( Vh) 0.82 ny/| 0.0050 1S0O17294m | CPMs 30
Mangan (M), opl gst 0.30 ny/| 0.0050 1S0O17294m | CPMs 30
Mol ybdan (M), opl gst 2.0 po/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Mol ybda: ( Mo) 13 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Nat ri um ( Na) 33 ny/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 100 ng/| 0.50 1S017294m | CPMs 30
Ni kkel (Ni), oplgst 18 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Ni kkel (Ni) 65 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst 1.3 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Sel en (Se) <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Silicium (Si) filtreret 2.8 ny/ | 0. 002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V) 350 g/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Vanadi um (V), opl gst 47 g/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Zink (Zn), opl gst 80 pg/l 5.0 1S017294m | CPM5 30
Zink (Zn) 420 g/ | 5.0 1S017294m | CPM5 30

*) Ikke onfattet af akkrediteringen.

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904607
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 9 af 12
Rekvirent........: DHI, Institut for Vand og MIj g
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeeke.......: R-019-11/pH stat/pH 12.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Prgvetager.......: Rekvi rent en
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904607
Prgve ID: 29/6 14:01 Det ekt um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 120 ny/ | 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 6.5 ng/l 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul f at <0. 20 ny/| 0.20 DS/ EN 10304-2 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 460 my/ | 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 27000 pg/| 30 1S017294m | CPMS 30
Al um nium (Al) 150000 pg/| 30 1S0O17294m | CPMs 30
Antinmon (Sb), opl gst 12 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Anti nmon ( Sb) 19 pg/| 1.0 1S0O17294m | CPMV5 30
Arsen (As) 1100 pg/ | 0.80 1S0O17294m | CPMVs 30
Arsen (As), opl gst 680 pg/ | 0.80 1S017294m | CPMs 30
Barium (Ba), opl gst 570 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Bari um ( Ba) 950 g/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 840 pg/ | 0.5 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb) 1300 g/ | 0.5 1S01L7294m | CPMs 30
Cadm um (Cd), opl gst 3.0 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cadmni um ( Cd) 4.7 pgl/ | 0.050 1S017294m | CPMS 30
Cal cium (Ca), opl gst 61 ny/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Cal ci um (Ca) 57 ng/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Chrom (Cr) 220 pg/ | 0.5 1S01L7294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst 22 ug/l 0.5 1S017294m | CPMs 30
Cobal t (Co) 39 pg/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst 7.0 pg/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Jern (Fe), opl gst 10 ny/l 0.050 1S017294m |1 CPMS 30
Jern (Fe) 130 ng/| 0.050 1S017294m |1 CPMS 30
Kal i um (K) 36 ny/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Kalium (K), opl gst 8.3 noy/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD :

Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904607
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 10 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemeeke.......: R-019-11/pH stat/pH 12.00
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904607
Prgve ID: 29/6 14:01 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Kobber (Cu) 8000 pg/| 1.0 1S017294m | CPMS 30
Kobber (Cu), opl gst 5600 pg/| 1.0 1S017294m | CPM5 30
Kvi ksgl v (Hg) 8.2 pg/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst 0. 062 g/ | 0.050 1S017294m | CPM5 30
Magnesi um ( My) 22 ny/l 0.050 1S017294m | CPMS 30
Magnesi um (Mg), opl gst 2.0 nmy/ | 0.050 1S017294m | CPMS 30
Mangan ( Vh) 1.4 ng/l 0.0050 [1S0O1L7294m | CPMS 30
Mangan (M), opl gst 0.60 ny/| 0.0050 1S0O17294m | CPMs 30
Mol ybdan (M), opl gst 3.5 o/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Mol ybdan ( Mb) 23 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um ( Na) 1800 ny/ | 0.50 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 1600 ny/ | 0.50 1S017294m | CPMs 30
Ni kkel (Ni), oplgst 41 pgl/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Ni kkel (Ni) 150 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst 2.7 ug/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Sel en (Se) 7.6 poll 1.0 1S017294m | CPMS 30
Silicium (Si) filtreret 33 ny/l 0. 002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V) 560 pg/ | 1.0 1S017294m | CPMs 30
Vanadi um (V), opl gst 120 pg/| 1.0 1S017294m | CPMs 30
Zink (Zn), opl gst 170 pg/l 5.0 1S017294m | CPM5 30
Zink (Zn) 650 po/ | 5.0 1S017294m | CPM5 30

*) Ikke onfattet af akkrediteringen.

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins. dk,

sggeord: Ml eusi kker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prgvenr. : C3904608
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dat o: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 11 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemerke.......: R-019-11/pH stat/Egen pH
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager....... - Rekvirenten
Kundeopl ysni nger. :
Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15
Pr gvenr. : C3904608
Prgve ID: 24/ 6 16:00 Det ekt . um
Pr gvenes ke: gr ase Met oder (9%
Chlorid, filtreret 76 ny/l 1.00 SM 17.udg. 4500 10
Fluorid, filtreret 0.63 ny/l 0.050 SM 17.udg. 4500 10
Sul f at 0.49 ny/| 0.20 DS/ EN 10304-2 10
NVOC, ikke flygt.org.carbon 12 g/l 1.0 DS/ EN 1484 20
Al um nium (Al), opl gst 86 pg/l 30 1S017294m | CPMS 30
Antinmon (Sb), opl gst 1.5 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Arsen (As), opl gst 46 po/ | 0.80 1S017294m | CPMS 30
Barium (Ba), opl gst 240 po/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Bly (Pb), opl gst 5.9 po/l 0.5 1S017294m | CPM5 30
Cadm um (Cd), opl gst 0. 055 pg/ | 0.050 1S017294m | CPMs 30
Cal cium (Ca), opl gst 61 ng/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Chrom (Cr), opl gst <0.5 pg/l 0.5 1S017294m | CPMS 30
Cobalt (Co), opl gst <0. 50 pg/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Jern (Fe), opl gst 0.11 ng/| 0.050 1S017294m | CPMs 30
Kalium (K), opl gst 5.1 ng/l 0.50 1S017294m | CPMs 30
Kobber (Cu), opl gst 110 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Kvi ksgl v (Hg), opl gst 0.51 pg/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Magnesi um (My), opl gst 2.2 g/l 0.050 1S017294m | CPMs 30
Mangan (Mh), opl gst 0. 0057 ny/ | 0.0050 [1S0O1L7294m | CPMS 30
Mol ybdan (Md), opl gst 1.3 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Nat ri um (Na), opl gst 2.4 ng/l 0.50 1S017294m | CPMS 30
Ni kkel (Ni), oplgst 9.4 pg/l 1.0 1S017294m | CPMS 30
Selen (Se), opl gst <1.0 pg/l 1.0 1S017294m | CPMs 30
Silicium (Si) filtreret 2.0 no/l 0.002 *Grasshoff 20
Vanadi um (V), opl gst 4.4 g/ | 1.0 1S017294m | CPMS 30
Zink (Zn), opl gst 39 pg/l 5.0 1S017294m | CPM5 30
*) Ikke onfattet af akkrediteringen.
Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng:
RSD : Rel ativ Anal yseusi kker hed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.
# : ingen af paranetrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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DHI Regi sternr.: C39046/ Rev. 1
Institut for Vand og Ml j g Kundenr . : 70498
Agern Alle 5 Ordrenr.: 810232
2970 Har shol m Prevenr.: C3904608
Sagsnr. : 11809727
Att.: Anke Cberender Mbdt. dato: 2011.07.01
ANALYSERAPPORT Si denr. : 12 af 12
Rekvirent........: DH, Institut for Vand og M1jg
Agern Alle 5, 2970 Hgrshol m
Progvested........:
Odrenavn........: Deponeringsanl ag, DH
Provetype........: Perkol at
Provemerke.......: R-019-11/pH stat/Egen pH
Pr gveudt agni ng. . . : 2011.06.24 kl. 16:00 - 2011.06.29 kl. 14:01
Provetager.......: Rekvirenten

Kundeopl ysni nger. :

Anal yseperi ode. . .: 2011.07.01 - 2011.07.15

Anal ysekomment ar er :

05, 06 og 07:

Prgven til netaller indeholdt bundfald. Bundfal det kan evt. indehol de
udf ad dni nger som i kke er nedanal yseret, og desuden kan der veare frigivet
netall er fra bundfal det somikke oprindeligt var oplgst i vandprgven

Revi deret anal yserapport erstatter tidligere frensendte: Prgverne 05, 06 og 07
reanal yseret efter oplukning efter DS 259.

Ur(% : Den ekspanderede mél eusi kkerhed Umer lig 2 x RSD% se i gvrigt www eurofins.dk, segeord: Ml eusikker hed.

Tegnf orkl ari ng: 15 j i 2041

RSD : Relativ Anal yseusi kker hed. )

< : mindre end. i.p.: ikke pavist. n\/l ‘

> : stegrre end. i.m: ikke nélelig.

# : ingen af paranetrene er pavist. Lars Mgl ler Jensen Lars Mgl ' Jensen
Kont akt per son Godkendt af

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersgagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 9

Resultater fra beregningen af bioopleselighed






TABEL B3 RESULTATER FRA INDLEDENDE BIOOPL@SELIGHEDSTEST MED BLINDPR@VER,
DOSERINGSREFERENCER OG REFERENCEJORD

ARSEN Blindl | Blind2 ‘Doseringsrefl Doseringsref2 SRM2711 SRM2710

Analyseresultat

Konc. i jord (Cj)*

Konc. i testoplosning
(Co) mg/l - - - - 0,077 0,4

Konc. i blind (Cy;) mg/l 0,0002 [ 0,0005 - - - -
Konc. i doseringsref.
(&%) mg/l - - 0,1 0,1 - -
Afvejet jordmeengde
(mj;) g - - - - 0,0601 0,0601

TS (dw;) % - - - - 98 98

Tilsat i testen ‘ | ‘
Vol. Testoplesning
tilsat 1 0,058441 0,05844 0,05844 0,05844 0,05844 | 0,05844
Totalt vandindhold 1 0,058441 0,05844 0,05844 0,05844 0,05844 | 0,05844

Konc. i doseringsre-
ferencen mg/l - - 0,102 0,102 - -
Tilsat meengde Asi
doseringsreference

(m,) mg - - 5,99E-03 5,99E-03 - -

Beregninger ‘ | ‘
Bioopleselig fraktion
ijorden (AFj) - - - - - 0,72 0,63
Bioopleselig fraktion
i doseringsref. (AF,) - - - 0,97 0,97 0,97 0,97

Relative biooplese-
lighed (RAF) % - - - - 74 65

Biotilgengelig kon- mgkg
centration TS

* Certificerede veerdier



TABEL B 4 RESULTATER FRA BIOOPL@SELIGHEDSTEST MED JORD FRA TO FRUGTPLANTAGER — GL. HESTEHAUGE R-016-11, R-017-11; GULDBORG HAVE — R-019-11, R-021-11

ARSEN Blindl [Dose- | Dose- R016-11A R-016-11B  R-017-11 R-019-11A R-019-11B  R-021-11
ringsrefl | ringsref2

Analyseresultat

Koncentration i jord (C;) mf/é‘g . . . y 100 45 45 30 30 30 37

Koncentration i testop- mg/l ; ; ; ; 0,062 0,031 0,029 0,016 0,021 0,02 0,031

lesning (Cy)

Koncentration i blind mg/l 20,0002 | <0,0002 ) ) ) ) ) i i i )

(Cvi)

Koncentration i dose- - - - - - - -

ringsreferencen (Cy) mg/l . ) 0,096 0,110

Afvejet jordmengde (m;;) g - - - - 0,0603 0,0609 0,0609 0,0615 0,0607 0,0613 0,061

TS (dw;) % - - - - 98,00 97,94 97,94 9831 98,52 98,52 98,55




Gennemsnitsverdier

Blindprever

Doseringsreferencer

SRM2711

Koncentration i jord (C;) mg;‘g - - 100 45 30 30 37
Koncentration i testop- mg/l ; ; 0.062 0,03 0,016 0,0205 0,031
lesning (Cy)

Koncentration i blind mgll <0,0002 ) ) ) ) ) )
(Cvi)

Koncentration i dose-

ringsreferencen (C;) mg/l ) 0,103 ) ) ) ) )
Afvejet jordmaengde (my;) g - - 0,0603 0,0609 0,0615 0,061 0,061
TS (dw;;) % - - 98,00 97,94 98,31 98,52 98,55
Tilsati testen Blindprever Doseringsreferencer SRM2711 R-016-11A R-016-11B R-017-11 R-019-11A | R-019-11B R-021-11
Vol. Testoplesningtilsat 1 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856
Totalt vandindhold 1 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856 0,05856
Koncentration i dose-

ringsreferencen mgl ) 0,103 ) ) ) ) ) ) )
Tilsat mengde Asi mg ) 6.06E-03 ) ) ) ) ) ) )

doseringsreference (m,)




Beregninger

Blindprever

Doseringsreferencer

SRM2711

R-016-11

R-017-11

R-019-11

R-021-11

Bioopleselig fraktion i
jorden (AFj)

0,61

0,65

0,51

0,66

0,81

Bioopleselig fraktion i
doseringsreferencen
(AF)

0,99

Relative bioopleselighed
(RAF)

%

62%

65%

51%

66%

82%

Biotilgengelig koncen-
tration

mg/kg
TS

62

29

15

20

30




Bilag 10

Udvalgte figurer - geokemisk specieringsmodellering






[Al+3] as function of pH [Ca+2] as function of pH
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[Cd+2] as function of pH [Co+2] as function of pH
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[Cr04-2] as function of pH [H3As04] as function of pH
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Resumé

Rapporten indeholder en litteraturopsamling vedrgrende biooplgselighed af arsen. I litteraturen findes
end del resultater for biooplgselighed af arsen som viser, at det er en reekke betingelser i jord, som har
indflydelse pa biooplgseligheden af arsen. For at forbedre datagrundlag for biooplgseligheden af arsen i
jord fra gamle frugtplantager og for at opné en bedre forstaelse af de betingelser, der er styrende for
biooplgseligheden af arsen, blev der gennemfgrt biooplgselighedstests pa fire udvalgte jordprever fra to
gamle frugtplantager. Desuden omfatter rapporten en kort beskrivelse af den administrative praksis for
anvendelsen af biooplgselighedstests i risikovurdering i udvalgte lande.
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