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Forord

Denne rapport er resultat af et projekt under Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram for
jord- og grundvandsforurening. NIRAS er kontraktholder og har gennemfart projektet med fol-
gende parter: DTU Miljg, Danmarks Tekniske Universitet, Region Midtjylland, Forsvarsministe-
riets Ejendomsstyrelse, Eurofins Miljg A/S. De tre sidstnaevnte har vaeret medfinansierende af
projektet. Projektet belyser Sorbisense-metoden til undersggelse af forurening i vandligb. | pro-
jektet udfgres en teknisk og gkonomisk sammenligning af Sorbisense-metoden med traditio-
nelle grab samples.

Regionerne har siden 2014, jf. @endring af Jordforureningsloven, haft ansvaret for at vurdere
jordforureningers potentielle pavirkning af overfladevand — dvs. sger, vandigb, fiorde og kyst-
omrader. Regionerne har siden lovens vedtagelse foretaget en indledningsvis screening af lo-
kaliteter, som potentielt kan udgere risici for overfladevand. Af ca. 36.000 kortlagte lokaliteter
blev det vurderet, at der pa 1.228 kortlagte lokaliteter er behov for yderligere undersggelser,
for en endelig risikovurdering kan foretages.

Koncentrationen af forurening i overfladevand er pavirket af flere variable end tilsvarende foru-
reninger i eksempelvis grundvand. Det udmgnter sig ved, at man ofte kan se betydelige kort-
tids- og langtidsvariationer i forureningskoncentrationen i overfladevand. Risikovurderingen af
en forurening og dermed beslutningen om eventuelle tiltag vil for de fleste forureningers ved-
kommende bero pa stoffernes langtidseffekt i miljget snarere end pa en akut korttidseffekt. Det
afspejler sig ogsa i de geeldende miljgkrav, der er fastsat som bade et arsgennemsnit og mak-
simumkrav (Miljgstyrelsen, 2017). Det er derfor afgerende at kunne opna valide informationer
om gennemsnitlige koncentrationsforhold i recipienten, hvilket vanskeliggeres af naevnte varia-
tioner i forureningskoncentrationer.

Passive prgvetagningsteknikker kan potentielt reducere antallet af malinger ved at muliggere
integrerende langtidsmalinger over perioder op til maneder. Disse teknikker kan derfor potenti-
elt veere bade fagligt og skonomisk attraktive alternativer til traditionelle metoder (f.eks. grab
samples).

Det overordnede formal med dette projekt har vaeret at demonstrere og vurdere anvendelighe-
den af en passiv malemetode (Sorbisense) til brug for vurdering af den gennemsnitlige pavirk-
ning af overfladevand. Delmalene for projektet har vaeret 1) at vurdere Sorbisense-metodens
anvendelighed til maling af forureninger i overfladevand, 2) at belyse, om gennemsnitsmalin-
ger opnaet med Sorbisense-malemetode giver et trovaerdigt estimat af koncentrationsforhol-
dene i et vandlgb sammenlignet med grab samples og 3) at foretage en sammenligning af de
samlede gkonomiske omkostninger ved brug af Sorbisense-metoden kontra grab samples.
Malgruppen er professionelle aktagrer, som skal udfare malinger i overfladevand for forure-
nende stoffer, dvs. regioner, radgivende ingenigrfirmaer, kommuner m.fl.

Projektet er gennemfart af en projektgruppe bestdende af NIRAS A/S og Eurofins Miljg A/S og
er blevet fulgt af en felgegruppe bestaende af DTU miljg, Miljgstyrelsen, Region Midtjylland,
samt Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse.

Projekt- og falgegruppe bestod af falgende personer:

Poul Lggstrup Bjerg, DTU Miljg

Helle Larson, Region Midtjylland

Maren Kann Hostrup, Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse
Anne Mette Lindof, Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse
Jesper Schidtt Jensen, Miljgstyrelsen

Maiken Lundstad Nielsen, Miljgstyrelsen

Peter Mortensen, Eurofins Miljg A/S

Hubert De Jonge, Eurofins Miljg A/S

Jette Kjoge Olsen, NIRAS A/S
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Morten Rghling Olesen, NIRAS A/S
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Sammenfatning

Malinger af forureningskoncentration i overfladevand udfgres traditionelt ved hjaelp af korttids-
praver (grab samples). Grab samples udtages momentant og repraesenterer derfor kun et gje-
bliksbillede. Ved sammenligning med det generelle miljgkvalitetskrav for overfladevand kan
det derfor vaere ngdvendigt med mange grab samples for at opna et estimat af f.eks. et ars-
gennemsnit.
Naerveerende projekt har haft til formal at demonstrere og vurdere anvendeligheden af en al-
ternativ malemetode (Sorbisense) til brug for vurdering af den gennemsnitlige forurening i
overfladevand.
Projektets har fglgende tre hovedformal:

e At demonstrere og vurdere Sorbisense-teknikkens anvendelighed i forbindelse med

gennemsnitsmalinger af forurening i overfladevand.

e Atindsamle datamateriale til vurdering af korttidsvariationer malt med grab samples i
forhold til gennemsnitsmalinger foretaget med Sorbicell.

e At foretage en sammenlignende gkonomisk beregning af de samlede omkostninger
ved brug af Sorbisense-metoden, sammenlignet med vandprgver udtaget som grab
samples.

Ved Sorbisense-teknikken tilbageholdes forureningskomponenter fra vandet over et leengere
tidsrum under vandets passage gennem en malecelle (Sorbicell). Tilbageholdelsen sker pa et
adsorbent, som efterfglgende kan analyseres i laboratoriet. Stramningshastigheden gennem
cellen og dermed prgvetagningshastigheden kan reguleres, sa prgvetagningsperioder pa op til
4 uger kan opnas.

Miljgstyrelsen har fastlagt miljgkvalitetskrav for en raekke stoffer, der potentielt kan udgare en
risiko for overfladevand. Miljgkvalitetskravene fremgar af Bekendtggrelse Nr. 1625 af
19/12/2017. | dette projekt er polyfluoroforbindelser (PFAS) og vinylchlorid valgt som teststof-
fer.

| projektet er der udfert savel laboratorietest som malinger i felten. Laboratorietestene doku-
menterede den forventede proportionalitet mellem vandsgjlehgjde (tryk) og flow, samt at flo-
wet er lineaert som funktion af tiden inden for det testede funktionsomrade.

Feltmalingerne er udfert pa tre forskellige testlokaliteter. Feltforsegene omfattede vandprave-
tagning med Sorbisense-metoden og grab samples. Vandpraverne og Sorbicell er alle udtaget
ved samme malestation i omrader med fuldsteendig opblanding af forureningen med henblik
pa at minimere usikkerheden ved selve prgvetagningen. Med henblik pa vurdering af metode-
usikkerheden blev der ved alle prgvetagninger udtaget grab samples som duplikatpraver og
opsat 3-4 Sorbicell. Sidelgbende med prgvetagningen blev vandfgring og/eller vandstand i
nzerheden af malestationerne pa testlokaliteterne dokumenteret.

Hessellund Baek ved Karup, et tillgb til Karup A, (Region Midtjylland) blev valgt som testlokali-
tet for malinger for PFAS-forbindelser. Lokaliteten er pavirket af en grundvandsforurening med
PFAS fra en brandstation og gl. brandgvelsesplads pa en naerliggende flyvestation. Hes-
sellund Baek har hydraulisk kontakt til grundvandet og udviser kortvarige agninger af vandfg-
ring som fglge af nedber.

Den kombinerede prgvetagnings- og analyseusikkerhed (RSD) for grab samples beregnet pa
baggrund replikaterne Ia i denne undersggelse pa 0,5-13% (gennemsnit 5 %). Tilsvarende vi-
ste analyserne af Sorbicells (3-4 replikater), at den samlede usikkerhed (RSD) for prgvetag-
ning og analyse ved brug af denne metode var pa 5-20 % (gennemsnit 8,5 %).

Dag-til-dag variationen mellem grab samples indsamlet inden for en maned viste sig at veere
op til 64% (sterste koncentration kontra laveste koncentration) i maleperioden. Dette betyder,
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at hvis der kun udtages én grab sample, der skal repraesentere forureningsindholdet i Hes-
sellund Beek, vil den paviste koncentration vaere op til +/- 64 %.

Den samlede usikkerhed ved estimering af manedskoncentrationer er i disse forsgg saledes
vaesentligt starre ved udtagning af grab samples sammenlignet med tidsproportionale malin-
ger udfgrt med Sorbisense-metoden.

Nar grab samples og Sorbicell prgver fra Hessellund Baek afbildes som et korrelationsplot af
middelveerdier i maleperioden, er der for de 8 paviste PFAS forbindelser en lineser sammen-
haeng (haeldning = 1,02, R2 = 0,943) mellem resultaterne opnaet med de to metoder. Dog er
der undtagelser, idet PFBA og PFBS isomerer ikke kunne pavises i Sorbicell prgverne. Dette
skal dog ses i lyset af, at det pa nuveaerende tidspunkt kun er PFOS og derivater heraf, der er
kriterium for i overfladevand, og denne har en tilfredsstillende genfindelse pa Sorbicell.

Kirke A (Region Midtjylland) og Grindsted A (Region Syddanmark) blev anvendt som testloka-
liteter for maling af vinylchlorid og cis-1,2-dichlorethen (cis-DCE). | Kirke A viste grab samples
et indhold af vinylchlorid under detektionsgraense for vandprever (0,02 ug/l) i ca. halvdelen af
praverne. | de resterende praver blev der pavist indhold mellem 0,02- 0,03 pg/l. | alle analy-
serne for Sorbicell var resultatet under detektionsgraensen (0,4-1 ug/l). Dette skal ses i lyset
af, at det generelle kvalitetskrav er pa 0,05 pg/l for vinylchlorid i overfladevand. Pa grund af
Sorbisense-metodens hgjere detektionsgraense og de lave koncentrationer har det ikke veeret
muligt at lave en kvantitativ sammenligning mellem prgvetagning ved grab samples og Sor-
bicells.

Efter forbedring af analysemetoden med starre malefglsomhed til felge blev der udfart et redu-
ceret testprogram i Grindsted A. Vinylchlorid kunne efter denne forbedring pavises i bade
vandprgver udtaget som grab samples og ved Sorbicells. Resultaterne for prgver udtaget med
Sorbisense-metoden viste dog lavere koncentrationsniveauer (0,1-0,28 ug/L) end tilsvarende
fundet med grab samples (0,67-1,9 ug/L). Vinylchlorid er et meget lille molekyle, som erfa-
ringsmeaessigt har meget ringe adsorptionsevne til faste matricer (en velkendt problematik fra
f.eks. luftomradet). Det vurderes derfor, at Sorbisense-metoden ikke pa nuvaerende tidspunkt
er velegnet til maling for vinylchlorid.

Miljgkvalitetskravene skal veere opfyldt overalt i et vandlgb, og forventeligt vil den hgjeste kon-
centration veere lige ved forureningsfanens tilledning og ikke ved fuldsteendig opblanding af
forurening. Ved dette projekt er det dog valgt at teste Sorbicell i et omrade med fuldsteendig
opblanding af forurening, langt nedstrgms forureningsudledningen til vandlgbet for at kunne
opna de bedst sammenlignelige resultater (stabile forureningskoncentrationer) for grab sample
og Sorbicell. Ved en anden undersggelse vil prevetagningsstedet vaere det sted, hvor der for-
ventelig er de hgjeste forureningskoncentrationer i vandlgbet. Dette betyder ligeledes, at Sor-
bicell sandsynligvis ville vaere mere anvendelig teettere pa forureningsudledningen, hvor der er
pavist hajere koncentrationer.

Dette projekt har bekraeftet, at vandlgb er et dynamisk miljg at udtage repraesentative vand-
praver fra. Denne problematik forsteerkes af, at forureninger i vandlgb skal holdes op mod et
kvalitetskrav, der typisk er relateret til et arsgennemsnit.

Ved brug af grab samples er der som vist en betydelig og uforudsigelig risiko for at foretage
malinger pa et tidspunkt, som ikke er repraesentativt for det pageeldende vandigb. Dette bety-
der, at det er, kan veere vanskeligt at relatere den enkelte grab sample til det generelle miljg-
kvalitetskravet for overfladevand, og at et stgrre antal samples derfor kan vaere ngdvendige.
Resultater fra dette projekt viser, at Sorbisense-metoden er velegnet til maling af PFOS og en
reekke PFAS-forbindelser. Resultater dokumenterer, at der med Sorbisense-metoden kan fore-
tages en bestemmelse af den gennemsnitlige koncentration med mindre usikkerhed end ved
anvendelse af grab samples. Resultater viser ogsa, at Sorbisense-metoden pa nuvaerende
tidspunkt naeppe er egnet til maling for vinylchlorid.

En gkonomisk sammenligning af omkostningerne ved Sorbisense-metoden kontra grab sam-
ples viser, at de samlede gkonomiske omkostninger forbundet med den anvendte Sorbisense-
metode kan forventes at veere lavere end omkostninger ved anvendelse af grab samples.
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Summary

Measurements of contaminant concentrations in surface water are traditionally performed us-
ing grab (water-) samples. The grabs represent only a snapshot, hence, a series of repetitive
grab samples are needed to obtain an estimate of monthly or annual average concentrations
in compliance with environmental quality requirements.
The aim of the present project is to demonstrate and evaluate the applicability of an alternative
passive sampling method — the Sorbisense method — for use in assessing the average pollu-
tion in surface water. The project has the following three main purposes:

e To demonstrate and evaluate the applicability of the Sorbisense technique to measure

with measurement of average pollution concentrations in surface water.

e To collect comparative data material for assessment of short-term variations measured
with grab samples in relation to time-weighted average pollutant concentration meas-
urements measured with the Sorbisense method.

¢ To make a comparative economic calculation of the total costs using the Sorbisense
method as compared to water samples taken as grab samples.

The Danish Environmental Protection Agency has established environmental quality require-
ments for several substances that pose a potential risk to surface water. In this project, we se-
lected perfluorinated compounds (PFAS) and vinyl chloride as test substances.
The Sorbisense technique accumulates contaminant components from the surface water over
a longer period, by advective flow through a cartridge, the Sorbicell. The method regulates the
volumetric flow rate through the Sorbicell so that sampling periods of up to 4 weeks can be
achieved, during which a total sample volume of 200-500 ml passes the cartridges. Inside the
cartridge, contaminants are retained on an adsorbent, which is subsequently analyzed in the
laboratory for the accumulated mass of contaminant. Sample volume is independently con-
trolled by collected field volume, as well as a tracer salt contained in the cartridge. The accu-
mulated mass and sample volume are then used to calculate solute concentrations.
Both laboratory tests and measurements in the field were performed for documentation of
SorbiCell properties and performance. The laboratory tests showed the expected proportional-
ity between water column height (water head pressure) and flow — which is typical for advec-
tive Darcy flow. Also, the test showed that the flow is constant as a function of time within the
tested water head pressure range of 20-35 cm.
We performed the field measurements at three different test sites. At all locations, Sorbisense
sampling as well as grab sampling were performed simultaneously. For each unique sampling
round, we installed 3-4 replicates of Sorbicells during a period of 4 weeks. In the same period,
we collected 4-6 grab samples, each in duplicate. The water samples and Sorbicell were taken
at the same location in the stream. This location was at a distance downstream of the contami-
nant source to ensure complete mixing of the pollution in the stream. In parallel with the sam-
pling, we measured water discharge / or water level near the measuring stations.
Hessellund Bzaek, a tributary to Karup A (Central Jutland Region) was selected as a test site for
PFAS components. The stream is affected by a groundwater pollution with PFAS at a nearby
airport firefighting facility. Hessellund Baek has ample hydraulic contact to the contaminated
groundwater with short-term peak response in water discharge after rainfall events.
We detected PFAS compounds in all samples in the range of 2.5-15 ng/L. The combined sam-
pling and analytical uncertainty based on the grab samples — based on replicates - was 0.5-
13% (average 5%). Likewise, the measured variation (RSD) of 3-4 replicate Sorbicells - meas-
ured over one month - was 5-20% (average 8.5%). Day-to-day variation of the contamination
levels in grab samples was up to 64% measured as the highest variation between lowest and
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highest value measured in a month. In consequence, using one single grab sample to repre-
sent the contamination level in a whole month, will lead to an uncertainty of +/- 64 % for the
estimation of the monthly contamination levels.

Hence, the results do unambiguously show that total uncertainty with grab samples was sub-
stantially higher for grab samples compared to SorbiCells when estimating monthly concentra-
tions.

A correlation plot of averaged results from grab samples and Sorbicells shows a linear rela-
tionship with slope = 1.02 and R2 = 0.93 for 8 detected PFAS compounds, here among PFOS
and PFOSA. The isomers PFBA and PFBS were exceptions, as these isomers were detected
in grab samples, but not in the Sorbicells. However, this should be interpreted in relation to the
regulations for PFOS and derivates that are included in the legislative criteria, and for which
we found a satisfactory performance of Sorbicell.

Kirke A (Central Jutland Region) and Grindsted A (The Region of Southern Denmark) were
used as test sites for measuring vinyl chloride and cis-DCE. In Kirke A, grab samples showed
concentrations of vinyl chloride below the detection limit for grab samples (<0.02 ug /I) in about
50% of the samples. In the remaining samples, contents between 0.02-0.03 pg /I were de-
tected. In all Sorbicells the analysis result was below the detection limit of 0.4-1 ug/L. The re-
sults should be seen in perspective to the general quality requirement of 0,05 pg/l for vinyl
chloride in surface water in Denmark. Due to the higher detection limit of the Sorbisense
method and the low concentrations in Kirke A, it was not possible to make a quantitative com-
parison between grab samples and Sorbicell results.

A reduced test program was then performed in Grindsted A with slightly higher contaminant
levels of vinyl chloride. Vinyl chloride was detected in Sorbicells, using an improved detection
method. However, concentration levels measured with Sorbicell (0.1-0.28 ug/L) were lower
than concentrations in grab samples (0.67-1.9 ug/L). Vinyl chloride is a very volatile compound
with a subsequently reduced sorption capacity, as is documented e.g. in air sampling meas-
urements. From this study we conclude that the Sorbicell method is currently less suitable for
vinyl chloride measurements.

The environmental quality requires compliance everywhere in the watercourse. We expect
higher concentrations to occur directly adjacent to the outlet of the pollution plume into the sur-
face water. In this project however, we chose to sample areas further downstream from the
plume source areas with complete mixing of contaminants. This was done to obtain the best
comparable results for grab samples and Sorbicell. This also means that Sorbicell would prob-
ably be more useful close to the pollution discharge where higher concentrations are ex-
pected.

This project has confirmed that watercourses are a very dynamic environment, which compli-
cates the task to do representative water sampling for the state of pollutants. This problem is
the more exacerbated by the fact that pollutants in watercourses must be kept up to a quality
requirement that, among other things, covers an annual average of the pollutant load.

This project has confirmed that surface waters are highly dynamic in nature. This should be
considered when choosing a water sampling program. This is especially relevant because pol-
lutant loads in surface water should comply with quality requirement that relates to annual av-
erage concentration of the pollutant.

When using grab samples, we have shown that here is a significant and unpredictable risk of
sampling due to temporal day-to-day variations of the pollutant concentrations. Hence, it is dif-
ficult to relate the individual grab sample to the general environmental quality requirement, un-
less a large number of grab samples are used to calculate the average concentration.

Results from this project show that the Sorbisense method is well suited for measuring PFOS
and a number of PFAS isomers in surface water. The documentation shows that the Sor-
bisense method can be used to determine the average PFAS concentrations with less uncer-
tainty than by using grab samples. Results also show that the Sorbisense method is currently
less suitable for measuring vinyl chloride.
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An economic comparison of the cost of the Sorbisense method versus grab samples shows
that the total economic costs associated with the Sorbisense method are lower than the corre-
sponding cost of grab samples.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Regionerne har siden 2014, jf. 2endring af Jordforureningsloven, haft ansvar for vurdering af
jordforureningers potentielle pavirkning af overfladevand, det vil sige sger, vandigb, fijorde og
kystomrader.

Regionerne har siden lovens vedtagelse foretaget en indledningsvis screening af lokaliteter,
som potentielt kan udgare risici for overfladevand. Af 36.000 kortlagte lokaliteter blev 4.000 i
ferste omgang ved en screening vurderet til at kunne udggre en potentiel risiko for overflade-
vand. Efter en yderligere bearbejdning er antallet af lokaliteter indsnaevret til 1.228 lokaliteter,
hvor der er behov for en yderligere undersagelse, fer en endelig risikovurdering kan foretages
(Larson H., 2019), (Flyvbjerg J. et al, 2019). Dertil kommer de lokaliteter, som er forurenet
med stoffer, der ikke er medtaget i regionernes screening, f.eks. PFAS-forbindelser.
Koncentrationen af forurening i overfladevand er pavirket af flere variable end tilsvarende foru-
reninger i f.eks. grundvand. Forhold som nedbgrsforhold (fortynding), baggrundspavirkning fra
opstrems kilder, grundvandsbidrag, dreen, tillab, omrgring i vandmasserne som fglge af vejrlig,
fordampning/nedbrydning af forureningskomponenterne etc. vil kunne pavirke den resulte-
rende koncentration i overfladevandet (Miljgstyrelsen, 2014a / 2014b / 2018). Resultatet er, at
man ofte vil se bade signifikante korttids- og langtidsvariationer i forureningskoncentrationen i
overfladevand.

| forbindelse med risikovurdering af en forurening i overfladevand sammenholdes de malte
veerdier med de gaeldende miljgkrav for forurenende stoffer. De gaeldende miljgkrav for over-
fladevand er fastsat som bade et arsgennemsnit og maksimumkrav (Miljgstyrelsen, 2017). Det
er derfor afggrende at kunne opna valide informationer om gennemsnitlige koncentrationsfor-
hold i recipienten, hvilket vanskeliggares af naevnte variationer i forureningskoncentrationer.
Koncentrationsmalinger af forureninger i overfladevand udferes traditionelt ved hjeelp af enten
korttids-vandprgver (grab samples) eller med automatiske prgvetagestationer med udtagning
af vandprgver over tid. Begge dele har ulemper i forbindelse med vurdering af forureningsbe-
lastning af overfladevand. Grab samples udtages momentant og repreaesenterer derfor kun et
gjebliksbillede, som bl.a. demonstreret af NIRAS (Lindof A.M. et al., 2019). Dette ngdvendig-
ger store maleserier for at opna valide gennemsnitsestimater. Automatiske malestationer er
dyre i anskaffelse og vanskelige at anvende i praksis pa grund af behov for service/tilsyn og
tilgang til stram. Endvidere kan holdbarheden (i felten) af indsamlede vandprgver specielt ved
miljgfremmede stoffer veere et problem ved automatiske malestationer.

Dette projekt skal demonstrere en passiv prgvetagningsmetode (Sorbisense), som tillader in-
tegrerende prgvetagning over leengere tidsperioder.

1.2 Formal

Formalet med dette projekt er at demonstrere og vurdere anvendeligheden af en alternativ

malemetode (Sorbisense) til brug for vurdering af den gennemsnitlige forurening i overflade-

vand.

Hovedformalene med dette projekt er:

1. At demonstrere og vurdere Sorbisense-teknikkens anvendelighed i forbindelse med gen-
nemsnitsmalinger af forurening i overfladevand.
1.

2. Atindsamle datamateriale til vurdering af korttidsvariationer malt med grab samples i for-
hold til gennemsnitsmalinger foretaget med Sorbisense-teknikken.
2.

3. At foretage en sammenlignende gkonomisk beregning af de samlede omkostninger ved
brug af Sorbisense-metoden sammenlignet med vandprgver udtaget som grab samples.
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2. Myndighedskrav i forhold til
overfladevand

21 Miljokvalitetskrav

Miljgstyrelsen har fastlagt miljgkvalitetskrav for en raekke stoffer, der udledes til eller tilfgres
vandomrader. Kravene fastlaegges efter Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljgmal for vand-
lab, s@er, overgangsvande, kystvande og grundvand (Bek. nr. 1625 af 19/12/2017) (Miljgsty-
relsen, 2017).

De konkrete kravveerdier fremgar af bilag 2, del B i bekendtgerelsen. Der er Miljgkvalitetskrav
for indlandsvand, der omfatter vandlgb og sger og dertil knyttede kunstige eller steerkt modifi-
cerede vandomrader samt for andet overfladevand, der f.eks. gaelder for kystvande og fjorde. |
nedenstaende tabel 2.1. fremgar det generelle kvalitetskrav og maksimumkoncentration for
hhv. vinylchlorid og PFOS og derivater heraf.

TABEL 1.1. Miljgkvalitetskrav for Vinylchlorid og PFOS fra Bek. 1625 af 19/12/2017 (Miljgsty-
relsen, 2017).

Stof Indlandsvand (ug/l) Andet overfladevand (ug/l)
Generelt kvalitetskrav | Maksimum- | Generelt kvalitetskrav | Maksimumkon-
(arsgennemsnit) koncentration (arsgennemsnit) centration
Vinylchlorid 0,05 0,5 0,05 0,5
PFOS og derivater heraf 6,5 x 10* 36 1,3 x 10* 7.2

Vurdering af tilstanden i forhold til forekomst af miljgfarlige forurenende stoffer i vandlgb sker
pa baggrund af resultater af overvagning gennemfgrt i henhold til reglerne i overvagningsbe-
kendtggrelsen (Bek nr 1001 af 19/06/2016) (Miljg- og Fadevareministeriet, 2016). Krav til
overvagningsfrekvenser fremgar af bekendtggrelsens bilag 1, afsnit 3. Ifalge dette skal forure-
nede stoffer, der er pa listen over prioriterede stoffer i Bek. 1625/2017, overvages manedligt
og andre forurenende stoffer hver 3 maned. Pa listen over prioriterede stoffer fremgar PFOS,
og stoffet skal derfor overvages manedligt (Miljgstyrelsen, 2017).

Miljgkvalitetskrav skal veere overholdt bade som generelt kvalitetskrav, som udtrykker arsgen-
nemsnit, og som maksimumkoncentration, som udtrykker hgjeste tilladte koncentration. Miljg-
kvalitetskravene skal vaere opfyldt overalt i vandigbet. Da man ikke kan male overalt, ma man
finde et malepunkt, som er repreesentativt. Dette repraesentative malepunkt er sveert at ud-
pege, da der pt. kun er regler for blandingszoner ift. udledningspunkter i henhold til § 8 i be-
kendtgerelsen (Bek nr. 1433 af 21/11/2017) (Milje- og Fgdevareministeriet, 2017) om krav til
udledning af visse forurenende stoffer. For udledninger, emissioner og tab, som ikke er punkt-
udledninger, kan der ikke udpeges blandingszoner (Miljg- og Fadevareministeriet, 2020). Der
er i forbindelse med udviklingen af screeningsvaerktigjet for jordforureninger, der truer overfla-
devand, blevet udarbejdet nogle beregningstekniske zoner, som kunne bruges til at beregne
en koncentration i overfladevandet.

2.2 Regionernes indsats

Regionerne skal ifglge jordforureningslovens § 6, stk. 2 fastlaegge de arealer, hvor der er foru-
rening, der kan have en skadelig virkning pa overfladevand. Til brug for denne opgave har Mil-
jostyrelsen i samarbejde med regionerne udarbejdet et screeningsvaerktgij til brug for regioner-
nes vurdering af, hvilke kortlagte lokaliteter der kan medfgre risiko for forurening af overflade-
vand.
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Regionerne afsluttede den systematiske screening af lokaliteter, der kan true overfladevandet i
malsat overfladevand ved udgangen af 2018.

Det videre forlgb frem til vandomradeplaner 2021-27 fastleegges i samarbejde med Miljgstyrel-
sen og Miljg- og Fadevareministeriet. Der er ved at blive udarbejdet naermere vejledning til un-
dersggelse af overfladevand fra forurenende lokaliteter.

Der er efter den systematiske screening pa landsplan 1.228 forurenede lokaliteter, der er vur-
deret til at kunne udggare en risiko for overfladevand (s@er, vandlgb, fijorde og hav). Heraf for-
venter regionerne, at der bliver behov for en indsats i form af afvaergetiltag pa ca. 90 lokalite-
ter. (Larson H., 2019) PFAS-forbindelser indgar dog ikke i denne screening af forurenede loka-
liteter.
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3. Provetagningsmetoder i
vandigb

Koncentrationsmalinger af forureninger i overfladevand udferes traditionelt ved hjeelp af enten
korttidsmalinger (grab samples) eller med automatiserede prevetagestationer. Begge dele har
ulemper i forbindelse med vurdering af forureningsbelastning af overfladevand.

Grab samples er vandprgver, der udtages som korttidsmalinger — ofte ved at en flaske ned-
dykkes pa malestedet eller ved hjeelp af en slange/pumpe. Grab samples giver saledes et gje-
bliksbillede under givne forhold. Ved anvendelsen af grab samples kan det veere ngdvendigt at
udtage flere praver for at opna en repraesentativ forureningskoncentration i forhold til gael-
dende vandkvalitetskrav (&rsgennemsnit).

Automatiserede prgvetagere bruges til at udtage vandprgve med en forudbestemt frekvens og
maleperiode. Prgven kan vaere en blandingspreve sammensat af flere delprgver. | vandlgb er
der oftest tale om tidsproportional prgvetagning, hvor de enkelte delprgver er volumenmaessigt
lige store og udtaget med et fast tidsinterval. Fordelen ved denne metode er, at pravetagning
er tidsmaessigt repraesentativ i forhold til enkeltstdende grab samples. Praverne analyseres
efterfglgende med gaengse laboratoriemetoder. Ulempen med automatiserede prgvetagere er,
at udstyret er dyrt i anskaffelse, og at det kan veaere vanskeligt at anvende i praksis pa grund af
behov for serviceftilsyn og tilgang til stram. Endvidere kan holdbarheden (i felten) af indsam-
lede praver veere et problem ved denne type malestationer. Automatiserede pragvetagere er
ikke en del af dette projekt og er derfor ikke neermere belyst i de efterfglgende afsnit.

3.1 Provetagning med grab samples

Med henblik pa at male forureningsindholdet i et vandlgb kan der udtages vandprgver som
grab samples. | dette projekt er grab samples udtaget, hvor tidligere undersggelser har vist, at
der er opnéet fuldsteendig opblanding i nedstrems retning. Ved fuldsteendig opblanding anta-
ges, at forureningskoncentrationen er ligeligt fordelt pa tveers af vandlgbet, hvorved det ikke er
afgerende, hvor i et tvaerprofil den enkelte vandprgve udtages.

Grab samples er i dette projekt udtaget ved flaskedyk (emballage anvist af laboratoriet) og pa
samme sted i alle prgvetagningsrunder. Vandet er opsamlet et stykke under vandoverfladen
for at undga organiske fragmenter i prgven og minimere evt. afdampning af flygtige forbindel-
ser. Ved opsamlingen blev flasken placeret med abning mod strammen for at minimere risi-
koen fra kontamineringer fra handsker og haender.

Ved starre vandlgb eller prevetagning fra en bro kan prgvetagninger udtages i vandlgbet, med
f.eks. en pumpe eller forleengerstang.

3.2 Langtidsmalinger med Sorbicell

Sorbisense-teknikken er en patenteret prgvetagningsmetode, der muligger tidsproportional
pravetagning i vandlgb. Forureningskomponenter fra vandet tilbageholdes pa et adsorbent
over et leengere tidsrum under vandets passage gennem en malecelle (Sorbicell). Adsorben-
ten kan efterfglgende analyseres i laboratoriet. Gennemstremningshastighed reguleres ved at
tilpasse den hydrauliske modstand i cellen i forhold til vandsgijletrykket pa malestedet, sa det
er muligt at opna lsengere méaleperioder. Under maling er cellen placeret i en prgvetagningsen-
hed (montage). Der er udviklet en serie forskellige montager til brug for forskellige typer male-
steder.

Vandmangden gennem cellen bestemmes via udvaskningen af et sporsalt (calciumcitrat), idet
udvaskningen er proportional med den gennemstrsmmede vandmeengde. For en raekke mon-
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tagetyper kan vandmaengden (pra@vevolumen) gennem prgvecellen desuden bestemmes uaf-
haengigt af udvaskningen af sporsalt ved at male den vandmaengde, som opsamles i monta-
gen under malingen. Figur 3.1 og 3.2 illustrerer teknikken og opstillingen i et vandlgb.

"Watnr prassure

Flaw through the SorbiCsll

Tiene weighed average
concentration M7V

FIGUR 3.1 Principskitse af Sorbisense-teknik- FIGUR 3.2 Montagesystem WW50 i vandigb
Ken

Flowet igennem en SorbiCell er bestemt af henholdsvis vandsgjletrykket (vanddybden) over
cellen og den hydrauliske modstand i cellen (Darcys’s lov). Den hydrauliske modstand i cellen
tilpasses, saledes at prevetagningen udstraekkes over den gnskede periode, f.eks. 2-4 uger.
Tilpasningen af den hydrauliske modstand sker ved at anvende forskellige kombinationer af
fint silica-materiale i cellen og ved at eendre gennemstrgmningsarealet i Sorbicellen.
Bestemmelse af prgvevolumen pa baggrund af sporsaltudvaskning

Den gennemsnitlige stofkoncentration i maleperioden bestemmes som tidligere beskrevet ud
fra den ved analysen bestemte stofmaengde pa adsorbenten og det opsamlede pravevolumen
i montagen (feltvolumen). Feltvolumen bestemmes direkte i felten ved vejning eller omheeld-
ning til maleglas.

Udvaskningen af sporsalt kan som naevnt ogsa anvendes til at beregne prgvevolumen. Gen-
tagne fors@g har vist, at der i ferskvand er god korrelation mellem sporsaltudvaskning og pre-
vevolumen.

Figur 3.3 viser et antal plot af feltvolumen kontra pravevolumen beregnet pa baggrund af spor-
saltudvaskning fra de aktuelle malinger i denne undersggelse. Som det fremgar, bekreefter re-
sultaterne sammenhaengen mellem feltvolumen og sporsaltudvaskning. Denne sammenhang
kan bruges som kvalitetskontrol af det malte feltvolumen ved at bestemme meaengden af spor-
salt far og efter prgvetagning, beregne den tilsvarende vandmeengde og sammenligne med
malt feltvolumen. Sammenligningen ger det f.eks. muligt at verificere, at der ikke er kommet
vand ind i montagen via utaetheder.

Som udgangspunkt anvendes feltvolumen ved alle beregninger af koncentrationer.

Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample 17



0,7
= y = 1,04x
= R2 = 0,90
‘_J’, 0,6 -
5 I
F05 i .
£ e
S 04 =z
g7
803 ¢
c 4
[ ) <4
o2 &7
S o
[ e <
o - -
0 T T T T . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Prgvevolumen, feltvolumen (I.)

FIGUR 3.3 prgvevolumen (sporsalt) som funktion af malt feltvolumen samt lineger korrelation
(sort linje). Den stiplede linje viser en 1:1 linje. Malinger fra installationen i Hesselund Beek,

Karup.
Tidligere erfaringer med Sorbisense-teknologien

Sorbisense-teknikken blev opfundet i perioden 2004-2006 (de Jonge, H. & G. Rothenberg
2004, 2005 / de Jonge, H, 2007). Metoden er sidenhen udviklet til anvendelser i grundvands-
boringer, i spildevand og i overfladevand.

Metoden kan bade anvendes til maling i overfladevand (som i figur 3.2) , hvor enten et hydro-
statisk tryk eller vandets dynamiske tryk anvendes til at skabe et flow gennem malecellen,
(Birch H. et al., 2013 / Audet J., et al., 2014) eller til maling af masseflux i grundvand (Dyre-
borg S. & Christensen A. G., 2016).

Farstnaevnte metode, hvor et hydrostatisk tryk skaber gennemstrgmning igennem malecellen,
anbefales til langtidsmoniteringer, og metoden er tidligere demonstreret i forbindelse med bl.a.
maling af vinylchlorid og chlorerede oplgsningsmidler i grundvandsboringer (Peekel, A.F. et
al., 2009 / Kerrn-Jespersen H. et al., 2009 / Region Hovedstaden et al., 2011 / United States
Environmental Protection Agency, 2010), til maling af naeringsstoffer i draen- og overfladevand
(de Jonge H. et al., 2018 / Rozemeijer J. et al., 2010), til maling af chlorerede oplgsningsmid-
ler i overfladevand (Demougeot-Renard H. et al., 2017).

Metoden har for nyligt ogsa med succes vaeret demonstreret i Danmark til maling af nitrat i
overfladevand i forbindelse med et GUDP-projekt ("Emissionsbaseret kvaelstof- og arealregu-
lering” ) (de Jonge H. et al., 2018), hvor der, som i naerveerende rapport, var fokus pa at vur-

dere gennemsnitskoncentrationer i vandlgb.
Metoden har ikke tidligere vaeret demonstreret for vinylchlorid og PFAS-forbindelser i overfla-
devand.

33 Analysemetoder for Sorbicells og grab sample

Nar Sorbicellen modtages i laboratoriet, bliver adsorbent og sporsalt adskilt og analyseret for

indhold af stoffer, der er akkumuleret pa sorbenten.

| neerveerende projekt er indhold af PFAS og vinylchlorid ekstraheret fra adsorbenterne og ef-
terfelgende bestemt ved analyse ved hhv. LC-MS (PFAS) og GC-MS (vinylchlorid). | de gen-

nemfgrte fors@g er resultaterne for PFAS-forbindelser korrigeret for genfinding ved en ekstern
standardserie med kendte tilfarte maengder af PFAS pa Sorbiceller og tilsaetning af deuterede
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standarder. Vinylchlorid-resultater er korrigeret for genfinding ved tilsaetning af deuteret vi-
nylchlorid.

Restindhold af sporsalt er bestemt ved ICP-MS- analyse for calcium.

Vandprever udtaget som grab samples er analyseret for PFAS og vinylchlorid ved henholdsvis
LC-MS og GC-MS (purge&trap). Analyserne af grab samples og Sorbiceller er foretaget ved
Eurofins laboratorier i Sverige og Danmark.
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4. Afprovning af Sorbisense-
teknologien

4.1 Afprovning i laboratoriet

Prgvetagningshastigheden (flow) gennem en Sorbicelle er som naevnt bestemt af henholdsvis
vandsgijletrykket over cellen og den hydrauliske modstand i cellen. Det betyder, at provetag-
ningshastigheden vil variere med dybden under vandspejlet. Nedenstaende figur 4.1 viser re-
sultaterne af en laboratorietest med Sorbicell type PFAS, hvor flow er bestemt som funktion af
vandsgijletryk, udtrykt ved hgjden af vandsgjlen over Sorbicellen. | de tre fors@gsserier blev
anvendt vandsgjlehgjde fra 10 til 150 cm. Forsgget er ligeledes beskrevet i bilag 1.

700
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¢

200 e

100 R
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FIGUR 4.1. Flow som funktion af vandsgjlehajde (tryk) inkl. lineaer korrelation.

Det aktuelle forsag viser linearitet mellem flow og vandsgijletryk inden for det enkelte forsag.
Fra den farste til den sidste fors@gsserie ses en forskel i flow pa ca. 22 % Haeldningen pa kur-
ven, som svarer til den hydrauliske permeabilitet k, falder sdledes med ca. 22 % ved denne
test.

For at efterligne situationen ved malinger i felten, hvor vandstanden kan fluktuere flere gange
over en maleperiode, blev der gennemfart en flowtest, hvor Sorbiceller blev monteret under et
rgr, hvor vandsgijlens hgjde blev varieret gentagne gange mellem 25 og 35 cm i forsggsperio-
den (se bilag 1).

Figur 4.2 herunder viser resultaterne. Figuren viser den samme proportionalitet mellem vand-
sgjlens hgjde og flowet, som blev iagttaget under det tidligere naevnte forseg. Forsgget viser
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desuden, at flowet over tid falger det samme manster, nar vandsgjletrykket @ges eller reduce-
res.
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FIGUR 4.2. Flow som funktion af vandsgjlehgjde (tryk) ved gentagne sendringer af vandsgijle-
trykket. Forsgg er udfgrt med Sorbicell type PFAS, som ogsa er brugt i denne undersggelse til
maling af PFAS.

For at belyse variationen mellem Sorbiceller blev der foretaget en flowtest, hvor fem Sorbicel-
ler af samme type blev eksponeret for en konstant vandsgjlehgjde. Den gennemstremmede
vandmaengde blev bestemt over en maleperiode pa ca. 7 dage. Resultaterne fremgar af figur
4.3.
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FIGUR 4.3. Akkumuleret volumen som funktion af tid for 5 forskellige celler af samme type
(PFA)

Som det ses, bekraefter forsgget linearitet for den enkelte Sorbicell i forsggsperioden. Forsg-
get viser ogsa, at 4 af 5 Sorbiceller med sma variationer har samme flow. En 5. Sorbicell udvi-
ser et noget lavere flow. Variationen ma tilskrives variationer fra produktionen af cellerne. |
praksis har variationen mindre betydning, idet vandmaengden gennem den enkelte celle be-
stemmes i forbindelse med prgvetagningen.

4.2 Afprovning i felten

| felten er der ud over varierende vandspejl ogsa andre faktorer, der kan pavirke prgvetag-
ningshastigheden. Der er saledes risiko for, at materialer som okker, sediment, blade etc. kan
leegge sig som et lag pa toppen af Sorbicellen og derved @ge den samlede hydrauliske mod-
stand over cellen. For at teste det aktuelle flow under feltbetingelser blev vandindholdet i en
montage derfor bestemt flere gange i prevetagningsperioden. Den aktuelle Sorbicell inklusive
montage blev placeret i Hessellund Baek i samme maleperiode, som de gvrige malinger blev
foretaget i. Montagen blev temt 2 gange i perioden foruden ved forsggets afslutning. Resulta-
tet ses i figur 4.4, hvor akkumuleret volumen er vist sammen med en kurve over vandspejlet
over Sorbicellen i samme periode.

Figuren viser, at det akkumulerede volumen i Sorbicellen ikke stiger linezert i maleperioden.
Flowet gennem Sorbicellen zendrer sig derfor i maleperioden. Arsagen til denne variation kan
ikke angives med sikkerhed, men mulige arsager er sendringer i vandsaijletrykket i Ilgbet af ma-
leperioden, periodevise begraensninger af flow pga. blade, okker, forstyrrelse af Sorbicellens
hydrauliske egenskaber ved gentagne gange at blive lgftet ud af vandet etc.

Som figur 4.4 viser, er der en tendens til stigende vandstand i maleperioden. | perioden om-
kring dag 15-20 er der bl.a. en leengere periode med hgj vandstand. Hvorvidt dette er tilstraek-
keligt til at forklare forggelsen i prgvetagningsflow i den sidste halvdel af perioden, kan ikke af-
gores med sikkerhed, men det synes at veere en plausibel forklaring.

Af figur 4.4 ses, at der blev opsamlet i alt 0,146 liter i maleperioden. | de tre andre Sorbicell-
montager, der var placeret umiddelbart ved siden af i samme periode, blev der opsamlet hhv.
0,164 liter, 0,230 liter og 0,276 liter. Dette spaend pa 53 % i opsamlede volumener kan skyldes
pakningen af den enkelte Sorbicell samt evt. blade, okker osv. De opsamlede vandvolumener
fremgar af bilag 2.
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FIGUR 4.4. Akkumuleret prgvevolumen over maleperiodens laengde pa 30 dage i Hessellund
Baek samt kurve over vandstandshgjde over montagen. Montage med Sorbicell PFAS, blev
temt 2 ekstra gange i prgvetagningsperioden.

Tilsvarende resultater fra Kirke A er vist i figur 4.5 herunder. Den aktuelle Sorbicell blev
placeret i Kirke A, og montagen blev teamt 4 gange ekstra i maleperioden. Figuren viser
akkumuleret volumen og vanddybden over Sorbicellen i samme periode.

Som for Hessellund Bzek viser forsaget i Kirke A, at det akkumulerede volumen i Sorbicellen
ikke stiger lineaert over tid. | Kirke A er der laengerevarende og sterre variationer i vanddybden
i prgvetagningsperioden. De stgrste vanddybder ses i starten og slutningen af prevetagnings-
perioden, hvor ogsa de starste prgvetagningsflow observeres. Den faldende vanddybde fra
dag 5 til dag 22 falder sammen med et lavere prgvetagningsflow i samme periode. Variationer
i vanddybde vurderes, som det var tilfaeldet for Hessellund Baek, at vaere en plausibel forkla-
ring for variationer i prgvetagningsflow i pravetagnings-perioden.

Af figur 4.5 ses, at der blev opsamlet i alt 0,145 liter. To af de tre andre Sorbicell-montager,
som var placeret umiddelbart ved siden af i perioden, viser for begges vedkommende et op-
samlet volumen pa 0,13 liter. Den tredje montage var pa grund af oversvemmelse blevet fyldt
med vand via luftslangen. Udvaskning af sporsaltet blev brugt og viste i dette tilfeelde, at van-
det var strammet gennem cellen. Prgvevolumen blev beregnet til 0,17 liter.
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FIGUR 4.5. Akkumuleret prgvevolumen over méleperiodens laengde pa 30 dage i Kirke A. Be-
holder med Sorbicell VOC blev temt 4 ekstra gange i prgvetagningsperioden.
Sammenfatning pa laboratorie- og felttest

Samlet set viser resultaterne fra laboratoriefors@gene, at Sorbicellens prgvetagningsflow er
linecert relateret til vandstanden og dermed trykket over cellen. Feltresultater viser, at gennem-
streamningen gennem cellen forlgber kontrolleret, dvs. at montagen fyldes langsomt over en
periode pa flere uger. Feltresultaterne synes at bekreefte laboratorieforsggene, idet der i perio-
der med hgjere vandstand ogsa males hajere gennemstreamning gennem cellen.

Man skal veere opmaerksom pé, at perioder med f.eks. Igvfald eller store maengder okker i
vandlgbet potentielt kan hindre passage af vand igennem Sorbicellen.
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5. Sammenligningsgrundiag
for pravetagningsmetoder

Med henblik pa at opné bedst muligt sammenligningsgrundlag mellem de to prgvetagningsme-
toder pa de to testlokaliteter (beskrevet nsermere i afsnit 6) er der foretaget fglgende tiltag:

Udtagning af grab samples og placering af Sorbicell samme sted.

Udtagning af grab samples og placering af Sorbicell i omrade med vurderet fuldstaen-

dig opblanding af forurening.

Grab samples er udtaget inden for perioden, hvor Sorbicell har veeret opsat.

Tidspunkterne for udtagning af grab samples blev valgt tilfaeldigt inden for perioden

med opsat Sorbicell.

Med henblik pa vurdering af variation mellem prgver blev der opsat 3-4 Sor-
biceller parallelt efter hinanden i stramningsretningen samt udtaget duplikat-
prever af grab samples, se figur 5.1.

Sorbiceller blev placeret i omrader med mindst mulig risiko for blade og
grode, da tilstopning kan forhindre gennemstrgmning. | Hessellund Baek

blev der desuden monteret bladfang (se foto i afsnit 9).

Ved prgvetagning med grab samples blev montagerne inspiceret og evt.
blade/grade omkring Sorbicell fiernet, dog uden optagning af Sorbicell.

Vandfgringsmalinger blev foretaget i forbindelse med udtagning af grab
samples.

Sorbiceller og grab samples er analyseret ved de samme laboratorier og ef-

ter de samme analysemetoder hhv. LC-MS for PFAS og GC-MS for vinylchlorid.

Stremningsretning

=

Vandieb

X eee

X Grab Sampler

. Sorbicell

FIGUR 5.1. Principplanskitse for
opstilling af Sorbicell og udtag-
ning af grab sample.
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6. Testlokaliteter

Dette projekt omfatter tre testlokaliteter, som beskrives herunder. Alle lokaliteterne er vel-
kendte lokaliteter, der tidligere er undersegt ved grab samples, vandfgringsmalinger med vi-
dere. Ligeledes er der igangvaerende undersgagelser pa lokaliteterne med henblik pa afklaring
af risikoen for den allerede paviste forurening i overfladevandet. Derudover er lokaliteterne ud-
valgt med henblik pa at analysere for forskellige stofgrupper som PFAS-forbindelser og chlore-
rede oplgsningsmidler (vinylchlorid). Oprindeligt var der kun udvalgt to testlokaliteter, men i Ig-
bet at projektperioden viste det sig, at data fra Kirke A ikke var brugbart i forhold til dette pro-
jekt, da der i maleperioden blev pavist meget lave koncentrationer eller et indhold under detek-
tionsgraensen af vinylchlorid i Kirke A. Derfor valgte styregruppen at tage en supplerende loka-
litet med ind i projektet. Grindsted A blev derfor udvalgt til nogle enkelte malinger, da tidligere
undersggelser af Grindsted A har pavist indhold af chlorerede oplgsningsmidler med hgje kon-
centrationer (Miljgstyrelsen, 2018).

6.1 Hessellund Baek, Karup

| forhold til grundvandsstremningen er Hessellund Baek beliggende nedstrems en tidligere

brandgvelsesplads (i drift ca. 1977-1990’erne) samt en idriftvaerende brandstation, hvor der

har veeret anvendt PFAS-holdigt skumveeske til gvelser. Ved bade brandgvelsespladsen og

brandstationen er der konstateret forurening af jord og grundvand med olieprodukter og PFAS-

forbindelser (Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse, 2015).

Hessellund Beek er udvalgt til projektet fordi:

e Det er velkendte kildeomrader med kendt forure-
ning

e Der er pavist forurening med PFAS-forbindelser

o Der er udfert flere forureningsundersggelser i
baekken

e Hessellund Beek formodes at veere et grundvands-
fedt vandigb

e Type 2 vandlgb i henhold til vandplanen (lille mel-
lem vandigb)

e Vandfgring mellem 26 og 58 I/s

Type 2 vandlgb (mellem vandigb)
karakteriseres bl.a. ved at have
et oplandsareal 10-100 km?,
vandlgbsbredde 2-10 m og en
medianminiumsvandfering pa 10-
200 I/s

(Miljgstyrelsen, 2004)

Beskrivelse af lokaliteten ved Hessellund Bak

Kildeomraderne (brandstation og tidligere brandgvelsesplads) er beliggende ca. 1,75 og 1,95
km opstrems Hessellund Baek, og grundvandsfanen strammer mod nordgst mod Hessellund
Baek. Hessellund Baek er 3,71 km lang, med et typografisk opland pa ca. 10.760 km?, og er
oprindeligt anlagt som afvandingskanal. Hessellund Bzek er et tillgb til Karup A. Jordbundsfor-
holdene er primaert grovsandet jord, hvorved en stor del af afstremningen fra oplandet fares i
jordmatricen. Afstremningsme@nstret i Hessellund Bzek er desuden i hgj grad styret af kilde-
veeld, hvor der seerligt pa den nedre halvdel blev observeret mange veeld, hvilket ligeledes
stemmer overens med en stor vandfering i jordmatricen. Miljgmalet for vandlgbet er fastsat il
God gkologisk tilstand (Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse et al., 2018).

Bredden af Hessellund Baek varierer mellem 0,5-1,5 m, mens vanddybden varierer mellem 0,2
- 0,45 m. Vandlgbet er okkerbelastet, og der er pa nuvaerende tidspunkt et projekt i gang til re-
ducering af okkerbelastningen, da der er tale om et Natura 2000-omrade. Pa vandlgbstraeknin-
gen findes der to spaerringer, 12 rgrbroer, to rgrlagte streekninger og en bro. Beekken gennem-
Igber ligeledes en lille sg. Opstrgms i vandlgbet findes en branddam, der har tillgb til beekken
(Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse et al., 2018). Der er langs vandigbet observeret flere
udlgb og tilleb. Disse er markeret pa nedenstaende figur 6.3.
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| kildeomraderne er der siden 2014 Igbende udfert unders@gelser af grundvandet for PFAS-
forbindelser (Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse, 2015). Ved borearbejde i 2015 er der ge-
nerelt fundet et terreenneert lag af sandfyld, der stedvist er muldet og stenet til mellem ca. 0,3-
1,6 m u. t. og herefter fint, mellemkornet til groft smeltevandssand, der stedvist er gruset, il
bunden af boringerne mellem 8,0-12,0 m u.t. (Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse, 2015).
Forureningsspredningen i det frie grundvandsmagasin er rettet mod nordgst mod Hessellund
Baek og er undersggt med Geoprobesonderinger. Grundvandsforureningen er ikke afgraenset
mod vandlgbet, idet der er pavist PFAS/PFOS i Geoprobe-transekt (op til 2.900/1.500 ng/l) og
piezometre neer vandlgbet. Piezometre placeret ved Hessellund Baek viser oprettet gradient til
vandlgbet, hvilket indikerer, at grundvandet har hydraulisk kontakt med Hessellund Baek (For-
svarsministeriets Ejendomsstyrelse, 2019).

6.1.1 Konceptuel model

| figur 6.1 er skitseret en konceptuel model for lokaliteten, hvor forureningsspredningen i
grundvandet fra kildeomradet til Hessellund Baek er indtegnet. Lokalisering af forureningsfa-
nen er vigtig for at kunne vurdere, hvor grundvandsforureningen stremmer ind i baekken og
dermed, hvor der kan forventes fuldstaendig opblanding af forureningen i baekken. Tillab og
evt. draen er registreret for at kunne vurdere evt. direkte udledning af forurening til vandigbet.
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FIGUR 6.1. Konceptuel model for Hessellund Beek.

Undersggelser, Hessellund Bak, Karup

Pa figur 6.3. ses oversigtsplan for lokaliteten, de 2 kildeomrader med PFAS-forbindelser ved
Brandstationen og Gl. brandgvelsesplads. Derudover ses udbredelsen af grundvandsforure-
ningsfanen i retningen af Hessellund Baek samt tillgb til baekken og placeringen af malestatio-
nen (ST.3) i baekken.

| nervaerende projekt er der pa baggrund af tidligere malinger foretaget i Hessellund Baek
valgt at placere vandprgvetagningen i vandlgbet ved malestation ST. 3, ca. 400 nedstrgms ift.
tilledning af grundvandsforureningen, da der vurderes fuldstaendig opblanding i baekken ved
malestation ST.3. Ved tidligere og naerveerende undersggelser er der opsat en grundvandslog-
ger ved denne malestation.

Der er i en periode fra august — november 2019 udfert tre prgvetagningsrunder af en maneds
varighed. | Igbet af hver prgvetagningsrunde er der udtaget 4-6 vandprever (grab samples) i
vandlgbet som duplikater-prgver samt opsat Sorbicell (3-4 stk.), jf. nedenstaende figur 6.2.
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FIGUR 6.2. Prgvetagningsskema. August — november 2019
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Forste prgvetagningsrunde er opstartet 13. august 2019, og den sidste prgvetagningsrunde er
afsluttet 7. november 2019. Der er saledes udfert 3 prgvetagningsrunder af ca. en maneds va-
righed med Sorbicell, der kan sammenholdes med 12 vandprgvetagninger (grab samples).

Det er tilstreebt at udtage grab samples med tilfeeldig fordeling inden for de enkelte prevetag-

ningsrunder.

Ved opstart af ferste malerunde er der udtaget tre vandpraver (grab samples) i transekt pa

tveers af Hessellund Baek ved malestation ST.3 for at bekraefte, at der er fuldsteendig opblan-

ding ved denne malestation.

Ved malestation ST.3 er der opsat vandstandsmaler, der maler vandstanden hvert 5. min. |

forbindelse med opsaetning/nedtagning af ny Sorbicell samt i forbindelse med 4 af de gange,

der blev udtaget grab samples, er der udfart vandfgringsmalinger (i alt 8 gange) ved mélesta-
tion ST.3, med henblik pa at korrelere vandferingsmalingerne med data fra vandstandsmale-

ren. | Figur 6.3 ses placeringen af denne samt et billede af malestationen.
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FIGUR 6.3. Situationsplan med Hessellund Baek, forureningsudbredelse og malestation ST.3.
6.2  Kirke A, Skjern
Pa Bredgade 1-9 i Skjern, lokalitets nr. 669-90035, har der tidligere veeret et renseri i perioden
1939-ca. 1970, og autoveerksted med detailsalg af motorbraendstof i perioden 1945-1962. Der
er konstateret forurening af jord og terreennzert grundvand med olieprodukter og chlorerede
oplgsningsmidler (primeert PCE) og nedbrydningsprodukter heraf. Der er identificeret to kilde-
omrader i forhold til de chlorerede oplagsningsmidler pa lokaliteten, hhv. hvor det tidligere ren-
seri 1a (kildeomrade 1), og pa den vestlige del af grunden, hvor der kan veere bortskaffet ren-
seriaffald (kildeomrade 2) (Miljgstyrelsen, 2018).
Kirke A er udvalgt til projektet, fordi:
o Velkendt kildelokalitet (Iok. nr. 669-90035) med kendt foru- ~ 1YP€ 2 vandigb (mellem vandigb)
rening karakteriseres bl.a. ved at have
e Der er pavist forurening med chlorerede oplgsningsmidler et oplandsareal 10-100 km?,
 Der tidligere er foretaget flere forureningsundersagelser i vandigbsbredde 2-10 m og en
aen medianminiumsvandfering pa 10-
e Kirke A formodes at vaere et grundvandsfedt vandigb 200 Iis
e Type 2 vandigb i henhold til vandplanen (stort mellem (Miljgstyrelsen, 2004)
vandlgb)
e Vandfering pa 200-1.600 I/s

Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prevetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample 29



30

Beskrivelse af lokaliteten ved Kirke A i Skjern

Lokaliteten graenser mod syd op til Kirke A, som lgber fra nord mod syd. Kirke A er et type 2
vandlgb i henhold til vandplanen. Vandlgbets bredde varierer mellem 3,0-5,0 m (smallest far
jernbanebroen), mens vanddybden varierer mellem 0,45 til 1,0 m (dybest ved VA1 og VA4).
Der er langs vandlgbet observeret flere regnbetingede udlgb. Der er endvidere et draen, som
udlgber til Kirke A i formodet indsivningszone for grundvandsforureningen (Miljgstyrelsen,
2018). Disse er markeret pa nedenstdende figur 6.4. og 6.6.

Ved tidligere undersggelser er der vist, at forureningsspredningen overvejende er rettet mod
syd mod Kirke A, som bade det terraennzere og primaere grundvand stremmer mod. Grund-
vandsforureningen er ikke afgraenset mod vandlgbet, idet der blev pavist haje koncentrationer
af de chlorerede nedbrydningsprodukter (cis-DCE og VC (vinylchlorid)) i en boring neer aen.
Der er udfart boringer syd for Kirke A, hvor der ikke er pavist indhold af de chlorerede oplgs-
ningsmidler eller nedbrydningsprodukter, og hvor trykniveauet er hgjere end i boringerne, der
er udfgrt pa lokaliteten. Det indikerer, at terraennaert grundvand, og dermed forurening, afdree-
nes til Kirke A. (Region Midtjylland, 2012).

P& baggrund af undersggelser i 2016 er der en indikation pa, at forureningsfanen i grundvan-
det udsiver til vandigbet. Til belysning af opblandingszonen blev der i (Miljgstyrelsen, 2016)
udtaget vandpraver i et transekt pa tvaers tre steder i Kirke A. Resultaterne fra vandprgverne
viste, at den fuldstaendige opblanding farst var opnaet 300 meter nedstrems forventet indsiv-
ning af forureningen. | projektet blev der ydermere udtaget vandpraver fra piezometer 2 steder
pa tveers af vandlgbet til verificering af en mulig udstremning til vandigbet via det terraennaere
grundvand. Vandprgver fra 2 piezometre viste hgje indhold af primeert vinylchlorid i vandlgbs-
bunden, men der var ikke tegn pa opadrettet gradient i piezometrene. | rapporten er det derfor
konkluderet, at det er usikkert, hvorvidt der forekommer en diffus udsivning af den forurenede
fane gennem brinken i Kirke A, og at selve transporten i grundvandet sker under vandigbet
(Miljgstyrelsen, 2016).

6.2.1 Konceptuel model

| figur 6.4 er skitseret en konceptuel model for lokaliteten, hvor forureningsspredningen fra lo-
kaliteten er indtegnet. Lokalisering af forureningsfanen er vigtig for at kunne vurdere, hvor
grundvandsforureningen stremmer ind i &en og dermed, hvor der kan forventes fuldstaendig
opblanding af forureningen i aen. Udlgb og draen er registreret for at kunne vurdere evt. di-
rekte udledning af forurening til vandigbet.
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FIGUR 6.4. Konceptuel model for lokalitet i Kirke A (Miljgstyrelsen, 2018).

Undersogelser, Kirke A i Skjern

Pa figur 6.4 ses konceptuel model af lokaliteten, de 2 kildeomrader med chlorerede
oplasningsmidler, Kirke A, jernbanebro samt dreen.

| nzerveerende projekt er der pa baggrund af tidligere mélinger foretaget i Kirke A valgt at pla-
cere vandprgvetagningen i vandlgbet ved malestation VA2, ca. 300 m nedstrgms tilstremning
af grundvandsforureningen, da der farst her vurderes, at der er fuldsteendig opblanding i vand-
labet. Placeringen af malestation VA2 er vist i Figur 6.6. Sorbicell pravetagningen er placeret
ved en platform (se foto indsat pa figur 6.6) i siden af aen.

Der er i en periode fra september — december 2019 udfert tre prevetagningsrunder af en ma-
neds varighed. | Iabet af hver prgvetagningsrunde er der udtaget 4-6 vandprgver (grab sam-
ples) i vandigbet som duplikater-prgver ved VA2 samt opsat Sorbicell (3-4 stk.), jf. nedensta-
ende figur 6.5.

Sorbicell I S

rtT1 ftrr1r 1t 1

A\

Grab sampling

Dato

Grap sample ved st. VA2- prgve a
Grap sample ved st. VA2- prgve b
Sorbicell opsat/nedtag

FIGUR 6.5. Prgvetagningsskema. September - december 2019.
Farste progvetagningsrunde er opstartet 11. september 2019, og den sidste prgvetagnings-
runde er afsluttet 13. december 2019. Der er saledes udfert 3 prgvetagningsrunder af ca. en
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maneds varighed med Sorbicell, der kan sammenholdes med 13 vandprevetagninger (grab
samples). Det er tilstraebt at udtage grab samples med tilfaeldig fordeling inden for de enkelte
prevetagningsrunder.

Ved opstart af fgrste méalerunde er der udtaget fem vandprgver i transekt pa tveers af Kirke A
ved malestation VA2 for at bekraefte, at der er fuldstaendig opblanding ved denne malestation.
Der er i juli 2016 etableret en vandstandsmaler (St. 25.45), der logger vandstanden hver halve
time. Vandstandsmaleren drives af Ringk@bing Skjern kommune, og data herfra er efter tilla-
delse anvendt i dette projekt. | Figur 6.6 ses placeringen af denne samt et billede af vands-
tandsmaéleren. Vandstandsmaleren er placeret, hvor forureningsfanen indsiver til Kirke A. | for-
bindelse med opseetning/nedtagning af Sorbicellerne er der udfert vandfgringsmalinger (i alt 4
gange) ved malestation VA2 med henblik pa at korrelere vandfgringsmalingerne med data fra
vandstandsmaleren.

Malestation VA2

Stremningsretning-—.__ |

Regnbetinget udieb

|

|
: =E
14 =

FIGUR 6.6. September - december 2019. Situationsplan med Kirke A, kildeomrader og vand-
standsmaler. Foto indsat viser omrade for malestation VA2.

6.3  Grindsted A, Grindsted

Grindsted A er et typisk mellem til stort vandigb i den vestlige del af Danmark (Figur 6.7). Det
er et grundvandsfgdt vandlgb, hvor bade landbrugs- og bymeessige aktiviteter er repraesente-
ret i oplandet (Figur 6.7). Den 16 km lange straekning af &en, som er vist pa figur 6.7, har et
opland péa ca. 200 km? (Miljgstyrelsen, 2018).
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To steerkt forurenede omrader er lokaliseret i omradet ved Grindsted. Grindstedvaerket, der lig-
ger 1.5 km nord for éen, og Grindsted gammel losseplads, som ligger 2 km syd for den (Figur
6.7). Begge punktkilder er karakteriseret ved at vaere forurenet af farmaceutiske stoffer (f.eks.
sulfonamider, barbiturater) og benzinstoffer (benzen, toluen, ethylbenzen, m-/p- og o-xylener,
naphthalen). Forureningsfanen under Grindstedvaerket er yderligere karakteriseret ved ogsa at
indeholde hgje koncentrationer af chlorerede ethener (Miljgstyrelsen, 2018).
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FIGUR 6.7. Situationsplan med Grindsted A, malestation 31.28 (orange cirkel) (Miljgstyrelsen,

2018). Gran stiplet firkant, syd for boring 114.1448, viser det

udsnit, der ses pa figur 4.8.

Grindsted A er udvalgt til projektet, fordi:

e Det er en velkendt kildelokalitet med kendt forurening

o Der er pavist forurening med chlorerede oplgsningsmidler i
aen

o Der tidligere er foretaget flere undersggelser i den

e Grindsted A er et grundvandsfadt vandligb

e Type 3 vandlgb i henhold til vandplanen (stort vandigb)

¢ Vandfering er mellem 1.500-4.100 /s (Miljgstyrelsen, 2018)

Type 3 vandlgb (stort vandigb)
karakteriseres bl.a. ved at have
et oplandsareal > 100 km?, vand-
lgbsbredde > 10 m og en medi-
anminiumsvandfgring pa 200-
8.000 I/s

(Miljgstyrelsen, 2004)

Ved malestation D er vandlgbets bredde 8-12 m, mens vanddybden er ca. 0,5 m ved udtag-
ningspunktet (Miljgstyrelsen, 2018). Fuldstaendig opblanding var i (Miljgstyrelsen, 2018) op-
naet ved tvaersnit E (grenne pil) ca. 150 m nedstrems indsivningszonen (omradet mellem sta-
tion F og station 4). Placeringen af de enkelte stationer ses pa figur 6.8.

Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample 33



C'G & - ""‘--..._
10 "0

,‘“

12

FIGUR 6.8. Situationsplan med Grindsted A, malestation D. (modificeret fra Sonne et al.,
2017). Foto viser omradet ved station D, hvor vandpraverne er udtaget. Den grgnne pil viser,
hvor der er fuldsteendig opblanding jf. (Miljgstyrelsen, 2018).

Undersggelser, Grindsted A i Grindsted

Tidligere malinger har vist fuldsteendig opblanding i vandlgbet fra malestation E. | perioden for
dette projekt var det ikke muligt p4 grund af oversvemmelse af arealet at komme til vandigbet
ved mélestation E. Vandprgverne, der derfor er udtaget leengere nedstrams ved malestation
D. Placeringen af de enkelte malestationer ses pa figur 6.8.

Der er i en periode fra 22. januar 2020 til 19. februar 2020 udfert én prgvetagningsrunde af en
maneds varighed. | labet af denne pravetagningsrunde er der udtaget 5 vandpraver (grab
samples), to af runderne (2 og 5) som duplikatprever i aen ved St. D samt opsat Sorbicell (4
stk.), jf. nedenstaende figur 6.9

Sorbicell ]

T 1t 1

v

Grab sampling

FIGUR 6.9. Prgvetagningsskema. Januar — februar 2020

Forste vandpregvetagningsrunde er gennemfgrt 22. januar 2020, og den sidste preverunde er
udfart 19. februar 2020. Der er saledes udfert 5 prgvetagninger med grab samples og én peri-
ode med Sorbicell.

Der findes en permanent mélestation i Grindsted A (St. 31.14), der méler vandstanden. Pa fi-
gur 6.7 ses placeringen af denne med den orange cirkel. Malestationen er placeret nedstrems
omréadet, hvor forureningsfanen indsiver til Grindsted A. Der er ikke udfart vandfgringsmalinger
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ved St. D i forbindelse med udtagning af vandprgverne i forbindelse med dette projekt. | stedet
er data for vandfering fra St. 31.14 anvendt.

Montage af Sorbicells i Grindsted A blev udfart ved at placere WW-50-montager i et metalbur
(til hgjre). Luftslangen blev ledt til vandkanten sammen med befaestnings-/sikkerhedssnor. In-
stallationen fungerede godt, og det viste sig, at buret skeermede montager fra grgde.
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7. Resultater og diskussion

71 Hessellund Baek, Karup

711 Vandfering og vandstand

Der er udfert 8 vandfaringsmalinger i perioden fra august 2019 til november 2019. Vandfe-
ringsmalingerne (rede punkter) er udfert samtidigt med prevetagningerne med grab samples
(sorte firkanter) i vandlgbet (ved malestation ST.3) og er optegnet pa figur 7.1 sammen med
vandstandsmalinger (bla kurve). Der er pa baggrund af vandfgringsmalingerne udfart med ty-
pen OTT MF pro beregnet en vandfgring pa mellem 26 og 58 I/s, med et gennemsnit pa 42 I/s.
Der findes ikke, ifglge vandlgbssiden og Viborg kommunes hjemmeside, Q-H kurve (Vandfg-
ring-Hajde-kurve) for Hessellund Baek (Miljg- og Fedevareministeriet, 2017).

Af figur 7.1. ses, at vandstandsmalingerne viser markante, men kortvarige vandstandsstignin-
ger ved nedbgr i omradet. At vandstanden falder relativt hurtigt tilbage til samme niveau som
for nedbgr tyder pa, at Hessellund Beek har et lille opland i forhold til de andre testlokaliteter.
Mellem perioderne med nedbgr er vandstanden relativt stabil.
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FIGUR 7.1. Vandstandslogning, vandferingsmalinger og grab sample i Hessellund Bzek.

Pa figur 7.2 er de estimerede degnmiddelvandfaringer (bla kurve) optegnet sammen med peri-
oden for maling med Sorbicell (grenne streger) og tidspunkt for grab sample (sorte firkanter).
Der er meget store variationer og dermed stor usikkerhed pa bestemmelsen af degnmiddel-
vandfgringerne, da der er relativt darlig sammenhaeng mellem vandstand og vandfering i Hes-
sellund Beek. Det ses, at vandfaringen stiger gennem maleperioderne for de tre runder.
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FIGUR 7.2. Beregnede dagnmiddelvandfgringer samt periode for Sorbicell og grab sample.
Generelt er de fleste grab samples udtaget ved lave vandferinger og lav vandstand i baekken,
undtagen grab sample d. 9. oktober, der er udtaget ved et af de hgjeste vandstandsmalinger
pa figur 7.1. Den hgje vandfering betyder en lavere koncentration i vandlgbet, hvilket ogsa
fremgar af analyseresultatet for den udtagne vandpreve (red cirkel pa figur 7.3).

Det betyder, at resultaterne fra grab samples pa denne lokalitet gennemsnitligt kan forventes
at vise hgjere koncentrationer end Sorbicell-resultaterne, idet Sorbicell-resultaterne ogsa re-
preesenterer perioder med hgjere vandfgring i beekken og dermed lavere koncentrationer som
folge af starre fortynding i vandlgbet (forudsat uaendret kildestyrke).

7.1.2 Resultater af PFAS-analyser

Detaljerede analyseresultater fra Hessellund Baek findes i henholdsvis bilag 2 (analyseresulta-
ter Sorbicell) og bilag 3 (analyseresultater grab samples).

Indledningsvis kan det konstateres, at der blandt de 12 undersggte PFAS-forbindelser er fund
af 9 forbindelser i grab samples, og 7 af disse er ogsa fundet i Sorbiceller. Der er saledes ikke
pavist PFDA, PFNA, og PFOSA, hvorfor disse forbindelser ikke kommenteres yderligere.

For Sorbicell er der foruden ovennaevnte forbindelser ikke pavist fund af PFBA og PFBS ved
analyserne.

Detektionsgraensen for hhv. grab sample og Sorbicell er pa 0,0003 ug/l og 0,008-0,0006 ug/I.
Indholdet af PFBA og PFBS, der blev pavist i grab sample, var lavt, svarende til 2-5 gange de-
tektionsgraensen for Sorbisense-metoden.

| 7.3 er resultater for PFAS-forbindelser med fund i vandprgverne afbildet. Figurerne viser alle
grab samples og samtlige 4 Sorbiceller (4 replikater). Sorbicell resultater er vist som en fuldop-
trukken gren streg over den aktuelle maleperiode. Grab samples er vist som punkter (sorte fir-

kanter).
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FIGUR 7.3. Plot af enkeltresultater for grab samples (sorte firkanter) og Sorbiceller (gran

linje).
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FIGUR 7.3. (fortsat) Plot af enkeltresultater for grab samples (sorte firkanter) og Sorbiceller
(gren linje). Den rgde cirkel afspejler den laveste konc. ved den hgjeste vandfaring i perioden.
Resultater fra grab samples viser bade spredning mellem replikater, som i dette tilfaelde ud-
trykker en kombination af prgvetagnings- og analyseusikkerhed og tidsvariationer mellem de
forskellige prevetagningsdage, som foruden overstaende ogsa indeholder variationen i kon-
centration mellem de givne tidspunkter. Pravetagningsusikkerhed omfatter i denne sammen-
haeng ogsa de forskelle i koncentrationer, som de enkelte replikater kan have vaeret udsat for,
selvom de har veaeret placeret med meget lille afstand i vandigbet.

Den kombinerede prgvetagnings- og analyseusikkerhed (RSD) for grab samples kan pa bag-
grund af replikaterne beregnes til 0,5-13% (gennemsnit 5 %).

Sorbicell resultater viser paA samme made en kombineret pravetagnings- og analyseusikker-
hed (RSD, spredning mellem replikater) pa 5-20% (gennemsnit 8,5%).

Dag-til-dag variationen mellem grab samples indsamlet inden for en maned viste sig at veere
fra 15% til 64% (sta@rste koncentration kontra laveste koncentration) med det gennemsnit pa
30% i maleperioden.

Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample 39



| figur 7.4 er gennemsnittet for grab samples og Sorbicell resultater sammenlignet i form af
barplots. Minimum- og maksimumveerdier er vist som lodrette streger for det enkelte resultat-
seet.

Der ses for de tre perioder et betydeligt lavere indhold af 6:2 FTS i Sorbiceller, sammenlignet
med grab sample. Det er ikke muligt entydigt at afggre arsagen hertil. NIRAS har dog i en
reekke opbevaringsforsgg (NIRAS, 2016) demonstreret, at der kan ske et fald i det samlede
indhold af PFAS-forbindelser (21 stoffer) ved henstand i vandpraver over perioder laengere
end 14 dage. Det lavere fund i Sorbiceller af 6:2 FTS kan haenge sammen med, at 6:2 FTS er
en precursor, der i modsaetning til "dead end” PFAS-forbindelser kan omdannes. For de 12
PFAS-forbindelser, der er analyseret, er der to precursorer, 6:2 FTS og PFOSA, mens de gv-
rige 10 forbindelser er "dead end” stoffer, der ikke kan omdannes (VMR, 2018. Regionernes
Videnscenter for Miljg og Ressourcer).

For PFHXS ses et generelt hgjere indhold i Sorbiceller, sammenlignet med grab samples, hvil-
ket kan forklares, hvis der findes ukendte precursorer i vandet, der i Igbet af maleperioden og
dermed opholdet pa adsorbenten kan omdannes til "dead end” stoffet PFHxS. Grafer med
tidsplot for alle PFAS-forbindelser findes i bilag 3.

40 Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample



14,0

0,50

0,00

12,0
10,0
8,0
6,0 m Sorbicell
PFOS
4,0 mvandprove
2,0
0,0
Periode 1 Periode 2 Periode 3
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50 m Sorbicell
PFOA
1,00 mvandprgve

Periode 1

Periode 2 Periode 3

FIGUR 7.4. Plot af resultater for grab samples (vandpraver) og Sorbicell. Figurer viser middel-
veerdi og malte min.- maks.-spredning for henholdsvis Sorbicell og grab samples (ng/l).

Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample 41



6,00

5,00 T

4,00

B Sorbicell

3,00 - 6:2 FTS

2.00 - Evandprgve

1,00 -

0,00 -
Periode 1 Periode 2 Periode 3

70,0

60,0

50,0 -

40,0 - :
® Sorbicell sum

30,0 - PFAS

mvandprove
20,0 -

10,0 -

Periode 1 Periode 2 Periode 3

FIGUR 7.4. (fortsat) Plot af resultater for grab samples (vandprever) og Sorbicell. Figurer vi-
ser middelveerdi og méalte min.- maks.-spredning for henholdsvis Sorbicell og grab samples
(ng/l).

Det ses en tendens til, at Sorbisense-metoden viser en lavere gennemsnitlig koncentration af
de enkelte PFAS-forbindelser. Tendensen er at finde i alle tre maleperioder og bekraefter for-
ventningen, jf. afsnit 5.1.1., hvor det er illustreret, at de enkelte grab samples tilfeeldigvis er ud-
taget ved lav vandfgring/vandstand i baekken.

Den 9. oktober 2019 adskiller sig dog fra dette, fordi den ene grab sample er udtaget ved hgj
vandstand og vandfgring i baekken, hvilket haenger fint sammen med figur 7.3, hvor det ses, at
indholdet af PFAS (12 MST) som den eneste er under indholdet i Sorbicell (se rad cirkel pa
figur 7.3.).

| figur 7.5 er middelveerdier for grab samples og Sorbicell-prgver afbildet som et korrelations-
plot af middelveerdier i maleperioden.
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FIGUR 7.5. Sammenhaengende veerdier af PFAS-koncentrationer i grab samples og malt med
Sorbiceller. Resultater for forbindelser, som er pavist i begge typer praver.

Figuren viser, at der for de 8 paviste forbindelser er en saerdeles god overensstemmelse
(heeldning = 1,02, R? = 0,93) mellem resultaterne opnaet med de to metoder.

7.1.3 Diskussion

De fleste af de undersagte PFAS-forbindelser er pavist i alle praver (Sorbicell og grab sam-
ples) i relativt lave og konstante koncentrationer. Med udtagelse af PFBA og PFBS ses resul-
tater for gennemsnitsvaerdier for grab samples og Sorbicell at udvise en tydelig sammenhaeng
(fig. 7.5).

Variationen i forureningsindholdet mellem de forskellige pr@vetagningstidspunkter for grab
samples inden for en periode pa én maned var op til 64 % med en gennemsnitlig forskel pa 30
% .

Til sammenligning er den kombinerede prgvetagning og analyse usikker (RSD, spredning mel-
lem replikater) for grab samples pa 0,5-13 % og for Sorbicell pa 5-20 %.

Forsa@gene bekraefter antagelsen om betydelig variation i koncentrationer i overfladevand, og
at usikkerheden forbundet med grab samples primeert er knyttet til det tidspunkt, hvor praven
udtages. Fors@gene viser, at hvis der kun udtages én grab sample, der skal repraesentere for-
ureningsindholdet i Hessellund Baek, vil resultatet kunne variere med 64 % eller mere, af-
heengigt af tidspunktet. Endnu sterre variationer kan forventes, hvis der prgvetages i zoner
uden fuldsteendig opblanding eller i situationer med svingende kildestyrke.

Detektionsgraensen for grab sample og Sorbicell er hhv. 0,0003 ug/l og 0,008-0,0006 ug/l. Ar-
sagen til, at PFBA og PFBS ikke pavises i Sorbicell, kan ikke afggres i de foreliggende forsgg,
men en mulig arsag kan vaere den lave koncentration, der blev pavist i grab samples, sva-
rende til 2-5 gange detektionsgraensen pa Sorbisense-metoden. En anden mulighed er, at
disse PFAS-forbindelser er de mest kortkeedede og mest vandoplgselige af de undersggte
stoffer. Det kan eventuel pavirke affiniteten til adsorbenten (VMR, 2018). Som naevnt har
NIRAS tidligere pavist, at visse PFAS-forbindelser kan omdannes ved henstand i vandige ma-
tricer. Dette er selvsagt ogsa en mulighed for PFBA og PFBS, der ved forsgget havde den
starste procentvise aendring efter 14 dages opbevaring. De gvrige 10 PFAS forbindelser var
endringen efter hhv. 14 dage og op til 3 maneder inden for analyseusikkerheden pa 30 %
(NIRAS, 2016). For PFOS og derivater heraf, som pa nuvaerende tidspunkt er de eneste med
et kriterium for overfladevand, er der en tilfredsstillende genfindelse pa Sorbiceller, jf. figur.
7.4.097.5.
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Maleresultaterne tyder pa, at Hessellund Baek primaert er grundvandsfedt med korte "spikes”
som fglge af nedbgar. Det er i tidligere forseg med piezometer vist, at beekken har grundvands-
kontakt (Lindof A.M. et al., 2019). For Hessellund Baek er der en stigende vandfering igennem
de tre maleperioder. Safremt kildestyrken er konstant, vil det medfgre en faldende koncentra-
tion gennem perioden, hvilket stemmer overens med, at summen af PFAS ses at falde fra ma-
leperiode 1 til maleperiode 3. Samme tendens ses for PFOS, mens indholdet af PFOA og 6:2
FTS ikke har samme tendens, hvilket kan haeange sammen med omdannelse af precursorer i
Sorbicellen som tidligere anfgrt.

Resultater viser, at maling med Sorbiceller kan veere et brugbart alternativ til grab samples,
idet undersggelsen dog ogsa har vist, at der for enkelte PFAS-forbindelser kan vaere maletek-
niske udfordringer. Det anbefales derfor, at der forud for brug af Sorbisense-teknologien fore-
tages en test for bl.a. genfinding af de aktuelle stoffer, safremt det ikke tidligere er dokumente-
ret. Pa nuveerende tidspunkt er det kun PFOS og derivater heraf, der er kriterium for i overfla-
devand, og PFOS har som naevnt tilfredsstillende resultater pa Sorbicell.

Installation af Sorbicellerne i Hessellund Baek var problemfrit. Forlgbet viste dog, at man skal
vaere opmaerksom pa specielt store maengder af okker og blade ved Igvfald. Dette kan dels af-
hjeelpes ved at saette et bladfang op opstrems sampleren eller ved at deekke montagen med
en filterstrempe, eller ved at placere montager i metalbur, som f.eks. blev brugt ved Grindsted
A, se fotos i afsnit 6.3 og 9. Okker kan ngdvendiggere regelmaessigt tilsyn.

7.2  Kirke A, Skjern

7.21 Vandfering og vandstand

Der er udfert fire vandferingsmalinger i unders@gelsesperioden fra september til december
2019. Vandfaringsmalingerne er udfgrt samtidig med prgvetagningerne i vandlgbet ved VA2.
Der er pa baggrund af vandfgringsmalinger udfert med typen OTT MF pro beregnet en vand-
foring pa mellem 446 og 1.026 I/s med et gennemsnit pa 770 I/s. Dette stemmer fint overens
med tidligere malinger fra naerliggende malestation 25.45, der svinger mellem 200 og 1.600 I/s
for Kirke A ifalge data fra Ringkebing-Skjern Kommune. Vandfaringsmalinger (gran kurve) og
vandstandsmalinger (bla kurve) fra St. 25.45 (Vandlgbssiden, 2020) er indtegnet pa nedensta-
ende figur 7.6. Vandferingsmalinger udfert i forbindelse med dette projekt er ligeledes indteg-
net med rade punkter pa nedenstaende figur 7.6.

Det ses af nedenstaende figur, at der er tendens til, at der i sommerperioderne er lavere vand-
stand, og ved lavere vandfgring i vinterhalvaret med mere nedbgr stiger vandstanden og
vandfgringen. Dette er seerligt tydeligt i perioden for dette projekt, hvor der i den sidste halvdel
(de sidste to mélerunder) var betydeligt mere nedber. | den forbindelse blev omradet omkring
Kirke A og den naerliggende bro oversvemmet. Det ses ligeledes, at den hgje vandstand ikke
er set i sa lang en periode siden 2016.
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FIGUR 7.6. Vandstandslogning og vandfaringsmalinger i Kirke A fra januar 2016 til juni 2020.
I maleperioden fra september til december 2019 var der saledes i forhold til de tidligere ar en
meget hgj vandstand og vandfering i Kirke A, jf. figur 7.6.

Pa figur 7.7 ses vandstanden (bla kurve) og de malte vandfgringer (rede punkter) i Kirke & i
maleperioden. Kirke A er modsat Hessellund Baek ikke s& dynamisk, og en regnhsendelse har
en leengere indvirkning pa vandstanden og dermed ogsé vandfgringen.
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FIGUR 7.7. Vandstandslogning og vandfaringsmalinger i Kirke A i undersagelsesperioden.
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7.2.2 Resultater for maling af vinylchlorid — Kirke A

Tidligere malinger for vinylchlorid i Kirke A har vist koncentrationer fra ca. 0,02- 0,051 ug/l
(Miljgstyrelsen, 2018).

Ved de gennemfgrte malinger i dette projekt blev der foretaget 3 maleserier over tre maneder
nedstrgms udstremningsomradet til den, jf. afsnit 6.2. Der er udtaget og analysereti alt 13
grab samples som triplikater og 6 Sorbicell som duplikater i dette projekt. Resultatet af de gen-
nemfgrte malinger og analyser er anfgrt i nedenstaende tabeller 7.1 og 7.2 for henholdsvis
grab samples og Sorbicell-prgver.

Detaljerede analyseresultater fra Kirke A findes i henholdsvis bilag 5 (analyseresultater Sor-
bicell) og bilag 6 (analyseresultater grab samples).

TABEL 7.1. Resultat for analyse for vinylchlorid i grab samples. Kirke A. Til sammenligning er
miljgkvalitetskravet for vinylchlorid 0,05 pg/l (Miljgstyrelsen, 2017).

Udtagningsdato Provemaerke Vinylchlorid
ug/l
11-09-2019 VA2-1-a 0,023
VA2-1-b 0,026
VA2-1-c 0,025
VA2-1-d 0,024
VA2-1-e 0,025
VA2-1-f 0,022
19-09-2019 VA2-2-a 0,030
VA2-2-b 0,028
01-10-2019 VA2-3-a -
VA2-3-b -
22-10-2019 VA2-5-a -
VA2-5-b -
25-10-2019 VA2-6-a 0,021
VA2-6-b -
31-10-2019 VA2-7-a -
VA2-7-b -
18-11-2019 VA2-9-a -
VA2-9-b -
25-11-2019 VA2-10-a -
VA2-10-b 0,024
02-12-2019 VA2-11-a 0,023
VA2-11-b 0,022
06-12-2019 VA2-12-A -
VA2-12-B -
12-12-2019 VA2-13-a -
VA2-13-b -

- : Ikke pavist, dvs. mindre end detektionsgreensen pa 0,02 ug/L
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TABEL 7.2. Resultat for analyse for vinylchlorid for Sorbicell. Kirke A. Til sammenligning er

kvalitetskriteriet for vinylchlorid 0,05 pg/l (Miljgstyrelsen, 2017).

Provetag- Provetag- Vand- Vand- Vinylchlo- Vinylchlorid
ning, ning, mangde mangde rid g/l
start slut (beregnet) (feltvolumen) ug/rar

liter liter

11-09-2019 08-10-2019 0,197 0,170 <0,1 <05

11-09-2019 08-10-2019 0,152 0,170 <0,1 <0,7

11-09-2019 08-10-2019 0,155 0,145 <0,1 <0,6

08-10-2019 14-11-2019 0,258 0,190 <0,1 <04

08-10-2019 14-11-2019 0,273 0,200 <0,1 <04

08-10-2019 14-11-2019 0,241 0,200 <0,1 <04

08-10-2019 14-11-2019 0,274 0,244 <0,1 <04

14-11-2019 12-12-2019 0,199 0,128 <0.1 <05

14-11-2019 12-12-2019 0,205 0,13 <0.1 <05

14-11-2019 12-12-2019 0,173 - <0.1 <0.6

14-11-2019 12-12-2019 0,0846 0,13 <0.1 <1

Koncentrationen af vinylchlorid i sdvel grab samples som Sorbiceller har overvejende ligget pa
niveau eller under detektionsgraensen for begge metoder. Det er af samme grund valgt at und-
lade en grafisk preesentation af data i denne rapport. Gennemsnitskoncentrationer af vinylchlo-
rid malt med Sorbicell var i alle praver under metodens detektionsgraense pa 0,4 -1 ug/L. Det
betyder, at det samlede resultat af prgvetagning med Sorbicell og analyse for vinylchlorid ikke
er falsomt nok til at kunne pavise stoffet i dette koncentrationsomrade.

For grab samples er analysemetodens detektionsgraense pa 0,02 ug/L for vinylchlorid. Som
det fremgar af tabel 7.1, er der pavist vinylchlorid i 5 ud af de 11 gange, der blev udtaget grab
samples i Kirke A med maksimumkoncentrationer op til 0,030 pg/L. | de resterende grab sam-
ples er indholdet af vinylchlorid under analysemetodens detektionsgreense.

7.2.3 Diskussion

P4 grund af lave koncentrationer og en hgjere detektionsgraense for Sorbisense-metoden er
det ikke muligt at lave en egentlig kvantitativ sammenligning mellem de to prgvetagningsmeto-
der. Sorbiceller kunne ikke detektere vinylchlorid pa noget tidspunkt.

Analyseresultaterne for grab samles dokumenterer, at analysemetoden kan handtere koncen-
trationer under kvalitetskriteriet for vinylchlorid. Malinger med udtagning som grab samples i
Kirke A har dokumenteret, at praver udtaget pa 11 forskellige tidspunkter i perioden fra den
11. september til den 12. december 2019 ikke har udvist koncentrationer af vinylchlorid, som
overskrider vandkvalitetskriteriet. Koncentrationerne ved grab samples udviser god reprodu-
cerbarhed ved dobbeltbestemmelse.

Det kan konstateres, at indhold af vinylchlorid i Kirke A var lidt lavere end forventet fra tidligere
undersggelser. Tidligere malinger for vinylchlorid i Kirke A har saledes vist koncentrationer fra
ca. 0,02- 0,051 pg/l, (Miljgstyrelsen, 2018). Dette kan skyldes en varierende kildestyrke og/el-
ler den ekstremt hgje vandfering i den i maleperioden.

Montage af Sorbicellerne i Kirke A blev udfart ved en bro. Installationen fungerede generelt
godt, men lgb ved en enkelt lejlighed ind i problemer, idet luftslangen blev oversvemmet, som
folge af steerkt stigende vandstand. Blokering af luftslangen medfgrer, at prgvetagningen stop-
per.
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7.3  Grindsted A, Grindsted

Affagdt af resultaterne fra Kirke A blev der i januar/februar 2020 gennemfart en enkelt maleperi-
ode i Grindsted A. Baggrunden var et anske om at foretage malinger pa en lokalitet med for-
ventet hgjere koncentrationer af vinylchlorid.

Mellem malingerne i Kirke A og i Grindsted A havde et udviklingsarbejde desuden muliggjort
den maletekniske detektionsgreense for Sorbisense-metoden.

7.3.1 Vandfering og vandstand

Der er ikke udfart vandfgringsmalinger i Grindsted A i forbindelse med pravetagningerne. Fra
2012 til 2015 har vandfgringen varieret mellem 1.500-4.100 I/s ved malestation 31.28 (Miljg-
styrelsen, 2018).

Nedenfor ses figur 7.8. med vandstandsmalinger ved station 31.14 i maleperioden (Vandlgbs-
siden, 2020), da station 31.28 naermest malestation VA2 ved maleperioden var nedlagt.

Vandstand m

22.Jan 24.Jan 26.Jan 28. Jan 30. Jan 1. Feb 3.Feb 5. Feb 7.Feb 9. Feb 1. Feb 13. Feb 15.Feb 17.Feb 19. Feb

Vandstand m

Mar'19 Apr'1y May '19 Jun"19 Julne Aug 19 Sep'19 oct "9 Nov'19 Dec'19 Jan 20 Feb '20 Mar 20

FIGUR 7.8. Grindsted A. Vandstandslogning (St. 31.14) gverst i maleperioden februar/marts
2020 med tidspunkter for grab sample (sorte firkanter). Nederst ses hele perioden fra marts
2019 - marts 2020. Maleperiode pa prevetagning er pa den nederste figur markeret med gren
streg.

Pa figur 7.8 er vandstanden (bla kurve) optegnet sammen med perioden for Sorbicell (gren
streg) og tidspunkt for grab sample (sorte firkanter). Det ses, at de 3 farste grab samples alle
er udtaget ved lave vandstande modsat prgver fra den 11. feb. og 19. feb., hvor der er hgjere
vandstand. Det afspejles ogsa i analyseresultaterne, hvor der pavises de laveste koncentratio-
ner i perioder med hgj vandstand.

Hvis man sammenligner maleperioden (gverste graf) med hele perioden fra marts 2019 til
marts 2020 (nederste graf) synes maleperioden at vaere repraesentativ for vandigbet med
bade lav og hgj vandstand.
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7.3.2 Resultater for maling af vinylchlorid og cis-DCE — Grindsted A
Analyseresultater fra henholdsvis Sorbicell og grab samples er vist i bilag 7 og 8. Mélingerne
viser, at der er pavist et indhold af vinylchlorid i grab samples pa 0,6 — 2,0 ug/l, mens cis-1,2-
dichlorethen er pavist med et indhold af 0,4 — 1,2 ug/I.
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FIGUR 7.9. Koncentrationer af vinylchlorid for hhv. grab samples og langtidsmalinger med
Sorbiceller.
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FIGUR 7.10. Koncentrationer af cis-DCE for hhv. grab samples (vandprgver) og langtidsmalin-
ger med Sorbicell.
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Gennemsnitsmalingerne med Sorbicell viser tilsvarende en koncentration af vinylchlorid pa 0,1
— 0,3 ugl/l for de fire replikater med en middelvaerdi pa 0,18 ug/l. Indhold af cis-DCE malt med
Sorbicell er mélt til 0,3 — 0,6 ug/l for de fire replikater med en middelvaerdi pa 0,5 ug/l.

Den 11. feb. 2020 og 19. feb. 2020, hvor der er de hgjeste vandstande i forhold til de @vrige
prevetagningsdage, jf. figur 7.8, er der forventeligt ogsa pavist nogle af de laveste koncentra-
tion af vinylchlorid og cis-DCE.

Dag-til-dag variationen i forureningsindholdet for vinylchlorid mellem grab samples indsamlet
inden for en maned viste sig at vaere op til 95 % (stgrste koncentration kontra laveste koncen-
tration) med et gennemsnit pa 36 %.

7.3.3 Diskussion

Der ses store tidslige variationer pa koncentration af vinylchlorid i grab samples, og der obser-
veres et fald af koncentrationer over tid. Dette skyldes sandsynligvis den stigende vandstand i
maleperioden, jf. figur 7.8. Koncentrationsvariationer over tid er sterre end i Hessellund Beek,
hvor forureningstilstramning tilsyneladende er mere homogen og variationerne mere kortva-
rige.

Variationen i forureningsindholdet for vinylchlorid mellem de forskellige prevetagningstids-
punkter for grab samples inden for maleperioden pa ca. én maned var op til 95 % med et gen-
nemsnitligt RSD pa 36 %. Dette bekreefter sdledes antagelsen om betydelige variationer i kon-
centrationer i overfladevand, og at usikkerheden forbundet med grab samples primaert er knyt-
tet til det tidspunkt, hvor prgven udtages.

Vinylchlorid og cis-DCE blev pavist i Grindsted A med Sorbicell, dog i lavere koncentrationsni-
veauer end fundet ved grab samples. Det vurderes, at Sorbicell underestimerer koncentratio-
nen af cis-DCE og iszer vinylchlorid. Arsagen hertil skal sandsynligvis s@ges i ringere affinitet
af vinylchlorid til den polymer, som udger adsorbenten i Sorbicell. United States Environmen-
tal Protection Agency (ref. 2010) paviste saledes lavere genfinding for vinylchlorid (65 %) efter
applikation og ekstraktion pa adsorbenter, sammenlignet med andre chlorerede forbindelser
(79-115 %).

Andre undersggelser har vist, at Sorbicell giver troveerdige resultater for vinylchlorid ved ma-
ling i grundvand i hgjere koncentrationsintervaller pa 10 - 100 ug/l, men undervurdering teet pa
detektionsgraensen (Peekel, A.F. et al., 2009). Endelig har erfaringer fra andre undersggelser i
overfladevand vist, at Sorbiceller og grab samples giver sammenlignelige resultater for di-, tri-
og tetrachlorethener, ogsa over laengere prgvetagningsperioder (uger til maneder) (Demou-
geot-Renard H. et al., 2017).

Samlet set viser resultaterne fra Kirke A og Grindsted A, at Sorbisense-metoden pa nuvae-
rende tidspunkt naeppe er velegnet til maling af vinylchlorid i vandigb. Det har ikke vaeret mu-
ligt at finde egnede testlokaliteter for andre chlorerede forbindelser som f.eks. tri- og tetrachlo-
rethen.

Anvendelse af Sorbisense-metoden til ogsa at omfatte vinylchlorid vil kraeve videreudvikling af
Sorbisense-metoden.
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8. Sammenstilling af metoder
og skonomi

| dette kapitel er der opstillet en gkonomisk sammenligning af Sorbisense-metoden og grab
samples.

De gkonomiske beregninger inkluderer omkostninger til udstyr, transport, mandskabstimer
(honorar) samt analyser.

Fordele og ulemper ved de to prgvetagningsmetoder anvendt til repreesentativ vandprgvetag-
ning i vandlgb er sammenfattet herunder i tabel 8.1

TABEL 8.1. Fordele og ulemper ved de to forskellige pravetagningsmetoder

Metode Fordele Ulemper
Grab . .
samples e Enkel provetagningsmetode. o Korttidsmaling (ajebliksbillede), der kan
o Lille tidsforbrug i felten. veere vanskelig at sammenligne med
e Begraensede krav til udstyr det arsgennemsnitlige kvalitetskrav.
e Hurtig oplaering af prevetager. e Kan kreeve et stgrre antal prgver for at
. opna tilstraekkelig viden om gennemsnit.
Sorbicell . o
e Enkel opsaetning af preveudtag- o |kke indskrevet i nuveerende metode-
ningsudstyr. standarder pa miljgomradet.
o Tidsproportional prevetagning. o |kke velegnet ved alle stoffer (herunder
« Mulighed for maleperioder op tilen  flygtige stoffer).
maned. o Volumenafhaengige detektionsgreenser,
der kan medfgre forhgjelse af detekti-
onsgreensen.

o Uafklarede forhold omkring evt. omdan-
nelse af stoffer i opsamlingsperioden.

¢ Risiko for, at vandprgver ikke repraesen-
terer hele maleperioden (f.eks. ved til-
stopning).

o Flowet gennem Sorbiceller afhaenger af
vandtryk over denne, dvs. flow er styret
af vanddybden.

De gkonomiske sammenligninger er gennemfgrt for tre scenarier, der speender fra prgvetag-
ningen i tre perioder pa hhv. 1 maned, 3 maneder og 12 maneder. Dette skal ses i lyset af, at
de generelle miljgkrav for forurenende stoffer i overfladevand typisk er arsgennemsnit, jf. afsnit
2.1. Sammenligningen anvender som model et undersggelsesprogram med én grab sample
hver uge og én Sorbicell pr. maned.

Grunden til, at der medtages scenarier pa 1 maned og 3 maneder, som vil betyde, at der ikke
indsamles praver over hele aret, er, at hvis de hydrologiske forhold taler for det, kan der argu-
menteres for, at den hgjeste forureningskoncentration i det pagaeldende vandlgb kan forven-
tes ved laveste vandstand/vandfering i sommermanederne. Dette vil betyde en worst case
vurdering af forureningspavirkningen.

Beregningerne inkluderer ikke honorarer og udstyr til opseetning/maling af vandstand eller
vandfgring. Disse malinger kan det dog anbefales iseer til vurdering af tidspunktet for udtag-
ning af grab sample.

Der er anvendt en raekke forudsaetninger ved beregningerne:
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e Afstanden til prgvestedet er sat til 35 km hver vej, svarende til i alt 1,5 times trans-
porttid pr. pr@vetagning inkl. pakning og temning af bil samt handtering af preveem-
ballage og analysebestilling. Omkostning til transport pr. pravetagning er saledes sat
til 3,5 kr./km x 70 km = 245 kr.

e Honoraromkostningen pr. time i forbindelse med prgvetagningen er sat til 650
kr./time.

e Analyseomkostninger er forskellige for de to analysemetoder. | beregningerne er der
anvendt pris for analyse for PFAS (MST 12 stk.) med lav detektionsgraeense pa PFOS
(af hensyn til miljgkravet) samt pris for chlorerede oplgsningsmidler med tilhgrende
nedbrydningsprodukter. De anvendte analysepriser er gennemsnitspriser pa sterre
rammeaftaler i Danmark.

o  Omkostninger til udstyr for grab samples er sat til O kr. Ved nogle prevetagninger kan
der dog kraeves udstyr til at udtage prgven midt i vandigbet, f.eks. en pumpe eller for-
leengerstang.

o  Omkostninger til indkab af montager til Sorbicell er sat til 1.290 kr. Da montagen kan
genbruges gentagne gange, er omkostning pr. prgvetagning inkl. slanger og udstyr il
fastgaerelse af montagen sat til 300 kr. pr. prgvetagning.

e Pris for Sorbiceller afhaenger af, hvilken type der skal bruges til den enkelte analyse.
Denne omkostning er sat til gennemsnitlig 450 kr.

Der tages forbehold for, at anvendte priser kan variere og ikke direkte vil kunne anvendes ved
fremtidige projekter. Der bgr indhentes priser forud for den enkelte opgave.

En mere detaljeret gennemgang af de enkelte beregninger samt forudsaetninger er vedlagt i
bilag 9.

TABEL 8.2. Sammenligning af omkostninger ved prgvetagning med grab samples og med
Sorbicell i hhv. 1 mdr., 3 mdr. og 12 mdr. Grab samples udtages én gang pr. uge, mens Sor-
bicell udtages én gang pr. mdr. (2020 priser).

Samlede omkostninger

(kr. ekskl. moms)

Antal prover/
Metode Antal feltdage Chlorerede opl.
og nedbryd- PFAS

ningsprodukter

analyser

Provetagningsperiode - 1 maneder:
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Grab samples 4 4 7.700 11.260

Sorbicell 2 1 5.555 6.555

Prisforskel 25 % 41 %

Prevetagningsperiode - 3 maneder:

Grab samples 12 12 23.100 33.780
Sorbicell 4 3 13.185 16.185
Prisforskel 39 % 51 %

Prevetagningsperiode - 12 maneder:

Grab samples 48 48 92.400 135.120
Sorbicell 13 12 43.395 55.395
Prisforskel 50 % 58 %

| tabel 8.2 er der for hvert scenarie opgjort en prisforskel i procent. Beregningerne viser en for-
skel pa 25-58 %, hvor Sorbisense-metoden er det billigste alternativ ved alle scenarier.
Arsagen til besparelsen ved anvendelse af Sorbisense-metoden skal findes i det mindre antal
feltdage og analyser, der er ved brug af denne teknologi. Forskellen i den procentuelle bespa-
relse mellem chlorerede oplgsningsmidler og PFAS skyldes alene, at prisen for PFAS-analy-
sen er starre end prisen for analysen for chlorerede oplgsningsmidler, hvorved antallet af ana-
lyser og dermed analyseomkostningerne ved anvendelse af grab samples gger den gkonomi-
ske difference imellem de to metoder.

Ovenstaende beregninger skal tages som vejledende, da det er den konceptuelle forstaelse,
der danner grundlaget for den rigtige undersggelsesstrategi. Men umiddelbart taler beregnin-
gerne for, at det ikke skal veere gkonomiske omkostninger, der er begrundelse for at anvende
grab samples frem for Sorbiceller.

I denne sammenligning er der ikke set pa hele livscyklussen fra anvendelsen af ressourcer til
bortskaffelse af produkterne. Ved en baeredygtighedsbetragtning skal der ses pa produktion af
Sorbiceller og montager, anvendelse af emballage til pravetagning, kemikalier til analyse,
transport til lokaliteten mv. Det kraever en starre liveyklusvurdering, som ikke er medtaget i
dette projekt, men som vil vaere relevant i en samlet vurdering af metoderne i forhold til den
samlede miljgbelastning.
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9. Udfordringer ved
pragvetagning i vandigb

Forureningskoncentrationen i overfladevand er karakteriseret ved at vaere pavirket af flere va-
riable end tilsvarende forureninger i jord og grundvand. Vandfgringen og den samlede forure-
ningsbelastning af et vandlab udgeres af flere bidrag (jf. nedenstaende figur 9.1). Disse inklu-
derer nedbgr, der afstremmer fra overflade (Q2), nedbgr, som afstrammer via grgfter og draen
(Q4) samt tilstramning fra tilgreensende grundvandsmagasiner (Q1,Q3). Indstremningen af for-
urenet vand vil kunne ske via samme stremningsveje, afheengig af de aktuelle forhold pa den
enkelte lokalitet (Miljgstyrelsen, 2014b).

Opland Adal
Indstrgmningsomrade Udstrgmningsomrade

Vandlab

Tilgrermende bydralgeciogisk enhed
Moraeneler Stremningsweje
Qi Diffus
Smeltevandssand Q2 Overfladisk
" Q3 Dirckte
Adalsmagasin 04 Draenrer og grofter

FIGUR 9.1. Konceptuel model over stremningsveje til vandlgb (Miljgstyrelsen, 2014b).
Forhold, som forureningens omfang og dynamik, nedbgrsforhold (fortynding), baggrundspa-
virkning fra opstrems kilder, grundvandsbidrag, dreen, tillab og overfladekilder, rummelig varia-
tion, omrgring i vandmasserne som falge af vejrlig og stremforhold, atmosfaerisk nedfald, for-
dampning/nedbrydning af forureningskomponenterne etc. vil pavirke den resulterende koncen-
tration i overfladevandet (Miljgstyrelsen, 2014a / 2014b / 2018). Resultatet er, at man ofte vil
komme ud for bade signifikante korttids- og langtidsvariationer i forureningskoncentrationen i
overfladevand. Det er saledes altafgarende, at den konceptuelle forstaelse af samspillet imel-
lem forurening og vandlgb er afklaret forud for fastseettelse af undersggelsesstrategien.

Ved feltundersggelser i dette projekt viste vandprgvetagningen i eksempelvis Kirke A, at der
fra maleperiode til maleperiode er stor forskel pa vandstand og tilhgrende vandfaring, hvilket
er et meget konkret eksempel pa, hvor dynamisk et vandlgb kan vaere. Under opseetning af
pr@vetagningsudstyret steg vandstanden veesentligt over kort tid i forbindelse med et kraftigt
regnskyl. Da miljgkvalitetskravene afspejler et arsgennemsnit og en max koncentration, skal
datagrundlaget saledes bade afspejle perioderne med lav og hgj vandstand/vandfering. Nar
forundersggelser har sandsynliggjort, hvor en given forurening strammer ud i eksempelvis et
vandlgb, kan et arsgennemsnit sa repraesenteres af én grab sample, 12 grab samples eller 52
grab samples, eller maske én langtidsmaling eller 12 langtidsmalinger med Sorbicell?
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P4 lokaliteter med en konstant forureningstilfersel vil de hydrologiske forhold tale for prevetag-
ning i sommerperioden med laveste vandstand og vandfaring, idet det sandsynligvis vil ud-
mente sig i hgjest mulig forureningskoncentration i det givne vandlgb. | en sadan situation vil
et repreesentativt antal prgver, der ikke overskrider miljgkvalitetskravet, kunne sandsynliggere,
at forureningen som arsgennemsnit ikke overskrider kravvaerdien.

Ved andre vandlgb, hvor eksempelvis hgj vandstand eller kraftig nedbgr kan mobilisere en for-
gget forureningstilstremning til vandlgbet, er det umiddelbart vanskeligt at indskraenke prave-
tagningerne til en bestemt periode, da kraftig nedbgr kan forekomme aret rundt.

| dette projekt er prgverne udtaget pa positioner med fuldsteendig opblanding af forureningen
med henblik pa at minimere usikkerheden ved selve prevetagningen. Erfaringerne fra Kirke A
har vist, at koncentrationen af vinylchlorid ved fuldstaendig opblanding er meget lav og teet pa
eller under analysemetodens detektionsgraense for Sorbicell. Isoleret set var den lave koncen-
tration en udfordring i forhold til dette TUP-projekt, men virkeligheden er nok, at der ved fuld-
steendig opblanding findes lave forureningskoncentrationer i mange vandlgb. Det er vigtigt, at
den valgte prgvetagningsmetode muligger en detektionsgraense, som afspejler miljgkvalitets-
kravene, eksempelvis det generelle miljgkvalitetskrav for vinylchlorid pa 0,05 pg/l og PFOS péa
0,00065/0,00013 pg/l. Miljgkvalitetskravene skal vaere opfyldt overalt i et vandlgb, og det ma
forventes, at der i forbindelse med malinger taettere pa kildeomradet i vandlgbet vil veere ha-
jere forureningskoncentrationer.

Pa baggrund af de lave koncentrationer havde projektgruppen overvejelser om, hvorvidt den
valgte mélestation i Kirke A skulle flyttes tasttere pa kildeomraderne, hvor der dog ikke var
fuldsteendig opblanding af forureningen. Det blev besluttet ikke at ggre dette, fordi der derved
var en betydelig risiko for steerkt varierende koncentrationer ved de enkelte Sorbisense monta-
ger. Hvis det var tilfaeldet, ville resultatet vaere mere afhaengigt af den rumlige variation, dvs.
hvor vandpregven udtages og ikke om selve metoden.

Erfaring fra dette projekt ved Hessellund Baek har vist, at Igvfald kan resultere i, at blade fan-
ges pa toppen af Sorbicellen og udgere en risiko for, at gennemstrgmningen igennem Sor-
bicellen reduceres. | Hessellund Bzek blev der derfor i Igbet af maleperioden opstrems Sor-
bicellen opsat tradnet pa tveers som bladfang for at reducere maengden af blade pa toppen af
Sorbicellen. Derudover viser erfaringen fra prgvetagningen i Grindsted A, at adgangsforhol-
dene ikke altid muligger den optimale placering pga. af f.eks. oversvemmelser i omradet.
Projektet har ogsa vist, at der pa toppen af Sorbicellen kan samles sediment og udfaeldes ok-
ker, der ligeledes vurderes til at kunne reducere gennemstrgmningen igennem cellen.
Montagen WW50, som er anvendt i disse fors@g, kan opsamle op til 0,5 L vand. Projektet har
dokumenteret, at der opsamles vand i alle de opsatte Sorbiceller. Projektet har ligeledes doku-
menteret, at der sker en opsamling gennem hele maleperioden, dog med variationer i flow,
som kan forklares med forskel i vandsgjletryk.

Der var udfordringer med en enkelt Sorbicell ved feltforsggene, hvor der pa grund af over-
svgmmelse treengte vand ind i montagen uden om Sorbicell. Den fejlbeheeftede pravetagning
lod sig identificere ved udvaskning af sporsaltet, sa maleresultatet stadig kunne anvendes.
Det er vigtigt, at Sorbicellen monteres korrekt, og at man sgrger for, at der ikke er utaetheder
ved f.eks. prop eller udluftningsslange eller risiko for indtreengning af regnvand via udluftnings-
slangen.

Foto: NIRAS

Pladfama Pl lamaallimd Pl
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10. Konklusion og
perspektivering

10.1 Konklusion

Dette projekt har bekreeftet, at vandlgb er et dynamisk miljg at udtage repraesentative vand-
praver fra. Denne problematik forsteerkes af, at forureninger i vandlgb skal holdes op mod et
miljgkvalitetskrav, der blandt andet daekker over et arsgennemsnit.

Miljgkvalitetskravene skal vaere opfyldt overalt i et vandigb, og forventeligt vil den hgjeste kon-
centration veere lige ved forureningsfanens tilledning og ikke ved fuldsteendig opblanding af
forurening. Ved dette projekt er det dog valgt at teste Sorbicell i et omrade med fuldsteendig
opblanding af forurening, langs nedstrems forureningsudledningen til vandlgbet for at kunne
opnéa de bedst sammenlignelige resultater (stabile forureningskoncentrationer) for grab sample
og Sorbicell. Ved en anden undersagelse vil pravetagningsstedet vaere det sted, hvor der for-
venteligt er de hgjeste forureningskoncentrationer i vandigbet.

De undersagte lokaliteter favner bade et lille/mellem vandlgb med et lille opland og stabil tilfar-
sel af grundvandsforurening og et starre vandlgb, hvor nedber i et stort opland pavirker forhol-
dene i vandligbet markant. Netop derfor er det vigtigt, at den konceptuelle forstaelse for det en-
kelte vandlgb er pa plads sa tidligt som muligt. Det er den konceptuelle forstaelse, der danner
grundlaget for den rigtige undersggelsesstrategi.

Som en del af undersggelsesstrategien kan Sorbicell anvendes som undersggelsesmetode. |
dette projekt viser analyseresultater for PFOS fra Hessellund Baek, at Sorbicell kan give resul-
tater, som er sammenlignelige med resultater opnaet med grab samples.

Variationen af forureningskoncentrationen mellem de forskellige pravetagningstidspunkter for
grab samples var i Hessellund Baek gennemsnitligt 30% og op til 64% inden for en periode pa
én maned. Dette bekreefter antagelsen om betydelig variation i koncentrationer i overflade-
vand, og at variationen forbundet med grab samples primeert er knyttet til det tidspunkt, hvor
preven udtages. Det betyder, at hvis der kun udtages én grab sample, der skal reprasentere
forureningsindholdet i Hessellund Beek, vil resultatet kunne variere med 64 % eller mere, af-
haengigt af tidspunktet pa trods af, at der i dette tilfaelde er foretaget maling pa et sted med fuld
opblanding af forurening.

Til sammenligning viste replikatprgver udtaget i Hessellund Baek, at den kombinerede prove-
tagnings- og analyseusikkerhed (RSD, spredning mellem replikater) Ia pa 0,5-13 % og 5-20 %
for hhv. grab samples og Sorbiceller.

Med grab samples er der en betydelig risiko for at male et forureningsindhold, der varierer me-
get, afheengigt af situationen pa maledagen, eksempelvis forekomst af nedbgr. Den ene dag
pavises et indhold under detektionsgraensen, og den naeste dag et indhold over miljgkvalitets-
kravet.

Tilsvarende viser analysen af vinylchlorid i de seks grab samples, udtaget i Grindsted A, kon-
centrationer pa mellem 0,7 — 1,9 ug/l (med RSD 36% og maksimal variation pa 95%), sva-
rende til en overskridelse af kvalitetskravet for vinylchlorid pa 12 — 40 gange.

Det understreger, at det er vigtigt for vurdering af en malt koncentration at have malt en sam-
hegrende vandfering/vandstand for at kunne sammenholde forureningsniveauerne ved de en-
kelte gjebliksmalinger.

Laboratorietest samt feltmaling har dokumenteret, at den opsamlede vandpregve med Sorbicel-
ler repraesenterer hele maleperioden. Felt- og laboratoriemalingerne viser ogsa, at flowet gen-
nem cellen afhaenger af vandtrykket over cellen.

Observationer i forbindelse med de gennemfgrte malinger har vist, at lokalitetsspecifikke for-
hold som okker, sediment og Igvfald kan pavirke flowet gennem Sorbicellen. Tilstedeveerelsen
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og effekten af disse forhold skal derfor iagttages, for en maling startes. Der kan i den forbin-
delse evt. opsaettes f.eks. bladfang, der naermere er forklaret i afsnit 9.

Ved Sorbisense-metoden skal man som for andre metoder vaere opmaerksom pa, hvilke stof-
fer metoden er valideret for og detektionsgraenserne for disse.

Malingerne viste, at Sorbisense-metoden havde udfordringer med maling af vinylchlorid. Arsa-
gen hertil skal sandsynligvis s@ges i ringere affinitet af vinylchlorid til den polymer, som udger
adsorbenten i Sorbicell. Det vurderes, at Sorbicell-metoden pa nuveerende tidspunkt naeppe er
velegnet til malinger af dette stof.

Forsggene viste ogsa, at Sorbisense-metoden kan have maletekniske udfordringer ved en-
kelte PFAS-forbindelser (PFBA, PFBS, PFOA og 6:2 FTS). Det anbefales derfor, at der forud
for brug af Sorbisense-teknologien foretages en test for bl.a. genfinding af de aktuelle stoffer,
safremt det ikke tidligere er dokumenteret. Det skal bemaerkes, at der pa nuveerende tidspunkt
kun er kriterier for PFOS og derivater heraf. Dette stof har vist tilfredsstillende genfindelse pa
Sorbicellerne.

En gkonomisk sammenligning af omkostningerne ved Sorbisense-metoden kontra grab sam-
ples viser, at de samlede gkonomiske omkostninger forbundet med Sorbisense-metode kan
forventes at veere lavere end omkostninger ved anvendelse af grab samples.
Sorbisense-metoden giver saledes mulighed for at kunne udarbejde en robust risikovurdering
til fordel for vandmiljget uden at belaste gkonomien i undersggelserne negativt.

10.2 Perspektivering

Ved dette projekt er Sorbiceller anvendt til prgvetagning i vandigb. Det vurderes, at teknolo-
gien ogsa vil kunne anvendes i sger, fjorde og i havet, der alle ogsé er meget dynamiske sy-
stemer.

Metoden har tidligere vist sig velegnet til pravetagning i f.eks. grundvand, afstrammende over-
fladevand m.fl. Ligeledes vurderes Sorbiceller ogsa at kunne anvendes ved spildevandsudled-
ninger til at bestemme gennemsnitskoncentrationer ved udledning til recipienter.

For en reekke PFAS-forbindelser og herunder PFOS er det vist med dette projekt, at Sorbicel-
ler kan give palidelige maleresultater, der naesten (0,6-2,1 ng/l) afspejler det lave vandkvali-
tetskrav til PFOS pa 0,65 ng/l. PFAS-forbindelser findes i utallige produkter og vil derfor skulle
undersgges ved mange typer forureningskilder.

Sorbicell kan analyseres ved den sakaldte TOP-metode (Total Oxiderbar Precursor). Det giver
en mulighed for at vurdere den samlede maengde PFAS-forbindelser inklusiv precursors.

Ved vinylchlorid har Sorbiceller udfordringer. For at Sorbicell kan anvendes til maling af vi-
nylchlorid i overfladevand, kraever det sandsynligvis, at metoden forbedres.

Projektet har ogsa vist, at der pa toppen af Sorbicellen kan samles sediment og udfeeldes ok-
ker, der ligeledes vurderes at kunne reducere gennemstrgmningen igennem Sorbicellen. En
l@sning pa dette kunne vaere et nyt design af selve Sorbicell-montagen, hvor der ikke pa
samme vis kan afsaettes partikler.

Montagen WW50, som er anvendt i disse forsgg, kan opsamle op til 0,5 L vand. Projektet har
dokumenteret, at der sker en opsamling gennem hele maleperioden, dog med variationer i
flow, som kan forklares med forskel i vandsgijletryk. En Igsning for at fastholde et ensartet flow
gennem Sorbicell i hele perioden kunne vaere at montere Sorbicellen i en bestemt dybde,
f.eks. 10 cm under vandoverfladen med f.eks. en bgje (se foto). Dette vil betyde, at udstyret
altid vil veere 10 cm under vandspejlet, og dermed vil der i teorien vaere det samme vandtryk
og dermed et konstant flow i hele maleperioden. Derved vil der ikke vaere perioder og dermed
forureningssituationer, der bliver over- eller underrepraesenteret.

Passiv vandprgvetagning udger en raekke potentielle fordele, specielt i dynamiske systemer. Foto: NIRAS
Sorbisense-teknologien er et eksempel pa en passiv metode, som med fordel kan testes til Sorbicell med hvid bgje
maling af flere stoffer og eventuelt anvendes til maling i perioder pa op til maneder. Passive

prgvetagningsmetoder udger et potentielt meget anvendeligt alternativ til at screene for forure-

ningskomponenter i vores overfladevand i henhold til f.eks. kommende vandplaner.

Med det ggede fokus, der er pa undersggelse af overfladevand ved de 1.228 forurenede loka-

liteter, der er vurderet at kunne udgere en risiko for overfladevand (sger, vandlgb, fjorde og
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hav), vurderes Sorbicell-metoden at have sin berettigelse. Der kan med fordel udfares flere
test af Sorbisense-teknologien med andre stoffer, der kan udgere en udfordring for overflade-
vand, f.eks. metaller og PAH-forbindelser.

| den gkonomiske sammenligning er der ikke set pa hele livscyklussen fra anvendelsen af res-
sourcer til bortskaffelse af produkterne. Det kan ikke afgeres pa det nuvaerende grundlag, hvil-
ken metode der belaster miljget mindst. Der kan med fordel udferes liveyklusvurdering for me-
toderne, herunder med et fremtidigt fokus pa genanvendelse og anvendelse af faerre ressour-
cer.
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Bilag 1. Sorbicell PFA trykflow test



Bilag 1. SorbiCell PFA-101, tryk-flow test

5 stk. SorbiCell PFA-101 blev monteret under HDPE rgr (& 40 mm) med vandteette fittings. De
5 ror blev efterfglgende fyldt med hanevand til en vandniveau pa 35 cm over toppen af Sor-
biCell.

Flow igennem Sorbiceller blev malt med regelmaessige mellemrum ved at male vandniveau i
rer samt ved vejning af det akkumulerede effluent. Nar vandsgjlen var faldet til ca. 20-25 cm,
blev rgrene fyldt igen til et niveau af 35 cm vandsgijletryk. Denne cyklus blev gentageti alt 5
gange. Det samlede vandmaengde gennem Sorbicellerne varierede i forsgget mellem 380 og

440 ml.

Billeder af tryk-flow test med Sorbicell PFA-101.
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Bilag 2. Analyseresultater Sorbicell
Hessellund Bak



<% eurofins Batch 873554 873554 873554 883126
Sagshavn TUP MST TUP MST TUP MST TUP MST
Sagsnummer/lokalitetsnr Hesselbaek Hesselbaek Hesselbaek Hesselbaek
Udtagningsdato (start) 13-08-2019 13-08-2019 13-08-2019 12-09-2019
Udtagningsdato (slut) 12-09-2019 12-09-2019 12-09-2019 09-10-2019
Prgvenummer 87355401 87355402 87355403 88312601
Prgve maerke PFA 40-217 PFA 40-216 PFA 40-215 PFA 40-219
Komponent Urel * Enhed Detektions- Resultat Detektions- Resultat Detektions- Resultat Detektions- Resultat
greense graense greense graense
Opsamlingsmedie Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller
Beregnet vandmaengde | 0,05 0,463 0,05 0,454 0,05 0,476 0,05 0,36
Vandmaengde | 0,05 0,46 0,05 0,49 0,05 0,49 0,05 0,33
PFBA (Perfluorbutan syre) pg/l 0,0009 <0,0009 0,0009 <0,0009 0,0009 <0,0009 0,002 <0,002
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) pg/l 0,0007 <0,0007 0,0007 <0,0007 0,0007 <0,0007 0,0009 <0,0009
PFPeA (Perfluorpentan syre) ug/l 0,0009 0,0149 0,0008 0,0140 0,0008 0,0143 0,001 0,0141
PFHXA (Perfluorhexan syre) yg/l 0,0007 0,0082 0,0006 0,0089 0,0006 0,0080 0,0009 0,0080
PFHXxS (Perfluorhexansulfon syre) ug/l 0,0009 0,0065 0,0008 0,0063 0,0008 0,0063 0,001 0,0061
PFHpA (Perfluorheptan syre) yg/l 0,0007 0,0036 0,0006 0,0034 0,0006 0,0034 0,0009 0,0031
PFOA (Perfluoroktan syre) pg/l 0,0007 0,0028 0,0006 0,0026 0,0006 0,0024 0,0009 0,0023
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) ug/l 0,0007 0,0103 0,0006 0,0118 0,0006 0,0103 0,0009 0,0111
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) pg/l 0,0009 0,0033 0,0008 0,0034 0,0008 0,0031 0,001 0,0019
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) yg/l 0,005 < 0,005 0,005 < 0,005 0,005 < 0,005 0,006 < 0,006
PENA (Perfluornonan syre) yg/l 0,002 < 0,002 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 0,002 < 0,002
PFDA (Perfluordecan syre) yg/l 0,0007 < 0,0007 0,0007 < 0,0007 0,0007 < 0,0007 0,0009 < 0,0009
Sum 12 PFA ug/l - 0,0496 - 0,0505 - 0,0478 - 0,0466
PFBA (Perfluorbutansyre) 25% ug/rer 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 25% yg/rer 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003
PFPeA (Perfluorpentansyre) 25% ug/rer 0,0004 0,0068 0,0004 0,0068 0,0004 0,0070 0,0004 0,0047
PFHXA (Perfluorhexansyre) 25% ug/rer 0,0003 0,0038 0,0003 0,0044 0,0003 0,0039 0,0003 0,0026
PFHXxS (Perfluorhexansulfonsyre) 25% yg/rer 0,0004 0,0030 0,0004 0,0031 0,0004 0,0031 0,0004 0,0020
PFHpA (Perfluorheptansyre) 25% ug/rer 0,0003 0,0016 0,0003 0,0016 0,0003 0,0016 0,0003 0,0010
PFOA (Perfluoroktansyre) 25% yg/rer 0,0003 0,0013 0,0003 0,0013 0,0003 0,0012 0,0003 0,0008
PFOS (Perfluoroktanesulfonsyre) 25% yg/rer 0,0003 0,0047 0,0003 0,0058 0,0003 0,0050 0,0003 0,0036
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) 25% ug/rer 0,0004 0,0015 0,0004 0,0017 0,0004 0,0015 0,0004 0,0006
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) 25% yg/rer 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002
PENA (Perfluornonansyre) 25% ug/rer 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005
PFDA (Perfluordekansyre) 25% ug/rer 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003
Sum 12 PFA 25% yg/rer - 0,0228 - 0,0247 - 0,0234 - 0,0154

* ekspanderet maleusikkerhed
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<% eurofins Batch 883126 883126 883126 894975
Sagshavn TUP MST TUP MST TUP MST TUP MST
Sagsnummer/lokalitetsnr Hesselbaek Hesselbaek Hesselbaek Hesselbaek
Udtagningsdato (start) 12-09-2019 12-09-2019 12-09-2019 09-10-2019
Udtagningsdato (slut) 09-10-2019 09-10-2019 09-10-2019 07-11-2019
Prgvenummer 88312602 88312603 88312604 89497501
Prgve maerke PFA 40-220 PFA 40-221 PFA 40-222 PFA 40-240
Komponent Urel * Enhed Detektions- Resultat Detektions- Resultat Detektio Resulta Detektions- ‘ Resultat
graense graense greense graense
Opsamlingsmedie Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller
Beregnet vandmaengde | 0,05 0,373 0,05 0,351 0,05 0,32 0,05 0,293
Vandmaengde | 0,05 0,3 0,05 0,32 0,05 0,25 0,05 0,276
PFBA (Perfluorbutan syre) pg/l 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) pg/l 0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,002 <0,002 0,002 <0,002
PFPeA (Perfluorpentan syre) ug/l 0,0013 0,0146 0,0013 0,0146 0,0016 0,0153 0,0014 0,0149
PFHXA (Perfluorhexan syre) yg/l 0,0010 0,0073 0,0009 0,0068 0,0012 0,0074 0,0011 0,0083
PFHXxS (Perfluorhexansulfon syre) ug/l 0,0013 0,0059 0,0013 0,0063 0,0016 0,0070 0,0014 0,0059
PFHpA (Perfluorheptan syre) yg/l 0,0010 0,0030 0,0009 0,0029 0,0012 0,0031 0,0011 0,0034
PFOA (Perfluoroktan syre) pg/l 0,0010 0,0023 0,0009 0,0023 0,0012 0,0027 0,0011 0,0023
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) ug/l 0,0010 0,0107 0,0009 0,0107 0,0012 0,0099 0,0011 0,0105
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) pg/l 0,0013 0,0024 0,0013 0,0023 0,0016 0,0020 0,0014 0,0025
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) yg/l 0,007 < 0,007 0,007 < 0,007 0,008 < 0,008 0,008 < 0,008
PENA (Perfluornonan syre) yg/l 0,002 < 0,002 0,002 < 0,002 0,002 < 0,002 0,002 < 0,002
PFDA (Perfluordecan syre) yg/l 0,001 < 0,001 0,001 <0,001 0,002 <0,002 0,002 < 0,002
Sum 12 PFA ug/l - 0,0460 - 0,0459 - 0,0474 - 0,0478
PFBA (Perfluorbutansyre) 25% ug/rer 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 25% yg/rer 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003
PFPeA (Perfluorpentansyre) 25% ug/rer 0,0004 0,0044 0,0004 0,0047 0,0004 0,0038 0,0004 0,0041
PFHXA (Perfluorhexansyre) 25% ug/rer 0,0003 0,0022 0,0003 0,0022 0,0003 0,0018 0,0003 0,0023
PFHXxS (Perfluorhexansulfonsyre) 25% yg/rer 0,0004 0,0018 0,0004 0,0020 0,0004 0,0018 0,0004 0,0016
PFHpA (Perfluorheptansyre) 25% ug/rer 0,0003 0,0009 0,0003 0,0009 0,0003 0,0008 0,0003 0,0009
PFOA (Perfluoroktansyre) 25% yg/rer 0,0003 0,0007 0,0003 0,0007 0,0003 0,0007 0,0003 0,0006
PFOS (Perfluoroktanesulfonsyre) 25% yg/rer 0,0003 0,0032 0,0003 0,0034 0,0003 0,0025 0,0003 0,0029
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) 25% ug/rer 0,0004 0,0007 0,0004 0,0007 0,0004 0,0005 0,0004 0,0007
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) 25% yg/rer 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002
PENA (Perfluornonansyre) 25% ug/rer 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005
PFDA (Perfluordekansyre) 25% ug/rer 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003
Sum 12 PFA 25% yg/rer - 0,0138 - 0,0147 - 0,0119 - 0,0132

* ekspanderet maleusikkerhed

66 Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample




< eurofins Batch 894975 894975 894975
Sagshavn TUP MST TUP MST TUP MST
Sagsnummer/lokalitetsnr H Ibaek Hesselbaek Hesselbaek
Udtagningsdato (start) 09-10-2019 09-10-2019 09-10-2019
Udtagningsdato (slut) 07-11-2019 07-11-2019 07-11-2019
Prgvenummer 89497502 89497503 89497504
Prgve maerke PFA 40-239 PFA 40-238 PFA 40-237
Komponent Urel * Enhed Detektions- Resultat Detektions- Resultat Detektions- Resultat ‘
graense greense graense
Opsamlingsmedie Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller
Beregnet vandmaengde | 0,05 0,254 0,05 0,162 0,05 0,148
Vandmaengde | 0,05 0,23 0,05 0,164 0,05 0,146
PFBA (Perfluorbutan syre) yg/l 0,002 <0,002 0,003 <0,003 0,003 <0,003
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) ug/l 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,003 <0,003
PFPeA (Perfluorpentan syre) ug/l 0,0017 0,0137 0,0024 0,0109 0,0027 0,0160
PFHXA (Perfluorhexan syre) yg/l 0,0013 0,0085 0,0018 0,0069 0,0021 0,0094
PFHxS (Perfluorhexansulfon syre) ug/l 0,0017 0,0065 0,0024 0,0047 0,0027 0,0071
PFHpA (Perfluorheptan syre) ug/l 0,0013 0,0033 0,0018 0,0028 0,0021 0,0039
PFOA (Perfluoroktan syre) ug/l 0,0013 0,0026 0,0018 0,0024 0,0021 0,0029
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) ug/l 0,0013 0,0089 0,0018 0,0079 0,0021 0,0103
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) yg/l 0,0017 0,0023 0,0024 0,0020 0,0027 < 0,003
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) ug/l 0,009 < 0,009 0,02 <0,02 0,02 <0,02
PENA (Perfluornonan syre) ug/l 0,003 < 0,003 0,003 < 0,003 0,004 < 0,004
PFDA (Perfluordecan syre) yg/l 0,002 < 0,002 0,002 < 0,002 0,003 < 0,003
Sum 12 PFA ug/l - 0,0458 - 0,0375 - 0,0497
PFBA (Perfluorbutansyre) 25% yg/rer 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004 0,0004 <0,0004
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 25% ug/rer 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003
PFPeA (Perfluorpentansyre) 25% yg/rer 0,0004 0,0032 0,0004 0,0018 0,0004 0,0023
PFHXA (Perfluorhexansyre) 25% yg/rer 0,0003 0,0020 0,0003 0,0011 0,0003 0,0014
PFHXS (Perfluorhexansulfonsyre) 25% yg/rer 0,0004 0,0015 0,0004 0,0008 0,0004 0,0010
PFHpA (Perfluorheptansyre) 25% ug/rer 0,0003 0,0008 0,0003 0,0005 0,0003 0,0006
PFOA (Perfluoroktansyre) 25% ug/rer 0,0003 0,0006 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004
PFOS (Perfluoroktanesulfonsyre) 25% yg/rer 0,0003 0,0020 0,0003 0,0013 0,0003 0,0015
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) 25% yg/rer 0,0004 0,0005 0,0004 0,0003 0,0004 <0,0004
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) 25% yg/rer 0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002
PFNA (Perfluornonansyre) 25% ug/rer 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005 0,0005 <0,0005
PFDA (Perfluordekansyre) 25% yg/rer 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003 0,0003 <0,0003
Sum 12 PFA 25% ug/rer - 0,0105 - 0,0062 - 0,0073

* ekspanderet maleusikkerhed
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% eurofins Batch 873554 873554 873554 883126 883126 883126 894975 894975 894975
Sagsnavn TUPMST TUPMST  TUP MST TUPMST TUPMST TUP MST TUPMST TUPMST  TUP MST TUPMST TUPMST  TUP MST
Sagsnummer/lokalitetsnr Hesselbaek Hesselbaek Hesselbsek Hesselbeek Hesselbsek Hesselbaek Hesselbeek Hesselbaek Hesselbsek Hesselbeek Hesselbsek Hesselbaek
Udtagningsdato (start) 13-08-2019 13-08-2019 13-08-2019 12-09-2019 12-09-2019 12-09-2019 09-10-2019 09-10-2019 09-10-2019 13-08-2019 13-08-2019 13-08-2019
Udtagningsdato (slut) 12-09-2019 12-09-2019 12-09-2019 09-10-2019 09-10-2019 09-10-2019 07-11-2019 07-11-2019 07-11-2019 07-11-2019 07-11-2019 07-11-2019
Prgvenummer 873554 883126 894975 middelv. 873554, 883126, 894975
Prgve maerke Periode SC1 Periode SC2 Periode SC3 Perdiode SC1 - SC3
Middelveerdi stdafv RSD Middelveerdi stdafv RSD Middelveerdi stdafv RSD Middelveerdi stdafv RSD
ug/L ug/L % ug/L ug/L % ug/L ug/L % ug/L ug/L %
Opsamlingsmedie Sorbiceller | Sorbiceller | Sorbiceller Sorbiceller | Sorbiceller | Sorbiceller Sorbiceller | Sorbiceller | Sorbiceller Sorbiceller | Sorbiceller | Sorbiceller
Beregnet vandmaengde | 0,4643 0,01106 2,4% 0,3510 0,0226 6,4% 0,2143 0,07048 32,9% 0,3322 0,112 33,8%
Vandmaengde | 0,4800 0,01732 3,6% 0,3000 0,0356 12% 0,2040 0,06007 29% 0,3142 0,121 39%
PFBA (Perfluorbutan syre) yg/l <0,0009 <0,001 <0,002
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) yg/l <0,0005 <0,001 <0,002
PFPeA (Perfluorpentan syre) ug/l 0,0144 0,00047 3,2% 0,0147 0,0005 3,5% 0,0138 0,00220 15,9% 0,0143 0,001 9,1%
PFHXxA (Perfluorhexan syre) ug/l 0,0084 0,00048 5,8% 0,0074 0,0005 6,6% 0,0083 0,00107 12,9% 0,0080 0,001 10,4%
PFHxS (Perfluorhexansulfon syre) ug/l 0,0064 0,00007 1,1% 0,0063 0,0005 7,9% 0,0060 0,00103 17,1% 0,0062 0,001 10,4%
PFHpA (Perfluorheptan syre) ug/l 0,0034 0,00013 3,7% 0,0030 0,0001 4,0% 0,0034 0,00045 13,4% 0,0033 0,000 9,9%
PFOA (Perfluoroktan syre) ug/l 0,0026 0,00020 7,5% 0,0024 0,0002 9,2% 0,0026 0,00027 10,4% 0,0025 0,000 9,4%
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) ug/l 0,0108 0,00089 8,3% 0,0106 0,0005 4,8% 0,0094 0,00125 13,3% 0,0102 0,001 10,5%
6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) ug/l 0,0033 0,00014 4,2% 0,0021 0,0002 11,3% 0,0017 0,00024 14,0% 0,0023 0,001 24,6%
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) | pg/l <0,001 <0,002 <0,004
PFNA (Perfluornonan syre) ug/l <0,001 <0,002 <0,004
PFDA (Perfluordecan syre) yg/l <0,001 <0,002 <0,004
Sum 12 PFA ug/l 0,0493 0,00136 2,8% 0,0465 0,0007 1,5% 0,0452 0,00535 11,8% 0,0468 0,003 7,4%
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Bilag 3. Analyseresultater grab sample
Hessellund Baek



% eurofins
Udtagningsdato (start)

Udtagningsdato (slut)
Modtaget pa laboratoriet

13-08-2019 13-08-2019
13-08-2019 13-08-2019
13-08-2019 13-08-2019 20-08-2019 20-08-2019

19-08-2019 19-08-2019
19-08-2019 19-08-2019

22-08-2019 22-08-2019
22-08-2019 22-08-2019 27-08-2019 27-08-2019
23-08-2019 23-08-2019 28-08-2019 28-08-2019

27-08-2019 27-08-2019

Prevenummer 80726458 80726459 86095101 86095102 80726554 80726555 80717251 80717252
Prove maerke 3.0-1a 3.0-1b 3.0-2a 3.0-2b 3.0-3a 3.0-3b 3.0-4a 3.0-4b
Preverunde: V01 V01 V02 V02 V03 V03 V04 V04

6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) ug/l 0,0039 0,0043 0,0033 0,0031 0,0031 0,0039 0,0029 0,0035
PFBA (Perfluorbutan syre) ug/l 0,0035 0,0037 0,0038 0,0037 0,0034 0,0036 0,0033 0,0038
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) ug/l 0,00044 0,00041 0,00042 0,00049 0,00038 0,00041 0,00038 0,00044
PFDA (Perfluordecan syre) ug/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
PFHpA (Perfluorheptan syre) ug/l 0,0036 0,0036 0,0037 0,0039 0,0039 0,0039 0,0038 0,0042
PFHXxA (Perfluorhexan syre) ug/l 0,0093 0,0092 0,0093 0,0089 0,0078 0,0087 0,0084 0,009
PFHXxS (Perfluorhexansulfon syre) ug/l 0,0064 0,0053 0,0054 0,0054 0,0054 0,0063 0,006 0,0065
PFNA (Perfluornonan syre) ug/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
PFOA (Perfluoroktan syre) ug/l 0,0028 0,0027 0,0028 0,0029 0,0027 0,0027 0,0024 0,0029
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) ug/l 0,011 0,010 0,011 0,012 0,0096 0,013 0,011 0,012
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) |  ugl/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
PFPeA (Perfluorpentan syre) ug/l 0,015 0,015 0,014 0,015 0,014 0,015 0,015 0,016
SUM 12 PFAS ug/l 0,056 0,054 0,054 0,055 0,050 0,058 0,053 0,058
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% eurofins
Udtagningsdato (start)

Udtagningsdato (slut)
Modtaget pa laboratoriet

27-08-2019 27-08-2019
27-08-2019 27-08-2019
28-08-2019 28-08-2019

05-09-2019 05-09-2019
05-09-2019 05-09-2019
06-09-2019 06-09-2019

13-09-2019 13-09-2019
13-09-2019 13-09-2019
12-09-2019 12-09-2019

17-09-2019 17-09-2019
17-09-2019 17-09-2019
18-09-2019 18-09-2019

Prevenummer 80717253 80717254 86826001 86826002 87101901 87101902 87284601 87284602
Prove maerke 3.0-4c 3.0-4d 3.0-5a 3.0-5b 3.0-6a 3.0-6b 3.0-7a 3.0-7b
Preverunde: V04 V04 V05 V05 V06 V06 Vo7 V07

6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) pg/l 0,0037 0,0038 0,0032 0,0035 0,0037 0,0038 0,0035 0,0029
PFBA (Perfluorbutan syre) pg/l 0,0039 0,0038 0,0043 0,0038 0,0035 0,0036 0,0035 0,0034
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) pg/l 0,00038 0,00043 0,00046 0,00038 0,00045 0,00047 0,00041 0,00039
PFDA (Perfluordecan syre) pg/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
PFHpA (Perfluorheptan syre) pg/l 0,0038 0,004 0,0037 0,0041 0,0037 0,0041 0,0036 0,0039
PFHXxA (Perfluorhexan syre) pg/l 0,0093 0,0097 0,0088 0,009 0,0094 0,0097 0,0084 0,0085
PFHXxS (Perfluorhexansulfon syre) pg/l 0,0067 0,0062 0,006 0,0053 0,0053 0,0064 0,0056 0,0055
PFNA (Perfluornonan syre) pg/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
PFOA (Perfluoroktan syre) pg/l 0,0029 0,0028 0,0028 0,0027 0,0029 0,0029 0,0027 0,0026
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) pg/l 0,012 0,012 0,01 0,012 0,011 0,011 0,011 0,01
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) | pug/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
PFPeA (Perfluorpentan syre) pg/l 0,016 0,015 0,016 0,015 0,014 0,013 0,013 0,014
SUM 12 PFAS pg/l 0,059 0,058 0,055 0,056 0,054 0,055 0,052 0,051
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% eurofins

24-09-2019 24-09-2019
24-09-2019 24-09-2019
25-09-2019 25-09-2019

Udtagningsdato (start)
Udtagningsdato (slut)
Modtaget pa laboratoriet

09-10-2019 09-10-2019
09-10-2019 09-10-2019
10-10-2019 10-10-2019

22-10-2019 22-10-2019
22-10-2019 22-10-2019
23-10-2019 23-10-2019

31-10-2019 31-10-2019
31-10-2019 31-10-2019
31-10-2019 31-10-2019

Prevenummer 87567801 87567802 80765965 80765966 88734301 88734302 80780624 80780625
Prove maerke 3.0- 8A 3.0- 8B 3,0-9a 3,0-9b 3.0-10a 3.0-10b 3.0-11a 3.0-11b
Preverunde: V08 V08 V09 V09 V10 V10 V11 V11

6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) pg/l 0,0033 0,0036 0,0029 0,003 0,0035 0,0041 0,0053 0,0044
PFBA (Perfluorbutan syre) pg/l 0,0028 0,0028 0,0025 0,0027 0,0041 0,0034 0,003 0,0034
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) pg/l 0,00047 0,00042 0,0003 0,00035 0,00061 0,00078 <0,001 <0,001
PFDA (Perfluordecan syre) pg/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,001 <0,001
PFHpA (Perfluorheptan syre) ug/l 0,0034 0,0037 0,0029 0,0027 0,0031 0,0033 0,0037 0,0035
PFHXxA (Perfluorhexan syre) pg/l 0,01 0,0093 0,0076 0,0073 0,0074 0,0071 0,0085 0,0081
PFHXxS (Perfluorhexansulfon syre) pg/l 0,0055 0,0051 0,0042 0,0046 0,0048 0,0048 0,0052 0,0051
PFNA (Perfluornonan syre) pg/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,001 <0,001
PFOA (Perfluoroktan syre) pg/l 0,0023 0,0024 0,0021 0,0021 0,0023 0,0024 0,003 0,0027
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) pg/l 0,0099 0,01 0,0099 0,0081 0,01 0,01 0,011 0,0098
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) | pg/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,001 <0,001
PFPeA (Perfluorpentan syre) pa/l 0,012 0,012 0,0099 0,011 0,012 0,012 0,012 0,011
SUM 12 PFAS pg/l 0,050 0,049 0,042 0,042 0,048 0,048 0,052 0,048
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% eurofins

Udtagningsdato (start)
Udtagningsdato (slut)
Modtaget pa laboratoriet

07-11-2019 07-11-2019
07-11-2019 07-11-2019
07-11-2019 07-11-2019

Prevenummer 89426501 89426502
Prove maerke 3-0-12a 3.0-12b
Prgverunde: V12 V12

6:2 FTS (Fluorotelomer sulfonat) ug/l 0,0056 0,0051
PFBA (Perfluorbutan syre) ug/l 0,003 0,0031
PFBS (Perfluorbutansulfon syre) ug/l 0,00044 0,0004
PFDA (Perfluordecan syre) ug/l <0,0003 <0,0003
PFHPpA (Perfluorheptan syre) ug/l 0,0037 0,0038
PFHXxA (Perfluorhexan syre) pg/l 0,0092 0,009
PFHxS (Perfluorhexansulfon syre) ug/l 0,0051 0,0048
PFNA (Perfluornonan syre) ug/l <0,0003 <0,0003
PFOA (Perfluoroktan syre) ug/l 0,0027 0,0027
PFOS (Perfluoroktanesulfon syre) ug/l 0,01 0,0093
PFOSA (Perfluoroktanesulfonamid) | g/l <0,0003 <0,0003
PFPeA (Perfluorpentan syre) ug/l 0,012 0,011
SUM 12 PFAS ug/l 0,052 0,049
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Bilag 4. Tidsplot Hessellund Bak
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Bilag 5. Analyseresultater Sorbicell Kirke A



<% eurofins Batch $ EUDKVE-00883092 EUDKVE-00897303 EUDKVE-00908151
Sagsnavn TUP projekt SorbiCell overfladevand TUP projekt SorbiCell overfladevand TUP projekt SorbiCell overfladevand
Sagsnummer/lokalitetsnr Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A Kirke A
Dato prevetagning, start 11.09.2019 11.09.2019 11.09.2019 08-10-2019 08-10-2019 08-10-2019 08-10-2019 14-11-2019 14-11-2019 14-11-2019 14-11-2019
Dato prevetagning, slut 08-10-2019 08-10-2019 08-10-2019 14-11-2019 14-11-2019 14-11-2019 14-11-2019 12-12-2019 12-12-2019 12-12-2019 12-12-2019
Modtaget pa laboratoriet 11-10-2019 11-10-2019 11-10-2019 15-11-2019 15-11-2019 15-11-2019 15-11-2019 16-12-2019 16-12-2019 16-12-2019 16-12-2019
Rapport (seneste rapportrevision) 12-12-2019/AR-19-CA-00883092-01 12-12-2019/AR-19-CA-00897303-01 20-01-2020/AR-20-CA-00908151-01
Pravenummer 88309201 88309202 88309203 89730301 89730302 89730303 89730304 90815101 90815102 90815103 90815104
Prove maerke VOC 20-592  VOC 20-593  VOC 20-594 VOC 20-597  VOC 20-596  VOC 20-594  VOC 20-595 VOC 20-614  VOC 20-615  VOC 20-616 _ VOC 20-617
Komponent Enhed Urel (%) Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat
Opsamlingsmedie Sorbicell VOC | Sorbicell VOC | Sorbicell VOC Sorbicell VOC | Sorbicell VOC | Sorbicell VOC | Sorbicell VOC Sorbicell VOC | Sorbicell VOC | Sorbicell VOC | Sorbicell VOC
Beregnet vandmaengde | 0,197 0,152 0,155 0,258 0,273 0,241 0,274 0,199 0,205 0,173 0,0846
Vandmaengde (feltvolumen) | 0,170 0,170 0,145 0,190 0,200 0,200 0,244 0,148 0,13 -* 0,13
Vinylchlorid ug/rer 60 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Vinylchlorid ug/l <0,5 <0,7 <0,6 <04 <04 <04 <04 <0.5 <0.5 <0.6 <1

* prevebeholder var uteet, feltvolumen anvendes ikke
§ ikke-akkrediterede méleresultater
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Bilag 6. Analyseresultalter grab sample
Kirke A



<% eurofins Batch

Sagsnavn

Sagsnummer/lokalitetsnr
Udtagningsdato

Modtaget pa laboratoriet

Rapportdato (seneste rapportrevision)
Prgvenummer

Prgve meerke

EUDKVE-00870513
TUP.projekt - Kirke A
10405935-002

11-09-2019
11-09-2019
24-09-2019
87051301 87051302
VA2-1-a VA2-1-b

87051303
VA2-1-c

87051304
VA2-1-d

87051305
VA2-1-e

87051306
VA2-1-f

EUDKVE-00873910
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

19-09-2019
19-09-2019
07-10-2019
80716522 80716523
VA2-2-a VA2-2-b

EUDKVE-00878705
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

01-10-2019
02-10-2019
17-10-2019
87870501 87870502
VA2-3-a VA2-3-b

Komponent Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat
Chlorethan ug/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
1,1-dichlorethen pg/l <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
trans-1,2-dichlorethen pg/l <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02
cis-1,2-dichlorethen pg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,026 < 0,02 < 0,02
1,1-dichlorethan pg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Vinylchlorid pg/l 0,023 0,026 0,025 0,024 0,025 0,022 0,03 0,028 < 0,02 < 0,02
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<% eurofins Batch
Sagsnavn

Sagsnummer/lokalitetsnr

EUDKVE-00887937
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

EUDKVE-00888882
TUP-projekt-Kirke A
10405935-002

EUDKVE-00891239
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

EUDKVE-00898147
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

EUDKVE-00900553
TU-projekt-Kirke A
10405935-002

Udtagningsdato 22-10-2019 25-10-2019 31-10-2019 18-11-2019 25-11-2019
Modtaget pa laboratoriet 23-10-2019 25-10-2019 01-11-2019 18-11-2019 25-11-2019
Rapportdato (seneste rapportrevision) 20-11-2019 20-11-2019 20-11-2019/AR-19-CA-00891239-01 | 30-11-2019/AR-19-CA-00898147-01 | 18-12-2019
Prgvenummer 80773523 80773524 80766332 80766333 80780597 80780598 80780292 80780293 80781039 80781040
Prgve maerke VA2-5-a VA2-5-b VA2-6-a VA2-6-b VA2-7-a VA2-7-b VA2-9-a VA2-9-b VA2-10-a VA2-10-b
Komponent Enhed Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat
Chlorethan ug/l < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
1,1-dichlorethen yg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
trans-1,2-dichlorethen ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
cis-1,2-dichlorethen ug/l 0,024 0,022 0,023 0,022 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,024
1,1-dichlorethan ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vinylchlorid ug/l < 0,02 <0,02 0,021 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,024
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<% eurofins Batch
Sagsnavn

Sagsnummer/lokalitetsnr

EUDKVE-00903077
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

EUDKVE-00905184
TUP-projekt - Kirke A
10405935-002

EUDKVE-00907376
TUP - projekt Kirke A
10405935-002

Udtagningsdato 02-12-2019 06-12-2019 12-12-2019
Modtaget pa laboratoriet 03-12-2019 09-12-2019 12-12-2019
Rapportdato (seneste rapportrevision) 18-12-2019 18-12-2019 07-01-2020
Prevenummer 80796104 80796105 90518401 90518402 80798368 80798368
Prgve meaerke VA2-11-a VA2-11-b VA2-12-A VA2-12-B VA2-13-a VA2-13-b
Komponent Enhed Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat ‘
Chlorethan ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
1,1-dichlorethen ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
trans-1,2-dichlorethen ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
cis-1,2-dichlorethen ug/l 0,027 0,028 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
1,1-dichlorethan ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vinylchlorid ug/l 0,023 0,022 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
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Bilag 7. Analyseresultater Sorbicell
Grindsted A



«% eurofins

Sagsnummer/lokalitetsnr Overfladevand Grindsted A

Batch
Sagsnavn

EUDKVE-00927544
TUP Projekt SorbiCell

Dato prevetagning, start 22-01-2020
Dato prgvetagning, slut 19-02-2020
Pravenummer 92754401 92754402 92754403 92754404
Prove meerke VOC 20-624 VOC 20-625 VOC 20-626 VOC 20-627
Komponent Enhed Resultat Resultat Resultat Resultat
Opsamlingsmedie Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller Sorbiceller
Beregnet vandmaengde | 0,224 0,204 0,244 0,253
Vandmangde | 0,18 0,22 0,34 0,27
cis-1,2-dichlorethen ug/l 0,54 0,39 0,32 0,63
Vinylchlorid ug/l 0,13 0,10 0,21 0,28
cis-1,2-dichlorethen yg/rar 0,098 0,086 0,11 0,17
Vinylchlorid ug/rar 0,023 0,023 0,072 0,076

Miljgstyrelsen / Anvendelse af passiv prgvetagning i vandlgb — Sammenlignet med grab sample 83




Bilag 8. Analyseresultater grab sample
Grindsted A



& eurofins

Batch EUDKVE-00918444

EUDKVE-00919939 EUDKVE-00919939 EUDKVE-00922274 EUDKVE-00926002 EUDKVE-00927551

EUDKVE-00927551

Sagsnavn TUP-projekt Grindsted A
Udtagningsdato 22-01-2020 27-01-2020 27-01-2020 04-02-2020 11-02-2020 19-02-2020 19-02-2020
Prevenummer 80798309 91993901 91993902 92227401 80729101 92755101 92755102
Prgve meerke GR-V1a Gr-V2a Gr-V2b GR-V3a GR-V4a GR-V5a GR-V5b
Komponent Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat
cis-1,2-dichlorethen 0,94 1,2 1,0 0,73 0,50 0,48 0,48
Vinylchlorid 1,9 1,8 1,6 1,1 0,67 1,0 1,0
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Bilag 9. @konomiske beregninger



”
NIRAS

Bilag 9: @konomiske beregninger

Antal ) . . . Samlet omkostninger
Antal Omkostninger | Tid prgvetagning| Honorar incl. .
Metode prover/ . ) Analyseomkostninger Chlorerede opl. og
feltdage til udstyr incl. transport transport ) PFAS
analyser nedbrydningsprodukter
1 mdr. 650 kr. pr. time | Chlorerede opl. PFAS
Grab samples 4 4 0 8 6.180 540 4.100 6.720 10.280
Sorbicell 2 1 750 4,5 3.415 900 1.900 5.065 6.065
Prisforskel % 25 41
3 mdr.
Grab samples 12 12 0 24 18.540 1.620 12.300 20.160 30.840
Sorbicell 4 3 3.000 8,5 6.505 2.700 5.700 12.205 15.205
Prisforskel % 39 51
12 mdr.
Grab samples 48 48 0 96 74.160 6.480 49.200 80.640 123.360
Sorbicell 13 12 9.000 26,5 20.410 10.800 22.800 40.210 52.210
Prisforskel % 50 58

Grab-analyser |

Kr. pr. analyse

Chlorerede opl. og nedbrydningsprodukter: 135
PFAS (12 stk. MST) incl. lav detetionsgraense pa PFOS: 1.025
Sorbicell | |

Chlorerede opl. og nedbrydningsprodukter: 900
PFAS (12 stk. MST) incl. lav detetionsgraense pa PFOS: 1.900

Antal ture og antal prgver pr.
uge/mdr.

4 feltdage = 1 prgve pr. uge

2 feltdage = 1 prgve pr. mdr.

12 feltdage = 1 prgve pr. uge
4 feltdage = 1 prgve pr. mdr.

48 feltdage = 1 prgve pr. uge.
13 feltdage = 1 prgve pr. mdr.

|Transporttid incl. pakning og temning af bil samt handtering af prgveemballage og analysebestilling = 1,5 time pr. feltdag + kgrselsomkostninger (3,5 kr./km x 70 km)

IGrab samples: 0,5 time pr. prgvetagning

ISorbiceII: 1,0 time til fgrste opsatning. 0,5 time til udskiftning/nedtagning af Sorbicell
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Anvendelse af Sorbicell i vandlgb - Sammenlignet med grab sample

Projektet belyser Sorbisense-metoden til undersggelse af forurening i vandlgb. | pro-
jektet udfares en teknisk og gkonomisk sammenligning af Sorbisense-metoden med
traditionelle grab samples.

Koncentrationen af forurening i overfladevand er pavirket af flere variable end tilsva-
rende forureninger i eksempelvis grundvand. Det udmgnter sig ved, at man ofte kan
se betydelige korttids- og langtidsvariationer i forureningskoncentrationen i overflade-
vand. Risikovurderingen af en forurening og dermed beslutningen om eventuelle til-
tag vil for de fleste forureningers vedkommende bero pa stoffernes langtidseffekt i
miljeet snarere end pa en akut korttidseffekt. Det afspejler sig ogsa i de geeldende
miljgkrav, der er fastsat som bade et arsgennemsnit og maksimumkrav (Miljgstyrel-
sen, 2017). Det er derfor afggrende at kunne opna valide informationer om gennem-
snitlige koncentrationsforhold i recipienten, hvilket vanskeliggeres af naevnte variatio-
ner i forureningskoncentrationer.

Passive prgvetagningsteknikker kan potentielt reducere antallet af malinger ved at
muliggare integrerende langtidsmalinger over perioder op til maneder. Disse teknik-
ker kan derfor potentielt veere bade fagligt og skonomisk attraktive alternativer til tra-
ditionelle metoder (f.eks. grab samples).

Det overordnede formal med dette projekt har vaeret at demonstrere og vurdere an-
vendeligheden af en passiv malemetode (Sorbisense) til brug for vurdering af den
gennemsnitlige pavirkning af overfladevand. Delmalene for projektet har veeret 1) at
vurdere Sorbisense-metodens anven-delighed til maling af forureninger i overflade-
vand, 2) at belyse, om gennemsnitsmalinger opnaet med Sorbisense-malemetode gi-
ver et trovaerdigt estimat af koncentrationsforholdene i et vandlgb sammenlignet med
grab samples og 3) at foretage en sammenligning af de samlede gkonomiske om-
kostninger ved brug af Sorbisense-metoden kontra grab samples.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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