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Forord

Dette projekt er finansieret af Brancheforening Genanvend Biomasse med statte fra flere af foreningens
medlemmer og andre organisationer.

Projektet er bl.a. finansieret af
e ForsA/S
o Fredericia Spildevand A/S
e Billund Energi A/S
e Hedensted Forsyning
e HedeDanmark a/s
e Miljgservice
e Marius Pedersen
e Vandcenter Syd
e Vandmiljg Randers
e Mariagerfjord Vand
e Hjgrring vandselskab
o Vejle Spildevand
e Kalundborg Forsyning
e Miljostyrelsen
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e Spildevandsteknisk forening

Projektet er udfert WSP Danmark v. Katerina Tsitonaki, Helene Draborg og Kim Haagensen.

Kgbenhavns Universitet v. Jakob Magid har stillet CRUCIAL forsggsarealet til radighed samt bidraget med
kvalitetssikring og sparring til projektet.

Formalet med projektet har veeret at undersgge om udnyttelsen af spildevandsslam pa landbrugsjord kan
medfgre en pavirkning af grundvandet med PFAS. Desuden er projektets formal at tilvejebringe data om
PFAS skabne i jorden, der kan tages i betragtning i forbindelse med modelberegninger for nedsivningen og
som input til arbejde med de kommende graensevardier for PFAS i spildevandsslam til landbrugsformal.
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Sammenfatning

Genanvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal er en vigtig del af den generelle affaldsstrategi og gi-
ver god samfundsgkonomi. Der er behov for mere viden om hvordan PFAS i spildevandsslam opfarer sig i
jorden og pa vej ned til grundvandet. Pa nuvaerende tidspunkt findes der ikke mange data, der kan understgtte
modelberegningerne for nedsivning af PFAS fra slambehandlede marker.

Dette arbejde har haft til formal at undersgge om udnyttelsen af spildevandsslam pa landbrugsjord kan med-
fare en pavirkning af grundvandet med PFAS. Desuden var projektets formal at tilvejebringe data om PFAS
transport i jorden, der kan tages i betragtning i forbindelse med modelberegninger for nedsivningen og som
input til arbejde med de kommende graensevardier for PFAS i spildevandsslam til landbrugsformal.

Der er udfart feltundersggelser pA CRUCIAL markerne som har veret intensivt behandlet med slam siden

2003

Der er undersggt tre typer af markplot relateret til udnyttelse af spildevandsslam; (1) slambehandlet
mark, som har faet hgj dosering, (2) slambehandlet mark, som har faet ekstremt hgj dosering, og (3)
kontrolomrade, som ikke har faet tilfart slam. Bade type 1 og type 2 reprasenterer et worst-case sce-
narie ift. udbragte slammaengder.

Der er udfart i alt 10 boringer til varierende dybder (8-18 m u.t.), hvorfra der er udtaget jordpraver i
0,3, 0,509 1 m .u.t og derefter for hver meter til boringernes slutdybde. Jordpraverne blev analyse-
ret for PFAS 22 med en detektionsgrense pa 0,5 pg/kg TS.

Geologien pa CRUCIAL bestar af en sandet, kalkholdig brun-gra moraneler mellem ca. 2-9 m u.t
med vade sand-/gruslag samt sandslirer af varierende tykkelse. Moreaneleren er underlejret af et vadt
sand-/gruslag som starter i ca. 9-11 m u.t., hvorefter kalken starter ved en dybde pa mellem 15,7-
18,0 m.

Der er udtaget vandpraver fra det terreennaere grundvand, knyttet til lokale sandslirer i moreeneler og
fra det primeere magasin (sand/grusmagasinet) der overlejrer kalkmagasinet.

Vandprgverne fra boringerne blev analyseret for PFAS 22 med en detektionsgraense pa 0,3 ng/l.

Der er ogsa analyseret arkivprgver af det udbragte slam fra 2003 og frem til 2022. Slamprgverne
blev analyseret for PFAS 22 med en detektionsgraense pa 0,5 pg/kg TS.

ALS Global blev benyttet som hovedlaboratoriet, imens udvalgte duplikatpraver af jord, vand og
slam ogsa blev sendt til analyse hos Eurofins.

De vigtigste konklusioner er ssmmenfattet i det falgende:

Der er ikke malt koncentrationer over Miljgstyrelsens jordkvalitetskriterier i nogle af jordpraverne.
Jordforureningen med PFAS under slambehandlede marker vurderes at vaere afgraenset til den gver-
ste 1 mu.t.

Der pavises hgjere PFAS koncentrationer i mere intensiv behandlet jord, dvs. hgjere koncentrationer
af PFAS i jordpraver fra plots der har faet ekstremt hgj dosering, ift testplots som har faet hgj dose-
ring.

PFOS og PFOA er de dominerende stoffer i jordprgver, dog treeffes der ogsa andre, mere langkee-
dede stoffer med mere end otte C-F bindinger i molekylet.
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e Der er udtaget i alt 14 vandpraver. Der pavises PFAS i kun 3 af vandprgverne. De to af vandprg-
verne repraesenterer det terreennere grundvand, mens en enkelt vandprave er udtaget i det primaere
grundvandsmagasin.

e Der er pavist op til 4,9 ng/l for sum af PFAS 4 i det terreennaere grundvand og 0,88 ng/l for sum af
PFAS 4 i sandmagasinet. De paviste koncentrationer af PFAS i grundvand ligger under Miljastyrel-
sens kvalitetskriterier for grundvand i 2/3 af prgverne. Kun en vandprgve overskrider drikkevands-
kvalitetskriteriet for sum af 4 PFAS med ca. en faktor 2. Vandprgven stammer fra en testplot som
har modtaget hgj dosis af spildevandsslam, svarende til 75 ars lovlig udbringning.

e PFOS er det dominerende stof i vand.

o Der er en rimelig overensstemmelse mellem jord og vand, dog med overvegt at langkedede PFAS
forbindelser i jord vs. kortere forbindelser i vand. Der er en god overensstemmelse i duplikater fra de
to laboratorier i alle typer prgver (slam, vand og jord)

e Koncentrationsniveauet af PFAS 22 i det udbragte spildevandsslam er faldet fra ar 2003 (113 pg/kg
TS for PFAS 22) 42 pg/kg TS til 2020 og ned til 8,9 pg/kg TS i 2022, og det forventes at falde yder-
ligere grundet @get opmeerksomhed pa PFAS, heraf yderligere restriktioner og udfasning af flere
PFAS forbindelser.

e De paviste niveauer af PFAS i grundvandet er ca. 525-1650 gange lavere end de forventede veerdier
der kan beregnes pa baggrund ad de malte jordkoncentrationer. Det kan skyldes at der forekommer
en meget starre binding i jord end forventet.

e Forureningsmasse af PFAS i jorden pa CRUCIAL markerne pa baggrund af de malte koncentratio-
ner er op til 10 gange starre end den tilfarte maengde af PFAS, hvis man tager udgangspunkt i de
malte PFAS koncentrationer i spildevandsslam. Det kan betyde at slam indeholder en reekke precur-
sorer til PFAS 22, som ikke kan males ved standard metoden, eller en reekke ikke ekstraherbare
PFAS 22, som derefter bliver frigivet/nedbrudt til nogle af PFAS 22 forbindelserne.

Der er forsat behov for flere studier for at styrke grundlag for prognosen af nedsivning af PFAS pa flere
forskellige jordtyper og flere typer slam. Overordnet set kan det pa baggrund af dette studie konkluderes,
at der sker en udvaskning af PFAS til grundvand under de slambehandlede marker, som dog er meget
mindre end det teoretisk forventede udvaskning.
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1 Baggrund og formal

Genanvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal er en vigtig del af den generelle affaldsstrategi og gi-
ver god samfundsgkonomi. Det estimeres, at ca. 65% af det producerede spildevandsslam, genanvendes som
gadning pa marker /1/. Landbruget forvalter omkring 2/3 af Danmarks samlede areal, og potentialet for recir-
kulation af naringsstoffer fra bl.a. spildevandsslam er derfor stort. Da arealerne ofte er ssmmenfaldende med
drikkevandsinteresser, er der behov for sarlig agtpagivenhed i relation til mulige risici overfor grundvands-
kvaliteten ved udspredning af slam.

Miljgstyrelsen har sat en forelgbig vejledende graensevardi for summen af de fire PFAS-stoffer (PFOA,
PFOS, PFNA og PFHXxS) pa 0,01 mg/kg TS samt en graenseverdi for summen af 22 PFAS-stoffer pa 0,4
mg/kg TS. De vejledende graenseveardier tager udgangspunkt i det opdaterede jordkvalitetskriterium fra juli
2021. De opdaterede jordkvalitetskriterier bygger pa et acceptabelt bidrag fra jord for et 1-3 arig barn ved
direkte indtagelse af jord, hvor man antager, at barnet spiser 0,1 g jord dagligt /7/. Verdierne tager saledes
ikke hensyn til risikoen for udvaskning til grundvandet, hvor der i juli 2021 ogsa blev indfart nye skaerpede
greenseveerdier for grundvand pa 0,002 g/l for summen af 4 PFAS stoffer og 0,1 pg/I for summen af 22
PFAS stoffer.

Et amerikansk studie af PFAS under 4 forskellige slambehandlede jorde, hvor slam var udbragt i en periode
pa 6-15 ar, viste indhold af PFAS over hele den umattede zone samt i det underliggende grundvand i 17 me-
ters dybde i koncentrationer op til ca. 29 ng/l for PFOA /5/. | Tyskland ses et hyppigt pavisningsniveau
(>90%) af PFAS i grundvandet under landbrugsarealer /6/. Dette kan veere tegn pa, at PFAS er blevet intro-
duceret til grundvandet over store arealer, i lighed med pesticider i forbindelse med regelret anvendelse pa
landbrugsjord.

Der er behov for mere viden om hvordan PFAS i spildevandsslam opfarer sig i jorden og pa vej ned til
grundvandet. P& nuveerende tidspunkt findes der ikke mange data, der kan understgtte modelberegningerne
for nedsivning af PFAS fra slambehandlede marker.

Inden de vejledende graenseverdier blev indfart i 2021, har der ikke veeret krav til indhold af PFAS i spilde-
vandsslam. Det vil sige, at slam indeholdende PFAS kan veere spredt pa landbrugsjord tidligere, idet PFAS
har veeret anvendt i adskillige produkter siden midten af 1960’erne. I slam fra kommunale rensningsanlaeg i
Danmark, er der tidligere malt 12-150 pg/kg TS af 7 PFAS-forbindelser; PFOS, PFOSA, PFHXS, PFOA,
PFNA, PFDA og PFUNA /8/. 1 2022 er det gennemsnitlige indhold af PFAS i dansk spildevandsslam 8,1
pa/kg TS PFAS 4 og 12,2 pg/kg TS PFAS 22 /11/

Det er saledes ngdvendigt at belyse, hvordan indhold af PFAS i slam far og efter indtraeedelse af de vejle-
dende greenseverdier kan pavirke eller har pavirket grundvandet.

1.1 Formal

Formalet med nzrvearende projekt er at undersage om udnyttelsen af spildevandsslam pa landbrugsjord kan
medfare en pavirkning af grundvandet med PFAS. Desuden er projektets formal at tilvejebringe data om
PFAS opfarelse i jorden, der kan tages i betragtning i forbindelse med modelberegninger for nedsivningen
og som input til arbejde med de kommende graenseveerdier for PFAS i spildevandsslam til landbrugsformal.
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2 Feltlokalitet

Projektet blev udfart pa forsggsarealet CRUCIAL (Closing the Rural-Urban nutrient Cycle—Investigations
through Agronomic Long-term experiments), som er drevet og ejet af Kgbenhavns Universitet /4,9/. Omra-
det bestar af en reekke testplots, hvor der er udbragt forskellige typer affald og animalsk gadning. Pa figur 2.1
ses et overblik over de forskellige testplots pa CRUCIAL.

Pa seks testsplots (A9, A10, B3, C5, C6, D1) har siden 2003 veeret udfert et forseg med arlig udbringning af
spildevandsslam fra Avedare rensningsanlag i store mangder for at undersgge om der pa lang sigt vil kunne
ses skadevirkning pa jordsystemet. | den ene gruppe plots (A10, C5 og B3) er der tilfart spildevandsslam
svarende til ca. 75 ars lovlig udbringning. I den anden gruppe plots (A9, C6 og D1) er der udbragt meget
store maengder, svarende til mere end 200 ars lovlig udbringning. Disse testplot er saledes ikke repraesenta-
tive for almindelige landbrugsmarker, men repraesenterer henholdsvis et worst-case og et ekstremt worst-case
scenarie. Det blev vurderet, at sandsynligheden for at finde forholdsvis hgje niveauer af PFAS ved forsggs-
markene var relativ stor, og dette kunne give bedre mulighed for ogsa at foresta, hvordan PFAS-forbindel-
serne bevager sig igennem jordlagene.

Kgbenhavns Universitet har oplysninger omkring mangden af slam, der er udbragt samt arkivprgver af det
udbragte slam. Det er dermed muligt at forsta massebalancen i systemet.

2.1 Data om det udbragte spildevandsslam

Kgbenhavns Universitet har fart register over den udbragte maengde pa testarealerne hvert ar. Hver testplot
har et areal pa 1.000 m?. Der blev hvert ar i gennemsnit udbragt 1,6 tons spildevandsslam pa de testplots med
hgj udbringning og 4,7 tons slam pa plots med ekstremt hgj udbringning (accelererede plots). De arlige
meengder uf tilfart slam pr. plot fremgar af bilag 6.



Undersggelser af CRUCIAL forsgget for PFAS pavirkning fra spildevandsslam

Figur.2.1: Oversigt over de forskellige testplots pd CRUCIAL forsggsareal. Figuren anvendt med tilladelse fra
Kgbenhavns Universitet.



Undersggelser af CRUCIAL forsgget for PFAS pavirkning fra spildevandsslam

3 Undersggelsens omfang

Der er udfart 10 boringer pa ejendommen, B101-B110, i perioden d. 6.-15. september 2022. Boringerne er
placeret i 4 markplots af tre forskellige typer; (1) slambehandlet mark, som har faet hgj dosering hvert ar, ,
(2) slambehandlet mark, som har faet ekstremt hgj dosering (accelereret plot), og (3) kontrolomrade udenfor
forsagsmarkerne, som ikke har faet tilfart slam. Derudover har det omrade af markplottet, hvor B101 er pla-
ceret, ikke vaere slamgadet siden 2013. Placeringen af boringerne er vist pa figur 3.1. Boringerne vurderes
repraesentative i forhold til at afdsekke evt. PFAS-forurening fra det udbragte slam.

Boringerne er udfert som 6” forede torrotationsboringer. Yderligere boringsoplysninger fremgar af Tabel
5.1. Boreprofiler for boringerne er vedlagt i bilag 3.

Tabel 3.1: Oplysninger for boringerne pd CRUCIAL markerne.

Plot navn Dybde Fllter dia. Filterseetning
Boring Type UL Y

B101 Slambehand- 13,7-15,7
let.*
B102 cs i'tambehand' 18 63 16-18
B103 co Slambehand- g | 63 16-18
let Acc.
B104 - Kontrol 17,4 63 15,4-17,4
B3 Slambehand- 25 4555
B105 let 13 63 11-13
B3 Slambehand- 25 5-6,4
B106 let 115 63 9,5-11,5
C5 Slambehand- 25 5,5-6,5
B107 let 14 63 12-14
8108 C5 iltambehand- » 25 4555
63 12-14
B109 C6 Slambehand- 8 63 4565
let Acc.
- 25 5,5-6,5
B110 Kontrol 12 63 10-12
Slambehandlet :Slambehandlet mark med hgj dosering, svarende til 75 ars lovlig dosering.
Acc. : Slambehandlet mark med ekstremt hgj dosering
Kontrol : Kontrolomrade, som ikke har faet ggdning
* : Markplot har ikke veeret ggdet siden 2013

For at undersgge indhold af PFAS i jorden og pa vej ned til grundvandet er der udtaget bade vand- og jord-
pragver. Jordprgverne blev udtaget i perioden d. 6-15. september 2022 ved dybderne 0,3 m u.t. 0,5 m u.t. og 1
m u.t. og derefter ca. hver meter til boringernes slutdybde. Jordprgverne blev analyseret for PFAS 22 med en
detektionsgraense pa 0,5 pug/kg TS. Vandpraverne fra boringerne blev udtaget d. 16. og 23. september 2022
og blev analyseret for PFAS 22 med en detektionsgraense pa 0,3 ng/l. Vandprgveskemaerne for pravetagnin-
gen findes i bilag 4.
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Med henblik pa at forstd sammenhangen mellem de malte veerdier i jord og grundvand under forsggsmar-
kerne, analyseres der ogsa udvalgte praver fra det udbragte slam. Kgbenhavns Universitet rader over arkiv-
praver af slam tilbage til 2003, dvs. bade for og efter bl.a. Slamprgverne blev analyseret for PFAS 22 med en
detektionsgranse pa 0,5 pg/kg TS. ALS Global blev benyttet som hovedlaboratoriet, imens udvalgte dupli-
katprgver af jord, vand og slam ogsa blev sendt til analyse hos Eurofins.

8104 ®
B110®

Figur 3.1: Oversigt over placeringen af B101-B110 i de forskellige testplots pA CRUCIAL markerne.
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4  Geologi og hydrogeoloqi

Omradets primeaere grundvandsmagasin starter imellem kote +10 til +5 m og udgeres af kalk. Daklaget over
magasinet bestar af omkring 10-15 m moraneler. Grundvandets stremningsretning i det primzre grund-
vandsmagasin forventes at vare vest/nordvest pa baggrund af potentialekort fra GeoAtlas (se figur 4.1). Der
ligger en raekke vandforsyningsboringer indenfor en radius af 500 m af CRUCIAL-markerne, som indvinder
fra kalken (se figur 4.1).

Figur 4.1: Potentialekort for det primaere grundvandsmagasin, kalken, i omradet omkring CRUCIAL markerne
(red stjerne). Det viste potentialekort er Hgje Taastrup, 2020. Vandforsyningsboringer i neeromra-
det er markeret. Modificeret fra GeoAtlas.

10
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De lokale geologiske forhold er beskrevet pa baggrund af de udfarte boringer pa lokaliteten i forbindelse
med undersggelsen. Den lokale geologi bestod generelt af en sandet, kalkholdig brun-gra morzneler med
vade sand-/gruslag samt sandslirer af varierende tykkelse mellem ca. 2-9 m u.t. Morzaneleren er underlejret
af et vadt sand-/gruslag, hvorefter kalken starter ved en dybde pa mellem 15,7-18,0 m. B101-B104 blev ud-
fart som de dybeste af boringer til toppen af kalken og er filtersat i bunden af sand-/gruslaget. B104-B108 og
B110 blev bade filtersat i toppen af sand-/gruslaget, som starter ca. 9-10 m u.t., samt ved de vade indslag af
sand og grus i moraneleren mellem 4,5-6,5 m u.t. B109 blev udfert som den korteste boring til 8 m u.t. og
blev filtersat fra 4,5-6,5 m u.t. ved fugtige sandslirer i moraneleren. Boreprofiler for boringerne er vedlagt i
bilag 3.

Boringerne blev indmalt med GPS, mens terran og filtertop blev nivelleret med digitalt nivellement. Der
blev foretaget en synkronpejling d. 20. oktober 2022, samt i forbindelse med vandprgvetagningen. Resultatet
fra indmalingen og synkronpejlingen er angivet i Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Pejlinger og absolut vandspejlskote fra synkronpejlingen den 20. oktober 2022.

Boring Filterseetning Terraenkote Filterkote Pejliqg Vandspejlskote
m under terraen m DVR90 m DVR90 m under filterrgr m DVR90
B101 13,7-15,7 +23,84 +10,14 til +8,14 9,87 14,24
B102 16-18 +24,08 +7,99 til +5,99 9,76 14,23
B103 16-18 +24,68 +8,78 til +6,78 10,56 14,22
B104 15,4-17,4 +22,66 +7,37 til +5,37 8,76 14,01
B105-1 11-13 +24,51 +13,61 til +11,61 10,35 14,26
B105-2 4,5-55 +24,51 +20,10 til +19,10 3,15 21,46
B106-1 9,5-11,5 +24,44 +14,93 til +12,93 10,13 14,31
B106-2 5-6,4 +24,44 +19,41 til +18,01 2,50 21,91
B107-1 12-14 +24,04 +12,23 til +10,23 10,01 14,22
B107-2 5,5-6,5 +24,04 +18,76 til +17,76 4,18 20,08
B108-1 12-14 +24,58 +12,60 til +10,60 10,37 14,24
B108-2 4,5-5,5 +24,58 +20,14 til 19,14 3,36 21,28
B109 4,5-6,5 +24,33 +19,96 til +17,96 Ter -
B110-1 10-12 +22,48 +12,46 til +10,46 8,46 13,99
B110-2 5,5-6,5 +22,48 +17,00 til +16,00 Tar -

Boringerne B106 og B108 var lavt ydende, imens B109 og B110-2 var helt terre og derfor ikke kunne pejles.
De gvrige boringer var normalt ydende.
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Figur 4.2 viser situationsplan med pejleresultaterne samt filterkoten for B101-B110.

Bund af sand-/gruslag, ookl [ | Top af sand-/gruslag, 9
primeert grundvand " 1 primeert grundvand

 \IF: +8,78 til +6, 72,000

8103]

: +12,23 til +10,2
60 (B 108} 7

14,22

: +7,99 til +5,99 R . R

1023

{ 61 til +11,6

F: +10,14 til +8,14 "
B101) \ [B108)
14,24/ F: +14,93 til +12,93]

14,31
F: +12,46 til +10

BLORNE" 0%

IF: +7,37 til +5,3 14,01

Sandslirer i moraeneler, ok}
sekundeert grundvand

P : +19,96 til +17,96

B109)

| G i
:+20,14 til +19,1 8,76 til +17,76
\ 21.28

F: +17,00 til +16,00

Figur 4.2 Oversigt over vandspejlskote og kote for filterstraekningen i B101-B110 pa CRUCIAL markerne. Fra
venstre til hgjere (Potentiale for bunden af sandmagasinet, potentiale for toppen af sandmagasinet, potentiale i
sandslirene)

Det bekraftes pa baggrund af det malte vandspejl i boringer filtersat umiddelbart over kalken og boringer
filtersat i toppen sand-/gruslaget, at der er hydraulisk kontakt mellem kalken og sand-/gruslaget. Desuden
bekreeftes der en stramning i retning mod @st og syd, da det laveste potentiale er malt i den sydgstlige boring
B110 og B104. Der er ogsa indikationer pa et grundvandskel ved det sydlige del af CRUCIAL marken. Det
kan ikke bestemmes en stramningsretning for sandslirerne i moraneler da disse vurderes ikke at veere sam-
menhangende. Potentiale i sandslirerne ligger i omkring kote +20, og dermed er der nedadrettet gradient til
det primeare magasin.
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5 Resultater

5.1 Analyseresultater for jord

Resultaterne af PFAS analyser i jordpraver fra B101-B110 er vist i tabel 5.1. Der er indsendt duplikatprever
til Eurofins fra B102, B103 og B104. | tabellen er der er kun medtaget de jordprgver, hvor der er pavist
PFAS forbindelser, og de stoffer, hvor der er konstateret fund over detektionsgreensen. De samlede analyse-
resultater er vedlagt i bilag 5.
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Tabel 5.1: Analyseresultater fra ALS/Eurofins for PFAS i jordprgver fra B101-B110, hvor der var fund over detektionsgreensen. | de gvrige jordpraver er der
ikke konstateret fund over detektionsgraensen. Der kun medtaget paviste PFAS-forbindelser. Boringer hvor der blev sendt duplikater er markeret med fedt.

03 Jordkvai

tets-
kriterium?

Type af forsggs-
mark Slambehandlet

Slambehandlet Slambehandlet-Acc. Kontrol Slambehandlet-Acc.

] Veerdier i pg/kg TS

PFOS 059 |26/21 0,74/0,26 -/- 3,8/4,1 -/0,33 -/0,18 -/0,11 0,92 1,24 1,76 2,44 3,9 3,6 i.f.
PFOA - 1,1/11 -/0,15 0,06/0,08 |1,7/1,9 -/0,23 -/0,10 -/0,09 - 0,72 0,74 1,06 13 14 i.f.
PFOSA - -I- -I- -I- -/0,11 -I- -I- -I- - - - - - - i.f.
PFPeA - 0,53/0,64 |-/- -I- 0,91/0,81 |-/0,13 -I- -I- - - - 0,66 0,62 0,87 i.f.
PFHXA - -/0,3 -I- -I- 0,54/0,50 |-/0,13 -/- -/- - - 0,52 - - 0,52 i.f.
PFHpA - -/0,32 -I- -/- 0,55/0,53 |-/0,12 -/- -/- - - - - - - i.f.
PFBA - -/ 0,28 -I- -/- -/0,30 -/- -/- -/- - - - - - 0,60 i.f.
PFBS - -I- -I- -I- -/0,16 -/0,11 -I- -I- - - - - - - i.f.
PFDA - 0,53/0,46 |-/- -I- 1,1/11 -I- -I- -I- - - - 0,55 0,79 0,71 i.f.
PFDoDA - -/0,12 -I- -I- -/0,38 -I- -I- -I- - - - - - - i.f.
PENA - -/0,20 -I- -/- -/0,50 -/- -/- -/- - - - - - - i.f.
PFTrDA -/ -I- -I- -/- -/- -/- -/- -/- - - - - 0,51 - i.f.
PFUNDA - -/0,12 -/- -/- -/0,21 -/- -/- -/- - - - - - - i.f.
Sum af 4 PFAS | 0,59 |3,6/3,3 0,74/0,41 0,06/0,08 |5,5/6,5 -/0,56 -/0,28 -/0,2 0,92 2,0 2,5 35 53 5,0 10
Sum af 22 PFAS | 0,59 |4,7/5,5 0,74/0,41 0,06/0,08 |8,6/11 -11,1 -/0,28 -/0,2 0,92 2,0 2,5 4,7 7,2 7,7 400

1 Miljgstyrelsens vejledende jordkvalitetskriterier /10/, , i.f.: Ikke fastsat, Slam: Slambehandlet mark med hgj dosering, Acc. : Slambehandlet mark med ekstremt hgj dosering,

Kontrol: Kontrolomrade, som ikke har faet gedning, *: Markplot har ikke vaeret ggdet siden 2013, (-) : Under detektionsgraensen
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Der blev pavist PFAS-forbindelser indenfor den gverste 1 m jord i alle boringerne, hovedsageligt ved 0,3 m
u.t. De hgjeste koncentrationsniveauer blev pavist i B103 og B109, hvor summen af 22 PFAS var 8,6-11
pg/kg TS ved 0,3 mu.t. fra B103 og 7,7 pg/kg TS i 0,5 m u.t. fra B109. Dette er i god overensstemmelse
med, at B103 og B109 er placeret pa en forsggsmark, hvor der er udbragt meget store mangder spildevands-
slam. Summen af 22 PFAS varierer mellem 0,92-3,7 pg/kg TS i overfladejorden ved 0,3 m u.t. fra borin-
gerne B102, B105, B106, B107 og B108 pa forsggsmarker med hgj dosering, imens der blev pavist 0,53
ug/kg TS i B101 pa den del af marken, der ikke har modtaget gedning siden 2013. De laveste koncentrati-
onsniveauer (<0,2 pg/kg TS) blev, som forventet, pavist i B104 og B110 placeret i kontrolomradet udenfor
forsggsmarkerne.

Der er ikke malt koncentrationer over Miljgstyrelsens jordkvalitetskriterier.

5.2 Analyseresultater for vand

Resultaterne af PFAS analyser i vandprgver fra B101-B110 er listet i tabel 5.2. Der er udtaget duplikatprgver
til Eurofins fra B101, B103, B104, B105-2, B106-1, B106-2, B107,2, B108-2 samt B110-1. | tabellen er kun
medtaget PFAS forbindelser, hvor der er konstateret fund over detektionsgraensen og boringer hvor der er
konstateret PFAS. De samlede analyseresultater er vedlagt i bilag 5.

Det fremgar af tabel 5.2, at der blev pavist PFAS-forbindelser i B107-2, B108-1 og B108-2. Summen af
PFOA, PFOS, PFNA og PFHXxS i B108-2 overskrider Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium pa 2
ng/l. Overskridelsen skyldes indhold af iseer PFOA. Summen af de 4 PFAS-forbindelser er under kvalitets-
kriteriet i de gvrige boringer

Tabel 5.2: Analyseresultater fra ALS/Eurofins for PFAS i vandprgver fra B101-B110 med fund over detektions-
greensen. For de gvrige PFAS-forbindelser er der ikke konstateret fund over detektionsgraensen.

B107-1 |B107-2 B108-1 B108-2 B110-1
. . 12,0- 10,0- Grund-
Filterseetning (m u.t.) 5,5-6,5 12,0-14,0 |4,5-5,5 vandskvali-

Slambehandlet-hgj dosering tets-krite-
rium?
Type af forsggsmark Kontrol
PFOS ng/l | - -/ - 0,53 1,28/0,75 | -/ - i.f.
PFOA ng/l |- 0,38/0,40 | 0,35 1,41/1,40 | -/- i.f.
PFPeA ng/l - -/ - 0,67/0,88 -/- i.f.
PFHXxA ng/l |- -/- 0,68/0,62 -/- i.f.
PFHpA ng/l |- -/- 0,54/0,52 | -/- i.f.
PFBA ng/l | - -/ - -/0,71 -/ - i.f.
PFBS ngll - -/- ) -/- i.f.
g 0,35/ -

Sum af PFOA, PFOS,
PENA 0g PFHXS ng/l |- 0,38/0,40 0,88 2,69/2,15-/- 2
Sum af 22 PFAS ng/l | - 0,38/0,40 0,88 4,93/4,88 -/- 100

! : Miljgstyrelsens vejledende grundvandskvalitetskriterier /10/

: Under detektionsgraensen
i.p. . Ikke prgvetaget til pageeldende analyselaboratorie

i.f. . Ikke fastsat
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5.3 Analyseresultater for spildevandsslam

Resultaterne af PFAS analyser i det udbragte spildevandsslam fra udvalgte arstal er praesenteret i tabel 5.3.
Der er indsendt duplikatpraver til Eurofins for ar 2004, 2013 og 2022. | tabellen er kun medtaget PFAS for-
bindelser, hvor der er konstateret fund over detektionsgraensen. De samlede analyseresultater er vedlagt i bi-
lag 5.

Der er pavist indhold over Miljgstyrelsens vejledende greenseveerdi for summen af 4 PFAS pa 10 pg/kg TS i
slampraver fra alle ar undtagen fra 2022, hvor summen er 4,4-5,4 pg/kg TS.
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Tabel 5.3: Analyseresultater fra ALS/Eurofins for PFAS i prgver af det spildevandsslam, som er blevet udbragt pA CRUCIAL markerne i perioden 2003-2022.
Der er kun medtaget PFAS-forbindelser, hvor der er konstateret fund over detektionsgraensen.

Jord-kvali-
Arstal 2003 2004 2005 |2006 [2007  |2009 2013 2022 tets-krite-
oo Jo o e o

PFOS ng/kg TS 64,9 40,8/45 443 30,0 140 142 123113 724 220 311 43951 if

PFOA ugkg TS | 4,19 36132 391 356 230 282 308 22421 116 1,03 - -10,31 if.

PFNA ugkg TS | 3,37 136/1,1 143 145 101 114 136 46245 229 077 - - if
PFHXS ugkg TS - - - 142 099 - - - - - - - if.

PFBA ngkg TS - - - - - - - 1027 - - - - if.
PFHXA ngkg TS - 10,61 - - - - - 1077 - - - -10,61 if.
PFHpA ugkg TS - - - - - - - 1027 - - - - if.
PFPeA ngkg TS - 210,25 - - - - - - - - - - if

PFDA ugkg TS | 11,9 672/7.4 692 882 652 102 863  670/7,7 574 349 227 0830096 if.
PFUNDA ugkg TS | 9,51 3,06/23 308 2,68 255 344 242 34325 246 162 138 0620034 if.
PFDODA ng/kg TS 4,56 359/31 361 403 368 556 380 332025 350 2,63 2,09 1,34/0,65 | if.
PFTIDA ugkg TS | 2,51 1,88/074 174 202 185 226 166  1,97/12 204 - - 20,2 if.

PFDS ng/kg TS 6,61 2,90/- 300 248 144 117 091  1,05- - 0,69 - - if.

6:2 FTS ngkg TS - - - - - 1,02 1,08 18419 - - 516  -00,27 if.
PFOSA ug/kg TS 5,38 19253 203 161 095 1,19 111 -9 - - - 0,35/0,44 if.

?E:} :‘;Z';iﬁgos' ugkg TS 72,5 458/49 49,6 364 371 18,0 18,6 19,2/20 10,7 23,8 31,1 44/54 10

Sum af 22 PFAS ugkg TS | 113 658/73 70,1 581 541 428 382 37539 244 322 420 72089 400

1

i.p.
i.f.
Fed
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6 Konceptuel modeller

Der er opstillet konceptuelle modeller for hhv. jord- og vandkoncentrationer af PFAS for de fire markplots,
hvor B101-B110 er udfart. Modeller er vist i Figur 6.1 og Figur 6.2 samt vedlagt i bilag 1 og 2.
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Slambehandlet
mark-hgj dosering
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Ingen PFAS
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end0,3mu.t.

Ingen PFAS
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Ingen endlm u.t
PFAS

Ingen PFAS pavist

pavistdybere

end0,3 m u.t.

Kalk

20+

X: Udtagning af jordprave W : Filter til udtagning af vandprave

Figur 6.1: Konceptuel model for summen af 4 PFAS (gul) og 22 PFAS (bld) pavist af ALS/Eurofins i jordprgver fra de fire markplots, hvor B101-B110 er place-

ret. Bemaerk at x- aksen ikke er méalfast.
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Slambehandlet Slambehandlet Slambehandlet mark, acc.
mark-hgj dosering mark-hgj dosering ekstremt hgj dosering

Ingen PFAS pavis] q
Ingen PEAS pavist Ikke pr_;avetaget,
Ikke prevetaget, ! A da boringvar ter

da boringvar tagr

. Ingen PFAS pavist
Ingen PFAS pavist
Ingen PFAS pavist E 0,88

Ingen PFAS pavist
Ingen PFAS pavist
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20+

X: udtagning af jordpragve W : Filter til udtagning af vandprave PFAS 4 [dfi%®P] : Koncentration af PFAS 4 og PFAS 22i ng/|

Figur 6.2: Konceptuel model for summen af 4 PFAS (gul) og 22 PFAS (bld) pavist af ALS/Eurofins i vandprgver fra B101-B110, som er placeret i de fire mark-
plots. Bemeerk at x- aksen ikke er malfast.
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7 Diskussion

7.1 Spildevandsslam — Tidslig udvikling

Den tidslige udvikling i koncentrationsniveauet af PFAS forbindelser i det udbragte spildevandsslam fra
Avedgre rensningsanlaeg er praesenteret i figur 7.1. Summen af PFAS var hgjest i 2003, hvorefter niveauet
generelt var faldende til det laveste niveau i 2022. Der var en mindre stigning fra 2017 til 2020. Summen af
22 0g 4 PFAS fglges generelt ad. Det faldende indhold af PFAS i spildevandsslammet stemmer overens med,
at der fra &r 2000 kom gget opmaerksomhed pa PFAS-stoffernes sundhedsskadelige effekter og dermed be-
gyndelse pa restriktion og udfasning af udvalgte PFAS-stoffer, herunder PFOS og PFOA.

120

100

o]
o

PFAS [ug/kgTS]
o)
S

40
20 ]
0
e} e} ] N ] ] ] ] e} e} ] ] ] ] N e} ] e} ]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[an] o [a] (=] [a] (=] (=] — — — Y —_ —_ — — — Y N ]
w L (&)} [o2] ~ (o= © o - n w L (&) D ~ co ©w o -
—e—PFAS 22, ALS PFAS 4, ALS ® PFAS 22, Eurofins B PFAS 4, Eurofins

Figur 7.7.1: Summen af 22 og 4 PFAS i spildevandsslam udbragt pa CRUCIAL markerne i perioden 2003-2022.

Duplikatpreverne fra 2004, 2013 og 2022, som blev analyseret hos Eurofins, understgtter, at kon-
centrationsniveauet af PFAS forbindelser i det udbragte slam var faldende mellem ar 2004 til
2022. Generelt er der desuden overensstemmelse mellem de paviste koncentrationsniveauer ved
analyse hos hhv. ALS og Eurofins.
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7.2 Stofsammensaetning

Spildevandsslam

Figur 7.2 viser sasmmensetningen af PFAS-forbindelser i det udbragte spildevandsslam. PFOS er klart domi-
nerende, isaer fgr ar 2009 samt fra ar 2018 og frem. Derudover indeholder spildevandsslammet hovedsageligt
langkeedede forbindelser, primert PFDA, PFUNDA, PFDoDA og PFDS, samt op til 7 % kortkaedede forbin-
delser.

Sammensatning i slam i ug/kg TS

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

2003

2004

2005

2006

2007

2009

2012

2013

2017

2018

2020

2022

W Sum af kortkeedede PFAS m Sum af langkaedede PFAS eks. PFOS ™ PFOS

Figur 7.2: Den procentvise fordelingen mellem PFOS, gvrige kortkeedede PFAS og langkaedede PFAS i det ud-
bragte spildevandsslam i perioden 2003-2022. Data stammer fra ALS, med undtagelsen af data
for 2004, 2013 og 2022 hvor data fra Eurofins er vist

Der er generelt overensstemmelse mellem stofsammenszatningen pavist ved analyse hos hhv. ALS og Euro-
fins, dog blev der pavist koncentrationer af PFDS op til 6,6 pug/kg TS ved analyse hos ALS, imens forbindel-
sen ikke pavises i nogen slamprgver ved analyse hos Eurofins. Omvendt pavises der flere kortkaedede PFAS
forbindelser sasom PFBA og PFPeA ved analyse af Eurofins, som ikke pavises af ALS (se ogsa afsnit 5.3).

Jord

PFOS er ligeledes meget dominerende i overfladejorden. Figur 7.3 viser stofsammensatningen ved 0,3 m u.t.
i B102 og B103. Generelt pavises flere PFAS forbindelser i overfladejord fra B103 og B109 pa den slambe-
handlet mark, som har faet ekstremt hgj dosering, sammenlignet med markerne, som har faet hgj dosering.
Dette skyldes sandsynligvis, at flere PFAS forbindelser har et koncentrationsniveau over detektionsgransen
ved den meget hgje dosering.
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B102, 0,3 mu.t. B103, 0,3 mu.t.
ALS ALS

PFDA; 11% PFDA PFHXA
PFOA; 23% 13% 6% PFHpA

PFPeA;11%

PFPeA
11%

B102, 0,3 mu.t.

Eurofins
PFOSA PFUNnD
PENA
PFDODA ", 1% 2% Brria PFHpA
3% N\ N\ 1\ [ 5% 5%

PFDA 2 PFOA
10% 18%

Figur 7.3: Den procentvise fordelingen af PFAS forbindelser i jordprgver fra 0,3 m u.t. i B102 og B103.

Der er generelt overensstemmelse mellem stofsammensatningen pavist ved analyse hos hhv. ALS og Euro-
fins. Der pavises dog flere forbindelser ved analyse hos Eurofins f.eks. ved 0,3 m u.t. i B103 hvor der pavises
12 forskellige forbindelser ved Eurofins, imens ALS kun paviser 6 forbindelser (se figur 7.3).

Grundvand

De dominerende PFAS forbindelser i vandprgverne er PFOA og PFOS. Der er overensstemmelse mellem de
paviste forbindelser og koncentrationsniveauerne ved analyse hos hhv. ALS og Eurofins, med undtagelse af
forbindelserne PFBA og PFBS i B108-2.

| vandprgven fra B108-2 (4,5-5,5 m u.t.) pavises 6 PFAS forbindelser, imens der er i jordprgven ved 0,3 m
u.t. i B108 kun pavises 4 af disse forbindelser ((se figur 7.4). Det ses at der grundvandsprever findes flere
af de mere kortkaedede PFAS forbindelser sdisom PFBS som dog ikke detekteres i jordpraverne fra hverken
Eurofins eller ALS. Det tyder pa at det sker en binding af de landkaedede forbindelser til jordsgjlen hvorimod
de kortkaedede forbindelser nedsiver i hgjere grad. Der er i vandpraverne fra CRUCIAL ikke pavist indhold
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af PFNA og PFHxS. PFNA er pavist i samtlige slam praver far 2018, mens PFHxS kun pavises i enkelte
eldre slamprgver. Hvad angar jordpraverne er der pavist lave niveauer af PFNA i enkelte prgver, mens der
ikke er fundet PFHXS i nogle af jordpraverne.

B108-2 (vandpreve) B108, 0,3 mu.t. (jordprave)
ALS ALS
PFDA
P;;S P;r‘;:\ 12% PFOA

PFOS
52%

B108-2 (vandprgve)
Eurofins

PFBA

PFPeA
15%

18%

PFHpA
11%

PFHxA
13%

PFOA
29%

Figur 7.3: Den procentvise fordelingen af PFAS forbindelser i vandprgven fra B108-2 (4,5-5,5 m u.t.) og
jordprgven fra 0,3 m u.t. i B108.

Det skal afslutningsvis bemarkes at forsggsmarkerne ved CRUCIAL er dranet, men dren blev farst etable-
ret i 2019. Det betyder at der kun er i de seneste ar at vandtransporten pavirkes af draen, hvorfor det ikke
skulle have noget betydning for nedsivning af PFAS fra slam udbragt i perioden 2003-2019.
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7.3 Beregnet koncentration i vand

| dette afsnit foretages en sammenligning af de malte feltvaerdier pa CRUCIAL med de forventede koncen-
trationer pa baggrund af teoretiske beregninger.

Baseret pa den fundne jordkoncentration af PFOS og PFOA kan beregnes en vandkoncentration baseret pa
ligning 1.

Cv=C* pb/(Kd*Pb+8v) [1]

Hvor: Cv er vandkoncentrationen i pg/l.
C: er total koncentrationen i jord i pg/kg TS.
pp er jordens tgrrumveegt i kg TS/I jf. JAGG /12/.
gw er den vandfyldte porgsitet jf. JAGG /12/.
Kq er en fordelingskoefficient i I/kg, der angiver forholdet mellem koncentrationen i fast fase
og koncentrationen i vand

| tabel 7.1 ses de beregnede koncentrationer i porevand for PFOS og PFOA ved en jordkoncentration pa hhv.

3,93 pg/kg PFOS pavist ved 0,3 m u.t. i B109 og 1,71 pg/kg PFOA pavist ved 0,3 m u.t. i B103. De an-
vendte Kq-veerdier er fra /13, 14/.

Tabel 7.1: Overblik over anvendte parametre for samt beregnede vandkoncentrationer for PFOS og PFOA.

Sand Ler
Ct, PFOS pg/kg TS 3,93
Ci, PFOA pa/kg TS 1,71
Pb kg/L 1,72 1,89
Ew 0,35 0,3
foc for nedenstdende Kd veerdier % 0,4 0,17
K4, PFOS* I/kg 3,22 5,66
Kd, PFOA* I'kg 0,53 0,86
Cv, PFOS ng/l 1148 675
Cv, PFOA ng/l 2331 1679

* Kilde: Nguyen et al., 2020 /14/

De beregnede vandkoncentrationer for PFOS i sand og ler er hhv. omkring en faktor 900 og 525 over den
hgjest paviste vandkoncentration pa 1,28 ng/l PFOS i B108-2. Den hgjest paviste vandkoncentration for
PFOA er 1,41 ng/l i B108-2, og de beregnede vandkoncentrationer for forbindelsen i sand og ler er derfor
hhv. omkring en faktor 1650 og 1200 over det paviste.

Der er efterfglgende analyseret for indhold af organisk kulstof i Crucial markerne, se analyserapporten sidst
i bilag 5. Her ses foc veerdier mellem 0,15-0,93 % med en gennemsnitsveerdi pa 0,46 % for de udtagne pre-
ver. Dette svarer godt til foc veerdien for sand i Tabel 7.1, hvorfor det vurderes at de anvendte Kd veardier fra
/14/ er brugbare pa Crucial markerne.
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7.4 Massebalance for PFAS

Det er forsggt at redegere for massen af det udbragte PFAS ift. fund pa CRUCIAL markerne. Med udgangs-
punkt i meaengderne af spildevandsslam angivet pa Tabel 2.1, og de malte koncentrationer af PFAS i slamprg-
verne, er mangden at tilfart PFAS beregnet. Det er valgt at lave en beregning for summen af PFAS 22 og for
PFOS, som er det dominerende stof. Den tilfarte maengde af PFOS og PFAS22 i de forskellige plots kan ses
péa nedenstaende tabel. Det ses at der er tilfart 0,74-2,14 gram PFOS og 1,45-4,16 gram PFAS 22. Alle be-
regninger kan ses i bilag 6.

Tabel 7.1 Beregnede mangde af tilfart PFOS og PFAS22 pr. testplot for de to testplotstyper.

Tilfert PFOS i perioden 2003- Tilfart PFAS 22 i perioden

2020 2003-2020
Testplot med hgj dosering 0,74 gram 1,45 gram
Acc- testplot med ekstremt hgj dose- | 2,14 gram 4,16 gram
ring

Der er udfart en masseberegning for mangden af fundet PFAS i de to typer testplots med baggrund i de
malte koncentrationer af PFAS i jordpraverne. Der er taget udgangspunkt i de hgjeste koncentrationer af
PFOS og PFOA i jordpraverne og et forurenet volumen pa 1000 m? x 1 meter, som er den maksimale dybde-
udbredelse for pavist forurening. Der er udfert supplerende beregninger af evt. mengde i vand og jord som
med koncentrationer under detektionsgraeensen med den beregnede masse er sa lille at det kan ses bort fra
disse bidrag. Resultater for masseberegningen kan ses i nedenstdende tabel. Beregningen er foretaget pa bag-
grund af nedenstaende ligning.

Forureningsmasse [ug]= Koncentration i jord [pug/kg TS] * Jordvolumen [m3] * jordens bulk densitet [kg TS/m3] [2]

Hvor jordens densitet er 1620 kg/m? for lerjorde jf. /13/

Tabel 7.2 Beregnede meengde af PFOS og PFAS 22 i jorden for hver type plot.

Parameter Testplot med hgj do- Acc. Testplot

sering med ekstremt
hgj dosering

Areal m?2 1000

Tykkelse af forurening m 1

Forurenet jordvolumen m?® 1000

Jordens tarrumveegt (ler) kg TS/m3 1890

Forurenet Jordmasse (beregnet) kg 1890000 1890000

Koncentration i jord PFOS pg/kg TS 2,6 4,1

Masse PFOS (beregnet) gram 4,9-6,3 7,7-9,1

Koncentration i jord PFAS 22 pna/kg TS 55 11

Masse PFAS 22 (beregnet) gram 10-13 20-23

Som det fremgar af Tabel 7,2 kan massen af PFOS og PFAS 22 opgares til ca. 4,9-6,3 gram for PFOS og 10-
13 gram PFAS22 for de testplots som har faet hgj dosering. Dette er en faktor 7-10 over det tilfarte maengde.
Tilsvarende er der en faktor 4 - 5 forskel for den beregnede masse i jorden vs. den tilfarte masse pa de acce-
lererede plots.

Resultatet for massebalancen viser at der formentlig er en raekke uidentificerbare eller ikke ekstraherbare
PFAS i spildevandsslam som ved udbringning omdannes til PFOS og andre af de PFAS 22 stoffer.
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8 Konklusion

Dette arbejde har haft til formal at undersgge om udnyttelsen af spildevandsslam pa landbrugsjord kan med-
fore en pavirkning af grundvandet med PFAS. Desuden var projektets formal at tilvejebringe data om PFAS
transport i jorden, der kan tages i betragtning i forbindelse med modelberegninger for nedsivningen og som
input til arbejde med de kommende graensevaerdier for PFAS i spildevandsslam til landbrugsformal.

Der er udfart feltundersagelser pA CRUCIAL markerne som har veret intensivt behandlet med slam siden
2003
o Der er undersggt tre typer af markplot relateret til udnyttelse af spildevandsslam; (1) slambehandlet
mark, som har faet hgj dosering, (2) slambehandlet mark, som har faet ekstremt hgj dosering, og (3)
kontrolomrade, som ikke har faet tilfart slam. Bade type 1 og type 2 reprasenterer et worst-case sce-
narie ift. udbragte slammengder.
e Der er udfgrt i alt 10 boringer til varierende dybder (8-18 m u.t.), hvorfra der er udtaget jordpraver i
0,3, 0,509 1 m .u.t og derefter for hver meter til boringernes slutdybde.
o Der er udtaget vandprgver fra det terreennzre grundvand, knyttet til lokale sandslirer i morzneler og
fra det primeere magasin (sand/grusmagasinet) der overlejrer kalkmagasinet.
o Der er ogsa analyseret arkivpraver af det udbragte slam fra 2003 og frem til 2022.
e ALS Global blev benyttet som hovedlaboratoriet, imens udvalgte duplikatprever af jord, vand og
slam ogsa blev sendt til analyse hos Eurofins.

De vigtigste konklusioner er ssmmenfattet i det fglgende:

o Der er ikke malt koncentrationer over Miljgstyrelsens jordkvalitetskriterier i nogle af jordprgverne.

e Jordforureningen med PFAS under slambehandlede marker vurderes at vere afgraenset til den gver-
ste 1 mu.t.

e Der pavises hgjere PFAS koncentrationer i mere intensiv behandlet jord, dvs. hgjere koncentrationer
af PFAS i jordpraver fra plots der har faet ekstremt hgj dosering, ift. testplots som har faet hgj dose-
ring. PFOS og PFOA er de dominerende stoffer i jordpraver, dog treeffes der ogsa andre, mere lang-
kaedede stoffer mere end otte C-F bindinger i molekylet.

e Der pavises PFAS i kun 3 af vandpraverne. De to af vandpraverne repreesenterer det terreennare
grundvand, mens en enkelt vandprgve er udtaget i det primere grundvandsmagasin.

e Der er pavist op til 4,9 ng/l for sum af PFAS 4 i det terrennaere grundvand og 0,88 ng/I for sum af
PFAS 4 i sandmagasinet. De paviste koncentrationer af PFAS i grundvand ligger under Miljgstyrel-
sens kvalitetskriterier for grundvand i 2/3 af prgverne. Kun en vandprgve overskrider drikkevands-
kvalitetskriteriet for sum af 4 PFAS med ca. en faktor 2. Vandprgven stammer fra en testplot som
har modtaget hgj dosis af spildevandsslam, svarende til 75 ars lovlig udbringning.

e PFOS er det dominerende stof i vand.

e Der er en rimelig overensstemmelse mellem jord og vand, dog med overvegt at langkeedede PFAS
forbindelser i jord vs. kortere forbindelser i vand. Der er en god overensstemmelse i duplikater fra de
to laboratorier i alle typer praver (slam, vand og jord).

e Koncentrationsniveauet af PFAS 22 i det udbragte spildevandsslam er faldet fra ar 2003 (113 pg/kg
TS for PFAS 22) 42 pg/kg TS til 2020 og ned til 8,9 pg/kg TS i 2022, og det forventes at falde yder-
ligere grundet @get opmarksomhed pa PFAS, heraf yderligere restriktioner og udfasning af flere
PFAS forbindelser.
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e De paviste niveauer af PFAS i grundvandet er 525-1650 gange lavere end de forventede veerdier der
kan beregnes pa baggrund af de malte jordkoncentrationer. Det kan skyldes at der forekommer en
meget stgrre binding i jord end forventet.

e Forureningsmasse af PFAS i jorden pa CRUCIAL markerne pa baggrund af de malte koncentratio-
ner er op til 10 gange starre end den tilfarte maengde af PFAS, hvis man tager udgangspunkt i de
malte PFAS koncentrationer i spildevandsslam. Det kan betyde at slam indeholder en reekke precur-
sorer til PFAS 22, som ikke kan méles ved standard metoden, eller en raekke ikke ekstraherbare
PFAS 22, som derefter bliver frigivet/nedbrudt til nogle af PFAS 22 forbindelserne.

Der er forsat behov for flere studier for at styrke grundlag for prognosen af nedsivning af PFAS pa flere
forskellige jordtyper og flere typer slam. Overordnet set kan det pa baggrund af dette studie konkluderes,
at der sker en udvaskning af PFAS til grundvand under de slambehandlede marker, som dog er meget
mindre end det teoretisk forventede udvaskning.
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