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» Gamle lossepladser forekommer hyppigt
over hele verden

— Mere end 3000 i DK

— Ingen membran, ingen
perkolatopsamling

— Vadomrader, grusgrave, mergelgrave,
tervegrave, darlig jord

 Blandet affald
— Husholdningsaffald
— Bygningsaffald
— Kemikalier og kemisk affald
« Komplekse kilder
— Typisk store arealer
— Ukendt fordeling og maengder
— Kompleks udsivning
» Langtidsholdbare

Kjeldsen P., Barlaz M. A., Rooker A. P., Baun A., Ledin A. and
Christensen T. H. (2002) Present and long term composition of MSW
landfill leachate - A review. Crit. Rev. Environ. Sci. Technol. 32, 297-336.
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Lossepladser har en plads 1 historien

* 1969: Vandforureningsradet nedseettes, NOAH stiftes,
* 1971: Forureningsministeriet ser dagens lys

« 1974: Miljgbeskyttelsesloven

» 1980: EU greenseveerdi for pesticider pa 0,1 ug/L

* 1983 Nitrat i drikkevand og grundvand i Danmark, Miljgstyrelsen

* 1986-1991 NPO forskningsprogram

* 1986-1989 Lossepladsprojektet

» 1989-1999 Opfalgende aktiviteter ved Vejen og Grindsted Losseplads
» 1992- 2017 Oliebranchens Miljgpulje, OM, olie og benzin, 3.438 grunde er oprenset, 2 mia kr
* 1993-1995 Gasveerker og tjeeregrunde

« 1995 MtBE erkendes internationalt, dansk handlingsplan udarbejdes i de fglgende ar

» 1993- Chlorerede oplgsningsmidler






1986-2020
Mange ”’lossepladsprojekter”

Vejen Losseplads
Grindsted Losseplads
Sjelund Losseplads
Risby Losseplads
Pillemark Losseplads

Hvad leerte vi?




Ejiskov, P.; Bjerg, P.L.; Kjeldsen, P. (1998).
Grundvandsundersggelser ved fyld- og lossepladser.

Handbog. Amternes Videncenter for Jordforurening,
Kgbenhavn, Teknik & Administration Nr. 3, 1-123.

Hvad laerte vi?

* Historien er S@ﬂ@ Grundvandsundersegelser ved fyld- og lossepladser
» Ga teet pa kilden
* Hvor er flowlinjen?
» Flere sma faner i en starre lossepladsfane
» Forureningsfaner kan vaere meget smalle

Teknik & Administration
* Redoxkoncepter Nr. 3 1998

Handbog

« Mikrobiel nedbrydning kan fjerne mange stoffer
» Konceptuelle modeller

» Forureningsfaner fra lossepladser er komplekse med hensyn til stoffer

Christensen, T.H.; Kjeldsen, P.; Bjerg, P.L.; Jensen, D.L.; Christensen, J.B.; Baun, A.; Albrechtsen, H.-J.; Heron, G. (2001). Biogeochemistry of
landfill leachate plumes. Applied Geochemistry, 16, 659-718.

Bjerg,P.L.; Tuxen,N.; Reitzel,L.A.; Albrechtsen,H.-J.; Kjeldsen,P. (2011). Natural attenuation processes in landfill leachate plumes at three Danish
sites. Ground Water, 49(5), 688-705.
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Thomsen, Nanna Isbak; Milosevic, Nemanja; Bjerg, Poul L.
(2012). Application of a mass balance method at an old
landfill to assess the impact on surrounding water
resources. Waste Management, 32, 2406-2417.
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Ga taet pa kilden
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Figur 5.7 Tredimensional tegning af grundvandets elektriske lednings-
evnes fordeling langs den nedstrems kant ved Vejen Losseplads
(Kjeldsen, 1991b).

Kjeldsen P. (1993) Groundwater pollution source characterization of an old landfill.
J. Hydrol. 142, 349-371.

Chloride
(mgfl)
>2000
1000-2000
500-1000
200-500
100-200
20-100
<20

Ground-
water
table

HODENED

Kjeldsen, P.; Bjerg, P.L.; Pedersen, J.K.; Rlgge, K.; Christensen, T.H.
(1998). Characterization of an old municipal landfill (Grindsted, Denmark) as
a groundwater pollution source: Landfill hydrology and leachate migration.
Waste Management and Research. 16, (1), 14-22.



Hvor er fanen?
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Kan vi finde en stremlinje?

ng/L ug/L
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Flere sma faner i en storre lossepladsfane

ug/L ug/L
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Forureningsfaner er smalle
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Redoxkoncept

Grindsted Landfill

N

e Redox wells
e Piezometers
~ Water table

Landfill

0 500 m

—@— Redox transect

0 100 200 300m

Chloride Distance from landfill [m]
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road

m above sea level
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m above sea level
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Redoxzoner ved Vejen Losseplads




Mikrobiel
nedbrydning kan
fjerne mange
stoffer

* Vejen Losseplads

— Transekt langs en
strgamlinje

— Klorid som tracer
* Nedbrydning i den
anaerobe del af fanen

 Naturlig nedbrydning

Distance above sea level [m]

Distance above sea level [m]

Distance from landfill [m]
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—t 1
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Data fra Lyngkilde og Christensen (1992), JCH, 10:291-307



Phenoxysyrer falder uden for mgnstret

MCPP (ug/l)

Landfill 0

CHs-CH-COQOH

O

Bl Methanogenic
Il Sulphate reducing

[ Nitrate reducing
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® ¢ 5

200+ @ w W % 200

100 + ° 1% 2 100
* 94 S
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Bjerg et al. (2011) Ground Water, 49(5), 688-705.



Konceptuel model

Sjolund Losseplads

LANDFILL LEACHATE
NVOC, INORGANICS
OXYGEN, NITRATE PHENOXY ACIDS
Bl + + Al
vy
2 1
v - g
O, : : LA Phenoxy
‘ : acid
Phenoxy - »
acid , - NO3
CLAY

. Manganese reducing 7 Nitrate reducing Aerobic




Hvad sker der med chlorerede oplgsningsmidler?

CIC,
1.2
PCE DCE mv
. 09+
Chlorinated ethenes
Anaerobic dechlorination 067
0.3+ ¢ =
Anaerobic Aerobic O me/m
0.0 a—87 coooooio A m—m

0 A_o 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
Kromann et al., 1998. Wast.Man.Res

Landfill

>

PCE TCE cis-1,2-DCE



Petroleum hydrocarbons

BTEX
Redox zonation
Aerobic
CHy4
S04 red.
Fe/Mn red.
NO3 red.
Anaerobic degradable
compounds - P—
Core processes
Aerobic degradable
compounds Aerabic

Fringe processes

Chlorinated ethenes
PCE
TCE
cis-1,2-DCE
Ethene
Anaerobic

Aerobic

Ciny

Bjerg et al. (2011) Ground Water,

Landfill leachate
DOC

Aerobic

Aerobic

Aerobic

Aerobic

-
-

49(5), 688-705.

Attenueringsprocesser i lossepladsforurenet grundvand

Stof/
Stofgruppe

Perkolatparametre

Organisk stof - -
(NVOC)

Chlorid - -
Ammonium +++ -
Oplost jern +++ +++

Miljofremmede organiske stoffer

Benzinstoffer - -

Chlorede - -
oplosnings-
midler

Pesticider - -

4+

+++

++4+

-

+++

Afhangig af
det specikke
pesticid

Bjerg, P. L.; Sonne, A. T.; Tuxen, N.; Skov Nielsen, S.;
Roost, S. (2014). Risikovurdering af lossepladsers pavirkning
af overfladevand. Kgbenhavn K: Miljgstyrelsen, 77 p.

Miljgprojekt nr. 1604



Lossepladsperkolat: Forureningstyper

» Oplast organisk stof
— Kulstofkilde — elektron donor

« Uorganiske makroioner
— Ca, Mg, Na, K, NH,, Fe, Mn, SO,,

* Tungmetaller
— Cd, Cr, Cu, Pb, Ni og Zn

» Miljgfremmede organiske stoffer
— Benzinstoffer, BTEX
— Chlorerede oplgsningsmidler
— Phenoxysyrer
— Andre stoffer ?

Landfill leachate DOC
Redox zonation

Aerobic

Landfill

e

CH4 SOg4red. Fe/Mn red.

Anaerobic degradable compounds
Core processes

Anaerobic Aerobic

Landfill
!
:
!
1
-]

Bjerg et al. (2011) Ground Water, 49(5), 688-705.
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Hvad laerte vi?

 Historien er vigtig

» Ga teet pa kilden

* Hvor er fanen?

* Flere sma faner i en stgrre lossepladsfane

» Forureningsfaner kan vaere meget smalle

* Redoxkoncepter

« Mikrobiel nedbrydning kan fjerne mange stoffer
» Konceptuelle modeller

» Forureningsfaner fra lossepladser er komplekse med hensyn til stoffer

24.september 2020 DTU Milje
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Hvor star vi i dag?
Hvad bringer fremtiden

* Mere end 3000 lossepladser i DK
— Eksisterende undersggelser er gamle
— Lossepladser er gamle (50-60 ar)
— Gamle rapporter har ofte vaesentlig information
— Der bliver lavet en del nye undersggelser nu

"Nye” stoffer og deres skaebne
Nye undersggelsesmetoder og forureningsfaner
Lossepladser i komplekse geologier

Pavirkning af overfladevand

DTU Milje
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”Nye stoffer”’, herunder PFAS forbindelser

* Industrielle additiver og biprodukter: bisphenol A, freon-forbindelser, 1,4-dioxan,
phtalater,livstilsstoffet koffein, triclosan, PFAS-forbindelser og bromerede
flammehaemmere.

» Analyseresultater fra de seks lossepladser viser, at alle de undersggte "nye” stoffer er
detekteret i lossepladsperkolaterne og perkolatpavirket grundvand. Stofferne er pavist pa
relativt lave niveauer i forhold til det forventede pa baggrund af stofgennemgangen

» Pga. den hgje frekvens for detektion og de lave kriterier for grundvand og specielt PFOS |
overfladevand, kan PFAS-forbindelserne veere relevante at inddrage i fremtidige
undersggelser af perkolatpavirket grundvand.

TABEL 12: KONCENTRATIONER AF 12 PFAS PAVIST I LOSSEPLADSPERKOLAT OG PERKOLATPAVIRKET

GRUNDVAND

Lokalitet Glamhajvej Eskelund ESO ESO REVAS Skarup Viborgvej
89.1592 88.1755

Prevetagningssted 88.1068 (K8) (PE5) PB1 PBi6 Brond D Bi6 (B6-2)

PFOS ug/1 0,028 0,019 0,003 0,018 0,033 0,16 <0,0010

Sum af 12 stk. PFAS*® ug/1 0,22 0,074 0,040 0,42 0,59 2,82 <0,0010

* PFBS, PFHxS, PFOA, PFOSA, FTS 6:2, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOS, PFNA, PFDA

Miljoprojekt nr. 1933, Nye forureningsstoffer i
perkolat fra lossepladser, Miljgstyrelsen 2017



”Nye” pesticider?

* Der eriflere regioner udfgrt stgrre analysepakker for pesticider
o . . . . . ° .
» Der er —sa vidt jeg ved - ikke lavet en systematisk opsamling pa lossepladser og forureningsfaner
. H Y ” .
» Desphenylchloridazon bliver fundet i "lave” koncentrationer
* Phenoxysyrer dukker stadig op
Dato for provetagning 24.01.2019 | 24.01.2019 | 24.01.2019 | 24.01.2019 | 24.01.2019 | 24.01.2019 | 24.012019 | © Im
Filterdybde 5,0-9,0 1,5-3,0 6,0-10,0 1,5-3,0 8,0-11,0 2,0-4,0 6,0-10,0 =
ng/l ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ng/l ug/1
. Benzamid 2,6-dichlorbenzamid (BAM) Me 0,011 (x) 0,027 (x) <0,010 0,036 <0,010 0,022 (X) <0,010 0,1
I—Im —A .H_ _ Dithiocarbamater Dithiocarbamater Ak <0,100 0,402 0.37 0.827 0,379 <0,100 1.02 0,1
. MMWN_EUEE%—S_. Pyrimidinol Me <0,0100 <0,0100 <0,0100 | 0,0112 (x) | <0,0100 <0,0100 <0,0100 0,1
mmc _ O 3 2-methyl-4-chlorophenol Me 0,015 (x) 0.45 <0,010 0,055 <0,010 0,32 <0,010 0,1
Dichlorprop Ak <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,012 (X) <0,010 0,1
m H _ _ Q Phenoxysyre Mechlorprop (MCFP) Ak 0,055 0,14 0,020 (x) 0,42 <0,010 0.7 <0,010 0,1
h% m 3 4-CPP Me 0,073 0,13 0,017 (x) 0,21 <0,010 0,16 <0,010 0,1
MCPB Ak <0,0200 0,0472 <0,0200 0,0222 <0,0200 0,0552 <0,0200 0,1
Phenylurea Monuron Ak o,0185 0,0612 <0,0100 0,0471 <0,0100 0,038z <0,0100 0,1
Chloridazon Ak <0,020 0,049 <0,020 0,14 <0,020 0,068 <0,020 0,1
Pyridazinon Desphenyl-chloridazon Me 0,13 0,2 <0,040 0,21 0,066 0,15 <0,020 0,1
Methyl-desphenylchloridazon Me <0,020 0,052 <0,020 <0,10 <0,020 <0,040 <0,020 0,1
Pyridin forbindelse | Picloram Ak <0,200 <0,0200 <0,0600 <0,0200 | <0,0200 <0,0200 <0,0600 0,1
Saccharin (1,2-benzisothiazol-
Triazin Hydroxysimazin Me <0,010 <0,010 <0,010 0,016 () <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Triazol 1,0 4-triazole Me <0,01 <0,02 <0,01 0,02 <0,01 <0,02 <0,01 0,1
Unclassified N, N-diethyl-m-toluamid (DEET) | Ak 0,036 (%) 0,00 <0,030 0,058 <0,030 0,083 <0,030 0,1
Sum pesticider Sum pesticider 0,43 1,7 0,39 2,1 0,45 1.4 1 0,5
1 : Miljestyrelsens vejledende grundvandskvalitetskriterier Ak : Aktivstof
< : Stoffet kan ikke detekteres, da det ligger under detektionsgransen Me : Metabolit, nedbrydningsprodukt
(®) : Stoffet kan detekteres, men ikke kvantificeres, da det ligger under kvantificeringsgraensen  Ur : Urenhed

ip. : Tkke pavist Fed : Vaerdier over kvalitetskriteriet



GEOCON

===  Nye undersggelsesmetoder og forureningsfaner
o DCIP Direct Current - Induced Polarization

lonic strength (meq/L)
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o Maurya et al. (2017). Journal of Applied
AARHUS UNIVERSITET Flow direction l Geophysics, v. 138, p. 1-8.



Thomsen, Nanna Isbak; Milosevic, Nemanja; Bjerg, Poul L. (2012). Application
of a mass balance method at an old landfill to assess the impact on

surrounding water resources. Waste Management, 32, 2406-2417.
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Hansen, T.B.; Mgller, I. L. (2019). Development of a high-resolution 3D
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geological model for landfill leachate risk assessment. Engineering Geology.

249, 45-59.
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Thomsen, Nanna Isbak; Milosevic, Nemanja; Bjerg, Poul L. (2012). Application
of a mass balance method at an old landfill to assess the impact on
surrounding water resources. Waste Management, 32, 2406-2417.
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Lossepladser og overfladevand

* llitforbrug wene
— Organisk stof = Mose
— >3303_C3 W Grusgrav
+ Toxicitet st
— Jern (I1)/Jern (111) = Andet
— Ammonium
— Metaller

— Miljgfremmede stoffer (PFAS?)

« Mange lossepladser teet pa overfladevand
 Langt de fleste af disse er teet pa vandlgb

Bjerg, P. L.; Sonne, A. T.; Tuxen, N.; Skov Nielsen, S.; Roost, S. (2014).
Risikovurdering af lossepladsers pavirkning af overfladevand. Kgbenhavn K:
Miljgstyrelsen, 77 p. Miljgprojekt nr. 1604.
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Hvad laerte vi?

« Historien er vigtig

» Ga teet pa kilden

» Hvor er fanen?

* Flere sma faner i en stgrre lossepladsfane

» Forureningsfaner kan vaere meget smalle

» Redoxkoncepter

» Mikrobiel nedbrydning kan fjerne mange stoffer
» Konceptuelle modeller

» Forureningsfaner fra lossepladser er komplekse
med hensyn til stoffer

» "Nye” stoffer og deres skaebne?
* Nye undersggelsesmetoder og forureningsfaner

» Lossepladser i komplekse geologier

» Pavirkning af overfladevand







