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Gamle lossepladser
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Gamle lossepladser

—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.




1986-2020
Mange “lossepladsprojekter”

* Vejen Losseplads

» Grindsted Losseplads
Sjelund Losseplads
Risby Losseplads
Pillemark Losseplads

Hvad leerte vi?




Ejlskov, P.; Bjerg, P.L.; Kjeldsen, P. (1998).
Grundvandsundersggelser ved fyld- og lossepladser.
Handbog. Amternes Videncenter for Jordforurening,

- Kabenhavn, Teknik & Administration Nr. 3, 1-123.
Hvad laerte vi?

https://www.sara.env.dtu.dk/efteruddannelse/pesticider-og-lossepladser

Grundvandsundersegelser ved fyld- og lossepladser

Handbog

Poul L. Bjerg

Lossepladser og Teknik & Administration

Nr. 3 1998

forureningsfaner, del |

» 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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Ejlskov, P.; Bjerg, P.L.; Kjeldsen, P. (1998).
Grundvandsundersggelser ved fyld- og lossepladser.
Handbog. Amternes Videncenter for Jordforurening,
Kabenhavn, Teknik & Administration Nr. 3, 1-123.

Hvad laerte vi?

 Historien er Vigtig 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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Lossepladsperkolat: Forureningstyper

* Oplgst organisk stof, DOC/NVOC
— Kulstofkilde — elektron donor

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

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

* Miljgfremmede organiske stoffer
— Benzinstoffer, BTEX
— Pesticider - Phenoxysyrer
— Chlorerede oplgsningsmidler
— Andre stoffer ?

Bjerg et al. (2011) Ground Water, 49(5), 688-705.
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Lossepladsperkolat: Redox koncept og nedbrydning

* Oplgst organisk stof, DOC/NVOC Landfill leachate DOC
— Kulstofkilde — elektron donor Redox zonation

Aerobic

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

Landfill

* Tungmetaller

— Cd, Cr, Cu, Pb, Ni og Zn

CH4 SOg4red. Fe/Mn red.

* Miljgfremmede organiske stoffer

— Benzinstoffer, BTEX

— Pesticider - Phenoxysyrer

— Chlorerede oplgsningsmidler

— Andre stoffer ?

Bjerg et al. (2011) Ground Water, 49(5), 688-705. 13



Mikrobiel
nedbrydning kan
fjerne mange
stoffer

* Vejen Losseplads

— Transekt langs en
streamlinje

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

* Naturlig nedbrydning

Distance above sea level [m]

Distance above sea level [m]
w
o
|

Distance from landfill [m]
0 100 200 300

T T B B e A B e A ma

|Landfill

B1 B2 B3 B4 B5 B& BY B8 B9

e Vhwles

1 100-250 mg/L

22 + 1 50-100 mgiL

I 500-1000 mg/LC1 30-50mg/L
———~ 1000 mg/L Il 250-500 mg/L 1 <35mg/L

T e
|Landfill
B1 B2 B3 B4 B5 B6 BY B8 B9

___ Water Level

= B > 100 pg/L
1 5-100 pg/L
<5 ugil

Data fra Lyngkilde og Christensen (1992), JCH, 10:291-307

Klorid

O-xylen
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Phenoxysyrer falder uden for mgnstret

MCPP (ug/l)
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Amount sold [kg]

Se pa anvendelsesperioderne

Har de "nye” pesticider vaeret deponeret DMS

pa gamle lossepladser? bPC

R471811

De fleste moderstoffer er mest anvendt efter 1974 BAM

MDPC

Der er — sa vidt jeg ved - ikke lavet en systematisk opsamling o
pa lossepladser og forureningsfaner for "nye” pesticider

LMe6

Bentazon
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0
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1985

Metribuzin-desamino-diketo

H Abstraction well detection
Monitoring wells detection
m Abstraction well >0.1 pg/L

B Monitoring wells =0.1 ng/L

——— Chloridazon
h
= Chlorothalonil R417888 I
h
Dichlobenil + CGA 108906
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h
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Tak til Anna Krog Nielsen, WSP og DTU Sustain
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Hvad sker der med chlorerede oplgsningsmidler?

C/C,
1.2
PCE DCE V)
. 09T
Chlorinated ethenes 0;\ ¢
Anaerobic dechlorination '
0.3t
Anaerobic Aerobic -
0.0 | " ooooo oo A o —+m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
i|=: A-AI Kromann og Christensen,1998. Waste Man. and Research, 16, 437-445.
=
S
T ] g TI
A A
Ethene
VC

PCE TCE cis-1,2-DCE _
Bjerg et al. (2011) Ground Water, 49(5), 688-705 17



Grindstedforureninger
Grindsted Losseplads
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Forureningsfanen udsiver til Grindsted A

» Forureningsfanen er domineret af =, S SUM Sulfonamider pg/
. . 0-10
sulfonamider og sulfanilsyre Iy
100 - 1000
‘ 1000 - 10000

* De chlorerede oplgsningsmidler
er stort set ikke i (
forureningsfanen — Grindsted A

e Malepunkter i Grindsted A
Den gamle losseplads

Y 10000 - 100000

 Statistiske undersggelser af
lossepladsdata viser ikke
chlorerede oplgsningsmidler |
stort omfang x

» Bekraeftet i vores andre

J
unders@gelser af gamle ; Sl LOSSGpIadS

lossepladser

Region Syddanmark, Risikovurdering af forureningsfanen fra Grindsted gl. losseplads
Videregaende forureningsundersagelse. Grindsted gl. losseplads. COWI, januar 2023.



Kromann og Christensen, 1998. Waste Man. and Research, 16, 437-445.
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”’Nye stoffer” og PFAS forbindelser, 2017

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

» Alle de undersggte "nye” stoffer er detekteret i lossepladsperkolater og perkolatpavirket
grundvand fra de seks undersggte lossepladser

» Stofferne er pavist pa relativt lave niveauer i forhold til det forventede
» Hgj frekvens for detektion af PFAS og specielt PFOS i overfladevand

 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 B8.1755
Provetagningssted 88.1068 (KB) (PB3) PB1 PE16 Brond D Bib6 (Bb6-2)
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 0,12 0,59 2,82 <0,0010

* PFBS, PFHxS, PFOA, PFOSA, FTS é:2, PFBA, PFPeA, PFHxA, PEHpA, PFOS, PFNA, PFDA

Miljoprojekt nr. 1933, Nye forureningsstoffer i
perkolat fra lossepladser, Miljgstyrelsen 2017 21



The same order of frequency of detection across regions:
1. PFOA

PFAS i grundvand ved gamle lossepladser 2 Fros

4. PFHxA, PFHpA, PFBS, PFHxS (similar shares)

5. PFPeA
Hyppigst paviste PFAS-forbindelser 6. Therest (ca. last 10%)
20%
m 2
scar £ 5 ) ol
- 5% : =.:I,_- i . i ™
£ - = = & +
= — o 3
-E -ﬁ 4 -8
5% - £ 2 g £
- B B s
PFBA PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFBS PFPeS PFH:S PFHpS PFOS 6:2FTS  PFOSA
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— (] —
- =
E S = = £
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& £
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PEBA PFPeA PFHxA PFHpA PROA PEMNA PFDA PFUnNDA  PFDoDA  PFTrDA PFES PFPes PFHxS PFHpS PHOS B:2 FTS PROSA

Tak til WSP og Nika Bilic, DTU Sustain
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Lossepladser og overfladevand

* lltforbrug E
BERE
— Organisk stof - Mose
— Ammonium W Grusgrav
« Toxicitet = Kalkgrav
B Brunkulsgrav
— Jern (ll)/Jern (llI) = Andet
— Ammonium
— Metaller

— Miljgfremmede stoffer (PFAS?)

« Mange lossepladser placeret 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.

Milosevic, Nemanja; Thomsen, Nanna I.; Juhler, René K.; Albrechtsen, Hans-Jgrgen;
Bjerg, Poul L. (2012). Identification of discharge zones and quantification of contaminant
mass discharges into a local stream from a landfill in a heterogeneous geologic setting.
Journal of Hydrology. 446-447,13-23.
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Jordforureningers pavirkning af overfladevand

VMR (2023). Resultater af regionernes undersggelser 2021-2022 Dataanalyse og erfaringsopsamling. December 2023

* 400 lokaliteter er undersggt i 2021-2022
» 84 af lokaliteterne er lossepladser — hgj hyppighed
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Figur 5.3: Hyppighed [hitrater) af fund over gre=nsevardierne for forskellige stofgrupper i alle
de undersggte vandlgbsstraskninger. Signaturforklaring — farverne indikerer datagrundlagets
stgrrelse: Grgn ( > 50 vandl@bsstraekninger), gul (20 — 50 vandlgbsstrakninger), rad (< 20
vandlgbsstraskninger).

Vandiab - Pdwist forunening
* Ja
*  Nej
i.hl_ 5 & Uafignet
E Vandsob
_.'.':lﬁ.:'_“"
-. .. I:
; —,
. W
ar® L
] B s
l- :"‘". F_p.' ".
LA et
L < J
il L SR a5 T
*n e 1% AR “1_;-'; "“
k.. y i
FY ; ey :‘_‘ fﬂ_ﬁ'.';, e '."'
Fonl! ST TRLE i ]
I, g T - :
Lo - o it R
I ' | il
..:= -.1'* ]"'-i'\. .t.l'. "- -.- .! -'-.'i ’ﬁ
A o, S e
P ey T B L‘.'.' = ™ !..*‘ ]
% P, e i o l'i b Tl
. ? -.* s s ot T = e e
TR g PR ey e
e . o : el B
- ™ i de T - )
® 4w Wl &
% il *
(] 4 '-.‘ . . L
¥ =gy, Ll " :
M
ot
L ]

24

h s
Ry o



Kjeldsen P., Barlaz M. A., Rooker A. P.,, Baun A., Ledin A.
and Christensen T. H. (2002) Present and long term

Gamle lossepladser er langtidsholdbare
- Udsivningen fortsaetter i meget lang tid

oo . & & &
» Dekader til arhundreder er blevet foreslaet %\,booq’ &""QO = 0\@6‘ g
N ((\0 < W 4 {\0 Qb\ &
: RN 5 ¥ RGNV A S
 Steerkt afhaengig af stofgruppen Vol% | I | I | 1l | IV | V | VI | VI | VI
— Oplost organisk stof, DOC/NVOC 100 100

— Uorganiske makroioner — salte - nitrogen
— Tungmetaller
— Miljgfremmede organiske stoffer

» Vores viden er baseret pa observationer:
— Over korte tidshorisonter
— Primeert fra malinger for de tre farste stofgrupper

_ \ ....... S SR
X \\\ \‘\,\

/./ -~
> N s
. [ \ hY
J’{ \\ \\ — e —— — _.E ,__:-:

— COD =—— —BODs —— -NH; =——Cl —-- Heavy metals
Data Speculations

composition of MSW landfill leachate - A review. Crit. I aE |
Rev. Environ. Sci. Technol. 32, 297-336. 25




Deponeringsanlag | Danmark

« 26 aktive deponeringsanlaeg
« 73 deponeringsanlaeg i efterbehandling

Danmarks strategi for handtering af problematiske stoffer |
deponeringsanlaeggene har hidtil vaeret, at miljgfarlige og
forurenende stoffer, herunder PFAS (per- og polyfluorerede
alkylstoffer), udvaskes med gennemstremmende regnvand
og som perkolat ledes til offentligt renseanlaeg, med henblik
pa, at de nedlukkede enheder efter en
efterbehandlingsperiode kan overga til passiv tilstand uden
behov for handtering og behandling af perkolat.

Handtering af PFAS i
deponeringsanlag
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Deponeringsanlag i Danmark Handtering af PFAS i

deponeringsanlag

« 26 aktive deponeringsanlaeg
« 73 deponeringsanlaeg i efterbehandling

For fastsaettelse af sikkerhedsstillelse i forbindelse med
godkendelse af deponeringsanleeg, er
efterbehandlingsperiodens varighed i
deponeringsbekendtgarelsen som udgangspunkt
fastsat til 30 ar, medmindre godkendelsesmyndigheden
vurderer, at affaldets egenskaber begrunder en anden
varighed.

De seerlige egenskaber ved PFAS og de malte
koncentrationer i perkolat kan medvirke til at begrunde
en anden varighed, medmindre maengden af PFAS |
affaldet og/eller perkolatet kan mindskes med nye
handteringsmetoder
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Deponeringsanlag
Efterbehandling i 30 ar?

| dag antages det som udgangspunkt for hensaettelse af
midler til bl.a. at gennemfare efterbehandlingen
(Deponeringsbekendtgarelsen - BEK 1049/2013, § 8,
stk. 4), at denne kan afsluttes efter 30 ars forlgb.

« Denne antagelse er ikke baseret pa et videnskabeligt
grundlag, men snarere fastsat ud fra det synspunkt, at
hver generation skal tage vare pa eget affald (og ud fra
et minimumskrav i Deponeringsdirektivet (1999/31/EF) til
sikkerhedsstillelse i 30 ar).

* Meget tyder pa, at efterbehandlingsperioden for de fleste
deponeringsanleeg kan fa en varighed, som raekker langt
ud over de 30 ar.

Miljgministeriet

Afslutning af
efterbehandlingen pa
deponeringsanlaeg

Miljeprojekt nr. 1726, 2015
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Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen

Deponeringsanlaeg N
Efterbehandling i 30 ar?

Vurdering af lossepladsers

« Pa basis af de detaljerede vurderinger fra udvalgte overgang fra aktiv fil passiv
lokaliteter samt det statistiske materiale fra en raekke 15 til miljbeskyttelse
65 ar gamle pladser ma det konstateres, at det ikke vil Tk oderin f dhicren o g
veere urealistisk at forvente, at lossepladser med en
deponering som den har vaeret gennemfgart hidtil, vil Suome Cloeng P Lems
kunne overga fra aktive til passive miljgmaessige e

Danmarks Tekniske Universitet. Institut for Miljgteknologi

foranstaltninger efter en periode pa 30 ar.

« Dette skal dog verificeres i detaljer for hver enkelt plads.

Milj¢- og Energiministeriet Miljostyrelsen

« Samtidig vil det medfare, at drikkevandsressourcen
mellem den kontrollerede losseplads og recipienten

formodentlig ma afskrives.
Forureningskomponenterne, der blev

beskrevet, var klorid, ammonium,
COD (eller TOC), cadmium og zink
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Konklusion

* Vigtig forskel pa "Gamle lossepladser” og Affaldsdeponeringsanleeg”

» Kilder og forureningsfaner fra gamle lossepladser er komplekse
* Brug af erfaringerne fra de "gamle” undersggelser ved "nye” undersggelser

« Forureningsfaner fra gamle lossepladser kan udgare en risiko?
— Pesticider — maske — hvad med de nye “pesticider’?
— Chlorerede oplgsningsmidler — seerlige tilfaelde — typisk hotspots
— PFAS - vi er blevet klogere (og greenseveerdierne er blevet saenket)

 Efterbehandlingstid pa 30 ar for deponeringsanleeg holder ikke (for PFAS)
—og det har det nok aldrig gjort ©

* Risiko for grundvand — drikkevandsressource — overfladevand — ?
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Hvad laerte vi?

* Historien er vigtig

« Ga teet pa kilden

» Hvor er fanen?

* Flere sma faner i en starre 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 skeaebne?
 Pavirkning af overfladevand

* Nye undersggelsesmetoder og forureningsfaner
» Lossepladser i komplekse geologier

35
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