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Arsen 1
grundvand

- et eksempel fra Vietnam

| et dansk forskningsprojekt i Vietnam forsgger forskere at afslgre detaljerne i de processer,

der frigiver det giftige stof arsen til grundvandet. For meget arsen i grundvandet kan gare

vandet ubrugeligt som drikkevand.

Af Dieke Postma og
Flemming Larsen

M Undersogelser gennemfort
de sidste 10-20 Aar har vist, at
der i en rekke lande forekom-
mer grundvand med et geolo-
gisk betinget hejt indhold af
grundstoffet arsen. Dette gel-
der eksempelvis i Argentina,
Bangladesh, Cambodja, Indien,
Kina, Taiwan, Ungarn, USA og
Vietnam. Men ogsd i Danmark
indeholder grundvandet visse
steder for meget arsen. Arsen er
meget giftigt og et forhgjet ind-
tag over leengere tid kan fore til
hudsygdomme, med herdning
og opsprakning af iser fedder
og héndflader (sakaldt “black-
foot disease”) samt kreft i hud,
blere og nyrer. Verdenssund-
hedsorganisationen (WHO) har
derfor anbefalet, at grensever-
dien for arsen i drikkevand set-
tes s lavt som 10 mikrogram
per liter, en anbefaling der er
fulgt af EU og de fleste lande i
den vestlige verden.

Ved brug af den rette vandbe-
handlingsteknologi kan arsen i
grundvand relativt nemt redu-
ceres til koncentrationer under
WHO?’s anbefalede koncentra-
tion i drikkevand. Men i mange
udviklingslande kan det pd grund
af fattigdom og manglende tek-
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Undersogelseslokaliteten for arsen i grundvand ved den Rode Flod, 30 km nordvest for Hanoi. Jernrorene angi-
ver placeringen af linjen af undersogelsesboringer. Disse er placeret ved en sidegren til den Rode Flod.

nologi veere vanskeligt at gennem-

fore en sddan vandbehandling.
Det skennes, at der i disse &r er
omkring 100 millioner menne-
sker, der drikker vand med ind-
hold af arsen, der er forhgjet i
forhold til WHO’s anbefalinger.

Vandforsyning med
sideeffekter

I lande som Bangladesh og
Vietnam er arsenproblemet
forst opstéet efter omlegning
af vandforsyninger fra overfla-
devand til anvendelse af grund-

vand. Tidligere medforte brug
af vand fra floder sygdomme
som dysenteri og kolera, og

for at athjalpe dette blev der
bl.a. i Bangladesh fra begyndel-
sen af 1970’erne etableret flere
hundredtusinde grundvandsbo-
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ringer i landdistrikeer. I forbin-
delse med etablering af borin-
gerne blev grundvandet analyse-
ret for en rekke kemiske stoffer,
men desverre ikke for arsen. I
begyndelsen af 1990’erne blev
der i Bangladesh for forste gang
rapporteret om symptomer pd
arsenforgiftninger hos menne-
sker, og det blev erkendyt, at der
var en risiko for, at man kunne
std over for et storre problem
med arsenforgiftning fra drikke-
vandet. Den sene pavisning af
arsenproblemet efter etable-
ringen af boringerne skyldes

det forhold, at det typisk tager
10-15 4r at udvikle en arsen-
forgiftning hos mennesker.

Da man blev opmarksom pd
problemet, blev der igangsat
kampagner med indsamling og
analyse af grundvand, og dette
arbejde pdviste en massiv for-
urening af drikkevandet med
hoje koncentrationer af arsen.
Mange steder var der fra 10 til
100 gange hgjere indhold end
WHO’s anbefalede greenseverdi
i drikkevandet.

I Vietnam pibegyndte man
forst i 1990’erne etablerin-
gen af grundvandsboringer til
drikkevandsforsyning, og bl.a.
omkring Hanoi er der, som i
Bangladesh, konstateret hgje
indhold af arsen i vandet. Det
skonnes, at omkring 11 mil-
lioner mennesker omkring den
Rode Flod indtager drikkevand
med et arsenindhold, der over-
skrider en koncentration pd 10
mikrogram per liter. I Vietham
er der de seneste r ogsd rappor-
teret om symptomer pd arsen-
forgiftninger.

Den mulige kilde til arsen

I det sydestlige Asien er forho-
jede koncentrationer af arsen

i grundvand iser gjort i de
store, tetbefolkede flodsletter
omkring Ganges, Brahmaputra,
Mekong og den Rede Flod, der
alle har deres udspring i Hima-
laya. Disse floder medferer sedi-
ment, der, efter at det er aflejret
pd flodsletterne, tilsyneladende
frigiver arsen til gennemstrem-
mende grundvand. Hvordan
denne frigivelsesproces pracist
foregdr, diskuteres stadigt flit-
tigt i den videnskabelige littera-
tur. Det diskuteres ogsd, hvorfor

koncentrationen af arsen vari-
erer meget i grundvandsmaga-
sinerne. Boringer med fi hun-
drede meters afstand kan séledes
have meget forskellige koncen-
trationer af arsen. Kendskab til
og forstdelse af den rumlige for-
deling af arsen i grundvandsma-
gasinerne, vil gore det muligt at
udarbejde strategier for en opti-
mal placering af nye boringer,
der giver vand med de lavest
mulige koncentrationer af arsen.

Frigivelse af arsen

I et forskningsprojeke har vi
undersogt, hvordan arsen fri-
gives til grundvandet i omri-
det omkring den Rode Flod i
Vietnam. Her findes et grund-
vandsmagasin i sandede flodaf-
lejringer, der er overlejret af et
lerlag. Sandet aflejres, nér flo-
dens kanaler flytter sig, mens
leret er aflejret i perioder med
en hgj vandstand, nar floden
oversvemmer sine bredder.
Sedimentet langs med floden er
meget ungt, og dateringer har
givet aldre omkring 400 4r. Vi
har etableret en undersogelses-
lokalitet teet pa floden, cirka 30
km nordvest for Hanoi. Idéen
var at undersege frigivelsen

af arsen fra et ungt sediment
under naturlige forhold uden
pavirkning af stromningsfor-
holdene i grundvandsmagasinet
som folge af pumpninger, mark-
vanding, nedsivning af spilde-
vand etc.

Med lokal boreteknologi blev
der etableret 100 boringer langs
grundvandets stromningsret-
ning, og boringerne blev udsty-
ret med korte filtre i forskellige
dybder under terren. Ved at
benytte denne metodik har det
varet muligt at etablere et todi-
mensionelt billede af grundvan-
dets geokemiske sammensaet-
ning. Datering af grundvandet
har pavist, at vandet beveger sig
nedad med en hastighed p4 0,5
m/ar. Analyser af grundvandets
kemiske sammensatning har
derudover vist, at der kun fore-
kommer oplest ilt i vandet £3
meter under grundvandsspejlet.
Dybere, hvor grundvandet er
@ldre, optreder der bade oplost,
reduceret jern (Fe?*) og methan
(CH,) i vandet. Tilstedeve-

relse af iser metan er et tydeligt
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Arsen (As)

Arsen er et naturligt grundstof, der findes i sméa koncentrationer i de
fleste miljger. | sedimenter og faste bjergarter forekommer arsen typisk
i koncentrationer omkring 1-4 mg/kg. Arsen er det 52. mest alminde-
lige grundstof pa jordoverfladen. | vandige miljger forekommer arsen i
koncentrationer fra fa pg/I til 3.000 pg/I. Arsen i hgje koncentrationer
har savel akut som kronisk gifteffekt for de fleste biologiske organis-
mer, og det har blandt andet veeret brugt som et pesticid til skadedyrs-
bekeempelse i kartoffelmarker, hvilket dog ikke laengere er tilladt.
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Grundvandssammensaetning i undersggelsesomradet langs den Rgde
Flod. Et lerlag (skraveret) overlejrer et sandet grundvandsmagasin. Kryd-
serne angiver positionen af sma, 30 cm lange filtre, hvorfra der er udta-
get grundvandsprgver. Vist er fordelingen af ilt (O,), reduceret jern (FeZ),
metan (CH,) samt arsen (As-total). 1 umol/L svarer til 75 mikrogram per
liter arsen. WHO anbefalede graenseveerdi for drikkevand er maksimalt
10 mikrogram arsen per liter.
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Organisk stofnedbrydning og arsenfrigivelse. Forst dannes fedtsyrer, acetat og format, og brint, som konsumeres
af konkurrerende jernreducerende og methandannende bakterier. Arsen er bygget ind i jernoxiderne i oxidations-
trin plus fem. Det frigives, ndr jernoxiden reduceres, hvorefter arsen reduceres til oxidationstrin plus tre.

Forskningsprojektet

Forskningsprojektet om arsen i Vietnam udfgres i et samarbejde mellem forskere ved De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) og Danmarks Tekniske Universitet samt tre vietnamesiske insti-
tutioner. Projektet er stgttet af DANIDA's forskningsrad, og er et sakaldt ENRECA projekt (ENhanced REsearch
CApacity building), hvor der etableres samarbejder mellem forskningsinstitutioner i Danmark og modtagerlandene
af bistand med det formal at uddanne og treene studenter og forskningsmedarbejdere.

Projektets overordnede mal er at tilvejebringe en viden om arsens naturlige geokemiske processer i grund-
vandssystemerne i deltaomrader i Sydgstasien. En viden der vil forbedre muligheder for at tilretteleegge
oppumpning af grundvand, sa vandets naturlige indhold af arsen er sa lavt som muligt.
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Milinger fra forseglede flasker
med mudder og vand fra den
Rode Flod. Efier fi dage bliver
systemet iltfrit og arsen (As) og
reduceret jern (Fe(Il)) frigives fra
mudeeret.

tegn pd nedbrydning af orga-
nisk materiale i sedimenterne. I
dette tilfzlde bestdr det organi-
ske materiale hovedsageligt af
torverester.

Processerne ved nedbryd-
ning af organisk materiale kan
opsummeres i to trin. Farst
nedbrydes det organiske mate-
riale til fedtsyrer og brint, og
efterfolgende konkurrerer
flere processer om disse reak-
tionsprodukter. De vigtigste
felgeprocesser er reduktion af
jernoxider (FeEOOH) og dan-
nelse af methan, mens sulfatre-
duktion er uden betydning,
idet flod- og regnvand stort set
ikke indeholder sulfat. Resul-
taterne fra feltundersogelsen
viser, at ndr grundvandet bli-
ver iltfrit, begynder en massiv
frigivelse af arsen, og dybere
under grundvandsspejlet
opnds koncentrationer af arsen
p4 helt op til 550 mikrogram
per liter.

Fordelingen af jern i grund-
vandet svarer til arsen, hvilket
antyder, at arsen findes indbyg-
get i jernoxider, der sidder bun-
det pd overfladerne af sand- og
mudderpartikler. Nar miljoet
bliver iltfrit reduceres disse
jernoxider, og arsen frigives til
grundvandet.

Laboratorieforsgg
bekreefter hypotesen

Nogle simple laboratorieforsog
har bekraftet hypotesen om
frigivelse af arsen fra jernoxi-
derne i sedimenterne. I disse
forseg blev sand og mudder
indsamlet fra den Rede Flods
bund anbragt i flasker sammen
med prover af det oxiderede
flodvand. Flaskerne blev for-
synet med teette lig, si yderli-
gere ilctilforsel blev forhindret.
Ved jevnligt at udtage vand-
prover fra forsegene, kunne
den kemiske udvikling, her-
under frigivelse af arsen, fol-
ges. Allerede efter et par dage
blev flaskernes indhold af flod-



vand iltfrit, og efter kort tid
blev der fra sedimentet frigi-
vet bade arsen og jern til van-
det. Frigivelsen af jern skyldes
reduktion af jernoxider som
folge af oxidation af organisk
materiale i sedimenterne. I
redox-processen reduceres jern
og kulstof oxideres. Betin-
gelserne i forsegene svarer til
situationen, hvor flodens sedi-
menter forst aflejres, og efter-
folgende bliver en del af et
grundvandsmagasin.
Resultater viser, at der fore-
gar en kraftig frigivelse af arsen
fra de unge flodsedimenter til
grundvandet, og det er derfor
ikke underligt, at der opbygges
hoje koncentrationer af arsen
i grundvandet omkring den
Rode Flod. Et dbent spergsmal
er stadig 4rsagen til den store
rumlige variation i grundvan-
dets indhold af arsen. Det kan
méske forklares med placerin-
gerne af boringernes filtre i sedi-
menter med forskellige indhold
af organisk materiale, eller med
forskellige tider for udvaskning
af arsen fra sedimenterne. Disse
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Undersogelseslokalizeten for arsen i
grundvand set fra en anden vinkel.

stadigt ubesvarede spergsmal vil
der blive arbejdet videre med i
det dansk-vietnamesiske projekt.
Derudover vil der blive forsegt

Videre lesning:
http:/vietas.env.diu.dk
www.who.int/mediacentre/

Jactsheets/fs210/en/index.html
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Rede Flod. |
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