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RESUME

| opgraderingen af risikovurderingsveerktgjet JAGG til version 2.0 vil det som noget nyt veere
muligt, at vurdere naturlig nedbrydning under nedsivning af oliestoffer til primeert grundvand.
Hvorvidt naturlig nedbrydning finder sted i betydeligt omfang afhaenger af de aktuelle jordfy-
siske og geokemiske forhold. Seerligt vigtigt er poreluftens indhold af ilt samt tilgaengelighe-
den af neeringssalte. Denne artikel beskriver typiske indhold af ilt, kvaelstof og fosfor i dybe
umaettede aflejringer pa danske lokaliteter. Artiklen er primaert baseret pa erfaringer fra et
tre-arigt ErhvervsPhD-projekt pa Aalborg Universitet.

BAGGRUND

Jordforurening med olieprodukter - f.eks. benzin, diesel og fyringsolie - er kendetegnet ved
en naturlig massereduktion over tid som falge af biologiske nedbrydningsprocesser. Et gram
jord indeholder normalt mellem 10° og 10'" bakterier, hvoraf omkring 0,1 % kan anvende
oliestoffer i deres metabolisme. Nar jorden forurenes vil andelen af olienedbrydende bakteri-
er gges til op mod 100 % af den samlede population - og i visse tilfaelde kan nedbrydningen
begraense forureningens spredning til ganske fa centimeter /1, 2/. Nedbrydningsraten er dog
steerkt afhaengig af de aktuelle jordfysiske og geokemiske forhold i jorden /2, 3/.

Traditionelt bliver naturlig nedbrydning ikke taget i betragtning i risikovurderinger af transport
af forurening fra jordens umaettede zone til bygningers indeklima eller underliggende grund-
vandsmagasiner. Risikoen for forurening af indeklima kan forholdsvist enkelt belyses ved
udtagning af poreluftprgver lige under gulv. Derimod kan det veere vanskeligt at vurdere den
reelle risiko for nedsivning af gasformig eller oplgst forurening fra et hot-spot til det underlig-
gende grundvand; specielt da udvalget af metoder til repraesentativ prevetagning af nedsi-
vende porevand er meget begraenset.

Miljgstyrelsen iveerksatte i 2006 en revidering af risikovurderingsveerktgjet JAGG (Jord, Af-
dampning, Gas, Grundvand), med det formal at udvikle en forbedret og mere brugervenlig
version 2.0. | den forbindelse har NIRAS i samarbejde med DTU leveret et nyt koncept til
beregning af stoftransport og nedbrydning igennem den umaettede zone og til det forstkom-
mende underliggende grundvandsmagasin /4/. For at udnytte det nye modelveerktigj og in-
kludere biologisk nedbrydning i konkrete risikovurderinger, er det ngdvendigt at kunne vurde-
re om lokalitetsspecifikke forhold tillader betydelig biologisk aktivitet samt estimere storrel-
sesordenen af de forventede nedbrydningsrater /4, 5/. Udkastet til JAGG 2.0 lzegger op til
falgende fremgangsmade i tre niveauer:

Niveau I: Der udferes en beregning af nedsivning til grundvandet uden at medtage ned-
brydning. Beregningen forudsaetter en geologisk model for lokaliteten.

Niveau Il:  Der udfgres en beregning af nedsivning til grundvandet ved brug af en konser-
vativ nedbrydningsrate baseret pa litteraturdata. Dette geres kun hvis: (a) for-
udseetningerne for nedbrydning vurderes, at veere til stede; og (b) O.- og CO,-
koncentrationer i poreluften indikerer, at aerob nedbrydning finder sted.

Niveau Ill:  Der fremskaffes lokalitetsspecifikke data til estimering af nedbrydningsrater i
den umaettede zone — f.eks. ved in-situ nedbrydningsforseg. Desuden sandsyn-
liggeres ved massebalancer pa ilt, kveelstof (N) og fosfor (P), at raten kan op-
retholdes over en tidshorisont, der svarer til kildens forventede levetid. Endeligt
skal den naturlige forureningsfjernelse dokumenteres ved monitering.



Rambgll og Aalborg Universitet gennemfarte fra 2007 til 2010 et ErhvervsPhD-projekt, der
havde til formal at undersgge hvordan geologiske og fysiske forhold, og variabiliten af disse,
pavirker den naturlige nedbrydning af benzinforurening i den umaettede zone. Studiet bestod
af en litteraturgennemgang samt en raekke laboratorie- og feltudersagelser.

Projektets resultater er opsummeret i /2/ og /3/. Bl.a. blev der praesenteret et screenings-
veerktaj til indledende vurdering af potentialet for naturlig nedbrydning pa olieforurenede lo-
kaliteter (svarende til niveau lla). Veerkigjet, der er vist i fig. 1, er malrettet en anvendelse
sammen med JAGG 2.0 i en situation med nedsivning af oplgst eller gasformig forurening fra
et hot-spot i den umaettede zone til det farstkommende grundvandsmagasin. Af parametrene
medtaget i fig. 1 vurderes isazer jordens indhold af ilt og naeringssalte at veere afgarende ved
vurdering af potentialet for naturlig nedbrydning.
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Figur 1. Beslutningsveerktgj til screening for potentiel biologisk afskaering af forureningsudbredelse fra
et hot-spot i den umeettede zone til farstkommende grundvandsmagasin /3/. Luftfyldt porgsitet er for-
holdet mellem volumenet af luftfyldte porer og jordens samlede volumen. Gasdiffusivitet (Dy/Do) er
forholdet mellem gasdiffusionskoefficienten i jord (D) og i fri luft (Do). C:N er forholdet mellem jordens
indhold af kulstof (C) og kveelstof (N). | olieforurenet jord vil indholdet af C veere meget teet pa indhol-
det af oliestoffer, der generelt bestar af > 80 % C (pa massebasis).

FORMAL

Pa baggrund af erfaringer fra det omtalte ErhvervsPhD-studie beskriver denne artikel typiske
indhold af ilt og neeringssalte (kveelstof og fosfor) i den dybe umaettede zone. Endvidere dis-
kuteres hvilke faktorer, der oftest vil veere begreensende for biologisk afskaering af forure-
ningsspredning pa typiske danske lokaliteter.



PORELUFTENS INDHOLD AF ILT

[It er den absolut vigtigste forudsaetning for naturlig nedbrydning af oliestoffer i umaettet jord.
Aerobe nedbrydningsprocesser forudsaetter generelt omkring 1-2 mg Oy/liter porevand, sva-
rende til omkring 2-5 % O i poreluften /1, 3/. Anaerob nedbrydning af kulbrinter er blevet
pavist i forurenet grundvand - eksempelvis ved denitrifikation eller sulfatreduktion af BTEX'er
- men i den umaettede zone betragtes ilt normalt som en forudseaetning for effektiv biologisk
afskeering af forureningsudbredelse. | tilfeelde af transport over laengere afstande (f.eks. 10-
20 meter) vil anaerob nedbrydning dog formentlig kunne medfare en reduceret flux.

Typiske koncentrationer af ilt og kuldioxid

Sandede og homogene umaettede aflejringer har typisk hgje naturlige iltindhold. | en starre
feltundersggelse foretaget af DTU pa Flyvestation Veerlgse blev der malt koncentrationer af
ilt og kuldioxid svarende til atmosfaereniveauer i en ca. 3,3 meter dyb og ikke-forurenet
umeettet zone bestdende af smeltevandssand /6/.

Ogsa i dybere sandaflejringer traeffes erfaringsmaessigt hgje iltindhold i ikke-forurenede jord-
zoner. | /7/ blev der eksempelvis pavist mere end 15 % O, i ca. 17 meters dybde i homogent
smeltevandssand. Derimod viste erfaringerne fra det omtalte ErhvervsPhD-studie, at tilste-
deveerelse af lavpermeable lagdelinger kan forhindre vertikal transport af atmosfeaerisk ilt til
jordforureningen /8/.

| forurenet jord vil naturlig omdannelse af oliestofferne til kuldioxid ved aerob respiration be-
virke en tydelig lineser sammenhaeng mellem poreluftens indhold af O, 0g CO,, som illustre-
ret i figur 2. Figur 2a viser resultatet af poreluftmalinger foretaget i terreennaere aflejringer
(bade forurenede og afskaerende zoner) pa 3 olieforurenede lokaliteter /9/. Kun en meget lille
andel af malingerne (2 ud af 81) viser iltkoncentrationer lavere end 5 % O,, hvilket er et re-
sultat af den korte afstand til atmosfaeren. | olieforurenet jord umiddelbart under bygninger
treeffes erfaringsmaessigt ligeledes aerobe forhold safremt jorden er sandet eller gruset /9/.

| dybtliggende benzin-/olieforurenet jord er muligheden for atmosfeerisk geniltning selvsagt
ringere, end den er neer terreenoverfladen. Figur 2b viser poreluftmalinger foretaget mellem 5
og 15 meter under terreen pa en benzinforurenet lokalitet. | dette datasaet er omkring halvde-
len af de malte iltindhold (13 ud af 25) lavere end 5 % O,, svarende til alle malinger foretaget
i - eller indenfor én meter - fra jordforurenede aflejringer.

Forskellen mellem figur 2a og 2b illustrerer, hvordan jordforurening sandsynligvis vil medfgre
iltbegreensende forhold nar dybden eller geologien haemmer tilfarslen af atmosfeerisk ilt (her
begge dele), mens der meget ofte vil vaere overskud af ilt naer terraen. Dette betyder samti-
digt, at risikoen for iltbegreenset nedbrydning generelt vil veere starre ved nedadrettet trans-
port af gasformig eller oplgst forurening mod grundvandet end ved gastransport mod overlig-
gende bygninger. Dog vil iltkoncentrationen veere lavest i omradder med malbar jordforure-
ning, mens tilgaengeligheden af ilt typisk vil veere hgjere i jord beliggende leengere end 1-2
meter fra jordforurenede omrader.
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Figur 2. Malinger af ilt og kuldioxid foretaget i poreluftpraver fra (a) terreennaer umeettet zone (0,5-1,7
meter under terraen) pa tre olieforurenede lokaliteter /9/ og (b) dyb umeettet zone (5-15 meter under
terreen) pa en starre benzinforurenet lokalitet /8/.
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INDHOLD AF NAERINGSSALTE | DYBE AFLEJRINGER

Neeringsfattige forhold i undergrunden kan begraense vaeksten af bakterier og heemme ned-
brydningsprocesserne. Nedbrydning vil ganske vist finde sted uden mikrobiologisk vaekst,
men pa lang sigt kan neeringsfattige forhold udsulte jordens biomasse og forhindre effektiv
nedbrydning /1/. Desuden viser erfaringer fra laboratoriet, at tilfgrsel af kvaelstof (N) og fosfor
(P) til jordprever naesten altid stimulerer den observerede nedbrydning /10/.

Betydning af N- og P-indhold for kildereduktion vs. biologisk afskaering

Ofte benyttes en C:N:P pa 100:10:1 (malt i masser) som en tommelfingerregel for det indhold
af makroneeringsstoffer, der vil tillade en langtidsholdbar naturlig nedbrydning i olieforurenet
jord uden mangel pa kveelstof eller fosfor /11/. Forholdet regnes traditionelt ud fra totalind-
hold af kulbrinter (C), kvaelstof (N) og fosfor (P) og anvendes ved vurdering af mulig ned-
brydning i forurenede kildeomrader /2/.

Ovenstaende tommelfingerregel har imidlertid vist sig i visse situationer at give et konserva-
tivt bud pa det optimale indhold af naeringssalte. For eksempel viser erfaringer med bioventi-
lering fra 135 olieforurenede lokaliteter i det amerikanske flyvevaben, at nedbrydning kan
finde sted pa trods af teoretisk N- og P-begraensning /12/. Derudover er der i undersggelser
med tilsaetning af NPK-g@dning til olieforurenet jord ved "land farming” foreslaet en optimal
C:N:P p& 100:1,7:0,125 (malt i masser) /13/. Dette svarer til et forhold imellem N og P pa 13-
14.

Man skal veere opmaerksom p4, at totalindhold af kveelstof og fosfor ikke ngdvendigvis re-
preesenterer den maengde, der er umiddelbart tilgeengelig for bakterierne. Derimod svarer
totalkoncentrationer snarere til den pulje, der kan frigives til porevandet (og jordbakterierne)
over en laengere tidshorisont (mere end 10 ar). Under naturlige og ikke-stimulerede forhold
er det netop den tidshorisont, der vil vaere relevant ved vurdering af naturlig kildereduktion
eller biologisk afskaering af forureningens spredning i den umeettede zone. Derfor er totalind-
hold af N og P formentlig de mest relevante i forbindelse med nedsivningsberegninger i
JAGG 2.0.



Ved vurdering af naturlig nedbrydning under stimulerede eller forcerede forhold (f.eks. bio-
ventilering eller forceret udvaskning) kan det vaere hensigtsmaessigt i stedet, at anvende op-
loste naeringssaltkoncentrationer som et mal for den "tilgaengelige” pulje, da man her arbej-
der med en kortere tidshorisont (typisk 3-5 ar) /11/. Der findes ingen generelt anvendelig
tommelfingerregel for forholdet mellem oplgste og totalkoncentrationer af neeringssalte. De
fleste studier i litteraturen anvender totalindhold frem for "tilgeengelige” indhold, da sidst-
neevnte kan vaere vanskelige at definere.

Typiske koncentrationer af kveelstof og fosfor

| tabel 1 findes et sammendrag af totalindhold af kveelstof (N) og fosfor (P) malt i den dybe
umeettede zone (> 2 meters dybde) pa en benzinforurenet lokalitet i det farnaevnte Erhvervs-
PhD-studie /8/.

Generelt var N- og P-koncentrationerne 30-240 % hgjere i moreeneler end i sand, hvilket er i
overensstemmelse med et hgjere indhold af organisk stof i moraeneler. | tabel 1 er Nig:Piot
betydeligt under 10, og generelt er totalindholdet af fosfor hgjere end totalindholdet af kvael-
stof. Det indikerer, at kveelstof i dette eksempel sandsynligvis er det begraensende naerings-
stof for biologisk nedbrydning i den dybe umaettede zone. Desuden var den oplaselige frakti-
on af kveelstof en faktor 10-20 lavere end totalindholdet, mens den for fosfor var op mod en
faktor 100 lavere end totalindholdet /8/. Malinger af N- og P-indhold (oplgste og totalindhold)
viste ingen tegn pa reducerede koncentrationer i de forurenede aflejringer sammenlignet
med ikke-forurenede omrader.

foc Niot Piot Niot: ;
Antal ) (mg N/kg TS) (mg P/kg TS) Piot® Potentiel
g nedbrydning
Middel Std.afv. Middel | Std.afv. Middel | Std.afv. (mg C/kg TS)
SAND 17 0,0007 0,0006 10 4,7 279 37 0,036 100
MORZNELER 45 0,0011 0,0012 20 10 363 88 0,055 200

$: Noot:Piot<10 indikerer, at kvaelstof vil vaere det begreensende neeringsstof.
#: Potentiel N-begraenset nedbrydning af oliestoffer ved antagelse af et behov for kvaelstof svarende til
C:N = 10. Dvs. potentiel nedbrydning = 10 x Nt

Tabel 1. Totalindhold af kvaelstof of fosfor i dybtliggende umeettede aflejringer malt i et befeestet byom-
rade i Nyborg. Praverne var kalkholdige (10-30 % CaCOs;). Prgveudtagning fra 2-15 m.u.t.

Under antagelse af, at 1 kg kveelstof muligger nedbrydning af 10 kg kulbrinter (jf. C:N =
100:10 /11/), er der i tabel 2 beregnet potentielle nedbrydningsmaengder pa ca. 100-200 mg
kulbrinter/kg TS. Da olieforureningen fandtes i koncentrationer op mod 5.000 mg/kg TS er
det séledes tydeligt, at der er risiko for N-begraensning pa lang sigt i selve kildeomradet. Det-
te ses ogsa ud fra en gennemsnitlig C:N:P i de forurenede aflejringer pa omkring 100:1,6:31
/14/.

Ved nedsivning igennem en afskaerende umaettet zone skal volumenet af den afskaerende
zone (pa baggrund af ovenstadende) saledes veere i starrelsesordenen 25-50 gange starre
end volumenet af den forurenede zone, som spredningen sker ud fra. Denne beregning er
selvsagt meget afthaengig af hvilken kritisk C:N der er gaeldende.



VARIATIONER AF GEOKEMISKE OG JORDFYSISKE PARAMETRE

Dansk geologi er typisk opbygget af lagdelinger beliggende parallelt med terraenoverfladen.
Det medfgrer, at variationen af fysiske og kemiske faktorer i jorden generelt er 2-5 gange
store i vertikal retning end i horisontal retning /15/. P4 danske lokaliteter vil geologisk variabi-
litet meget ofte have en altdominerende betydning for transport af forurening, ilt og naerings-
salte pa lokalitetsskala.

Geologiske modeller udarbejdes typisk ud fra en visuel bedemmelse af jordprever udtaget
fra traditionelle miljgtekniske boringer med boresnegl. Dette er i de fleste sammenhaenge en
fornuftig og ekonomisk rentabel fremgangsmade. Imidlertid kan det i seerligt heterogen geo-
logi vaere hensigtsmeessigt, at supplere de traditionelle boringer med én eller flere kernebo-
ringer (f.eks. GeoProbe® eller SonicSampDrill®). Sadanne boreteknikker giver en forbedret
pravekvalitet og @ger chancen for at identificere selv centimeter-tynde lagdelinger, der kan
have stor betydning for risikovurderingen /16/.

KONKLUSIONER

e Oliestoffer i jordens umeettede zone vil generelt blive nedbrudt af naturligt forekom-
mende jordbakterier. P& langt de fleste lokaliteter vil mangel pa ilt eller nzeringssalte
ikke forhindre malbar naturlig nedbrydning i at finde sted — bade som kildereduktion
og biologisk afskeering.

e Lavpermeable aflejringer kan reducere tilforslen af atmosfeerisk ilt til forurenede aflej-
ringer. Derudover kan nedbrydningsprocesser i dybe aflejringer skabe delvist anaero-
be forhold og dermed haemme den fremtidige nedbrydning.

¢ | den dybe umaettede zone er jordens indhold af fosfor generelt starre end indholdet
af kveelstof. Det vurderes derfor, at risikoen for N-begraensning pa forurenede lokalite-
ter er langt starre end risikoen for P-begraensning.

e Med hensyn til naturlig biologisk afskaering er totalindhold af N og P sandsynligvis re-
preesentative for den pulje af naeringssalte, der over en leengere tidshorisont kan blive
forbrugt ved nedbrydning. Der er dog mangel pa viden om den kritiske C:N — dvs.
hvornar jordbakteriernes aktivitet pa forurenede lokaliteter i praksis vil blive haammet
af kveelstofmangel samt hvor hurtigt kveelstofpuljen i forurenet jord reduceres.

e Datagrundlaget fra en forurenet lokalitet skal vurderes i forhold til den tredimensionel-
le geologi. Eksempelvis kan permeable linser af sand eller grus vaere styrende for
fordelingen af ilt og gasformig forurening. Desuden er puljen af tilgeengeligt kveelstof
ogsa styret af de geologiske forhold. Ved risikovurderinger bar man derfor altid tage
jordens lagdeling og heterogenitet i betragtning.
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