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1. RESUME

Med JAGG 2.0 er der nu mulighed for at foretage risikovurderinger itht. grundvandet, hvori
der som en integreret del af beregningen fra en kilde, beliggende i den umettede zone, kan
udferes en beregning af transporttiden/-dynamikken og nedbrydningen imens forureningen
udvaskes/transporteres mod grundvandet, jf. /1/.

For sdledes at imedega behovet for at medtage nedbrydningen i risikovurderinger for grund-
vandet, nar kilden er beliggende 1 den umettede zone, har Miljestyrelsen igangsat et Tekno-
logiprojekt for, at belyse hvilke feltstrategier der findes med henblik pa at dokumentere ned-
brydning i den umattede zone; dels kvalitativt og dels kvantitativt /2/.

Projektet, der gennemfores 1 samarbejde imellem NIRAS og DMR, er en gennemgang af til-
gaengelig litteratur og fokuserer pé strategier, der kan benyttes til at dokumentere nedbrydning
af oliestoffer i den umettede zone. Pa baggrund af litteraturstudiet er der i projektet angivet
anbefalinger til afprovning og implementering af metoder/procedurer/méleprogrammer i en
dansk risikovurderingskontekst, herunder specielt iftht. anvendelsen af JAGG 2.0.

2. INDLEDNING

2.1 Baggrund

I JAGG 1.5 (grundvandsmodulet) inddrages den umettede zone kun i det omfang, at kilde-
geometrien (areal og bredde), samt kildestyrkekoncentrationen skal karakteriseres. For risiko-
vurderingen er det principielt ligegyldigt om der er 1 eller 50 meter fra bunden af forurenin-
gen til grundvandet (transportafstanden fra kilde til grundvand), ligesom aflejringstypen 1 den
umattede zone (hhv. i jordforureningen og imellem jordforureningen og grundvandet) ikke
har betydning for resultatet. Man kan sige at den tidsmassige dynamik, samt de processer der
matte foregd under transporten fra kilde til grundvand, er trukket ud af risikovurderingen.

I JAGG 2.0 dbnes der op for at inddrage den umattede zone mere direkte i risikovurderingen
for benzin- og oliestoffer, idet risikovurderingen anbefales opdelt i tre faser. Herunder er der i
fase 2 og 3 mulighed for at inddrage nedbrydning mens transporten mod forstkommende
grundvandsmagasin foregar.

Beregningen under fase 2 foretages under forudsatning af, at der foregér en 1. ordens ned-
brydning, og der valges en konservativ nedbrydningsrate (dvs. en forholdsvist lav rate), base-
ret pa raterne fra et omfattende litteraturstudium udfert i forbindelse med opdateringen af
JAGG. Ved anvendelse af fase 3 — dvs. 1 det tilfaelde, hvor risikovurderingen ikke baseres pé
en konservativ nedbrydningsrate fra litteraturen — skal der endvidere tilvejebringes data, der
tillader estimering af en lokalitetsspecifik nedbrydningsrate. Dette er der redegjort for i en
serskilt artikel/praesentation samt i /1/.

Itht. anvendelse af konceptet opstillet i JAGG 2.0 er det dog vasentligt, at der ikke pt. fore-
ligger direkte anvendelige strategier til dokumentation af nedbrydningen pd en given lokalitet
(fase 2 og 3), eller metoder der kan bringes i anvendelse ifht. en kvantificering af aktuelle
nedbrydningsrater pd en given lokalitet (fase 3).
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2.2 Formal

Det overordnede formal med projektet er, pd baggrund af et litteraturstudium, at beskrive
hvilke strategier der findes til at dokumentere og kvantificere naturlig nedbrydning af oliestof-
fer 1 jordens umattede zone. Der fokuseres primert pa strategier til dokumentation af op-
lost/gasformig forurening; dvs. at fokus ligger pd den zone, der befinder sig imellem et deci-
deret hot-spot og en given receptor — her det forstkommende grundvandsmagasin.

Projektet har desuden til formal at belyse, hvorvidt der er grundlag for en opdatering af de
nedbrydningsrater, der er fundet i litteraturen 1 forbindelse med opdateringen af JAGG til ver-
sion 2.0, herunder specielt med hensyn til udskillelse af nedbrydningsrater for benzen.

Pé baggrund af litteraturstudiet kommes med anbefalinger til afprevning og implementering
af metoder/procedurer/maleprogrammer 1 en dansk risikovurderingskontekst, herunder ifht.
anvendelsen af JAGG 2.0.

Perspektiverne for projektet er, at der foretages en afprevning af de metoder, der anbefales;
herunder kan der blive tale om at foretage en laboratorie- og/eller feltafprovning af identifice-
rede metoder til estimering af in-situ nedbrydningsrater i den umattede zone.

2.3 Problemafgransning ifht. JAGG 2.0

I JAGG 2.0 abnes der op for at gennemfore risikovurderinger for grundvandet, hvor tidsper-
spektivet for transport igennem den umettede zone inddrages og hvor de processer der fore-
gar under transporten (adsorption, diffusion, dispersion og nedbrydning) inddrages i vurderin-
gen. Med tilfojelse af nedbrydningen i risikovurderingskonceptet vil den umattede zone —
under givne betingelser — kunne fungere som en afskarende eller risikoreducerende faktor,
som det ikke er/var muligt at inddrage 1 JAGG 1.5.

I JAGG 2.0 er der mulighed for at gennemfore beregninger under fire forskellige konceptuelle
hydrogeologiske scenarier for vertikal transport mod det forstkommende grundvandsmagasin.
Herunder er de to forste (Model A og B) rettet imod anvendelse under mettede forhold, hhv.
uden og med sprakker, mens Model C og D inkluderer elementer af umattet zone transport;
hhv. vertikalt igennem en homogen umattet zone, og horisontalt i en homogen umsttet zone,
der overlejres af en mattet/impermeabel zone (et 1ag). Det matematiske udtryk der er lagt op
til at benytte til analyse af Model D, giver dog ikke mulighed for at inkludere effekten af ned-
brydning.

Nervarende projekt er rettet imod anvendelse itht. Model C med vertikal transport igennem
en homogen umattet zone med nedbrydning, jf. figur 1, og fokus for projektet er, at underse-
ge strategier/metoder, der kan anvendes til dokumentation af nedbrydning og/eller bestem-
melse af nedbrydningsrater i den umattede zone i omrddet imellem jordforureningen/kilden
og receptoren (her det forstkommende grundvandsmagasin), og ikke itht. en oprensning eller -
kildereduktion.
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Figur 1: Den umattede zone inddrages 1 JAGG 2.0, som en mulig afskerende eller risiko-
reducerende zone.

I forhold til anvendelse af bade fase 2 og 3 i JAGG 2.0, er det essentielt, at der foretages en
grundig monitering, og at resultaterne af denne dokumenterer nedbrydningen pa tre planer:

1) Antagelsen om at der foregdr en nedbrydning i den umattede zone under kilden un-
derbygges (smoking guns).

i1) Det dokumenteres, at forureningen ikke spreder sig uhensigtsmaessigt; altsa at der er
“balance” imellem kildestyrken og nedbrydningen 1 den afskaerende zone imellem for-
ureningens bund og grundvandet. Sagt med andre ord skal det dokumenteres, at ned-
brydningen er tilstreekkelig til at holde forureningsspredningen i ave (uden at det dog
er ngdvendigt at bestemme en decideret nedbrydningsrate).

i11) Slutteligt dokumenteres/sandsynliggeres det, at der — over tid — kan opretholdes en til-
streekkelig nedbrydning til at sikre den forngdne risikoreduktion indenfor kildens for-
ventede levetid; altsa, at der ikke blot er en tilstrekkelig nedbrydningskapacitet de nae-
ste 5 ar, mens kildens levetid forventes at vaere 50 ar.

Anbefalinger til essentielle elementer 1 at foretage denne dokumentation er opstillet i projek-

tet, ligesom det er anbefalet, at foretage en konkret afprovning af de forskellige delelementer
pa danske feltlokaliteter.
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3. STRATEGIER TIL FASTLAGGELSE AF NEDBRYDNINGSRATER

Der er i januar 2010 foretaget en omfattende indsamling af &ben litteratur omkring strategier
til vurdering/estimering af nedbrydning i den umattede zone. Der er fokuseret pa strategier og
metoder der har veret bragt i anvendelse (f.eks. i udlandet) og metoder, hvor en anvendelse
vurderes at vare nart forestdende, eller metoder der vurderes at kunne bringes i anvendelse
med et (begrenset) teknologileft.

De identificerede overordnede strategier/metoder til dokumentation af nedbrydning af olie-
stoffer i den umattede zone, eller som kan benyttes til en decideret estimering af nedbryd-
ningsrater, er:

Indirekte kvantitative metoder (VOC, ilt og kuldioxid).
Fanemodellering i umettet zone (1D, 2D og 3D).
Isotopteknikker i gasfasen.

Gas fase push-pull test.

Diffusiv emitter test.

Kildestyrkekarakterisering og —dokumentation.

I projektet er hver strategi/metode beskrevet pd et niveau, hvor teknologien anvendes til at
danne et gjebliksbillede af nedbrydningsforholdene, mens betragtninger omkring den forven-
tede ”langtidsholdbarhed” af nedbrydningen ifht. den forventede kildestyrke er diskuteret i
kapitel 4. For hver strategi/metode beskrives strategiens hovedelementer, fordele og ulemper
(i den danske risikovurderingskontekst), usikkerheder og fejlkilder samt den relative gkono-

miske byrde, der er ved anvendelse af strategien.

Nogle af de sammenfattende hovedkonklusioner er gengivet i nedenstaende tabel.

Strategi Forurenings- Teknologistadium Okonomi Anvendelighed
komponent
Indirekte kvantita- TVOC Velkendt teknologi. Mélemetoder Fase 2, 25-75.000,- Simpel metode og udbredte
tive metoder kan belyses nermere Fase 3, 75-750.000,- | provetagningsmetoder
Fanemodelleringi | Enkeltstoffer 1D er afprovet pd mange lokalite- IDE 25-100.000,- 1D: Relativ simpel
umsttet zone stofgrupper ter. 2D og 3D er primeert brugt 2D:75-250.000,- 2D og 3D: Komplicerede
ifbm. forskningsprojekter 3D: 250.000-?77,- )
. Enkeltstoffer Ikke udbredt teknologi under . 1.000-2.000.- Simpel pr.@vetagmngsmetodee
Isotopteknikker (op til C10) umettede forhold. Isotopfraktione- ¢ porclufiprove Teknologien udferes kun af fa
p ring af H er under udvikling pr-p P kommercielle lab. i udlandet
Gas fase push-pull Ikke afprovet pd olie- og benzin- 75-350.000,- Udforelse relativ simpel, men
Enkeltstoffer | komponenter. Krever udvikling og . .
tests . (estimat) kraever dyrt/kompliceret udstyr
afprevning
Diffusiv emitter Ikke afprovet pa ohe-/. bf.:nzmkom- 75-350.000,- Udferelse relativ simpel, men
Enkeltstoffer | ponenter. Kraver udvikling og . .
test . (estimat) kraever dyrt/kompliceret udstyr
afprevning
Kll.des.tyrkekarak- Enkeltstoffer Afprﬂvet i felten for olie- og ben- | 400-800.000.- Installation ved stagdard bgre-
terisering (pore- stofarupper zinkomponenter samt andre organi- (estimat) metoder. Provetagning fra in-
vand og poreluft) £rupp ske stoffer (AMETIS-systemet) stallation relativ simpel
Kildestyrkekarak- Afhenger af omra- Simpel metode. Begranset af
L Enkeltstoffer . . .
terisering (jord- Velkendt teknologi dets storrelse og forureningens heterogenitet
stofgrupper . . >
prover) homogenitet Destruktiv provetagning
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4. DOKUMENTATION AF NEDBRYDNINGEN OVER TID

Balancen imellem kildestyrke og nedbrydning til et givent tidspunkt kan i princippet doku-
menteres og vurderes pa baggrund af anvendelse af en kombination af én af metoderne til kil-
destyrkekokarakterisering og én eller flere af de ovrige metoder 1 afsnit 3. Resultaterne af sa-
danne undersegelser kan dermed danne grundlag for udarbejdelse af en risikovurdering pé
undersogelsestidspunktet, og der tilbagestar en opgave med at dokumentere/sandsynliggere,
at resultatet af risikovurderingen holder fremadrettet i tiden. Overvejelser som ber indgé i en
sddan vurdering skal, ifht. situationen pd figur 1, inkludere folgende elementer, som er be-
handlet i serskilte afsnit i rapporten:

Forstaelsesramme og konceptuel model.

Kildens henfaldsdynamik og forventede levetid.

Tidslig udvikling i balancen mellem kildestyrke og nedbrydning.
Overordnet massebalancer for ilt, N og P.
Dokumentation/monitering.

I det folgende er blot refereret hovedelementer indenfor hver overskrift.

4.1 Forstielsesramme og konceptuel model

Det er helt basalt for et tilfredsstillende resultat af opgavelesningen, at der opstilles en felles
forstaelse af den problemstilling der behandles (imellem kunde, udevende parter og myndig-
heder), og at alle delaspekter af opgaven relateres til denne felles forstdelsesramme. Dette go-
res lettest ved opstilling af en konceptuel model — og det er vigtigt, at denne model lobende
revideres og formidles imellem sagens parter, efterhanden som der lebende kommer nye op-
lysninger og resultater til igennem opgavens lgsning.

4.2 Kildens henfaldsdynamik og forventede levetid

Som udgangspunkt for en fremadrettet risikovurdering er det essentielt, at man fir et handtag
pa hvor leenge det kan forventes, at en given kilde pavirker den umettede zone under forure-
ningen. Et basalt bidrag til denne viden kan vi fi dels ved at gennemfore modelberegninger,
svarende til Model C i1 JAGG 2.0, der giver os en fornemmelse af dynamikken i den nedadret-
tede transporttid fra kilden til grundvandsspejlet; altsa om der er 1 eller 100 &r til forureningen
ndr grundvandet.

Dertil er det nedvendigt, at estimere kildestyrken, altsd den arlige flux af forureningskompo-
nenter der forlader kilden (Fige péd figur 1), f.eks. vejledning nr. 6 og 7, 1998. En balance
imellem kildestyrken og den estimerede samlede forureningsmasse i kilden kan give os et ind-
ledende bud pa kildens forventede levetid. I den forbindelse er det dog vigtigt, at afdampnin-
gen til atmosfzeren, iser af de mest flygtige stoffer og iser det forste ar efter spildet, kan vaere
ganske betydelig og principielt ber medregnes. Dette er dog ikke en triviel ovelse, og med-
regnes afdampningen til atmosfaren ikke, opnas under alle omstaendigheder et konservativt
bud pé kildens forventede levetid.

Den aktuelle kildestyrke vil vere athaengig af dels kildens alder, olietypen, nedsivningens
storrelse, kildens arecalmassige udbredelse og jordarterne. Denne anskuelse er isar vigtig at
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holde sig for gje ndr vi taler om benzin- og olieforureninger, hvor der sker en relativt hurtig
fjernelse af lettere, mere flygtige og opleselige komponenter fra kilden, mens fjernelsen af
relativt tungere komponenter kan ga vasentligt langsommere. Dette forer til en praeferentiel
“tomning” af kilden for successivt tungere komponenter, som dels skyldes afdampning, her-
under til atmosfaeren, og dels igennem oplesning 1 det nedsivende vand — og evt. igennem bio-
logisk nedbrydning i selve kilden.

Efterhdnden som de lettere komponenter forsvinder fra kilden, vil kildestyrken af totalkulbrin-
ter; dvs. fluxen til zonen imellem kilden og grundvandet (Fyjqe 1 figur 1), blive mindre. Samti-
dig med at den bliver mindre, vil sammens@tningen gd mod tungere og tungere komponenter,
der alt andet lige, nedbrydes langsommere — men som ogsa bevager sig langsommere, og
dermed opholder sig i zonen/kontrolboksen i l&engere tid (hvormed nedbrydningen har lenge-
re tid til at virke).

Et samlet overblik over kildens henfald, og &ndring i sammensatning over tid, kan opnas ved
udforelse af kildekarakterisering ved udtagning af jordprever til forskellige tidspunkter, mens
betydningen for kildestyrken evt. kan vurderes ved direkte udtagning af porevandsprover fra
den umettede zone under kilden og/eller poreluftprover til analyse for indhold af oliestoffer.

4.3 Tidslig udvikling i balancen mellem kildestyrke og nedbrydning

I et fremadrettet perspektiv er det, ikke i sig selv, afgerende for udfaldet af en risikovurdering,
om nedbrydningen i zonen imellem bunden af kilden og grundvandsmagasinet har en given
storrelse. Dette skyldes, at der kan opnds samme grad af risikoreduktion ved en forholdsvist
stor nedbrydningsaktivitet og en given (stor) kildestyrke, som ved en mindre nedbrydningsak-
tivitet og en tilsvarende mindre kildestyrke. Det er saledes den tidslige balance imellem kilde-
styrken (Fyiige) 0g nedbrydningen (illustreret ved den lille Pacman i midten af forureningsfa-
nen under kilden), der er afgerende, jf. figur 1.

Moniteringsprogrammet ber derfor omfatte data, der kan illustrere den tidslige udvikling i ba-
lancen imellem kildestyrken og nedbrydningen i den umettede zone, jf. afsnit 4.4. En indika-
tor pd status for denne balance kan opnds via monitering af udviklingen i VOC-
koncentrationen samt ilt og CO; 1 og omkring nedsivningszonen under kilden; specielt nar
den forste meget dynamiske periode efter spildet er overstaet.

4.4 Overordnede massebalancer for ilt, N og P

Det biologiske system der findes mellem undersiden af kilden og det underliggende grund-
vand er et dynamisk system, omfattende en kobling mellem fysiske, kemiske og biologiske
processer. De biologiske processer er meget athaengige af tilgangen til bl.a. vand, naringsstof-
fer (N og P), ilt samt kulstofkilde (opleste forureningskomponenter).

Med hensyn til at dokumentere, at balancen imellem kildestyrke og nedbrydning kan opret-
holdes fremadrettet ber det overordnet dokumenteres, at forudsatningerne for biologisk ned-
brydning kan forventes at holde over en tidsperiode, der principielt svarer til kildens levetid;
dog under hensyntagen til kildens henfaldsdynamik, jf. afsnit 4.1.

ATV-made. JAGG med “face lift” og sterre motor. 16. juni 2010.



Antages en udvaskning af oliestoffer (kildestyrken, Fyiqe) fra en kilde af dieselolie pa ca. 50
g/ar (svarende til nedsivning 500 mm/ar, areal 10 n’, oplest koncentration 10 mg/l) medferer
det et arligt iltforbrug pé ca. 150 gram ilt (acrob omsatning sker ved ca. forholdet 1:3 mellem
ilt og kulbrinter). Betragtes en dybde eller reaktionslengde pé blot f.eks. 1 m under kilden
under arealet pa 10 m?, findes der initialt et iltindhold pa ca. 1.000 g (svarende til et iltindhold
i poreluften pa 0,28 kg-O,/m’ eller ca. 21 vol. %). Der er siledes mere end 6 gange den ilt-
mengde tilstede, som vil blive forbrugt pr. ar, og séledes principielt nok ilt til at opretholde
nedbrydningen i mere end 6 ar — Dertil kommer et vesentligt bidrag af ilt via diffusion ind fra
siden, som vist pd figur 1. Den samlede udvaskning af olie over disse 6 ar vil dog kun have
medfert en samlet udvaskning pa 300 g olie.

Umiddelbart efter et spild vil det normalt fuldt aerobe miljo begynde at blive dranet for ilt i
takt med at den biologiske omsatning kommer 1 gang. Dette vil give anledning til en stigende
flux af ilt fra den omkringliggende jordmatrice og ind i det jordvolumen hvor den opleste for-
urening spredes. For rimeligt permeable jorder vil nettofluxen af ilt ind i1 det forurenede vo-
lumen vere tilstreekkelig til at der ikke opstar anaerobe forhold. Herved er en af de vigtigste
forudsatninger for en langtidsholdbar og stabil nedbrydning opfyldt.

Som en tommelfingerregel kan der regnes med et nedvendigt forhold imellem C, N og P pd
ca. 100:10:1 ved aerob heterotrof mikrobiel omsatning af benzin- og oliekomponenter. Altsd
for hver 100 gram olie, der skal nedbrydes (ca. 2 ars nedsivning i ovennavnte forureningssce-
narium), skal der tilfores i storrelsesordenen 10 gram N og 1 gram P.

I den umettede zone, under topjorden, er indholdet af neringssalte méske i sterrelsesordenen 1-15
mg uorganisk-N/kg TS og 0,02-1,9 mg ortho-P/kg TS /3/. Disse indhold svarer til, at det naturlige
indhold af N og P i den everste meter af den umattede zone under ovennavnte hypotetiske
kilde (10 m?) vil indeholde omkring 20-250 g N og 0,34-36 g P. Med et masseforhold for
C:N:P pa 100:10:1, svarer disse indhold af N og P til nedbrydning af mellem 200 og 2.500
gram nedsivende olie (for N) og mellem 34 og 3.600 gram nedsivende olie (for P).

Ovenstaende estimater er dog meget usikre at udtale sig generelt pd baggrund af da der ikke
foreligger megen viden om indholdet af hhv. uorganisk N og tilgengeligt P 1 dybereliggende
umattede zoner. En aktuel vurdering ber saledes bero pé lokalitetsspecifikke data.

4.5 Dokumentation/monitering

Som det fremgar af ovenstdende ber dokumentationen i1 forbindelse med en risikovurdering
for den umettede zone, hvori der inddrages nedbrydning i zonen under kilden, baseres pé
elementer, der indeholder betragtninger omkring:

Kildestorrelse og —udbredelse.

Kildens forventede levetid.

Kildens sammensatning (over tid).
Kildestyrken (over tid).
Nedbrydningskapaciteten/-raten (over tid).
Forudsatningerne for nedbrydning (ilt, N og P).
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Det aktuelle moniteringsprogram og den nedvendige moniteringsfrekvens og -periode vil af-
hange af en rekke lokalitetsspecifikke forhold, men vil som minimum skulle indeholde en
dokumentation der, rent tidsmassigt, gér ud over den indledende forholdsvist hurtige udvask-
ning af letopleselige komponenter og afdampning af flygtige komponenter. Efter denne indle-
dende periode (méske de forste par &r) er det projektgruppens opfattelse, at en kvalitativ eller
kvantitativ dokumentation af nedbrydningen primart kan kombineres med en efterfolgende
monitering af — og dokumentation for — at der er opnéet stationare forhold hvad angar olie-
komponenter, ilt og CO, i og omkring nedsivningszonen.

Grundet en aftagende kildestyrke (ber dokumenteres i det enkelte tilfzelde) er der saledes rin-
ge risiko for at kildestyrken vil blive storre med tiden, med mindre arealanvendelsen gér fra
impermeabel overflade til permeabel overflade eller lignende. Hvis det séledes dokumenteres,
at der er indtradt stationzre forhold, og at der er basis for en fortsattelse af den biologiske
nedbrydning (jf. afsnit 4.3) vil nedbrydningen med stor sandsynlighed kunne fortsatte og for-
ureningen vil derfor ikke spredes uacceptabelt.

En dokumentation af stationaritet kan opnds ved at monitere igennem en laengere periode.
Moniteringsresultaterne vil sandsynligvis variere gennem moniteringsperioden grundet natur-
lige tidslige variationer, men hvis resultaterne overordnet viser stabile forhold er der grundlag
for at vurdere, om dette vil fortsaette fremadrettet.

Moniteringsperiodens lengde vil blandt andet afthenge af forureningens alder — og estimater
over dynamikken i forureningsudvaskningen og en forventet kildelevetid.

5. NEDBRDNINGSRATER FOR BENZEN

I forbindelse med udvikling af et paradigma for hvordan indeklimaproblemer pa NAPL-
grunde kan vurderes, er der af en arbejdsgruppe ledet af US-EPA sammenstillet vertikale po-
reluftprofiler, hvor bdde kulbrinter/BTEX og ilt/kuldioxid er malt i en eller flere mélerunder.
Pé baggrund af den samlede database er der gennemfort en udvalgelse af 1 alt 45 vertikale
profiler fra 17 forskellige grunde. De vertikale profiler for benzen er tilpasset en 1. ordens
nedbrydningsrate ved hjeelp af en numerisk model.

P& baggrund af sandsynlighedsfordelingen for de bestemte 1. ordens porevandsbaserede rater
er medianvardien for 1. ordensraten bestemt til 0,09 time™ eller 2,4 d'. Medianverdien for
gruppen af BTEX i det tidligere Shell-studie refereret i /1/ var 6,8 d”', og der er saledes konsi-
stens mellem de to datasat. De laveste rater for benzen, udtrykt ved hhv. 1 og 5 % fraktilen,
er 0,019 d" hhv. 0,025 d"".

Pé baggrund af de anvendte jordtyper, er det konkluderet at raterne oges ndr jordens permea-
bilitet @ges og nar kildestyrken reduceres, dvs. nar balancen imellem kildestyrke/stoftilforsel
og ilttilfersel/elektronacceptor rykkes mod hejere ilt:VOC-forhold. Disse forhold indikerer
saledes, at den biologiske nedbrydning er styret af tilstedeverelse af ilt i jorden, hvilket tyde-
ligt fremgér af figur 2, der viser den malte sammenhang mellem benzen og ilt i de poreluft-
prover hvorpa raterne er bestemt.
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Benzene Soil Vapor compared to Oxygen Soil Gas Data
from Petroleum Vapor Intrusion Database-Davis 2009 minus refineries
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Figur 2: Sammenhang mellem indholdet af benzen og ilt i poreluften for de punkter der er
anvendt til beregning af nedbrydningsraten for benzen i vandfasen (ky) /4/.

6. ANBEFALINGER

I projektet er der opstillet anbefalinger til en reekke punkter der ber arbejdes videre med, med
henblik pé at forbedre de varktojer og den viden, der i praksis anvendes ved risikovurderinger
vha. det ny JAGG 2.0. Det anbefales siledes bl.a. at der arbejdes videre med at fremskaffe
erfaringstal for N og P i den dybere umattede zone under danske forhold, samt at arbejde hen
imod en afprevning af stabile isotoper (C og H) pa én eller to danske feltlokaliteter. Endelig
er der identificeret en nyudviklet teknologi (AMETIS-systemet fra Israel), som kan benyttes
til at udtage savel vand- som poreluftprever fra et profil direkte fra den umattede zone under
f.eks. et kildeomréde. Dette system anbefales afprovet under danske forhold.
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