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Forord

Miljgstyrelsen har under Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening
igangsat dette projekt for at belyse, hvorvidt stimulering af biologisk nedbrydning ved tilfgrsel
af ilt og bakterier kan anvendes til oprensning af visse typer af pesticidpunktkilder. Projektet er
et pilotforsgg i to afgreensede omrader, hvorefter metoden vil blive vurderet i forhold til en
opskalering mhp. fuld oprensning af kildeomradet.

Region Sjeelland er bygherre og medfinansierende for projektet, som endvidere er finansieret
under Miljgstyrelsen Teknologiudviklingspulje. Projektet udfares med Orbicon som bygherre-
radgiver. Det skal bemaerkes, at offentliggerelse af projektet ikke n@dvendigvis betyder, at
indholdet giver udtryk for Miljgstyrelsens eller Region Sjaellands synspunkter.

| projektets indledende fase er der udfert et litteraturstudium af nationale og internationale
erfaringer med afveerge-lgsninger med tilseetning af ilt. Formalet er at opna det bedst mulige
vidensgrundlag, som vil kunne tages med i detailprojekteringen af det planlagte pilotforsag.
Der er sket en udvikling i projektets indhold undervejs i forlgbet. Ved igangsaetning af mere
detaljerede undersgagelser i kildeomradet forud for detailprojekteringen var malet at lokalisere
et hotspot i moraeneleren. Pilotforsgget skulle herefter vaere udfart pa bade det hgjpermeable
sandlag og det lavpermeable moraenelerlag. Det er imidlertid ikke lykkes at lokalisere et hots-
pot i moraeneleren, hvilket har bevirket, at pilot-forsgget udelukkende blev gennemfart i det
gvre sandlag.

Pilotforsgget er udfert i perioden fra september 2014 til maj 2015. Forsgget er udfgrt af Orbi-
con i samarbejde med Region Sjeelland og Aarhus Universitet.
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Sammenfatning

Baggrund

Det vurderes, at en vaesentlig del af pesticidforureningen af det danske grundvand stammer
fra punktkildeforureninger. Ved en pesticidpunktkilde forstas en forureningskilde, som kan
opsta, hvor der har veaeret handtering, opbevaring, spild og/eller bortledning mv. af pesticider.
Punktkilderne er karakteriseret ved hgje koncentrationer med pesticider pa sma arealer. Dette
er i modseetning til fladekilder, hvor der konstateres lavere koncentrationer pa sterre arealer
som fglge af bl.a. den landbrugsmeessige spredning af pesticider. Pa grund af den trussel,
som pesticidpunktkilder vurderes at kunne udgere over for grundvandet, er det saledes attrak-
tivt at udvikle oprensningsmetoder til at fierne disse koncentrerede forureninger for at forhindre
udsivning til grundvandet i arevis fremover.

Studier har vist, at specifikke bakteriekulturer er i stand til at vokse pa phenoxysyrer, nar pesti-
ciderne er til stede i en vis maengde, som det f.eks. er tilfaeldet med punktkilder. Det er denne
proces, som laboratorieforsgg har vist kan stimuleres ved tilsaetning af ilt. Endvidere er der
potentiale for at gge nedbrydningshastigheden ved at tilsaette bakterier, der kan nedbryde
phenoxysyrerne. Stimuleret nedbrydning af en punktkildeforurening med phenoxysyrer ved
tilseetning af ilt er derimod, sa vidt vides, endnu ikke afprgvet i felten. Men det er blevet grun-
digt undersagt under laboratorieforhold med sediment og grundvand fra to danske lokaliteter,
hvor det blev det pavist, at tilseetning af ilt kan stimulere den biologiske nedbrydning af
phenoxysyrer i jord og grundvand fra to forskellige lokaliteter.

Formal

Formalet med projektet var at udfere et pilotforsgg i felten, hvor det underseges, hvorvidt
aerob nedbrydning af phenoxysyre-pesticider kan stimuleres ved tilsaetning af ilt suppleret
med tilseetning af specifikke pesticidnedbrydende bakterier. Forsaget er udfert pa en forurenet
lokalitet, Skelstofte, hvor der er konstateret en forurening med phenoxysyrer-pesticider, som er
vurderet til at kunne udggre en grundvandsrisiko. Strategien for pilotforsgget var at forsgge at
tilfgre ilt til den hegjpermeable zone i det gvre sandlag i det omrade, hvor der var konstateret de
hgjeste forureningsniveauer med phenoxysyrer (isaer dichlorprop og 4-CPP). Der er forud for
pilotfors@get gennemfart en opsamling pa erfaringer mv. i forhold til at opna tilgeengelige erfa-
ringer med metoder til ilttiifarsel som afveergemetode som supplement til gennemfarelse af
pilotforsaget.

Pilotforsgget har, i det omfang det var muligt, skulle belyse falgende problematikker:

¢ Kan aerob nedbrydning af phenoxysyre-pesticider stimuleres ved tilfarsel af ilt alene?

¢ Kan redoxforholdene i et magasin eendres ved tilsaetning af ilt i en periode, der er tilstreekke-
lig til at stimulere nedbrydningen?

¢ Har bioaugmentering med specifikke bakterier en betydelig effekt i forhold til nedbrydnings-
hastighed, eller er stimulering med ilt tilstrackkelig?

¢ Hvilke praktiske udfordringer er der i forbindelse med handtering og injektion af bakterier —
herunder opformering, transport og opbevaring
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Projektet har omfattet fglgende faser:

1. Litteraturstudie med en opsamling pa erfaringer mv. i forhold til at opna tilgeengelige erfa-
ringer med metoder til ilttiifarsel som afveergemetode (vedlagt i Bilag A).

2. Detailprojektering af pilotforsgg

Feltarbejde (udfersel af pilotforsgg) og monitering

4. Databehandling, dokumentation og afrapportering

w

Metode

Pilotforsgget blev gennemfart i to testfelter, som blev etableret i naerheden af det formodede
hotspotsomrade.

| testfelt 1 blev der udelukkende tilfgrt ilt, mens der testfelt 2 blev tilfart ilt og efterfglgende
bakterier. Tilfarslen af bakterier i testfelt 2 skulle belyse, hvorvidt tilfarsel af bakterier vil give
en meerkbar forgget nedbrydning i forhold til det farste testfelt, hvor de naturligt forekommende
bakterier formodentlig er adapteret til at kunne nedbryde phenoxysyrer pga. den arelange
tilvaenning hertil. | begge pilotforsegsfelter blev der malt for indhold af phenoxysyrer, ilt og
mikrobielle parametre far hver aktivitet som vist pa nedenstaende diagrammer

Testfelt 1: Kun ilining

Tilfarsel afilt og

Baggrundsmalinger monitering
Oag -10 Dag 0-233
Start Tilfersel =f ilt Slutmalinger
Dag 0 Dag 233

Testfelt 2: litning og bicaugmentering, tidsforleb parallelt til ren iltning

Baggrundsmal Tilfersel =filt Shutrmalinger
inger og monitering Dag 233
Dag-10 Diag 0-233
Start Tilfarsel 1. Tilfarsel af 2. Tifarsel af
af ilt bakterier bakterier
Dag O dag 77 dag 133

Overordnet forureningssituationen og geologi

Pa lokaliteten er der konstateret en kraftig forurening med phenoxysyre-pesticider samt mindre
indhold af andre pesticider som BAM, hexazinon osv. Det har ikke veeret muligt at lokalisere
hotspottet af forureningen trods omfattende undersggelser. Dog ses der i det gvre sandmaga-
sin et indhold af phenoxysyrer-pesticider pa over 100 pg/l. | forbindelse med pilotforsgget er
der udfert en omfattende monitering, der viser store variationer i indholdet af phenoxysyrer-
pesticider i den samme boring samt i meget naerliggende boringer med en indbyrdes afstand
pa mindre end 2 meter. Der er i forbindelse med etablering af testfelter yderligere udfert 15
nye boringer pa lokaliteten. Boringerne skal dels anvendes som injektionsboringer og som
moniteringsboringer i testfelterne.
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Lokaliteten ligger i, et for lollandske forhold, ret kraftig kuperet terraen, og i et omrade med en
meget kompleks geologi og hydrogeologi. Den lokale geologi viser, at der under de postglacia-
le lag, der ud over tgrv og gytje ogsa bestar af ler og silt, treeffes moreeneler (gvre morsene).
Under den gvre moraene ses et sandlag med lokal udbredelse (terreennzert sand), som dog
ikke er udbredt i hele kildeomradet. | de @vrige omrader hviler det gvre moraene direkte pa
mellem moraene. Under det terraennaere sand/@vre moraene findes et lag af moreeneler, der
igen underlejres af det gvre sandmagasin. Det er dette gvre sandmagasin, som er i fokus i
forhold til pilotforsaget.

Resultater fra pilotforsoget

Tilfgrsel af iltning

Tilsaetning af ilt til sandmagasinet er udfert ved brug af diffusere. Selve styring af ilttilsasetning
er foregaet ukompliceret. Installationen af diffusere har ligeledes vaeret nem, og det har veeret
muligt at tilfere de gnskede maengde ilt til magasinet. Spredning af ilt har veeret meget forskel-
lige i de to testfelter. | testfelt 1 har iltkoncentrationen vaeret lavt, trods en gget tilfarsel. Til
gengeeld er der i testfelt 2 en god spredning af ilt over hele testfeltet

Tilfersel af bakterier

Tilfersel af bakterier er udfert ved at tilfare inokulum bestédende af Sphingomonas herbici-
dovorans MH i filtersatte boringer og derefter opblande det i grundvandet ved recirkulering.
Metoden var nem at udfare i praksis, men efterfelgende dokumentation viste, at bakterierne
ikke var i stand til at sprede sig nedstrems pa den pagaeldende lokalitet. Ved fremtidig forsag
skal der overvejes alternative metoder til bioaugmentering, der sikrer en stgrre spredning af
bakterierne, eksempelvis ved direct-push eller injektion i flere boringer. Senere resultater har
vist en starre koncentration af bakterie i boring B2, hvilket kan tyde pa, at recirkulering har
virket mod hensigten og ikke fgrt til en homogen bakteriespredning mellem de to injektionsbo-
ringer.

Mikrobielle malinger i labet af forsgget viste, at de tilsatte bakterier Sphingomonas herbici-
dovorans MH ikke blev transporteret i jorden (uanset dybde) — i hvert fald ikke i et omfang, der
kunne distribuere dem til den naermeste monitoreringsboring, der ligger ca. en halv meter fra
de boringer, hvor bakterierne blev tilfgrt. Ud fra resultaterne i dette feltstudie, ser det ud til at
Sphingomonas herbicidovorans MH har sddanne egenskaber og er i stand til at overleve i
leengere perioder (maneder). Ligeledes var de metabolisk intakte mht. nedbrydning af dichlor-

prop.
Vurdering af nedbrydning af phenoxysyre-pesticider og mekanismerne bagved

Resultaterne viser, at der i naesten alle moniteringsboringer er sket et fald i koncentrationen af
dichlorprop i forbindelse med, at forholdene er blevet aerobe og der er tilsat bakterier. Ved
pilotfors@gets afslutning er koncentrationerne af dichlorprop i begge testfelter under detekti-
onsgreensen.

Dog kan et fald i koncentrationen ikke alene ses som bevis pa nedbrydning, hvorfor der ogsa
er udfgrt en reekke mikrobielle analyser for at styrke bevisgrundlaget for nedbrydning med flere
"lines of evidence”. Pa trods af, at der pa lokaliteten er udfgrt en omfattende monitering af
pesticidkoncentrationerne, er det sveert at uddrage konklusioner om, hvorvidt der forekommer
nedbrydning pa baggrund af det. Tolkning af resultater kompliceres af flere faktorer:
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¢ Der er en naturlige variation i koncentrationerne af phenoxysyrer-pesticiderne i kildeomra-
det. De hgjeste baggrundkoncentrationer af dichlorprop ses i de nedre filtre, hvor iltspred-
ning har vaeret mindre.

¢ Startkoncentrationen af dichlorprop i de gvre filtre har generelt vaeret meget lav. Samtidigt er
det netop disse filtre, hvor iltkoncentrationen er steget mest. Der ses et forsvindende indhold
af dichlorprop i disse filtre, men den meget lave startkoncentration gar det sveert at uddrage
entydig konklusionen om arsagen.

e Der ses i nogle filtre, at indholdet af dichlorprop stiger kraftigt efter ilttilfgrsel. Dette kan skyl-
des enten variationer i stramningsmenster pa lokaliteten eller at tilfgrsel af ilt ager frigivelse
af dichlorprop fra organisk materiale eller immobile lommer.

De mikrobielle analyser har vist fglgende:

¢ Inden injektion af bakterier ses der en lav bakterieteethed og et meget homogen miljg med
lav bakterielle diversitet. En lav diversitet (taksonomisk savel som funktionel) vil sandsynlig-
vis have en negativ konsekvens for den naturlige mikrobiotas evne til at nedbryde miljg-
fremmede stoffer sdsom pesticider.
¢ Mineraliseringsforsgg inden injektion viste, at jorden i kildeomradet ikke indeholder naturligt
forekommende mikroorganismer, der kan nedbryde dichlorprop under tilstedeveerelse af ilt.
Derfor er det usandsynligt, at tilfersel af ilt i testfelt 1 har forarsaget en sadan stimulering af
den naturlige biota, at faldet i koncentrationen af dichlorprop skyldes nedbrydning.
Mineraliseringsfors@g efter injektion af bakterier (baseret pa udtagne vandprgver fra testfelt
2) viste ligeledes, at der ikke er mikroorganismer blandt den naturlige mikrobiota, der er i
stand til at nedbryde dichlorprop. Derfor er det usandsynligt, at tilfarsel af ilt og bakterier i
testfelt 2 har forarsaget sadan en stimulering af den naturlige biota, at faldet i koncentratio-
nen af dichlorprop i moniteringsboringerne skyldes nedbrydning.
Mineraliseringsfors@g med vandpraver fra boringer, hvor der var detekteret Sphingomonas
(dvs. fra bakterieinjektionsboringerne) viste et stort nedbrydningspotentiale. Det forventes
derfor, at der i disse boringer i testfelt 2 foregar biologisk nedbrydning af dichlorprop. En mu-
lig forklaring pa de faldende dichlorprop koncentrationer i nedstrgms boringerne i testfelt 2
kunne veere, at de er pavirket af tilstremmende grundvand, som er stremmet igennem den
bioaktiv zone mellem B1 og B2.

Resultaterne af malinger pa lokaliteten viser, som tidligere naevnt, at der forekommer et kraftig
fald i koncentrationen af dichlorprop ved iltning. Det er ikke muligt at konkludere om denne
skyldes nedbrydning eller andre processer, da data fra mineraliseringsforsggene ikke udviser
nedbrydningspotentiale i moniteringsbrgndene — kun i de brgnde hvor nedbryderbakterien blev
filfgrt. En mulig forklaring pa den manglende nedbrydningspotentiale ved mineraliseringsfor-
s@g kan veere, at de naturligt forekommende bakterier ikke kan nedbryde dichlorprop til ende
(mineralisering), hvilket vil betyde et fald moderforbindelsen, som det observeret her.

| flere boringer ses et kraftigt fald i koncentrationen af dichlorprop samtidigt med, at der obser-
veres iltgennembrud, men uden, at der ses nedbrydning i mineraliseringsforsgg fra samme
boringer. Dette indikerer at faldet i koncentrationen af dichlorprop ikke skyldes processer om-
kring boringen, men tilstramning af vand, der har passeret den bioaktive zone der er skabt
mellem injektionsboringerne.

Pilotforsaget illustrerer ngdvendighed for flere "lines of evidence” nar det kommer til dokumen-
tation af nedbrydning i feltet.

Perspektivering- Vurdering af opskaleringsmuligheder

Pa grund af kompleksiteten af de hydrogeologiske og forureningsmeessige forhold pa Skelstof-
te har det veeret sveert at uddrage entydige konklusioner fra pilotforsgget. Det kan muligvis
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give bedre resultater ved at udfere forsgget i starre testfelter, saledes at pravetagning og
ilt/bakterier har en mindre pavirkning pa porevandets volumen. | forhold til en fremtidig opska-
lering af teknologien til in situ oprensning er der gjort falgende erfaringer:

e Tilseetning af ilt er en billig og nem proces. Det er tilstreekkeligt at tilfare ilt i bunden af ma-
gasinet, da opdrift vil sikre den vertikale fordeling af ilten.

¢ Tilseetning af bakterier igennem boringer er ligeledes en nem metode. Dog blev bakterierne
ikke transporteret s& meget med grundvandet som forventet i pilotforsgget. Ved sterre pro-
jekter, skal alternative metoder anvendes. Disse kunne veere tilsaetning af bakterier med di-
rect- push eller en anden type af trykinjektion, for at sikre en bedre fordeling inden for feltet.
Det er muligt, at der ved tilseetning af ilt og bakterier i et transekt, som i testfelt 2, kan etable-
res en bioaktiv zone, hvor det tilstremmende vand behandles. Det er billigt og nemt at holde
zonen aerob i laengere tid, sa laenge ilttilfarslen fortsaetter. Dog kan denne metode ikke ses
som en kildeoprensning, men naermere en laengerevarende faneoprensning i lighed med af-
vaergepumpning. Et overslag over omkostninger viser at metoden kan blive mere omkost-
ningseffektiv i forhold til afvaergepumpning, primaert pa grund af de lavere driftsomkostnin-
ger.

¢ Mobilisering af metaller som resultat af sedimentoxidation i grundvandsmagasiner kan fore-
komme. | sandmagasiner vurderes det, at evt. mobilisering vil vaere begraenset. Dog kan der
i kalkmagasiner forekomme en betydelig spredning af isaer arsen, grundet de lave Kd-
veerdier og hgje stramningshastigheder i spraekker. Denne risiko skal tages i betragtning
ved valg af afveerge teet pa indvindingsboringer.
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Summary

Background

A significant part of the pesticide contamination in Danish groundwater is thought to result
from point sources. A pesticide point source is here defined as a confined contaminated site in
which there has been handling, storage, spillage and / or disposal etc. of pesticides. Point
sources are characterized by high concentrations of pesticides in small areas. This is in con-
trast to diffuse sources where lower concentrations are found on larger areas due to, the agri-
cultural use of pesticides on farmland. Due to the threat posed by pesticide point sources to
groundwater, it is attractive to develop remediation method to deal with pesticide point
sources.

Studies have shown that specific bacterial cultures are able to grow on phenoxy-acid pesti-
cides. According to laboratory tests this process can be further stimulated by the addition of
oxygen. Furthermore, there is potential for increasing the rate of degradation by adding bacte-
ria that can break down the phenoxy-acid pesticides. Stimulated degradation of a point source
contamination with phenoxy-acid pesticides by the addition of oxygen is, to the best of
knowledge, not yet tested in the field. However, detailed lab experiments with sediments and
groundwater from two Danish sites showed that the addition of oxygen stimulated the biodeg-
radation of phenoxy-acid pesticides in soil and groundwater at both sites.

Aim

The aim of the project was to conduct a pilot field test to investigate whether aerobic degrada-
tion of phenoxy-acid pesticides can be stimulated by the addition of oxygen supplemented with
the addition of specific pesticide degrading bacteria. The experiment has been carried out at a
contaminated site, Skelstofte, where contamination with phenoxy-acid pesticides poses a
groundwater threat. The pilot field test strategy consisted of adding oxygen in the high-
permeable zone of the upper sand layer, in the area where the highest levels of contamination
(especially dichlorprop and 4-CPP) were found. Prior to the pilot test, we conducted a literature
study on oxygen supply methods for remediation purposes.

The pilot field tests aimed at answering the following questions

¢ Can we stimulate aerobic degradation of phenoxy acid pesticides by the sole addition of
oxygen?

¢ Can redox ratios in a magazine be changed by adding oxygen for a period sufficient to stim-
ulate degradation?

¢ Does bioaugmentation with specific bacteria have a significant effect in relation to degrada-
tion rate or is oxygen stimulation sufficient?

¢ What practical challenges are involved in handling and injecting bacteria - including cultiva-
tion of a sufficient amount, transport and storage?

The project included the following phases:

1. Literature study with a collection of experiences, in relation to oxygen supply methods for
remediation purposes (enclosed in Appendix A).

2. Detail design of pilot filed tests

Field work (execution of pilot filed tests) and monitoring

4. Data processing, documentation and reporting

w

10 Miljgstyrelsen / In situ test af stimuleret aerob nedbrydning til oprensning af pesticidpunktkilder



Method
We conducted pilot tests in two test fields near the presumed hotspot area.

In test field 1, we only supplied oxygen whereas both oxygen and subsequently bacteria were
added in field 2. This was we could investigate whether the supply of bacteria in field 2 yields
an important increase in degradation relative to the field 1, where the naturally occurring bac-
teria are presumably adapted to degrade phenoxy-acid pesticides. In both fields we measured
the concentration of phenoxy-acid pesticides, oxygen levels and microbial parameters before
each activity as shown in the diagrams below.

Test field 1: Oxygen addition

Background Crygen sddition and
measurements maonitaring
Day -10 Day 0-233
Start coygen addition Final messurements
Day 0 Day 233

Test field 2: Oxygen and bacteria addition

Background Cryigen
measurament addition and Final
s monitoring measurements
Day -10 Day 0-233 Day 233
Start cxygen 1st Addition of 2nd Addition
addition bacteria of bacteria
Day 0 day 77 day 133

Contaminated site description

The groundwater at the site is contaminated with high levels of phenoxy-acid pesticides and a
small amount of other pesticides such as BAM, hexazinone, etc. It has not been possible to
locate the hotspot area despite extensive investigations. However, in the upper sandy aquifer,
phenoxy-acid pesticide concentrations are above 100 pg/| (Maximum allowed concentration
level is 0,1 pg/l). During the pilot tests, extensive monitoring was carried out showing signifi-
cant variations in the content of phenoxy-acid pesticides in the same well as well as in wells
with a distance of less than 2 meters. In connection with the installation of test fields, another
15 wells were drilled at the site to be used as injection and monitoring wells.

The site is located on the island of Lolland, Southern Denmark at a quite heavily hilly terrain,
and in an area of very complex geology and hydrogeology. The local geology shows that the
postglacial layers consist of peat, clay and silt undelain by an upper layer of moraine clay.
Beneath this clayey layer, a sandy layer with local distribution (terrestrial sand) is seen at parts
of the site. In the other pars, the upper moraine rests directly on a middle layer of moraine
clay. Below this layer, lies the upper sandy aquifer that comprises the focus area of the pilot
tests.

Results from the pilot tests

Oxygen addition

Miljgstyrelsen / In situ test af stimuleret aerob nedbrydning til oprensning af pesticidpunktkilder 11



Addition of oxygen in the sandy aquifer was done using diffusers. Controlling oxygen addition
was uncomplicated. The installation of diffusers in the wells has also been easy, and it has
been possible to add the desired amount of oxygen to the aquifer. Oxygen distribu-
tion/migration was very different in the two test fields. In test field 1, the oxygen concentration
remained low, despite an increased supply. On the other hand, in test field 2, ewe obtained a
good distribution of oxygen throughout the test field.

Addition of bacteria

Addition of bacteria was carried out by injecting an inoculum consisting of Sphingomonas
herbicidovorans MH in screened wells and then mixing it into the groundwater by recirculation.
The method was easy to perform in practice, but subsequent measurements showed that the
bacteria were unable to spread downgradient of the injection wells. In future projects alterna-
tive methods of bioaugmentation should be considered to ensure a greater migration spread of
the bacteria, for example by direct push or injection into multiple wells. Results showed a
higher abundance concentration of bacteria in well B2, indicating that recirculation did not lead
to a homogeneous spread of bacteria between the two injection wells.

Microbial measurements during the pilot test period showed that the added bacteria Sphingo-
monas herbicidovorans MH were not transported in the soil (regardless of depth) - at least not
to an extent that could distribute them to the nearest monitoring well, approximately 50 cm
downgradient the injection wells. The results also showed that Sphingomonas herbicidovorans
MH were able to survive in situ for longer periods (months) and remain metabolically intact
with respect to their ability of degrading dichlorprop.

Assessment of the degradation of phenoxyacid pesticides and related mechanisms

The results a decrease in the concentration of dichlorprop in almost all monitoring wells as the
conditions changed to aerobic and bacteria was added. At the end of the pilot test, the concen-
trations of dichlorprop in both test fields were below the detection limit.

However, decreasing concentrations can not stand alone as proof of degradation, so a number
of microbial analyses have also been performed to strengthen the evidence of degradation
with several lines of evidence. In spite of the extensive monitoring of pesticide concentrations
on the site, it is difficult to draw conclusions about the occurrence of degradation. Interpreta-
tion of results is complicated by several factors:

e There is a natural variation in the concentrations of phenoxy-acid pesticides. The highest
concentrations of dichlorprop are found in the deepest well screens, where oxygen distribu-
tion was lowest.

e The starting concentration of dichlorprop in the upper well screens has generally been very
low. At the same time, these are the filters where oxygen concentration has increased the
most. There is a disappearance of dichlorprop in these filters, but the very low starting con-
centration makes it difficult to draw a clear conclusion about the cause.

o Some filters show that the content of dichlorprop rises sharply after oxygen supply. This may
be due to either variations in flow pattern at the site or that the supply of oxygen increases
the release of dichlorprop from organic material or immobile pockets.

The microbial analyses have shown the following:

Prior to injecting bacteria, low bacterial density and a very homogeneous community with low
bacterial diversity was seen. A low diversity (taxonomic as well as functional) will likely have a
negative impact on the ability of natural bacteria to break down environmentally-harmful sub-

stances such as pesticides.
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¢ Mineralization experiments prior to injection showed that the soil does not contain naturally
occurring microorganisms that can degrade dichlorprop in the presence of oxygen. There-
fore, it is unlikely that the supply of oxygen in test field 1 has caused such stimulation of the
natural biota that the drop in the dichlorprop concentration is due to degradation.

e Mineralization experiments after injection of bacteria (based on water samples from moniter-
ing wells in test field 2) also showed that there are no microorganisms among the natural
microbiota capable of decomposing dichlorprop. Therefore, it is unlikely that the supply of
oxygen and bacteria in test field 2 has caused such a stimulation of the natural biota that the
decrease in the concentration of dichlorprop in the monitoring wells is due to degradation.

¢ Mineralization experiments with water samples from the wells, in which Sphingomonas were
detected (i.e., from the bacterial injection wells) showed a large degradation potential. It is
therefore expected that biodegradation of dichlorprop occurs in these wells in test field 2. A
possible explanation of the decreasing dichlorprop concentrations in the downgradient wells
in test field 2 could the groundwater in these wells has flowed through the bioactive zone be-
tween B1 and B2 and been treated in the process.

As mentioned earlier, the results of site measurements show that there is a sharp decrease in
the concentration of dichlorprop by oxygenation. It is not possible to conclude whether this is
due to degradation or other processes since data from the mineralization experiments do not
exhibit degradation potential in the monitoring wells - only in those wells where the bacteria
were injected. A possible explanation for the lack of degradation potential in mineralization
attempts may be that naturally occurring bacteria can not degrade dichlorprop to end (mineral-
ization), which would mean a decrease of the parent compound, as observed on situ.

In several wells, a sharp decrease in the concentration of dichlorprop coincides with oxygen
breakthrough, but no degradation is observed in the mineralization experiments from the same
wells. This indicates that the decrease in the concentration of dichlorprop is not due to pro-
cesses around the well, but inflow of treated groundwater that has passed through the bioac-
tive zone created between the injection wells.

The pilot test illustrates the need for several lines of evidence when it comes to documenting
degradation in the field.

Perspectives - Evaluation of full scale applicability

Due to the complexity of the hydrogeological and contaminant setting at Skelstofte, it has been
difficult to draw unambiguous conclusions from the pilot study. It is possible that better results
would have been obtained by performing the test in larger test fields, so that sampling and
oxygen / bacteria injection would have a smaller impact on the pore volume. Regarding future
application of the technology for in situ remediation, we would like to highlight the following
lessons learnt:

¢ Adding oxygen is a cheap and easy process. It is sufficient to add oxygen to the bottom of
the magazine as buoyancy will ensure the vertical distribution of the oxygen.

¢ Addition of bacteria in screened wells is also an easy process. However, the bacteria were
not transported as much with groundwater as expected. For larger projects, alternative
methods must be used. These could be the addition of bacteria using direct push or other
types of pressurized injection to ensure a better distribution within the field. It is possible that
by addition of oxygen and bacteria in a transect, as in test field 2, a bioactive zone can be
established through which flowing groundwater can be treated. It is cheap and easy to main-
tain aerobic conditions in a zone as long as the oxygen supply continues. This method can
therefore be considered an alternative to pump and treat systems. An estimate of costs
shows that the method can be more cost-effective compared to offset pumping, primarily
due to lower operating costs.
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¢ Mobilization of metals as a result of soil oxidation in groundwater aquifers may occur. In
sandy aquifers it is estimated that mobilization will be limited. However, in limestone maga-
zines, a significant migration of especially arsenic may occur due to the low Kd values and
high flow rates in fractures. This risk must be taken into account when remediation is
planned close to drinking water wells.
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1. Indledning

Det vurderes, at en vaesentlig del af pesticidforureningen af det danske grundvand stammer
fra punktkildeforureninger. Ved en pesticidpunktkilde forstas en forureningskilde, som kan
opsta, hvor der har veeret handtering, opbevaring, spild og/eller bortledning mv. af pesticider.
Punktkilderne er karakteriseret ved hgje koncentrationer med pesticider pa sma arealer. Dette
er i modseetning til fladekilder, hvor der konstateres lavere koncentrationer pa sterre arealer
som felge af bl.a. den landbrugsmaessige spredning af pesticider. Pa grund af den trussel,
som pesticidpunktkilder vurderes at kunne udgare over for grundvandet, er det saledes attrak-
tivt at udvikle oprensningsmetoder til at fierne disse koncentrerede forureninger for at forhindre
udsivning til grundvandet i arevis fremover.

Der er i Danmark kun begreensede erfaringer med oprensning af forurening, som er konstate-
ret ved pesticidpunktkilder. Der har typisk vaeret anvendt traditionelle pump and treat-
afvaergemetoder. Man har dog forsggt moniteret naturlig nedbrydning, som afveergestrategi pa
pesticidforurening fra en losseplads, hvilket har vist positive resultater /1/.

Miljgstyrelsen har i 2011 afsluttet et udredningsprojekt vedr. mulige afvaergeteknikker over for
pesticidforurening knyttet til punktkilder i det danske grundvand /2/. Projektet konkluderede, at
viden er meget begreenset i forhold til feltsituationen, mens der findes langt mere viden fra
laboratorieforsgg. For forureninger med phenoxysyrer (MCPA, MCPP, dichlorprop og 2,4-D
samt relaterede metabolitter/urenheder som fx 4-CPP) anbefales det at undersgge potentialet
for anvendelse af biologiske metoder /2/. Det kan ske ved moniteret naturlig nedbrydning eller
ved stimuleret nedbrydning; f.eks. ved tilsaetning af ekstra ilt og neeringsstoffer og/eller speci-
fikke pesticidnedbrydende mikroorganismer.

Nedbrydning af phenoxysyrer udfgres af bakterier, der besidder specifikke gener herfor /3/.
Studier har vist, at specifikke bakteriekulturer er i stand til at vokse pa phenoxysyrer, nar de er
til stede i en vis maengde, som det f.eks. er tilfaeldet med punktkilder /3/. Det er denne proces,
som laboratoriefors@g har vist kan stimuleres ved tilsaetning af ilt. Endvidere er der potentiale
for at @ge nedbrydningshastigheden ved at tilssette bakterier der kan nedbryde phenoxysyrer-
ne. Succesfuld anvendelse af moniteret naturlig nedbrydning som afveergestrategi overfor
phenoxysyre-punktkilder er anvendt flere gange. | Danmark har det veeret anvendt pa Sjelund
Losseplads /1/. Stimuleret nedbrydning ved tilseetning af ilt er derudover blevet anvendt pa en
lang raekke forureningssager med olieforurening bade i Danmark og i udlandet.

Stimuleret nedbrydning af phenoxysyrer pa punktkilder ved tilsaetning af ilt er derimod, sa vidt
vides, endnu ikke afpragvet i felten /2/. Men er blevet grundigt undersggt under laboratoriefor-
hold med sediment og grundvand fra to danske lokaliteter /4/. | disse laboratorieforsgg, som
beskrives i detaljer i boks 1, er det pavist, at tilseetning af ilt kunne stimulere den biologiske
nedbrydning af phenoxysyrer i jord og grundvand fra to forskellige lokaliteter. Der er i forsgge-
ne ikke tilsat specifikke nedbrydere, hvilket betyder at de naturligt forekommende bakterier var
i stand til at nedbryde pesticiderne. En iltkoncentration pa 2-6 mg/I var nok til at stimulere ned-
brydningen. Dog blev det konstateret, at nedbrydningsraten steg med stigning i iltkoncentrati-
onen. De vigtigste forhold omkring forsggene og resultater herfra er refereret boks 1. Det er
netop en af konklusionerne fra disse laboratoriefors@g, der vil blive fgrt videre i denne pilotfor-
s@g.
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BOKS 1 Forsog med aerob nedbrydning af pesticider jf. /5/

| en reekke flaskeforsag blev der tilsat sediment og grundvand fra to forskellige danske pesticid-
punktkilder: "Bornholm” er fra en vaskeplads og "Sjglund” er fra en losseplads. Der blev tilsat en lille
meengde radioaktivt maerket MCPP som modelstof, for at kvantificere mineraliseringen (komplet
omsaetning til CO,), men i gvrigt blev der ikke tilsat pesticider ud over de "naturligt” forekommende.
Pa begge lokaliteter var der forurenet med en raekke forskellige phenoxysyrer samt urenheder her-
fra — deriblandt bade dichlorprop, 2-CPP og 4-CPP som er aktuelle pa Skelstofte. Koncentrationsni-
veauerne la pa mellem fa til flere tusinde (1g/l. Til flaskerne blev der tilsat forskellige maengder ilt,
der resulterede i iltkoncentrationer i vandet pa mellem <0,3 mg/! til ca. 8,5 mg/l, og som blev holdt
stabile i hele forsggsperioden ved Igbende tilsaetning af mere ilt. Sidelgbende hermed blev en raek-
ke flasker steriliseret med kloroform, for at verificere, at faldende koncentrationer var et resultat af

mikrobiel nedbrydning.

Generelt opfgrte alle phenoxysyrerne sig stort set ens — dog blev urenhederne 2,6-MCPP og 2,6-
DCPP nedbrudt lidt langsommere end de gvrige stoffer. Det betyder, at resultaterne for MCPP, som
er vist nedenfor, kan overferes til ogsa at gaelde for dichlorprop. | et forsgg blev forholdende holdt
anaerobe de forste 50 dage, hvorefter ilt blev tilsat og holdt stabilt mellem 4 og 5 mg/l i de resteren-
de knap 200 dage (figur b2). Som det fremgar af figuren skete der ingen nedbrydning i den anaero-
be periode, mens nedbrydning skete hurtigt umiddelbart efter tilsaetning af ilt.
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Figur b1: Sammenhaeng mellem 1. ordens nedbryd- Figur b2: Effekt at tilseetning af ilt pa nedbrydning af
ningsrate og iltkoncentration for nedbrydning af MCPP vist som procentvis koncentration af startkon-

MCPP i sediment og grundvand fra to danske punkt- centrationen. Fra /5/.

kilder. Fra /5/.

| de flasker, hvor iltkoncentrationen blev holdt stabil gennem hele forsggsperioden sas ogsa en ty-
delig korrelation mellem iltindhold og nedbrydning. Pa figur b1 er 1. ordens nedbrydningskonstanten
(fundet ved modellering af nedbrydningskurverne i hver af flaskerne) plottet som funktion af iltkon-
centrationen for alle flaskerne fra de to lokaliteter. Som det fremgar, er det ikke alene tilstedevaerel-
se af ilt eller ej, der betyder noget for nedbrydningshastigheden, men ogsa selve iltkoncentrationen.

Ved iltindhold over 2-4 mg/l ses dog allerede en hurtig nedbrydningsrate.

Der foreligger generelt kun resultater fra laboratorieforsgg mht. stimuleret nedbrydning af
pesticider ved tilseetning af ilt. Derfor blev det besluttet at forsgge at viderefare de positive
resultater fra laboratorieforsggene til en test i felten. Denne test blev udfert ved Skelstofte,
hvor der var konstateret en forurening med phenoxysyrer pesticider, som var vurderet til at
kunne udggre en grundvandsrisiko. Da ressourcen er meget sparsom og sarbar i omradet,
besluttede Region Sjeelland at igangseette afveergeforanstaltninger mhp. sikre indvindingen og
grundvandsressourcen i omradet.
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1.1 Projektets formal

Formalet med projektet var at udfgre en pilotforsgg, hvor det undersgges, hvorvidt aerob ned-
brydning af phenoxysyre-pesticider kan stimuleres ved tilsaetning af ilt suppleret med tilsaet-
ning af specifikke pesticidnedbrydende bakterier. Strategien for pilotforsg@get var at forsgge at
tilfgre ilt til den hegjpermeable zone i det gvre sandlag i det omrade, hvor der var konstateret de
hgjeste forureningsniveauer med phenoxysyrer (iseer dichlorprop og 4-CPP). Der er forud for
pilotfors@get gennemfgrt en opsamling pa erfaringer mv. i forhold til at opna tilgeengelige erfa-
ringer med metoder til ilttiifarsel som afveergemetode.

Pilotforsaget skal i det omfang det er muligt belyse fglgende problematikker:

e Kan aerob nedbrydning af phenoxysyre-pesticider stimuleres ved tilfgrsel af ilt alene?

¢ Kan redoxforholdene i et magasin eendres ved tilsaetning af ilt i en periode, der er tilstraskke-
lig til at stimulere nedbrydningen.

¢ Har bioaugmentering med specifikke bakterier en betydelig effekt i forhold til nedbrydnings-
hastighed, eller er stimulering med ilt tilstraekkelig?

¢ Hvilke praktiske udfordringer er der i forbindelse med handtering og injektion af bakterier —
herunder opformering, transport og opbevaring

Projektet har omfattet felgende faser:

1. Litteraturstudie som omfatter en opsamling pa erfaringer mv. i forhold til at opna tilgeenge-
lige erfaringer med metoder til ilttilfarsel som afvaergemetode (som er vedlagt i Bilag A).

2. Detailprojektering af pilotforsgg (afsnit 3.1)

3. Feltarbejde (udfersel af pilotforsag) og monitering (afsnit 3.2)

4. Databehandling, dokumentation og afrapportering (afsnit 4)

1.2 Rapportens struktur

Neervaerende rapport beskriver baggrund og fremgangsmaden for pilotforsgget. Baggrunden
for gennemfarelsen af pilotfors@get er beskrevet i kapitel 2, hvor lokaliteten, forureningssituati-
onen og de hydrogeologiske forhold pa Skelstofte er beskrevet. | kapitel 3 er der en omfatten-
de beskrivelse af fremgangsméden for pilotforsgget med en begrundet argumentation for valg
af dimensionering og forskellige tekniske elementer. Forsagets resultater og tilhgrende dis-
kussion kan laeses i kapitel 4. Rapporten afsluttes med en opsamlende konklusion og erfarin-
ger, som kan anvendes i forbindelse med en evt. opskalering af metoden. Som en del af dette
projekt, er der i en indledende fase udfgrt en litteraturgennemgang af metoder til iltning i lav-
permeable lag. Dette er vedlagt i Bilag A og kort inddraget i afsnit 3.1. Projektet er udfert i taet
samarbejde med Aarhus Universitet som har foretaget de mikrobielle analyser pa lokaliteten.
Resultater fra Aarhus Universitets analyser er inkorporeret i rapportens kapitel 4. | Bilag B er
der vedlagt et selvsteendigt notat fra Aarhus Universitet, hvor metoder og resultater beskrives i
flere detaljer.

Miljgstyrelsen / In situ test af stimuleret aerob nedbrydning til oprensning af pesticidpunktkilder 17



2. Beskrivelse af lokaliteten

21 Baggrund

| omradet omkring Skelstofte Kildeplads blev der i 1994 konstateret et hgjt indhold af pestici-
der i to indvindingsboringer. Kilden til forureningen blev lokaliseret til Skelstofte Avisgaard
(herefter kaldet Skelstofte), som ligger 1 km nord for kildepladsen. Pa Skelstofte har der veeret
en, nu nedlagt, indendars vaskeplads, som har veeret tilsluttet et draensystem med boringer
uden bund. Placering af vaskepladsen er vist pa situationsplanen i Bilag C. Orbicon har for
Region Sjeelland foretaget en afgreensende undersggelse i perioden 2010-2012 /6/ samt en
mere detaljeret undersagelse i kildeomradet i perioden 2012-2013 /7/. Det er disse to under-
segelser, der udger datagrundlaget for det videre arbejde pa Skelstofte.
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Figur 2.1 Oversigtskort over hele omradet. Den bla linje angiver tveersnittet i Figur 2.2
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Undersgagelserne har bekraeftede, at kilden til den konstaterede forurening med dichlorprop
ved Skelstofte Kildeplads stammer fra den tidligere vaskeplads, som dermed udger en risiko
for den aktuelle vandindvinding samt selve grundvandsressourcen i omradet.

Region Sjeelland har som tidligere naevnt besluttet at igangseette afveergeforanstaltninger over
for denne grundvandsrisiko. Dette geres ved dels at iveerksaette en afvaergepumpning i det
ovre og mellem sandlag med henblik pa afskeering af fanen, sa indvindingen ved Skelstofte
Kildeplads kan sikres s& hurtigt som muligt. Derudover har regionen besluttet, at gennemfare
en test med henblik pa at undersgge muligheden for stimuleret aerob nedbrydning af forure-
ningen med phenoxysyrer i kildeomradet. Det er denne test, som dette projekt tager udgangs-

punkt i.

| de efterfalgende afsnit er der foretaget en kort beskrivelse af de geologiske og hydrogeologi-
ske forhold i og omkring lokaliteten samt den konstaterede pesticidforurening.

2.2 Geologi og hydrogeologi

2.21 Overordnet geologi

Lokaliteten ligger i, et for lollandske forhold, ret kraftig kuperet terraen, og i et omrade med en
meget kompleks geologi og hydrogeologi. | forbindelse med den afgreensende undersggelse,
er der udarbejdet en geologisk model for et stgrre omrade omkring lokaliteten og Skelstofte
Kildeplads /6/. Figur 2.2 viser den overordnede geologi i omradet, som er tolket pa baggrund
af modellen /6/.
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Figur 2.2 Et geologisk snit gennem den hydrostratigrafiske model, udarbejdet ifm. undersggelserne i 2010 /6/.
For placering af tvaersnittet, se Figur 2.1

Modellen omfatter omradet fra Skelstofte Kildeplads til omradet nord for den tidligere vaske-
plads. | modellen er der medtaget tre sandmagasiner til at repraesentere geologien i omradet.
Det fremgar af Figur 2.2, at der pa kalken hviler et nedre sandlag (nedre sand), her over en
nedre moraene med meget varierende maegtighed og her over et mellem-sandlag (mellem
sand), der er udbredt i hele omradet. Over det mellem sandlag er endnu et moreenedaekke,
der flere steder er gennembrudt af smeltevandsaflejringer af gvre sandlag (gvre sand). Endnu
en moraeneler udger, sammen med postglaciale aflejringer, deeklagene over gvre sandlag.
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2.2.2 Lokal geologi i kildeomradet

| forbindelse med den detaljerede undersggelse i kildeomradet, er der udfert en del supple-
rende boringer, som har bidraget til tolkningen af den mere lokale geologi i dette omrade/7/. |
Figur 2.3 er vist et profilsnit fra kildeomradet. Placering af snittet kan ses pa Figur 2.6. pa profi-
len angives ogsa indholdet af phenoxysyrer pesticider som diskuteres i afsnit 2.3.
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Figur 2.3 Tveersnit af kildeomradet ved Skelstofte der viser enheden af terreenzere sand mellem gvre og mellem
moraeneler samt indhold af phenoxysyre-pesticider i vandprgver i pg/l. /7/ Se Figur 2.4 og Bilag C for placering af
tveersnit.

Den lokale geologi (Figur 2.3) viser, at der under de postglaciale lag, der ud over tgrv og gytje
ogsa bestar af ler og silt, treeffes moraeneler (gvre moraene), der i kildeomradet typisk er forvit-
ret ned til 3-4 m u.t., dog endnu dybere bl.a. omkring boringerne B105 og B106.

Under den gvre moraene ses et sandlag med lokal udbredelse (terreenneert sand). Det terraen-
nzere sand er ikke udbredt i hele kildeomradet, men ses i boringerne B107, B101 og AB8. | de
gvrige omrader hviler det gvre moraene direkte pa mellem morsene.

Under det terrennaere sand/gvre moreene findes et lag af moraeneler, der ikke er forvitret
(mellem moraene). Denne moraene er typisk gra, sandet og siltet.

Maegtigheden af det gvre sandmagasin er i hgj grad pavirket af overfladen af det underliggen-
de moraenelag (moraene), som er en sandet og siltet uforvitret moraene. Denne moreene, der
har en meegtighed pa 8-12 m, hviler igen pa mellemste sandmagasin i omkring kote -12 m i
kildeomradet.

Figur 2.4 viser dybden af redoxgraensen, baseret pa farveskift i boringerne jf. boreprofilerne i
forbindelse med /6,7/. Dybden til redoxgraensen er generelt mindre end 1 meter vest for Pe-
derstrupvej, hvilket skyldes daeklagene af tgrve- og gytjeaflejringer. Jst for Pederstrupvej
stiger dybden til redoxgreensen generelt gradvist i gst-nordgstlig retning. Ved boring AB8 gen-
nembryder redoxgreensen daeklagene af moraeneler, der her er 4,6 m tykke, og nar ned i mere
end 7 meters dybde i det underliggende terreennzere sandlag. | boringerne B105 og B106, der
ligger teet ved AB8, optraeder oxideret moraeneler under den reducerede ler i 7-8 m dybde,
sandsynligvis betinget af, at der er gode betingelser for nedsivende oxideret grundvand i dette
omrade. Redoxforholdene i det gvre del af magasinet /6, 7/ kan beskrives som "lettere” aerobe
eller nitratreducerende.
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Figur 2.4 Dybden til redoxgreensen baseret pa farveskift i boringer /7/ og placering af J-J’ tvaersnit

2.2.3 Lokal hydrogeologi

Stremningsretningen i det gvre sandlag er syd/sydvest mod Skelstofte Kildeplads, som ligger
ca. 1 km nedstrems /6/. Det gvre sand fungerer dermed som en primeer spredningsvej for
pesticidforureningen veek fra kildeomradet. | forbindelse med den detaljerede undersagelse i
kildeomradet /7/er der gennemfgart en synkronpejling den 12. april 2013, hvor udvalgte filtre i
det gvre sandmagasin er pejlet med dataloggere. | Figur 2.5 er vist det resulterende potentia-
lebillede, som viser en sydvestlig potentialehaeldning i kildeomradet /7/.

Der er en kraftig nedadrettet gradient fra den terraennaere moraeneler, via det terraeennaere

sandlag, mod det underliggende @vre sand. Vandspejlet i dette lag star i ca. kote 5 m mens
vandspejlet i ler star i ca. kote 6 m /7/.
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Figur 2.5: Ro-potentialet i gvre sand d. 12. april 2013 (bla kurver). Baggrundskonturerne angiver den tolkede
maegtighed af de "gvre” sand. | en raekke boringer, beliggende i de hvide/lysegra omrader er det "gvre” magasin
ikke truffet, f.eks. i AB9, AB10, B103 og B104. /7/

Der er bestemt horisontal hydraulisk ledningsevne i forbindelse med den detaljerede undersg-
gelse i kildeomradet foretaget slugtest i fem boringer, B101-B102 og B105-B107 til bestem-
melse af den lokale hydrauliske ledningsevne (se Tabel 2.1).

Filter Hydraulisk ledningsevne
m/s

B101-1 9-11 6,4*10-6 — QDvre sand

B101-2 6-8 3,4*10-5 — @vre sand

B101-3 4-5 2,9*10-7 — Qvre sand

B102-1 11,5-13,5 3,7*10-6 — Dvre sand

B102-2 9-10 3,4*10-6 — Moraeneler

B102-3 6,5-7,5 2,1*10-8 — Moreeneler

B102-4 4-5 4,9*10-8 — Moraeneler

B105-1 9,1-11,1 1,1*10-5 — Moraeneler med sandslirer

Tabel 2.1 Hydraulisk ledningsevne i kildeomradet bestemt ved slugtests /7/

Den hydrauliske ledningsevne i filtrene B102-2, B105-1 og B106-1 er hgjere end forventet i
moraeneler. Der er ikke umiddelbart en forklaring pa den forholdsvise hgje hydrauliske led-
ningsevne i B102-2, da jorden er beskrevet som fast moraeneler. De hgje hydrauliske led-
ningsevner i B105-1 og B106-1 tilskrives tilstedeveerelsen af sandslirer.

En prgvepumpning af det gvre magasin viser ogsa, at filtrene har hydraulisk kontakt til det
gvre sand, hvilket kan have indflydelse pa spredningen af forureningen. De resterende vaerdi-
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er vurderes at stemme overens med det forventede og derfor repraesentative for de lokalspeci-
fikke forhold i kildeomradet /7/. De lokale hydrauliske forhold inddrages inden for de to testfel-
ter i forhold til resultaterne fra testen med at tilsaette og fordele ilt i moraeneleren.

23 Forureningssituationen

| forbindelse med den afgreensende undersggelse er der udtaget vandprgver fra to boringer i
kildeomradet, 230.356 og 230.357 samt fra et nedstrems transekt bestdende af 10 geoprobe-
sonderinger (T1-T10) /6/, se Figur 2.6. Ved den detaljerede undersggelse i kildeomradet er
der udtaget vandpragver fra 10 afgreensende boringer (AB1-AB10) og 7 undersggelsesboringer
(B101-B107) /7/. Boringerne er filtersat i forskellige lag, deekkende over det terreenegere sand,
det gvre og mellem moreeneler samt det gvre sand. Flere af boringerne er provetaget flere
gange og analyseret for pesticider. | det fglgende er der en kort opsummering pa resultaterne
fra /6/ og /71.

Der er pavist indhold af pesticider over detektionsgraensen i samtlige vandpraver. Generelt
ses en moderat pavirkning med bl.a. BAM, bentazon og hexazinon i flere vandprgver samt
indhold af triaziner. Denne pavirkning vil dog ikke blive beskrevet yderligere i dette projekt, da
det tidligere er vurderet, at det er phenoxysyrerne, herunder dichlorprop og 4-CPP, som vil
udggre en risiko for den naerliggende indvinding og selve grundvandsressourcen i omradet
16,71.

Figur 2.3 viser et tvaersnit, som lgber fra den vestlige del af kildeomradet mod @st. Placeringen
af profilsnittet er endvidere angivet i Figur 2.6 og Bilag C.

m Fund af phenoxysyrer pesticider i det gvre sand. Veerdier i pg/I
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Figur 2.6 Fund af phenoxysyre-pesticider i gvre sand samt formodet placering af et hotspotsomrade. Derudover
er angivet placering af profilsnittet J-J’ og C-C’ og F-F’/7/
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De hgjeste koncentrationer af phenoxysyre-pesticider er truffet i det gvre sandlag, hvor den
kraftigste forurening ses i boringer AB8, B101 og B107 (som tidligere vist i Figur 2.3). Der er
her konstateret indhold pa op til 120 [g/I for dichlorprop og 5 g/l for 4-CPP svarende til ind-
hold pa op til ca. 150 g/l for summen af phenoxysyrer pesticiderne /7/. Udbredelse af
phenoxysyrer pesticider i hele kildeomradet er vist i Figur 2.6.

Det har ikke vaeret muligt ud fra historiske oplysninger at lokalisere et egentligt kildeomrade
med pesticider. Det er oplyst, at pesticiderne er handteret pa og omkring den tidligere vaske-
plads. Men en naermere indkredsning af omradet, hvor pesticiderne har vaeret handteret, her-
under opblanding og rengering har ikke veeret mulig /7/.

Den detaljerede undersggelse i kildeomradet indkredsede dog et muligt hotspot pa baggrund
af koncentrationerne i vandprgverne samt den geologiske forstaelse af omradet til at have et
areal pa ca. 150-200 m? (se Figur 2.6). Det er dog endnu ukendt hvordan/hvorfra spildet er
opstaet. Det er i forbindelse med den detaljerede undersggelse vurderet sandsynligt, at ned-
sivning til det gvre sandlag sker i omradet ved AB8 og B101, som ogsa er karakteriseret af
meget oxideret ler, som typisk er mere opspraekket (se Figur 2.4) /7/.

Den vedvarende forureningsflux af pesticider, som er konstateret i forbindelse med undersg-
gelserne, tyder pa, at der ma ligge en markant masse af pesticider i et hotspot. Det har ikke
vaeret muligt at kortleegge den preecise placering af hotspottet. Der er tidligere estimeret, at
der teoretisk udvaskes omkring 116 g/ar af phenoxysyrer fra Skelstofte, beregnet ud fra kon-
centrationer i transektet T1-T10 /6/. Hvis der antages et kildeomrade pa ca. 150 m?, som vist
pa Figur 2.6, og en nettoinfiltration pa 200 mm/ar, ma koncentrationen i porevandet i moraene-
leren forventes at veere ca. 3.300 ug/l.

| forbindelse med den detaljerede undersggelse i kildeomradet, er det forsggt at lokalisere
dette hotspot i moraeneleren, hvorfra det formodes at forureningen udvaskes med regnvandet
dels til det terraenzere sand og dels til det gvre sand. Der er dog generelt pavist lave indhold
(>10pg/1) af phenoxysyrer i moraenelagene, som overlejer det @vre sand. Det hgjeste niveau la
pa ca. 14 ug/l 4-CPP /7/. Det vil sige, at der kun er konstateret indhold af phenoxysyrer sva-
rende til ca. en faktor 250 mindre end de forventede koncentrationer i porevandet i moraeneler-
laget.

Pa baggrund af resultaterne fra de to undersggelser og det omfattende datagrundlag, der er
blevet generet, er det besluttet at udfere pilotforsgget med stimuleret aerob nedbrydning i det
gvre sand, i omradet omkring boringer BO1 og B107 hvor de hgjeste koncentrationer af
dichlorprop er konstateret i vandpraver fra det gvre magasin. Udvaelgelsen af testfelterne og
detailprojektering af pilotforsggene er beskrevet i de efterfalgende afsnit.

24 Spredningsveje og revideret konceptuel model

Pa nedenstaende figurer ses en overordnet konceptuel model for forureningsspredningen ved
Skelstofte. Figur 2.7 viser en kildenger konceptuel model ved Skelstofte. Det formodes, at der
findes et hotspot i moraeneler, hvorfra forurening udvaskes med regnvandet dels til det ter-
reengere sand og dels til det gvre sand. Der er en kraftig nedadrettet gradient fra den terraen-
naere moraeneler, via det terreennaere sandlag, mod det underliggende "gvre sandlag”. Hots-
pottet vurderes at ligge opstrems boring AB8, muligvis i omradet mellem denne boring og
vaskepladsen. Hotspottets starrelse kan vaere mindre end 15 m?, hvis der er tale om et kon-
centreret spild. | det gvre sand sker der yderligere spredning med grundvandsstrgmning.

Pa Figur 2.8 ses en konceptuel model for, hvordan forurening fra Skelstofte spredes til vand-
veerkets kildeplads ca. 2,5 km nedstrems. Bemaerk, at navngivningen "Mellem moraene” i
Figur 2.8 svarer til "Moreene” i Figur 2.7 samt "Deeklag” i Figur 2.8 svarer til "@vre og mellem
moraene” i Figur 2.7.
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Vandveerkets boringer er filtersat i kalken, som overlejres af det nedre sandlag. Dette sandlag
beskyttes af en nedre moreene med meget varierende maegtighed. Ca. 1,8-2 km sydvest for
Skelstofte er maegtigheden af denne moraene kun 1-2 meter. Det mellem sandlag, der er ud-
bredt i hele lokalomradet, adskilles fra det @vre sandlag af endnu et moraenedaekke, i omradet
teet pa Skelstofte. Dog ses der laengere nedstrams at moraenedeekket er flere steder er gen-
nembrudt af smeltevandsaflejringer af gvre sandlag, dvs. det gvre og mellem sandlag er i

direkte kontakt.
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Figur 2.8 Kildefjern konceptuel model. Bemaerk navngivning: "Mellem moreene” pa Figur 2.8 svarer til "Moraene”
pa figur 2.7. "Deeklag” pa figur 2.8 svarer til "gvre og mellem moreene” i Figur 2.7

Stremningsretningen i det gvre sandlag og det mellem sandlag er syd/sydvest mod Skelstofte
Kildeplads, som ligger ca. 1 km nedstrems /R1/. Det gvre sand fungerer dermed som en pri-
meer spredningsvej for pesticidforureningen fra Skelstofte vertikalt til det mellem sandlag og
herefter horisontalt mod kildepladsen.
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3. Udfersel af pilotforsag

Med de udferte undersggelser er der ikke pavist det forventede hgje indhold af pesticider i det
gvre moraenelerlag, som vil kunne bidrage med den flux, der observeres i det gvre sand. Pa
baggrund af undersggelsens resultater blev det besluttet, at teknologiudviklingsprojektet kun
omfattede sandmagasinet og blev udfart som pilotforsgg i to mindre afgraensede omréader.
Pilotforsaget bestod i at tilfgre ilt og bakterier i magasinet (avre sand) med det formal at skabe
en bioaktiv zone, der fungerer som et gardin mod nedsivende/tilstrammende forurening.

| de efterfolgende afsnit er der en beskrivelse af selve konceptet for afveergemetoden, hvor
der foretages nedbrydning af phenoxysyrer ved tilsaetning af ilt, dimensionering af testfelterne
samt en beskrivelse af den tekniske Igsning til tilfersel af ilt.

3.1 Etablering af testfelterne

Der blev etableret to testfelter i neerheden af det formodede hotspotsomrade. | testfelt 1 er der
udelukkende tilfgrt ilt, mens der testfelt 2 er tilfort ilt og efterfalgende bakterier. Formalet med
testfelt 2 er at undersgge om tilfarsel af bakterier vil give en meerkbar forgget nedbrydning i
forhold til det farste testfelt, hvor de naturligt forekommende bakterier formodentlig er adapte-
ret til at kunne nedbryde phenoxysyrer pga. den arelange tilveenning hertil. | begge pilotfor-
segsfelter er der malt for indhold af phenoxysyrer, ilt og mikrobielle parametre far hver aktivitet
som vist pa nedenstaende diagrammer. Det detaljerede moniteringsprogram og hyppighed
ved monitering er naermere beskrevet i afsnit 3.2

Testfelt 1: Kun iltning

Tilfarsel afilt og

Baggrundsmalinger monitering
Dag -10 Dag 0-233
r >
Start Tifersel af ilt Slutrmalinger
Dag 0 Dag 233

Testfelt 2: lltning og bioaugmentering, tidsforleb parallelt til ren iltning

Baggrundsmal Titfersel =filt Slutmalinger
inger og monitering Dag 233
Dag-10 Diag 0-233
=] —
Start Tifersel 1. Tilfarsel af 2. Tilfarsel af
af ilt bakierear bakterier
Dag O dag 77 dag 133

Figur 3.1 Skitse over forlgbet for pilotforsag
Testfelternes praecise placering er vist pa 2.6, afsnit 2, og valgt pa baggrund af de observere-

de hgje koncentrationer af pesticider i vandprgverne (se Figur 2.6) og den formodede strgm-
ningsretning.
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Figur 3.2 viser placering af testfelterne foran laden samt et geologisk tvaersnit over testefelter-
ne. Ropotentialet for det gvre magasin kan ogsé ses pa figuren. Testfelt 2 er placeret ned-
stroms testfelt 1 for at undga pavirkning af de tilsatte bakterier.

Y Brond A Injektionsboring
- —  Rorledning Py Moniteringsboring
o Boringer fra 2009, slojfede @ Bakterlelnjektion
* Boringer fra 2012
| Testfelt 1 |
| ' '
| I
I A |
I .'Q..IP I
A3
| 9230343 am& o |
9230342 I A |
| |
S —— A
®3101
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_______ |
[ Testfelt 2 |
| } 7
| ‘ 5
| B!“ AS L6 l 8
230344 | o5 0=’ |
I ®B107 |
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Figur 3.2 Placering af testfelt 1 og 2 og ropotentialet for det gvre sand, samt placering af tvaersnit D-D’. Skala
(1:150). Figuren er vedlagt i Bilag C.

Parameter Testfelt 1 Testfelt 2

Behandling litning litning og bioaugmentering
Eksisterende boringer AB8 B107

Areal (m?) 4 4

Tykkelse af det gvre sand 2 4

(m)

Strgmningsretning Vestlig/sydvestlig Sydvestlig

Hydraulisk ledningsevne i 1,38 -10° 1,6 -10°

gvre sand (m/s) malti B108 Malt i B107-1
Forureningsniveau jf. /7/ >200 pg/l. 70 pg/l

(Hg/) malt i AB8 i marts 2014 Malt i B107 i marts 2014

Tabel 3.1 Beskrivelse af testfelter
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Nedenstaende Figur 3.3 viser en overordnet beskrivelse af fors@gsopstilling med angivelse af
placering for injektions- og moniteringsboringer. | hvert af de to felter er der etableret tre moni-
teringsboringer (M1-M6) og tre iltinjektionsboringer (11-16). | felt 2 er der desuden to injektions-
boringer til tilsaetning af bakterier (B1-B2). Dimensionering af testfelterne er neermere beskre-
vet i afsnit 3.1.4.

FELT 1 FELT 2
I1 e 12 0s 13
. ) " * $ A A MM
®
- M1 E$ "
c o c
£ £
|2 2
[T [
g & & g ¢ o &
e c
£ M2 M3 £ M5 M6
s =
é &
v e B108 EV v e B107 EV

Figur 3.3 Principskitse for de to testfelter, | = Injektionsboringer til ilt, M = Moniteringsboringer og B = injektionsbo-
ringer til bakterier

3.1.1  Erfaringer fra litteraturstudiet

Der er udfert en litteraturgennemgang omkring metoder til tilfgrsel af ilt, som er vedlagt i Bilag
A. Gennemgangen havde fokus i tilsaetning i lavpermeable lag, da ved opstart af pilotprojektet
var tanken, at anvende ilt til oprensning af et hotspot omrade i moreeneleren pa Skelstofte.
Supplerende undersggelser gjorde det dog ikke muligt at lokalisere forureningen i moraenele-
ren i tilstreekkelig grad sa det var muligt at gennemfare forsaget i de lavpermeable lag. Fokus
for pilotforsgget blev i stedet rettet mod det underliggende gvre sandmagasin.

Vedrgrende tilfarsel af ilt i hgjpermeable lag er der fundet fglgende tre metoder i forbindelse
med litteraturgennemgangen:

1. llt kan tilsaettes i ren gasform eller som atmosfaerisk luft ved trykinjektion i vertikale
boringer eller injektionsspyd.

2. Der kan installeres boringer, der langsom afgiver ilt (Waterloo emitter). Det drejer sig
om at fgre en porgs slange ned langs en sondering, hvorfra der sker en langsom dif-
fusiv frigivelse af ilt.

3. Der kan installeres vandrette boringer, hvori slanger langsomt afgiver ilt til vandet ved
diffusion.

Med udgangspunkt i ovenstaende er der i dette projekt valgt en tilpasset metode, hvor ilten
blev tilsat i ren gasfrom (for at mindske fortraeengning af porevandet) ved brug af en keramisk
diffuser. Princippet ligner Waterlook emitter, men i stedet for en porgs slange, anvendes der et
keramisk filter, hvorigennem ilten bleeses ud i mikroskopiske bobler (se afsnit 3.1.2).
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3.1.2 Etablering af iltinjektionsboringer og installation af diffusere

Til injektion af ilt i det @vre sandlag, er der som naevnt ovenfor i opstrems i hvert af de to test-
felter etableret 3 injektionsboringer, dvs. i den nordgstlige del af felterne, saledes at oplgst ilt
spredes med den naturlige grundvandstrgmning. | testfelt 1 er der etableret injektionsboring 11
—I3 og i testfelt 2 er der etableret injektionsboring 14-16 etableret. Placeringen af injektionsbo-
ringerne er vist pa situationsplanen i Figur 3.2 og Bilag C.

Injektionsboringerne blev udfgrt som forede 6” snegleboringer (se Foto 3.1). Boringerne blev
boret til 0,5 m ned i moreeneleren under det gvre sandmagasin. | testfelt 1 blev moraenelersla-
get truffet i ca. 9,5 m dybde og i testfelt 2 blev det truffet i ca. 12,5 m dybde.

Foto 3.1 Fores 6” snegleboring (tv) og difussere (th)

Efter, at den gnskede dybde pa boringerne var opnaet, blev der installeret en keramisk diffu-
ser (se Foto 3.1) pa 60 cm. Diffuseren er fra firmaet Refractron og er udfert i et porgst kera-
misk materiale med en porgsitet pa 15 um. Den lave porgsitet skal dels hindre fin partikulaert
materiale fra formation i at traenge ind i diffuseren, og dels for at give sa sma iltbobler som
muligt for at f& ilten oplgst i vandet. Pa nedenstaende figur er de teknisk data og opbygning
vist.

Parts List
ITEM Qry PART NUMBER DESCRIPTION
3 1 930003 INLET CASTING, 316L S5.5.
4 1 930009 END CAP, 304 SSTL
5 1 930010 3/8" DISHED WASHER, 304 SSTL
6 1 930033 3/8" 316 SSTL ROD - NO EXTENSION
8 1 930029 0.87" x 0.38" VITON GASKET
9 2 930028 2.5" x 1.75" VITON GASKET
10 1 110005 64-44-610, AF15 TUBE
10 3 ANSI B18.2.2 - 3/8 |Hex Nuts (Inch Series) Heavy Hex Jam
- 16 Nut

Figur 3.4 Datablad for diffusere
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For at sikre en korrekt placering i boringerne, blev diffuserene fyldt med vand inden installerin-
gen for at hindre opdrift. Pa diffuserene er der monteret 10 mm kobberrgr, som er fart frem til
en iltstation. P& kobbergret blev den gnskede laengde markeret, sa det kunne kontrolleres, at
diffuseren stod i den gnskede dybde. Det vil sige, at de gverste 10 cm af diffuserene var pla-
ceret i sandlaget.

Det havde veeret gnskeligt at installere en diffuser over hele sandlagets tykkelse, men da
diffuserens porer altid er &bne, ville tryktabet igennem den lange diffuseren ggre, at ilten alli-
gevel vil komme ud fra diffuserens gvre del. Ved at vaelge en kortere diffuser er dette tryktab
mindre. Det er undersggt, hvorvidt der findes diffusere hvis porerne &bner efter trykket er
steget over 1,5 bar og derved resulterer i en jeevn fordeling af ilt over diffuserens lsengde, men
det har ikke veeret muligt at finde denne type diffuser.

Herefter blev forergrene trukket op samtidigt med, at det blev kontrolleret, at diffuserene for-
blev i den gnskede dybde. Det er valgt at lade jorden omkring diffuserne kollapse og dermed
mindske den lidt mindre permabilitet, der er opstéet i formationen omkring boringer i forbindel-
se med etableringen.

| takt med, at forergrene blev trukket op, er sandformationen faldet sammen omkring diffuser
og kobberrgr. Fra overkanten af sandlaget til terreen blev der afproppet med bentonit pellets.
Boringsafslutningen er udfart med 100 mm betonrgr med deeksel. Pa nedenstdende Foto 3.2
ses opmaling af testfelt 1 inden opstart af borearbejdet og en faerdig injektionsboring.

Foto 3.2 Opmaling af testfelt 1 (tv) og injektionsboring (th)

Placering og afstand mellem injektionsboringerne til ilt er valgt pa baggrund af beregninger
omkring iltdiffusion. Beregningerne er beskrevet i boks 2. Den indbyrdes afstand mellem injek-
tionsboringerne blev valgt saledes, at de tre iltfaner, der genereres fra hver boring, kom til at
daekke hele cellens bredde.
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BOKS 2 Beregning af iltdiffusion

liten, som injiceres igennem en diffuser vil sprede sig i ned-
strgms retning ved advektion af det stremmende vand og pa
tveers af stramningsretningen ved hjeelp af diffusion. Desu-
den forventes der en opdrift for gasboblerne fordi disse er
lettere end vand. Derfor er det vigtigt at undga dannelse af
for mange og for storestore vandbobler, men i stedet oplgse
sa meget ilt som muligt i vandet. Diffuserens lave porgsitet
minimerer diameteren af gasboblerne.

Nedenstaende diagram viser, hvordan ilt spredes ved diffu-
sion jf. teoretiske beregninger. Nar der injiceres ilt med diffu-
seren, vil der i grundvandet langs boringen veere en iltkon-
centrationen pa 60 mg/l (som er maetningskoncentration).
Da koncentrationen af ilt i det omkringliggende vand er taet
pa nul, vil ilten diffundere hen mod den lavere koncentration.
Pa figuren ses, hvad koncentrationen vil veere i vandet i en

afstand pa hhv. 25 og 50 cm fra boringen i x retning (hvis Figur 3.5 Skitse for udbredelse af ilt
strgmningsretningen er i y retning, se som vist pa figuren til ved diffusion fra injektionsboring efter
hgjre. 200 dage
25
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Figur 3.6 Diffusion af ilt over tid. Maetningskoncentration i vand er 60 mg/l. Koncentrationen af ilt er
beregnet i hhv. 25 afstand transversalt (bla kurve) og 50 cm (gren kurve). Beregningen er forudsat
at der ikke forbruges ilt under transporten og koncentrationen i pkt. 0 cm er konstant 60 mg/l.
Diffusionen styres af Ficks 2. lov oc

o 2 2
5% Defd“C/dx

hvor Def er den effektive diffusionskoefficient (tortuositet x diffusionskoefficient). C er koncentrati-
onen af ilt, t er tiden og x er afstanden. Tortuositeten 1 er her antaget at vaere 1=¢1.33 /8/ hvor € er
porgsiteten. Diffusionskoefficienten for ilt er 2,3 10-5 cm?/s jf. 19/. Andre processer, sasom disper-
sion samt praeferentielle kanaler, vil ogsa lede til yderligere spredning. Der vil séledes fra hver
injektionsboring dannes en "iltfane” som skitseret pa Figur 3.5. Hvis der antages et worst case
scenario, hvor spredning af ilt udelukkende styres af diffusionen, kan det forventes, at der vil ga
ca. 200 dage far koncentrationen af ilt 25 cm fra boringen (malt fra diffuserens udkant) har naet il
et niveau pa ca. 2 mg/l (se Figur 3.5), En koncentration pa 2 mg/l vurderes tilstraekkeligt for den
mikrobielle overlevelse /R1/. | Igbet af den tid har vandet beveeget sig ca. 2 meter nedstrems igen-
nem feltet ud fra den vurderede streamningshastighed i gvre sand er pa 0,0115 m/dag. Det vil
sige, at hele testfeltets bredde er "deekket” af iltfanen. Injektionsboringerne til ilt blev derfor place-
ret med ca. 0,5 meters mellemrum, sa iltfanerne overlapper.
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3.1.3 Etablering af moniterings- og bakterieboringer

Til at overvage koncentrationen af oplgst ilt, male for indhold af pesticider og specifikke ned-
brydere/gener i grundvandet og dermed dokumentere effekten af behandlingen over for foru-
reningen, er der i de to testfelter etableret moniteringsboringer.

| hvert testfelt er der etableret 3 nye moniteringsboringer, som er udfgrt med forede 6” snegle-
boringer til bunden af det gvre sand. | testfelt 1 er moniteringsboring M1-M3 etableret, desu-
den afvendes den eksisterende boring B108 at indgé i den efterfglgende monitering. Alle bo-
ringer i felt 1 er filtersat med 2 m @63 mm filter. Boringerne er gruskastet med Dansand 3
filtergrus til 30 cm over filter og er afproppet til terraen med bentonit pellets. Boringsafslutnin-
gerne er udfgrt i 100 mm betonrgr med daeksel.

| felt 2 er moniteringsboring M4-M6 etableret og den eksisterende boring B107 inddrages i
moniteringen. | felt 2 har sandlaget en vertikal udbredelse pa ca. 4 m, og her er moniterings-
boringerne filtersat med 2 stk. @63 mm filter i hver boring. Mellem filtrene er der afproppet
med 50 cm bentonit pellets for at hindre kortslutning mellem filtrene ved prgvetagning.

| testfelt 2 er der endvidere etableret 2 forede 6” boringer med 4 m @63 mm filter (B1 og B2),
som er brugt til at tilsaette bakteriekultur.

| Tabel 3.2 er der en oversigt over boringsudbygningen i af moniteringsboringer og bakteriebo-
ringer de to testfelter.

Dimension Dimension Filtertop Filterbund

Boring Filter mm m u.t. m u.t.
M1 6” 763 7,10 9,10
M2 6” 763 7,00 9,00
M3 6” 763 7,05 9,05
B108 6” 763 7,70 9,70
M4-1 6” 763 10,10 12,10
M4-2 6” 763 7,50 9,50
M5-1 6” 763 10,30 12,30
M5-2 6” 763 7,80 9,80
M6-1 6” 763 10,20 12,20
M6-2 6” 763 7,90 9,90
B107-1 8” 763 9,50 11,50
B1 6” 763 8,20 12,20
B2 6” 763 8,20 12,20

Tabel 3.2 Oversigt over boringsudbygning i moniteringsboringer og bakterieboringer

Placering af moniteringsboringerne er valgt saledes (se Figur 3.3), at de forventes at ligge
indenfor det iltede omrade. Det er antaget, at den oplgste ilt vil sprede sig fra injektionsborin-
gerne ved advektion (med en hastighed pa 4,2 m/ar i det gvre sand) og ved diffusion. Diffusio-
nen er en langsom proces, som vist i diagrammet i Boks 2. Opholdstiden i cellen er ca. 0,5 ar
(baseret pa en stremningshastighed pa 4 m/ar), svarende til l&angden af moniteringsperioden.
Den fgrste moniteringsboring blev derfor placeret kun 50 cm fra injektionstraceen. Derefter
blev der etableret to boringer i ca. 1 meters afstand. Endvidere indgik B108 og B107 i monite-
ringsprogrammet som ligger ca. 2 m nedstreams iltinjektionstransektet (se afsnit 3.2).
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3.1.4 Tilfersel af ilt og beregning af iltmangder

For at etablere og opretholde aerobe forhold i testfelterne er der blevet injiceret en maengde ilt,
der overstiger det naturlige iltforbrug. Formalet var at opretholde en koncentration af oplgst ilt i
vandet pa ca. 2-4 mg/l, som jf. erfaringerne fra laboratorieforsgg (boks 1 (afsnit 1), er gunstig
for stimulering af nedbrydningen.

Boks 3 Beregnede iltmaengder med baggrund i jordens ilt-
forbrug

Der er udtaget jordprever fra kildeomradet ved Skelstofte, hvor der i laboratoriet er udfart
malinger af jordens iltforbrug, herefter kaldt OD laboratorieforsag. Jordpr@verne er udtaget
fra det terreenneere sandlag. Det har desveerre ikke veeret muligt at udfgre laboratoriema-
lingerne med materialet fra det @vre sand, da materialet ferst blev udtaget sent i undersg-
gelsesforlgbet /7/ og stammer fra skra boringer, der ikke kunne fgres til det gvre sand af
tekniske arsager /7/. De to sandlag (@vre og terraenesere) er dog meget ens jf. de geotekni-
ske analyser i /7/. Malingerne pa jordpreverne har i laboratoriet vist et lavt iltforbrug pa ca.
0,025 g ilt /kg jord TS over 28 dage. Det ses, at iltforbruget i laboratoriet var jeevnt stigende
over forsggets 30 dage svarende til et forbrug pa ca. 0,0012 g O, /kg jord pr. dag.

Desuden er der i laboratoriet udfgrt malinger af det biologiske iltforbrug i de udtagne jord-
prever, dvs. iltforbruget ved tilsaetning af bakterier (standardkultur for BOD5 analyse) over
5 dage (BOD5). Dette viste et iltforbrug pa 0,043 g Oz/kg jord, eller 0,009 g Oz/kg jord pr.
dag. Det hgjere iltforbrug er sandsynligvis pga. de tilsattes bakterie respiration ved denne
metode. Detailprojektering udfares herefter pa baggrund af det daglige iltforbrug pa 0,009
g O2/dag.

Stremningshastighed i det @vre sandmagasin er ca. 4,2 m/ar eller 11,5 cm/dag (baseret pa
den malte hydrauliske ledningsevne pa 1,6 x 10-5 m/s i boring B107 (se Tabel 2.1)), en
porgsitet pa 0,3 og den malte gradient pa 0,0025 (se ropotentialet kort pa Figur 2.5). Test-
felterne er ca. 2 meter i stramningsretningen, hvorved opholdstiden i cellen vil kunne be-
regnes til ca. 6 maneder. Lag-fasen for bakterier er pa ca. 3-4 uger, sa det vurderes at vee-
re muligt at observere en gavnlig effekt af den tilsatte ilt.

| nedenstaende Tabel 3.3 fremgar beregningerne for den ngdvendige maengde ilt, som
indgar i detailprojekteringen. Beregningerne viser, at der over 30 dage forventes at skulle
tilseettes henholdsvis 3,9 kg ilt til testfelt i og 7,8 kg til testfelt 2. Dette opnas ved at anven-
de et starre flow i testfelt 2.

Felt 1 Felt 2 Enhed
Areal af testefeltet (A) 4 4 m?
Tykkelse af sandmagasin (D) 2 4 m
Jordvolumen (Vjo.=A*D) 8 16 m®
Masse af jord (p=1.8) (Mjors=p*Vjora) 14.400 28.800 kg
Porevolumen (€=0,3) (Pv=£*Vjora) 2,4 438 m®
Dagligt iltforbrug, baseret pa BODS5 forsgg (BOD 0,009 0,009 g Oy/kg jord
pr.dag)
Maengde af tilsat ilt pr. dag (Miy, 4¢ag = BOD pr. 130 260 g O, /dag
dag *Mjord)
Maengde af tilsat ilt pr. felt pr. maned (Massejso 3,9 7,8 kg
= Mm dag * 30 dage)
Volumen af tilsat ilt over 30 dage v. P=2 bar p= 1,46 2,92 m®
2,66 ka/m®, (Voly; = Masseiso /2,66 kg/m®)
% af porevolumen (Voli/Pv) 61 61 %
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Boks 3, fortsat

Desuden er det valgt at tilsaette ilt i ren form i stedet for atmosfeerisk luft for at mindske det
ngdvendige gasvolumen og mindske fortreengning af vandet. Oprindeligt var det planlagt at
tilseetning af ilt skulle vare ca. 30 dage, hvorefter forholdene vil veere aerobe og dermed
gunstige til bakterietilsaetning. Den tilsatte meengde ilt over 30 dage ville svarer til 61 % af
den tilgeengelige porevolume (se Tabel 3.3). Jo mindre volumen man tilsaetter, jo mindre er
risikoen for at der sker en voldsom fortreengning af porevandet i testfeltet, som kan resulte-
re i en variation af pesticidkoncentrationerne, der besveerligger skelnen mellem effekten af
behandling og effekten af naturlig variation i filirene. Det har tidligere veeret observeret
kraftige variationer i bl.a. B101-1, hvor pesticidkoncentrationen mellem to prgvetagnings-
runde (7 maneders mellemrum) har varieret mellem 3 og 149 ug/l /7/. Med baggrund i et
ovenstaende var det planlagt at ilttilfersel skulle forega ved at tilsaette 130 g O, pr. dag i
felt 1 (1,46 m® pr. md) og 260 g O, pr. dag 1 (2,92 m® pr. md) i felt 2 jf. Tabel 3.3. Det sva-
rer til et flow pa hhv. 2 og 4 liter pr. time.

Ved implementering af pilotfors@get, viste det sig dog ngdvendigt at tilsaette ilt over en me-
get lzengere periode, hvilket medfgrte at en sterre volumen ilt blev tilsat. Der er i perioder
anvendt et storre flow op til 6 l/time (se ogsa Figur 3.7).

Nedbrydningsraten (1. orden) for dichlorprop under aerobe forhold forventes at veere i stor-
relsesorden pa 0,15 dag-1 (se boks 1 i afsnit 1). Det kraever en nedbrydningstid pa ca. 48
dage for at komme ned pa under kvalitetskriteriet op 0,1 ug/l, hvis vi antager en start kon-
centration pa 149 ug/l, som observeret i B101 /7/ (Ckvalitetskriterie = Cstart * e -0,15*t).
Stremningshastighed i gvre sand er pa 0,0115 m/dag (antaget en hydraulisk ledningsevne
pa 1,6 « 10-5 m/s samt en gradient pa 0,025 og en porgsitet pa 0,3 jf. /7/). Dvs. at lsengden
af omradet, der skal holdes aerobt, er pa ca. 0,5 meter ud fra en nedbrydningstid pa 48
dage, hvilket vurderes at veere muligt, da forsagene er dimensioneret for at holde aerob et
2 m lang omrade.

Samtidigt er det vigtigt at dimensionere ilttilseetningen saledes, at den tilsatte gas kan oplgses
i vandet uden, at den farer til en fuldstaendig fortraengning af vandet. Oprindeligt var der di-
mensioneret med en mindre iltningsperiode svarende til ca. 30 dage med en tilfgrselsrate pa
130 g O pr. dag i felt 1 (1,46 m® pr. md) og 260 g O pr. dag 1 (2,92 m® pr. md) i felt 2. Di-
mensionering havde taget udgangspunkt i en reekke beregninger, der var baseret pa jordens
forventede iltforbrug som beskrevet i boks 3.

litmaengderen til de to felter er i labet af projektet reguleret i forhold til den konstaterede ilt-
meaetning i moniteringsboringerne. Reguleringen af flowet er sket i forbindelse med feltarbejdet.
llitinjektionen er pabegyndt den 25. september 2014 og er afsluttet den 12. maj 2015. Pa Figur
3.7 er ilttilfgjelsen over forsggsperioden vist for felt 1 og felt 2.

34 Miljgstyrelsen / In situ test af stimuleret aerob nedbrydning til oprensning af pesticidpunktkilder



Ilttilforsel (flow)

Tltvolumen
Testfelt 1: 10,5 Nm3
6 Testfelt2: 5,78 Nm3
5
g
é 4
-
=
= 3
2
1
0 |
> b x 2 b > o () H \a) o \o) o \a}
oS g . q’o‘\ q,o’» “'0\ (}0\« r}o\ of 4 0’» ("0‘\ 0’\ o‘\ . .Y
3 o -4 4 ¥ > y i 0 3 X ] 3
S O N a > g N o 0 I\] o 0 o o
F F ¥ 0(\ AR G F E &\ S S

—Felt1 —Felt2

Figur 3.7 llttilifersel i felt 1 og felt 2 i forsggsperioden

3.1.4.1 Etablering af injektionsanlag

It blev injiceret i det @vre sandmagasin gennem injektionsboringerne. For at sikre en stabil og

preecis iltinjektion, blev der etableret et iltinjektionsanlaeg bestaende af to identiske systemer til
henholdsvis felt 1 og felt 2. litinjektionsanleegget blev placeret i et aflast praefabrikeret treeskur.
Pa nedenstaende Figur 3.8 ses en principskitse af iltinjektionsanlaegget.

Der blev opstillet 2 stk. 50 L standard gasflaske med komprimeret ilt (se Foto 3.3). Gasflasker
er ved levering fyldt med komprimeret ilt og trykket i flaskerne er 200 gange sterre end atmo-
sfeerens tryk, dvs. 200 bar. Indholdet i en 50 L gasflaske svarer saledes til ca. 5 m?ilt ved
atmosfaerisk tryk. Gasflaskerne er udskiftet i takt med, at ilten i flaskerne er forbrugt. Der blev i
alt brugt ca. 21 m?i moniteringsperioden ja. Figur 3.7. Pa hver iltflaske blev der monteret en
reduktionsventil sa afgangstrykket fra iltflaskerne kunne reduceres til 2 bar. Fra reduktionsven-
tilen blev ilten via kobberrgr fart frem til en manifold med 3 praecisions kugleflowmetre, hvor
flowet til hver diffuser kunne reguleres ved hjeelp af naleventiler i intervallet 0,3 L til 2,8 L.

Efter flowmetrene blev der monteret en kugleventil, hvor trykket til den enkelte diffuser blev
malt med en digital trykdifferensmaler. Fra hvert kugleflowmeter blev der etableret et 10 mm
kobberrgr ud til hver diffuser. Den preecise meengde ilt til hver diffuser er herefter beregnet ud
fra felgende ligning:

P 213
1013 273+T

Q.'\"ur'm:d = Qf{ﬂu{sf '
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Figur 3.8 Principskitse af iltinjektionsanleeg

Foto 3.3 lltinjektionsanlaeg med iltflasker og manifold.

3.1.5 Injektion af mikroorganismer i testfelt 2

| testfelt 2 blev der tilsat specifikke nedbrydere for at evaluere effekten af bioaugmentering.
Bakterierne Sphingomonas herbidovorans MH blev tilsat af to omgange efter, at der blev etab-
leret aerobe forhold. Tilsaetning er udfert gennem boringer B1 og B2 (se Figur 3.3). Valget af
Sphingomonas herbicidovorans MH til udszetning pa det kontaminerede site pa Skelstofte,
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blev truffet ud fra litteraturen, hvor dette bakterieisolat er fornoldsmaessigt godt karakteriseret i
en raekke videnskabelige publikationer /10,11/. Sphingomonas herbidovorans MH kan produ-
cere enzymer, der muligger aerob nedbrydning af flere typer phenoxysyrer, som bakterien
sandsynligvis anvender som kulstofkilde.

Bakterierne er tilsat i veeskeform. Kulturen har en ka-
rakteristisk gul farve som vist pa Foto 3.4. Der er udfert
to tilseetninger af 3 L i en koncentration pa 1011 celler
pr. liter veeske. Nar denne maengde opblandes i pore-
volumen vil det svare til en koncentration pa omkring
107 celler pr. liter, som forventes at veere tilstraekkelig
til at opna en nedbrydningsdygtig biomasse med bag-
grund i Aarhus Universitets tidligere erfaringer i labora-
toriefors@g. Ved den farste tilssetning af bakterier blev
der samtidigt etableret recirkulering pé tvaers af stram-
ningsretningen. Recirkuleringen er etableret ved op-
pumpning af vand fra boring B1 med et flow pa 1 L/min.
Det oppumpende vand blev ledt ned i boring B2. Pa
denne made blev der skabt en bevaegelse i det volu-

Foto 3.4 Flaske med Sphingomonas herbici-
men vand, der var langs cellens bredde mellem B1 og dovorans MH, klar til at blive tilfert jorden i 9

B2. Nar recirkulering blev stoppet efter et par dage, meters dybde pa Skelstofte d. 5.2.2015.

antages bakterierne fordelt over hele bredden.

Injektion af mikroorganismer er udfgrt to gange d. 11. december 2014 og d. 5. februar 2015.
Detaljer om valg og produktionen af inokulum er beskrevet i Bilag B. Ved begge tilfarsler blev
inokulatet kvalitetskontrolleret ved at kare et overnats potentielt mineraliseringsassay péa 0,1

ml af inokulum. Dette check mislykkes ved farste tilfarsel (19.12.2014), fordi flasken vaeltede,
sa der traengte NaOH ud i kulturen, hvilket gdelagde den gjeblikkeligt. For at fierne enhver tvivl
om kvaliteten af inokulum, blev der derfor gennemfgrt endnu en Sphingomonas herbidovorans
MH tilfarsel (3.2.2015) pa lokaliteten. Her viste kvalitetstjekket, at inokulumskulturen minerali-
serede ca. 8 % af det tilgeengelige 14C-DCP i et overnatsassay, hvilket betyder at kulturen
bestod af det rette bakterieisolat, der ogsa var i stand til at nedbryde dichlorprop helt til CO..

Overlevelsen og mulig udbredelse af den tilfarte Sphingomonas herbidovorans MH blev fulgt
ved tage vandprgver i alle monitoreringsboringer samt i de to boringer, hvor den blev tilfgrt.
Det totale antal dyrkbare bakterier (CFU) blev estimeret efter spredning af passende fortyn-
dinger af vandprgverne (i 1L PBS (Phosphate Buffer saline) vaeske pa to forskellige vaekstme-
dier (R2A Agar) og TSA (Trypticase™ soy agar), som er ideelle til bestemmelse af dyrkbare
bakterier.

3.1.6 Transportforsag i kolonneopsaetning

For at forhandsvurdere om S. herbicidovorans MH kunne forventes at transporteres i jorden,
blev der udfgrt en reekke kolonnefors@g i laboratoriet. Som kolonnematrice blev der anvendt
materiale udtaget fra Skeltofte i forbindelse med etablering af boringer til det senere in situ
fors@g. En detaljeret beskrivelse af disse forsgg kan laeses i Bilag B. Vandbevaegelsen i san-
det pa Skelstofte er estimeret til ~5 cm i d@gnet og der blev derfor dagligt tilfert vandvaerks-
vand til toppen af kolonnerne i en maengde svarende hertil. Kolonnerne blev overdaekket og
perkoleret vand blev opsamlet i sterile rar, hvorfra der blev udtaget praver til teelling af dyrkba-
re bakterier (CFU, 0,1 TSB, N=3).

Resultaterne fra kolonneforsggene viste, at et vist antal S. herbicidovorans MH overlevede og
blev transporteret gennem kolonnerne. | Figur 3.9 fremgar det, at S. herbicidovorans begynder
at bryde igennem kolonnen ca. 2 dagn efter tilfarsel af kolonnen. Det akkumulerede antal af
gennem-perkolerede S. herbicidovorans udger henholdsvis 11 og 3 % af det oprindeligt antal
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tilferte celler pa 2 og 4 cm kolonnerne. Da kun 3% af nedbryder-isolatet blev transporteret over
4 cm i lgbet af 5 d, forventes kun en begreenset spredning til de nsermeste monitoreringsbo-
ringer, i det senere feltforsag. Det kan dog stadig veere yderst meningsfuldt at tilfgre nedbry-
derorganismer, fordi den forurenede vandfase sa vil passere gennem et jordvolumen med en
relativt taet population af nedbrydere. Udpladning af sand fra den midterste del af kolonnerne
viste, at en stor del af cellerne blev siddende her og stadig var i live.
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Figur 3.9 Akkumuleret transport af Sphingomonas herbicidovorans MH gennem jordkolonner med 2 og 4 cm
tykkelse. Veerdierne viser gennemsnitsveerdier (N=3), bars indikerer SEM).

3.2 Moniteringsprogram

I Igbet af hele forsggsperioden blev der udfert en reekke moniteringsaktiviteter for at belyse
forlgbet og effekten af iltning. Der blev malt for en reekke parametre i alle moniteringsboringer.
Hyppighed for moniteringen af hver parameter kan ses i Tabel 3.4.

Formalet med moniteringen var:

1. At overvage koncentrationen af oplgst ilt, og dermed sikre der var etableret aerobe
forhold

2. At male for indhold af pesticider i grundvandet og dermed dokumentere effekten af
behandlingen overfor forureningen

3. At male for specifikke mikrobielle nedbrydere/gener for at vurdere effekten af ilttilsaet-
ning og evt. bakterietilsaetning pa den mikrobielle nedbrydning af dichlorprop samt
karakterisere det naturlige mikrobielle samfund pa feltlokaliteten. Denne aktivitet fore-
tages af Aarhus Universitet.

Pa grund af felternes begraensede starrelse og dermed den teette interne placering mellem
boringerne er der udfert en "skdnsom” prgveudtagning med mindst mulig forstyrrelse af de
hydrauliske forhold. Der er anvendt en peristaltiske pumpe til oppumpning af vand. Forpump-
ning og prevetagning forgik med en lav ydelse pa 0,2 L/min indtil der blev opnéet stabile veer-
dier for Oz, pH, ledningsevne, °C, redox. Typisk var dette opnaet efter 2-4 L. Herefter blev der
udtaget vandpraver (ca. 2 L). Til bestemmelse af bakterier blev der udtaget 10 L. Dvs. at der i
felt 1 ved hver vandprgvetagning blev udtaget 24-64 L vand, svarende til 1-2,5% af porevolu-
men, mens der i felt 2 blev udtaget en vandmeaengde svarende til 0,8-2% af porevolumen. Det
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vurderes derfor at pravetagningen ikke har haft noget vaesentlig pavirkning pa stremnings-
menster i testfelterne.

START ILT
Baggrunds | litningog monitering
-malinger | |
02-10-2014

8/10-08-2014 25-09-2014 til §-11-2014 13-11-2014 20-11-2014 11-12-2014 15-12-2014 0B-01-2015 0S-02-2015 23-02-2015 25-03-2015  12-05-2015
for

borearbe jde 0 7 45 56 77 85 105 133 151 181 229
X X Sx X X X X
X X X X x X X
x X
x % x x x x X

1 TILSETNING AF 2T NG AF
Baggrunds START ILT > G 2 TILSAETNING AF

' BAKTERIER . BAKTERIER
-malinger ﬂ Iitning og monitering

1

§/10-08-2014 25-09-2014 02-10-2014 13-11-2014 20-11-2014 11-12-2014 1§-12-2014 08-01-2015 05-02-2015 23-02-2015 25-03-2015  12-05-2015
-30 0 7 49 S6 77 as 105 133 151 181 20
X Sx X X X X
x x X X X X X
X X
x X X X X X X

Tabel 3.4 Oversigt over moniteringsprogrammet

3.2.1  Monitering af ilt

Koncentrationen af oplgst ilt i vandet blev overvaget i alle filtre i testfelterne jf. monitering-
sprogrammet i Tabel 3.4. lltkoncentrationen blev malt dels ved feltmalinger og dels med 2
iltsensorer, der har logget iltkoncentrationerne kontinuert med et minut interval.

| starten af iltningsperiode (de farste 2-3 dage) blev der kontinuert udfgrt monitering af ilt i
boringer M1 og M4-2 med optiske iltsensorer (LDO SC online fra Hach Lange), fordi det for-
ventedes at se en hurtigere respons i disse. | de gvrige moniteringsfilire blev koncentrationen
malt manuelt ca. en gang i timen ved brug af en almindelig iltelektrode.

Derefter er der fortsat udfert kontinuert maling af ilt i M1 og M4-2. Der var fijernadgang til data
fra sensorerne saledes, at koncentrationen af ilt i de udvalgte filtre kunne overvages konstant.
| de gvrige filtre blev de manuelle malinger foretaget jf. moniteringsprogrammet i Tabel 3.4.

Feltmalinger af iltkoncentrationer blev udfert pa felgene made ved de 12 moniteringsrunder,
hvor der er malt ilt. Med et flow pa 0,2 I/min er der ved hjeelp af en peristaltisk pumpe oppum-
pet 3 L vand fra hvert filter. Opsaetning for feltmalingerne kan ses pa Foto 3.5.

Derudover er der i marts 2015 udfart supplerende malinger af iltindhold for at belyse variatio-
nen af iltindholdet over sandmagasinets dybde. Der er installeret 4 stk. @25 PEH slanger i alle
filtre i moniteringsboringerne med en afstand af ca. 25 cm. Derefter er der manuelt malt for
iltindhold i vandet.
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Foto 3.5 Opseetning af feltmaling af ilt

3.2.2 Monitering af pesticider

Til monitering af pesticidkoncentrationer blev der Igbende udtaget vandprgver fra samtlige
moniteringsfiltre i begge testfelter som vist pa Tabel 3.4. | omradet har tidligere undersggelser
vist stgrre variationer i pesticidindholdet, hvorfor det var vigtigt at monitere pa alle filtre i test-
felterne i det gvre sandlag for at danne sig et billede af forureningens udvikling. Udover
phenoxysyrer og deres nedbrydningsprodukter er andre pesticider inkluderet i analysepakken
som vist pa nedenstaende tabel.

Pesticider i 2,4-D, 2,6-dichlorbenzamid (BAM), 2-CPP*, 4-CPP, 4-nitrophenol, Atrazin,
vandpakke 1 Bentazon, Desethylatrazin, Desethylterbutylazin, Desisopropylatrazin,
Dichlorprop,Dinoseb,Hexazinon, Hydroxyatrazin, Isoproturon, MCPA, Me-
chlorprop, Simazin, Terbutylazin, Metribuzin-desamino-diketo, Metribuzin-
diketo, 4-chlor-2-methylphenol, 2,4-dichlorphenol, 2,6-dichlorphenol

*2-CPP udgik af analysepakken i marts 2014

Tabel 3.5 Pesticider i moniteringsprogrammet

3.2.3 Monitering af gvrige redoxparametre
Tilseetning af ilt pavirker redoxforholdene. Desuden er de biologiske nedbrydningsprocesser
redox-sensitive, hvorfor disse parametre ogsa er malt gennem forsegsperioden.

3.2.4 Monitering af mikrobiologiske parametre.

Sidelgbende med vandprgvetagning blev der foretaget monitering af mikrobiologiske paramet-
re i alle moniterings filtrene i begge testfelter. Prgverne er udtaget enten af Aarhus Universitet
(AU) eller Orbicon i emballage forberedt og leveret af AU. Fglgende mikrobiologiske paramet-
re blev malt i de udtagne vandpraver:

e CFU (colony forming units) af dyrkbare bakterier generelt samt CFU for Sphingomo-
nas herbidovorans MH, som er det isolat der injiceres i Felt 2.

e Teelling af den mikrobielle aktivitet og mineraliseringsraten (raten for omdannelse af
dichlorprop til CO>) ved laboratorieforseg med prgver fra begge felter og 14C maerket
dichlorprop.

e 16 sekventering til bestemmelse af taksonomiske enheder og analyse af den naturli-
ge forekommende bakterielle diversitet.
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4. Resultater fra pilotforsgget

4.1 Geologi og hydrogeologi
Pa baggrund af de nyetablerede injektions og moniteringsboringer er den overordnede geolo-
giske forstaelse for lokaliteten opdateret i de to testfelter.

Testfelt 1

Boringer 11-113, M1-M3 og B108 viste, at geologien inden for testfelt 1 er ensartet og bestar af
ca. 4 m oxideret ler, efterfulgt at 3 m oxideret leret sand til ca. 7 m u.t. hvor der traeffes et tyndt
lag af reduceret moreeneler p& ca. 0,25 m. Derefter treeffes det gvre sandmagasin bestédende
af reduceret sand til ca. 9 m u.t. efterfulgt af ler (som vist pa Figur 4.1). Boringerne er filtersat i
det gvre sandmagasin i 7-9 m u.t.

150 ] 1 ] 1 | | | I _[<] |
! 2 M1 M3 AS35108T2

L1
[T

100

50

Q0

Figur 4.1 Geologiske profiler for testfelt 1

Testfelt 2

Boringer 14-16, M4-M6, B1-2 og B107 viste, at geologien inden for testfelt 2 er vaesentligt for-
skellig fra testfelt 1, og desuden mindre ensartet indenfor testfeltet. De udfarte boringer viste,
at der under et tyndt fyldlag optreeder ca. 4 m moraeneler. Derefter traeffes der oxideret sand
med indslag af grus og silt til ca. 11 m u.t. | boringerne B1, M4 og 16 treeffes der et tyndt lag af
moraeneler i ca. 7-8 m dybde. | disse boringer er det overliggende sandlag fra 6-7 m u.t. vad,
mens der i de gvrige boringer farst traeffes vand i ca. 8 m u.t. Fra ca. 11 m u.t. skifter sandet
karakter til en finere gra sand til ca. 12,5 m u.t, hvor moraeneler treeffes. Moniteringsboringerne
er filtersat i to niveauer i sandmagasinet fra ca. 8 til 10 m u.t og fra 10-12 m u.t. boringerne til
bakterietilsaetning blev filtersat over hele dybden (8-12 m u.t.). Figuren illustrer den stor hete-
rogenitet i geologien, idet da i boring, B107, treeffes et lerlag omkring 6 og 8 m u.t. som ikke
treeffes i boring M6 og B2. IIt, bakterietilssetning og monitering er foregaet i det "gvre sand”
som er en gennemgaende lag i alle boringer.
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Figur 4.2 Geologisk profil testfelt 2 der illustrerer den varierende geologi

4.2 litspredning og redoxforhold

Koncentrationen af ilt i grundvandet blev malt igennem hele forsgget jf. afsnit 3.2. Resultaterne
for malingerne i testfelt 1 ses pa Figur 4.3. Generelt har iltkoncentrationen i moniteringsborin-
gerne i testfeltet vaeret meget lav pa trods af, at ilttilfarsel er gget lebende. Kun i moniterings-
boring M1 (teettest pa injektionsboringerne) ses der forhgjede iltniveauer kort efter start af
ilttiifersel. Nar iltflowet blev gget til ca. 6 l/time ses der gennembrud af ilt i de @vrige boringer i
januar 2015, dvs. 3,5 maneder efter opstarten af ilttilfersel. Derefter er der generelt observeret
iltede forhold (> 1 mg/l O2) i boringer M1, B108 og til dels M3, mens der ses lavere koncentra-
tioner i M2 og M3, til trods for at boring B108 ligger laengst veek fra iltinjektionsboringerne.
Disse resultater tyder pa, at der sker en praeferentiel spredning af ilten i retning mod M3, hvil-

ket kan skydes, at stramningsretningen i det gvre sandlag har veeret mere sydlige end oprin-
deligt antaget.

. I3
10t i testfelt 1 . o+ 0+

16

14

B108 I

10

Koneentration af ilt i mg/1

Mi-ilt —@—Ma-ilt —e—Mg-ilt —o—Bio8-ilt ----Ittilforsel il /time

Figur 4.3 Koncentrationen af ILT (mg/l) i boringer i testfelt 1 i lobet af forseget. llttilforsel er ogsé angivet med den
bla stimplede linje i I/time
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| testfelt 2 ses der meget hgje iltkoncentrationer (>10 mg/l) i moniteringsboringen M4 (teettest
pa injektionsboringerne) umiddelbart efter injektionen (se Figur 4.4). Generelt ses der igennem
hele forsggsperioden en hgj koncentration af ilt i alle de gvre filtre M4-2, M5-2 og M6-2, mens
der ses et mere forsinket gennembrud i de dybe moniteringsfiltre (eks. M6-1), farst 3,5 méane-
der efter ilttilfarslens opstart. Ved forsggsperiodens afslutning ses der iltkoncentrationer over 5
mg/L i alle moniteringsfiltre med undtagelsen af B107-1 og M5-1. | B107-1 ses der gennem-
brud af ilt i januar 2015. Men koncentrationen falder igen under 1 mg/L i en periode, for igen at
overstige 1 mg/l i marts 2015.

Lignende manster ses i M5-1, hvilket igen tyder pa en mere sydlig stremningsretning end
oprindeligt antaget. | testfelt 2 har ilttilfersel veeret stabil over hele perioden med en flow pa 1
I/timen.

It i testfelt 2

Koncentration afilt pg/li

-

- - -
- - -

,r_——_—;g-_C’_'l:'"'G“""'“".' '_'":“ﬁ-' ————— A wr
> n,o\63 r,/o”c’ 3P {,VoNca qp”(” n/o*" .«,043 p N
N ¥ N ¥ 5 o5 X &8 &8
& SO F 3 & Al g oF 0
Mg-1ilt Mg-2 ilt -@-Ms-1ilt —8-Ms5-2ilt
-©-Mo6-1ilt —8—Mo6-2 ilt Bio7-1ilt --e--[Ittilforsel i 1/time

Figur 4.4 Koncentrationen af ilt (mg/l) i boringer i testfelt 1 i Igbet af forsgget. llttilfarsel er ogsa angivet med den
bla stiplede linje i I/time

Der er udfert en raekke malinger over dybden for at belyse den vertikale iltspredningen i de to
testfelter. Som vist i Figur 4.5, er der faldende iltkoncentrationer langs filterdybden i stor set
alle moniteringsfiltre. | testfelt 1 er koncentrationsforskellen langs dybden ikke seerlig stor.
Saledes vurderes det, at der har veeret en nogenlunde homogen spredning af ilten i testfelt 1,
som dog har resulteret i lave koncentrationer. Det er muligt, at ilten har spredt sig udenfor
testfeltet. | testfelt 2 er der stgrre koncentrationsforskelle langs dybden, men det skyldes, at
sandmagasinet i felt 2 er meget tykkere (ca. 4 m).
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Testfelt 1

M1 M2 M3

‘ 1,11 084 28
0,95 1,17 1,07

‘ 045 0,98 1,17

v 059 078 1,68

B107

Dybde

Testfelt 2

M4-1 M4-2 M5-1 M5-2 M6-1 M6-2
812 31,4 247 107 835 19 I,
825 31,8 2,29 12,15 4,95 19,5 -
74 295 1,8 104 421 183 .

71 261 25 92 477 16_

Figur 4.5 IIt koncentration over dybde i B108 og B107

Dybde

ilt felt Man- Nitrat  Sulfat
gan, filt. mgl/l mg/l
Mg/l
TESTFELT 1
for iltning
10-sep-14 M1 7,50 0,3 0,74 5,1 1,4 0,05 0,64 450
10-sep-14 M2 7,40 0,2 1,24 11 2,3 0,094 <0,1 130
10-sep-14 M3 7,30 0,5 0,46 1,6 0,17 0,1 220 84
10-sep-14 B108 7,30 0,6 0,37 1,4 0,013 0,07 150 69
Efter iltning
25-mar-15 M1 7,50 3,3 3,29 2,2 0,0033 0,08 150 210
25-mar-15 M2 7,50 <0,2 0,47 2,2 2,7 0,09 2,9 280
25-mar-15 M3 7,20 0,72 0,42 1,1 0,0049 0,037 190 92
25-mar-15 B108 8,00 1,6 3,82 1,2 0,011 0,05 130 81
TESTFELT 2
for iltning
10-sep-14 M4-1 7,30 0,2 0,45 1,9 0,027 0,16 41 85
10-sep-14 M4-2 7,20 0,4 0,51 1,5 0,015 0,2 110 65
10-sep-14 M5-1 7,30 0,3 0,73 1,7 0,29 0,19 59 140
10-sep-14 M5-2 7,30 0,6 0,73 1,6 0,015 0,22 64 44
10-sep-14 M6-1 7,30 0,8 0,28 2,3 0,56 0,2 1,2 250
10-sep-14 M6-2 7,30 1,9 1,75 1,3 0,0081 0,13 84 47
10-sep-14 B107-1 7,20 0,5 0,3 1,5 0,0012 0,089 100 120
Efter iltning
25-mar-15 M4-1 7,50 9,3 7,22 5,4 0,0075 0,0045 24 130
25-mar-15 M4-2 7,30 >10 30,71 1,1 0,0036 0,0011 52 67
25-mar-15 M5-1 7,20 0,71 1 2,2 0,039 0,075 30 120
25-mar-15 M5-2 7,30 >10 16,7 1,2 0,0017 0,0011 58 41
25-mar-15 M6-1 7,70 3,2 3,93 1,7 0,0036 0,029 38 160
25-mar-15 M6-2 7,40 >10 18,5 1,1 0,002 0,0008 59 45
25-mar-15 B107-1 7,30 1,9 1,2 1,5 0,0063 0,019 45 99

Tabel 4.1 Resultater for redoxparametre i de to testfelter
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4.3

431

Pesticidkoncentrationer

Udvikling i pesticidkoncentration ved ilthing alene

(biostimulering) (test-felt 1)
Der er udtaget vandprgver til analyse for pesticider igennem hele pilotforsgget jf. monitering-
sprogrammet i afsnit 3.2. P& Figur 4.6 ses udviklingen i koncentrationen af dichlorprop i alle
moniteringsboringer i testfelt 1. Der er desuden analyseret for de gvrige phenoxysyrer samt
nedbrydningsprodukter heraf sdsom 2-CPP, 4-CPP, og dichlorophenolerne. Desveerre er 2-
CPP udgéet fra laboratoriets analyseprogram ca. halvvejs i forsggsperioden. Data kan ses i
Bilag D. Generelt ses der ikke forhgjede niveauer af metabolitter 4-CPP eller dichlorophenoler,
som kunne vaere evidens for nedbrydning. Det skal dog bemzerkes at metabolitterne ogsa vil
vaere nedbrydeligelige under oxiderede forhold.

Idet der pa lokaliteten ses en stor naturlig variation i pesticidkoncentrationer over tid, er data
for BAM og hexazinon taget med til sammenligning. Disse stoffer forventes at vaere mindre
pavirket af aerob nedbrydning. | boring M1, hvor iltniveauet har veeret stabilt hgjt siden januar
2015, ses der et tydelig fald i koncentration af dichlorprop over tid, som dog fgrst starter om-
kring februar 2015, mens koncentrationen af BAM og hexazinon er nogenlunde stabile.

| boring M2 har iltniveauet veeret meget lavt. Her ses der en stor variation i koncentrationen af
dichlorprop, fra ca. 40 ug/l inden forsggets start og op til 100 ug/l derefter. | forbindelse med,
at der sker gennembrud af ilt i boringen ses der et kraftigt fald i koncentrationen af dichlorprop
til 1,5 pg/l. Ved forsggets slutning er koncentrationen af dichlorprop i boringen pa omkring 15
ug/l og iltniveauet er pa ca. 0,2 mg/l. Til sammenligning ses der et stabilt indhold af BAM pa

ca. 3 ug/l og hexazinon pa 5-12 ug/l.
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Figur 4.6 Udvikling i pesticidkoncentrationer i felt 1. Der er kun vist data for DICHLORPROP, BAM, hexazinon.

Figuren findes i starre fromat i Bilag E

| boring M3 falder dichlorprop koncentrationen fra ca. 1 ug/l til 0,4 ug/l ved iltlgennembrudet i
januar 2015. llitniveauet forbliver hgjt og koncentrationen af dichlorprop er ved forsggets af-
slutning pa 0,053 pg/l. Til sammenligning er BAM koncentrationen nogenlunde stabil (ca. 4
pg/l), mens indholdet af hexazinon viser et mindre fald. | boring B108 ses der et meget forsin-
ket gennembrud af ilten, hvor niveauet fgrst overstiger 1 mg/l i marts 2015. Indholdet af
dichlorprop varierer mellem 0,5 og 2,8 ug/l. Der ses dog et fald ved fors@gets slutning fra 1,9
ug/l i marts 2015 til 0,5 pg/l 2 maneder senere, men det kan veaere et resultat af den naturlige
variation. Generelt ses indholdet af BAM og hexazinon at vaere stabil.
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Resultaterne viser, at der i naesten alle moniteringsboringer er sket et fald i koncentrationen af
dichlorprop i forbindelse med, at forholdene er blevet aerobe. Dog kan et fald i koncentratio-
nen ikke alene ses som bevis pa nedbrydning, hvorfor der ogsa er udfert en reekke mikrobielle
analyser for at styrke bevisgrundlaget for nedbrydning med flere lines of evidence (se afsnit
4.4). 1 modseetning til dichlorprop er indholdet af BAM og hexazinon nogenlunde stabil i de
fleste boringer. Det er muligt at dichlorprop er nedbrudt til andre metabolitter som resultat af
ilttilfarslen. Dog er der ikke set forhgjede koncentrationer af kendte metabolitter (dichlorop-
henoler og 4-CPP). Der er ikke malt for 2-CPP.

4.3.2 Udvikling i pesticidkoncentrationer ved ilthing og
bioaugmentering i test-felt 2

Der er udtaget vandprgver til analyse for pesticider igennem hele pilotforsgget jf. monitering-

sprogrammet i afsnit 3.2. P& Figur 4.7 ses udvikling i koncentrationen af dichlorprop i alle

moniteringsboringer i testfelt 2. Der er desuden analyseret for de gvrige phenoxysyrer samt

nedbrydningsprodukter heraf (sdsom 2-CPP, 4-CPP, og dichlorophenolerne). Data kan ses i
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Figur 4.7 Udvilking i koncentrationen aF llt, Dichlorprop, BAM og Hexazinon i testfelt 2 ved iltning og bioaugmen-
tering. Figuren findes i starre format i Bilag E
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| boring M4, som ligger teettest iltinjektionsboringer, ses der et hgjt indhold af ilt umiddelbart
efter starten af ilttilfgrsel. | det nedre filter M4-1 observeres der et fald i koncentrationen af
dichlorprop fra ca. 5 til 0,78 pg/l ca. 1 maned efter bioaugmentering. Koncentrationen falder
yderligere efter 2. runde af bioaugmentering og er forsat lav (<0,1 pg/l) ved forsggets afslut-
ning. En lignende udvikling ses der for koncentration af BAM og hexazinon denne boring. Det
er sveert dermed at konkludere om udvikling skyldes bioaugmentering eller ikke. Det kan ikke
udelukkes, at de tilsatte bakterier ville kunne nedbryde andre pesticider, sisom BAM og he-
xazinon.

| samme borings gvre filter M4-2 ses der meget hgje iltkoncentrationer >10 mg/l. Startkoncen-
trationen af dichlorprop i dette filter var meget lav (0,7 pg/l). Selvom der ses et fald i koncentra-
tionen efter iltning og yderligere fald efter de to bakterietilfarsel, er det sveert at uddrage en
konklusion om, at der sker nedbrydning pga. det meget lave startniveau. | denne boring ses
der ligeledes faldende koncentrationer af de gvrige pesticider.

| boring M5-1 har iltniveauet veeret lavt <1 mg/l. Pa trods af dette, ses der et fald i koncentrati-
onen af dichlorprop fra omkring 13 pg/l ved forsggets start til ca. 0,5 pg/l. Dette fald kan ikke
umiddelbart forklares. Observationer fra de gvrige pesticider viser et mindre fald i koncentrati-
onerne af BAM og hexazinon. Boring M5 er ogsa filtersat i det avre del af magasinet (filter M5-
2). Her ses en hgj iltkoncentration og, som i lighed med M4-2, er startkoncentrationen af
dichlorprop kun pa 0,4 ug/l. Dichlorprop koncentrationen falder allerede ved iltszetning af ilt for
derefter at falde til under detektionsgraensen <0,01 pg/l efter bakterietilsaetning. For de andre
to pesticider, BAM og hexazinon, ses der kun et meget mindre fald i koncentrationerne, hvilket
kunne styrke hypotesen om at fiernelse af dichlorprop skyldes nedbrydning.

| boring M6-1, filtersat i det nedre del af magasinet, ses der et meget varierende niveau af
dichlorprop. Baselinemalinger ved opstarten viser et indhold af dichlorprop pa blot 2,1 pg/l,
som dog stiger til 27 pg/l i november 2014. | samme tidsinterval er koncentrationen af BAM
nogenlunde stabil pa ca. 4,5 ug/l. En mulig forklaring kunne veere, at iltning resulterer i frigivel-
se af dichlorprop fra jorden eller tidligere "immobil” porevand, som bliver forstyrret ved iltnin-
gen. Koncentrationen af dichlorprop falder til ca. 15 pg/l efter 1. bakterietilfersel samtidigt med,
at der observeres iltgennembrud i filtret, for derefter at falde til 1,9 pg/l efter den 2. bakterietil-
seetning. Udvikling i koncentrationen af BAM viser et mere beskeden koncentrationsfald, mens
hexazinon-koncentrationen viser et kraftigere fald fra 2,3 til 0,15 g/l

I lighed med de gvrige filtre i det gvre del af sandmagasinet, viser boring M6-2 et meget lavt
startniveau af dichlorprop med startkoncentrationen pa ca. 0,25 ug/l. Til gengeeld ses der en
hgj iltkoncentrationer umiddelbart efter ilttilfarslen. Koncentrationen af dichlorprop falder mar-
kant allerede efter iltsaetning for derefter at falde til under detektionsgreensen <0,01 ug/l efter
bakterietilsaetning. For de andre to pesticider, isaer for BAM, ses der et meget mindre fald i
koncentrationerne, hvilket kunne styrke hypotesen om, at fijernelse af dichlorprop skyldes
nedbrydning.

| boring B107, som er beliggende lzengst veek fra injektionsboringerne, ses der en udvikling i
koncentrationen af dichlorprop, der ligner M6-1, med ca. 1 maneds forsinkelse. Koncentratio-
nen af dichlorprop starter pa ca. 3,9 ug/l, for sa at stige til 18 ug/l og senere ca. 30 pg/l samti-
digt med, at der i boringen ses et forhgjet iltkoncentration >1 mg/l. Koncentrationen af dichlor-
prop falder igen til ca. 2 ug/l efter 1. bakterietilfarsel og yderligere til 0,11 ug/l. For BAM og
hexazinon ses der ingen stigning i starten af forsggsperioden. Koncentrationen af BAM falder
samtidigt med dichlorprop koncentrationen er pa sit hgjeste, for derefter at stige igen til halv-
delen af baseline niveauet. For hexazinon ses en stabilt faldende udvikling. Forskellen i kon-
centrationstendensen mellem dichlorprop og BAM kan tyde p3, at de varierende niveauer af
dichlorprop skylder tilstramning af mere eller mindre forurenet grundvand til filteret snarere
end nedbrydning.
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Generelt set, ses der i felt 2 et kraftigere fald i koncentrationen af dichlorprop efter tilfarsel af
bakterier. Dette indikerer at bakterierne bidrager til nedbrydningen.

Pa trods af, at der pa lokaliteten er udfert en omfattende monitering af pesticidkoncentratio-
nerne, er det sveert at uddrage praecise konklusioner om, hvorvidt der forekommer nedbryd-
ning alene pa baggrund af de faldende dichlorprop koncentrationer. Tolkning af resultater
kompliceres af flere faktorer:

e Der er en naturlige variation i koncentrationen af pesticider, iszer dichlorprop. De hg-
jeste baggrundkoncentrationer af dichlorprop ses i de nedre filtre, hvor iltspredning
har veeret mindre.

e  Startkoncentrationen af dichlorprop i de gvre filtre har generelt vaeret meget lav.
Samtidigt er det netop disse filtre hvor iltkoncentrationen er steget mest. Der ses et
forsvindende indhold af dichlorprop i disse filtre, men den meget lave start koncentra-
tion gor det sveert at uddrage entydig konklusionen om arsagen.

e Det ses i nogle filtrene, at indholdet af dichlorprop stiger kraftigt efter ilttiifarsel. Dette
kan skyldes variationer i stramningsmenster pa lokaliteten, eller at tilfgrsel af ilt ager
frigivelse af dichlorprop fra organisk materiale eller immobile lommer.

Nar der i flere boringer ses et kraftigt fald i koncentrationen af dichlorprop samtidigt med at der
observeres iltgennembud, kan det betyde at faldet ikke skylder processer der er sket omkring
boringen, men tilstremning af vand der har passeret den bioaktive zone der er skabt mellem
injektionsboringerne.

Resultaterne viser, at der i naesten alle moniteringsboringer er sket et fald i koncentrationen af
dichlorprop i forbindelse med, at forholdene er blevet aerobe og der er tilsat bakterier. Dog
kan et fald i koncentrationen ikke alene ses som bevis pa nedbrydning, hvorfor der ogsa er
udfart en reekke mikrobielle analyser for at styrke bevisgrundlaget for nedbrydning med flere
lines of evidence, bl.a. mineraliseringskapaciteten i alle moniteringsboringer (se afsnit 4.4.2).

4.4 Mikrobielle parametre

441 Antal bakterier i jord- og vandpregver og samfundsstrukturen
Starrelsen og artssammensaetningen af jordens mikrobielle samfund (mikrobiota) har betyd-
ning for de gkosystemtjenester mikroorganismerne leverer, herunder nedbrydning af milja-
fremmede organiske stoffer. Ved etableringen af feltfors@get pa Skelstofte blev det totale antal
dyrkbare bakterier (CFU) i 9 jordprever, udtaget i det gvre sandlag, bestemt til 1,2x106 g-1
jord (+0,2x106 g-1 jord; standard pladespredning pa R2A medium). CFUer blev ogsa bestemt i
de fleste af de vandprever, der rutinemaessigt blev udtaget gennem forsggsperioden. Figur 4.8
viser CFU-niveauet gennem hele forsgget i to af monitoreringsboringerne i felt-2, samt i de
boringer hvor nedbryderbakterierne blev tilfart.
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Figur 4.8 Antal dyrkbare bakterier i vandprever i M4 og M5 boringer (9 og 11 m dybde) samt i de to boringer (B1,
B2), hvor Sphingomonas herbicidovorans MH blev tilfgrt (n=3 i de fleste pragvetagninger, bars indikerer SEM). B1-
gul og B2-gul indikerer antal CFUer med en kolonimorfologi der minder om S. herbicidovorans.

Den relevante information, der kan uddrages fra CFU-resultaterne er, at antallet af CFU i
grundvandet er meget lavt; mellem 103 og 105. | vandprgverne hvor S. herbicidovorans MH
blev tilfart (B1 og B2) var CFU dog 2-3 gang hgjere end i boringerne uden tilfgrsel af bakterier
(og delvist en konsekvens heraf).

| Figur 4.9 vises CFUer fra alle boringer i begge felter fa uger efter tilfarsel af S. herbici-
dovorans MH.

Konsekvensen af de lave bakterietaetheder, og det meget homogene og statiske miljg i sand-
laget, er under alle omstaendigheder, at man vil forvente at male en relativt lav diversitet.
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Figur 4.9 Antal dyrkbare bakterier i vandprgver fra alle boringer (begge felter) tre uger efter tilfarsel af S. herbici-
dovorans MH (n=2).

Vedrgrende samfundsstrukturen af den naturligt forekommende mikrobiota i grundvandet,
viste 16S sekventeringen, at det mikrobielle samfund var meget artsfattigt; uanset i hvilke
boringer preverne blev udtaget. De dominerende arter (tilsammen 99% af detekterede OTUer,
operationelle taksonomiske enheder svarende til en art) bestod hgjst af 20 arter (Figur 4.10),
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hvilket tyder pa et generelt artsfattigt samfund. Den lave artsdiversitet kan muligvis ogsa gere
det mere usandsynligt, at der fra starten har veeret bakterier tilstede, der er i stand til at ned-
bryde dichlorprop. Hvis det er tilfeeldet, synes det n@dvendigt, at tilfere bakterier der bade
besidder sddanne nedbrydergener og er i stand til at udtrykke dem in situ. En lav diversitet
(taksonomisk savel som funktionel) vil sandsynligvis have en negativ konsekvens for den
naturlige mikrobiotas evne til at nedbryde miljgfremmede organiske stoffer. For at en biologisk
nedbrydning af dichlorprop kan finde sted, er det ngdvendigt, at der er bakterier i jorden, der
kan producere de enzymer, som er ngdvendige for at nedbrydningsprocessen kan forlgbe. De
malte lave CFU-vaerdier og den lave diversitet indikerer tilsammen, at sandsynligheden for at
dette kriterie er opfyldt i jorden fra Skelstofte, er relativt begraenset.
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Figur 4.10 Relativ forekomst af bakterielle OTUer (taksonomiske enheder svarende til en art) i vandprgver fra de
forskellige boringer pa Skelstofte. De angivne OTUer repreesenterer de dominerende arter, der tilsammen udger
99% af de OTUer der findes i det mikrobielle samfund i grundvandet

4.4.2 Potentiel nedbrydning af dichlorprop i vandprever

Potentialet for mikrobiel nedbrydning af dichlorprop blev unders@gt ved at udfgre mineralise-
ringsforseg med vand udtaget pa lokaliteten. Ved mineraliseringsforsgg opsaettes der mikro-
kosmer med materialet fra lokaliteten og der tilfgres 14C-maerket pesticid. Hvis der er bakterier
eller svampe i prgven, der er i stand til at nedbryde pesticidet fuldstaendigt (mineralisering), vil
de producerer COg, der indeholder 14C fra det maerkede pesticid. Dette kan opsamles i en
CO,-feelde (1M NaOH), og 14C aktiviteten males vha. skintillationstaelling, og relateres direkte
til meengden af mineraliseret pesticid som funktion af tid /11/. Aktuelt blev der udtaget vand-
praver fra alle monitoreringsboringerne pa Skelstofte i efteraret 2014. Prgverne (5 ml) blev
inkuberet i lukkede glasflasker i en 1:1 blanding med R2B medium spiket med 14C-maerket
dichlorprop. Mineralisering af dichlorprop blev malt jeevnligt over en periode pa 6 maneder,
hvor der ikke kunne males 14C i CO,-faelderne (data ikke vist). Dette resultat indikerer derfor,
at jorden fra felt 2 ikke indeholder naturligt forekommende mikroorganismer, der kan nedbryde
dichlorprop under tilstedevaerelse af ilt.

Efter tilfgrsel af Sphingomonas herbidovorans MH, blev der atter taget praver ud fra monitore-
ringsboringerne, savel som fra boringer B1 og B2, hvor tilfgrslen af bakterierne fandt sted.
Potentiel mineralisering blev malt i praverne (udtaget 23.2.2015 samt d. 30.3.2015), som be-
skrevet ovenfor. | Figur 4.11A (resultater fra vandprgver udtaget d. 23/2) kan det ses, at der
ikke blev malt dichlorprop-mineralisering i monitoreringsboringerne i naevnevaerdig grad, idet
ingen af praverne viste et signifikant genfund af 14C (<0,5 % af oprindelige tilsatte 14C-
meerkede dichlorprop). | modsaetning hertil var der hgje mineraliseringsrater i preverne fra de
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to boringer, hvor Sphingomonas herbidovorans MH var tilfgrt (Figur 4.11). | dette tilfeelde blev
hovedparten (60-70%) af det tilfarte dichlorprop mineraliseret.

A: Moniteringsboringer

Figur 4.11 Potentiel mineralisering i vandprgver udtaget (23.2.2015Der kunne ikke males en signifikant minerali-
sering gennem en tre-maneders periode. i de boringer hvor Sphingomonas herbicidovorans MH blev tilfgrt. Hgje
mineraliseringsrater blev detekteret efter fa uger (n=3; SEM ikke angivet).

Sammenlignelige resultater blev opnaet ved en senere prgveudtagning (30.3.2015) som vist
pa Figur 4.12. Op til 85 % af det tilfarte 14C-DCP blev mineraliseret efter 2 maneder i den ene
af boringerne (B2), mens der ikke mere kunne detekteres mineraliserings-aktivitet i den anden
tilfarsels-boring (Figur 4.12B). | lighed med pregvetagningen den 23.2.2015, kunne der ikke
males signifikant mineralisering i monitoreringsboringerne (Figur 4.12A). Ved den sidste prg-
veudtagning (30.3.2015) var der kun nedbrydningsaktivitet tilbage i en af B-boringerne, og det
ma antages, at niveauet af Sphingomonas herbidovorans MH er blevet sa lille, at DCP-
mineralisering er ophgrt. Det kan ikke udelukkes, at Sphingomonas herbidovorans MH er
blevet de-lokaliseret af vandstreamme i sandet og derfor ikke mere forefindes i de vandpraver
det udtages fra boringen.
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Figur 4.12 Potentiel mineralisering i vandprgver udtaget (30.3.2015) Der kunne ikke males en signifikant minera-
lisering gennem en tre-maneders periode. i de boringer hvor Sphingomonas herbicidovorans MH blev tilfgrt. Hgje
mineraliseringsrater blev detekteret efter fa uger (n=3; SEM ikke angivet).

Samlet indikerer resultaterne fra begge preveudtagningerne, at der ikke er mikroorganismer
blandt den naturlige mikrobiota, der er i stand til at nedbryde dichlorprop.

Dog viser resultaterne af feltmalinger pa lokaliteten, at der forekommer kraftig fald i koncentra-
tionen af dichlorprop ved iltning. Det er ikke muligt at konkludere om denne skyldes nedbryd-
ning eller andre processer, da data fra mineraliseringsforsggene ikke viser nedbrydningspo-
tentialet. En mulig forklaring kan vaere at nedbrydning pa feltlokaliteten skyldes bakterierne i
jordprgverne, som ikke er til stede i et stort nok antal i de udtagne vandprgver. En anden for-
klaring kan vaere at den nedbrydning der observeres i moniteringsboringer skyldes naturlige
tilstedevaerende bakterier der dog kun kan gennemfgre en ufuldstaendig nedbrydning, og ikke
mineralisering. Dog er der ikke set forhgjede koncentrationer af kendte metabolitter (dichlor-
ophenoler og 4-CPP). Der er ikke malt for 2-CPP.

4.4.3 Bakteriel diversitet samt spredning og overlevelse af
Sphingomonas herbicidovorans MH pa lokaliteten

Det var projektets intention at karakterisere det mikrobielle samfund pa lokaliteten gennem

hele testperioden. Derfor blev der taget vandprgver ud fra alle boringerne og til forskellige

tidspunkter. Praverne blev ekstraheret for DNA og 16S rRNA sekvenser blev amplificeret med

PCR for efterfglgende sekventering, for at bekraefte tilstedevaerelse af Sphingomonas her-

bidovorans MH.
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Resultaterne herfra viste, at det ikke var muligt at detektere Sphingomonas herbidovorans MH
i ekstrakterne fra nogen af monitoreringsboringerne i felt 2. Dette er ogsa i overensstemmelse

med resultaterne for den potentielle mineralisering af dichlorprop, hvor der ikke kunne detekte-
res nedbrydning af dichlorprop i nogen af monitoreringsboringerne. Det henvises til Bilag B for
flere detaljer angaende denne aktivitet.

Det totale antal dyrkbare bakterier blev bestemt fra vandprgver udtaget gennem hele forsags-
perioden (Figur 4.8) og kolonier, der morfologisk matchede Sphingomonas herbidovorans MH
blev udtaget fra pladerne og gemt for senere afklaring, om de faktisk var identisk med det
udsatte MH-isolat. | alt blev 10 af disse isolaters 16S DNA analyseret for sammenhold med
den tilsvarende sekvens i Sphingomonas herbidovorans MH. Ud af de undersagte isolater var
der to, der matchede med Sphingomonas herbidovorans MH, mens de resterende 8 isolater
tilherte andre bakteriearter (Figur 4.13). Begge de to genfundne Sphingomonas herbidovorans
MH blev fundet i vandpraver fra de boringer, hvor de var tilfart, mens Sphingomonas her-
bidovorans MH ikke blev genfundet i vandpraver fra monitoreringsboringer.

| alt betyder det, at Sphingomonas herbidovorans MH ikke blev transporteret i jorden (uanset
dybde) — i hvert fald ikke i et omfang, der kunne distribuere dem til den naermeste monitore-
ringsboring (M4), som ligger ca. en halv meter fra de boringer, hvor bakterierne blev tilfart. Pa
den anden side kunne der altsa detekteres dyrkbare Sphingomonas herbidovorans MH 55
dage efter tilfarsel, men kun i de boringer, hvor de var blevet tilfgrt. Dette resultat haenger fint
sammen med, at der netop i disse boringer ogsa kunne males potentiel mineralisering af 14C-
dichlorprop. Ud fra resultaterne i dette feltstudie, ser det ud til, at Sphingomonas herbici-
dovorans MH har sadanne egenskaber og er i stand til at overleve i leengere perioder (mane-
der) efter tilfarsel til jord.

Sphingomonas herbidovorans MH Acetobacteraceae
Sampled 30.3.15 Sampled 30.3.2015
B2 M4-1

Figur 4.13 eksempel pa to bakterier isoleret Skelstofte: Sphingomonas herbidovorans MH fra boring MH2 (tilfor-
sel), samt Acetobacteraceae fra boring M4-1. De pageeldende arter er isoleret fra prgver udtaget 55 dage efter
sidste tilfarsel af Sphingomonas herbidovorans MH. 16S sekventering blev anvendt ved identifikation.
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5. Opsamling af erfaringer og
konklusion

Formalet med projektet var pa baggrund af en pilotforsgg at unders@ge om aerob nedbrydning
af phenoxysyre-pesticider kunne stimuleres ved tilseetning af ilt suppleret med tilseetning af
specifikke bakterier i felten. Fors@get er udfert pa en forurenet lokalitet, "Skelstofte”, hvor der
er konstateret en forurening med phenoxysyrer pesticider, som er vurderet til at kunne udgere
en grundvandsrisiko. Strategien for pilotforsgget var at forsgge at tilfare ilt til den hgjpermeab-
le zone i det gvre sandlag i det omrade, hvor der er konstateret de hgjeste forureningsniveau-
er med phenoxysyrer (iseer dichlorprop og 4-CPP). De vigtigste konklusioner fra pilotforsgget
er opsummeret i det fglgende:

Overordnet forureningssituationen og geologi

Pa lokaliteten er der konstateret en kraftig forurening med phenoxysyre-pesticider samt mindre
indhold af andre pesticider som BAM, hexazinon osv. Det har ikke veeret muligt at lokalisere
hotspottet af forureningen trods omfattende undersggelser. Dog ses der i det gvre sandmaga-
sin et indhold af phenoxysyrer pesticider pa over 100 ug/l. | forbindelse med pilotforsgget er
der udfert enen omfattende monitering, der viser store variationer i indholdet af phenoxysyrer
pesticider i den samme boring samt i meget neerliggende boringer med en indbyrdes afstand
pa mindre end 2 meter. Desuden ses det, at de hajeste koncentrationer af dichlorprop traeffes i
de dybeste filtre, isaet tydeligt i testfelt 2, hvor der er filtersat i to niveauer. Samme tendens er
observeret pa mange andre lokaliteter /15/

Der er i forbindelse med etablering af testfelter yderligere udfgrt 15 nye boringer pé lokaliteten.
Boringerne har igen understreget, at der ved Skelstofte optreeder en meget varierede geologi.
Til trods for, at testfelt 1 og 2 har en indbyrdes afstand pa under 10 meter, ses der en vaesent-
lig forskel i geologien i de to felter. Det @avre sandmagasin har en tykkelse pa kun 2 meter i
testfelt 1, mens der i testfelt 2 ses en tykkelse pa ca. 4 meter. Derudover er de overliggende
lag markant anderledes. Eksempelvis ses der et nogenlunde gennemgaende, men meget tynd
lerlag i felt 1, der adskiller det terraeneere sand fra det gvre sandmagasin. | testfelt 2 er dette
lerlag kun pavist i halvdelen af boringerne, dog med en noget starre maegtighed.

Tilfersel af ilt

Tilsaetning af ilt til sandmagasinet er udfert ved brug af diffusere. Selve styring af ilttilsaetning
er foregaet ukompliceret. Installation af diffusere har ligeledes veeret nem, og det har veeret
muligt at tilfere de enskede maengde ilt til magasinet.

Spredning af ilt har vaeret meget forskellige i de to testfelter. | testfelt 1 har iltkoncentrationen
veeret lavt, trods en gget tilfgrsel. Til gengaeld er der i testfelt 2 en god spredning af ilt over
hele testfeltet. Forklaringen ma vaere knyttet dels til stremningsretningen og dels til den for-
skellige geologi. | testfelt 1 ses der gennembrud af ilt i den fijerneste moniteringsboring, inden
der observeres ilt i boringer taettere pa injektionsboringer. Det tyder pa, at stremningsretningen
har veeret mere sydlige end oprindelig antaget. Desuden er det muligt, at ilten har spredt sig
uden for testfeltet.

Malingerne af den vertikale variation i iltspredning viste, som forventet hgjere iltniveauet i
magasinets gverste del, men den vertikale variation var meget mindre end den horisontale.
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Tilfersel af bakterier

Tilfersel af bakterier er udfert ved at tilfare inokulum bestédende af S. herbicidovorans MH i
filtersatte boringer og derefter opblande det i grundvandet ved recirkulering. Metoden var nem
at udfere i praksis, men efterfelgende dokumentation viste, at bakterierne ikke var i stand til at
sprede sig nedstrems pa den pageeldende lokalitet. Ved fremtidig forseg skal der overvejes
alternative metoder til bioaugmentering, der sikrer en stgrre spredning af bakterierne, eksem-
pelvis ved direct push eller injektion i flere boringer. Senere resultater har vist en starre kon-
centration af bakterie i boring B2, hvilket kan tyde pa at recirkulering har virket mod hensigten
og ikke fart til en homogen bakteriespredning mellem de to injektionsboringer.

Mikrobielle malinger i lgbet af forsgget viste, at de tilsatte bakterier Sphingomonas her-
bidovorans MH ikke blev transporteret i jorden (uanset dybde) — i hvert fald ikke i et omfang,
der kunne distribuere dem til den naermeste monitoreringsboring (M4), der ligger ca. en halv
meter fra de boringer, hvor bakterierne blev tilfart. Malingerne viste derimod at dyrkbare
Sphingomonas herbidovorans MH kunne detekteres 55 dage efter tilfgrsel i de boringer, hvor
de var blevet tilfgrt. Ud fra resultaterne i dette feltstudie, ser det ud til at Sphingomonas herbi-
cidovorans MH har sddanne egenskaber og er i stand til at overleve i la&engere perioder (ma-
neder). Ligeledes var de metabolisk intakte mht. nedbrydning af dichlorprop.

Vurdering af nedbrydning af phenoxysyre-pesticider og mekanismerne bagved
Resultaterne viser, at der i naesten alle moniteringsboringer er sket et fald i koncentrationen af
dichlorprop i forbindelse med, at forholdene er blevet aerobe og der er tilsat bakterier. Ved
pilotforsggets afslutning er koncentrationerne af dichlorprop i begge testfelter under detekti-
onsgraensen.

Dog kan et fald i koncentrationen ikke alene ses som bevis pa nedbrydning, hvorfor der ogsa
er udfert en raekke mikrobielle analyser for at styrke bevisgrundlaget for nedbrydning med flere
lines of evidence. Pa trods af, at der pa lokaliteten er udfert en omfattende monitering af pesti-
cidkoncentrationerne er det sveert at uddrage konklusioner om, hvorvidt der forekommer ned-
brydning pa baggrund af det. Tolkning af resultater kompliceres af flere faktorer:

e Der er en naturlige variation i koncentrationer. De hgjeste baggrundkoncentrationer
af dichlorprop ses i de nedre filtre, hvor iltspredning har veeret mindre.

e Startkoncentrationen af dichlorprop i de gvre filtre har generelt veeret meget lav.
Samtidigt er det netop disse filtre hvor iltkoncentrationen er steget mest. Der ses et
forsvindende indhold af dichlorprop i disse filtre, men den meget lave start koncentra-
tion ger det sveert at uddrage entydig konklusionen om arsagen.

e Der sesinogle filtre at indholdet af dichlorprop stiger kraftigt efter ilttilfarsel. Dette
kan skyldes enten variationer i stremningsmeanster pa lokaliteten eller at tilfgrsel af ilt
ager frigivelse af dichlorprop fra organisk materiale eller immobile lommer.

e De mikrobielle analyser har vist fglgende:

¢ Inden injektion af bakterier ses der en lav bakterietaethed og et meget homogen miljg
med lav bakterielle diversitet. En lav diversitet (taksonomisk savel som funktionel) vil
sandsynligvis have en negativ konsekvens for den naturlige mikrobiotas evne til at
nedbryde miljgfremmede stoffer sdsom pesticider. For, at en biologisk nedbrydning af
dichlorprop kan finde sted, er det ngdvendigt, at der er bakterier i jorden, der kan
producere de enzymer, der er ngdvendige for at nedbrydningsprocessen kan forlgbe.

e Mineraliseringsforsgg inden injektion viste, at jorden pa feltet ikke indeholder naturligt
forekommende mikroorganismer, der kan nedbryde dichlorprop under tilstedevaerelse
af ilt. Derfor er det usandsynligt, at tilfersel af ilt i testfelt 1 har forarsaget sadan en
stimulering af den naturlige biota, at faldet i koncentrationen af dichlorprop skyldes
nedbrydning.

¢ Mineraliseringsforsgg efter injektion af bakterier (baseret pa udtagne vandprgver fra
testfelt 2) viste ligeledes, at der ikke er mikroorganismer blandt den naturlige mikro-
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biota, der er i stand til at nedbryde dichlorprop. Derfor er det usandsynligt, at tilfarsel
af ilt og bakterier i testfelt 2 har forarsaget sadan en stimulering af den naturlige biota,
at faldet i koncentrationen af dichlorprop i moniteringsboringerne skyldes nedbryd-
ning.

e Mineraliseringsfors@gg med vandprever fra boringer, hvor der var detekteret Sphing-
omonas (dvs. fra bakterieinjektionsboringerne) viste et stort nedbrydningspotentiale.
Det forventes derfor, at der i disse boringer i testfelt 2 foregar biologisk nedbrydning
af dichlorprop. Der er dog ikke udtaget vandprever til analyser af pesticidindhold fra
disse boringer. En mulig forklaring pa de faldende dichlorprop koncentrationer i ned-
stremsboringerne i testfelt 2 kunne vaere, at de er pavirket fra tilstrammende grund-
vand, som er strammet igennem den bioaktiv zone mellem B1 og B2.

Dog viser resultaterne af malinger pa lokaliteten, at der forekommer et kraftig fald i koncentra-
tionen af dichlorprop ved iltning. Det er ikke muligt at konkludere om denne skyldes nedbryd-
ning eller andre processer, da data fra mineraliseringsforsggene ikke udviser nedbrydningspo-
tentiale i moniteringsbreandene. En mulig forklaring kan vaere at nedbrydning pa feltlokaliteten
skyldes bakterierne i jorden, som ikke er til stede i et stort nok antal i, men findes i jordmatrix.
En mulig forklaring pa den manglende nedbrydningspotentiale ved mineraliseringsfors@g kan
veere, at de naturligt forekommende bakterier ikke kan nedbryde dichlorprop til ende (minerali-
sering), hvilket vil betyde et fald moderforbindelsen, som det observeret her.

| flere boringer ses et kraftigt fald i koncentrationen af dichlorprop samtidigt med, at der obser-
veres iltgennembrud, men uden, at der ses nedbrydning i mineraliseringsforsgg fra samme
boringer. Dette indikerer at faldet i koncentrationen af dichlorprop ikke skyldes processer om-
kring boringen, men tilstramning af vand, der har passeret den bioaktive zone der er skabt
mellem injektionsboringerne.

Pilotforsaget illustrerer ngdvendighed for flere "lines of evidence” nar det kommer til dokumen-
tation af nedbrydning i feltet.
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6. Perspektivering

Pa grund af kompleksiteten af de hydrogeologiske og forureningsmeessige forhold pa Skelstof-
te har det veeret sveert at uddrage entydige konklusioner fra pilotforsgget. Lokaliteten har vist
sig ikke at vaere egnet som testlokalitet pga. den store naturlige variation, der er i koncentrati-
onerne af bl.a. dichlorprop og de lokale geologiske forhold. Det havde muligvis vaeret bedre at
udfare forsgget i starre testfelter, saledes at pravetagning og ilt/bakterier havde en mindre
pavirkning pa porevandets volumen. | forhold til en fremtidig opskalering af metoden til in situ
oprensning er der gjort felgende erfaringer:

Tilsaetning af ilt er en billig og nem proces. Det er tilstraekkeligt at tilfare ilt i bunden af magasi-
net, da opdrift vil sikre den vertikale fordeling af ilt.

o Tilseetning af bakterie igennem boringer er ligeledes en nem metode. Erfaringerne fra
dette pilotforsggt viste dog, at bakterierne ikke blev transporteret sa langt med grund-
vandet som forventet. Ved starre projekter anbefales det derfor at anvende alternati-
ve metoder. Disse kan veere tilsaetning af bakterier med direct- push eller en anden
type af trykinjektion, for at sikre en bedre fordeling inden for feltet.

e Det er muligt, at der ved tilseetning af ilt og bakterier i et transekt, som i testfelt 2, kan
etableres en bioaktiv zone, hvor det tilstrammende vand behandles. Det er billigt og
nemt at holde zonen aerob i laengere tid, sa leenge ilttilfarslen fortsaetter. Dog kan
denne metode ikke ses som en kildeoprensning, men naermere en leengerevarende
faneoprensning i lighed med afveergepumpning.

De geokemiske konsekvenser af at opretholde en oxideret behandlingszone i et naturligt svagt
reduceret grundvandsmagasin (sand eller kalk) vil vaere oxidation af det naturlige indhold af
reducerede mineraler — primeert pyrit. | forbindelse med pyritoxidation — og senere reduktiv
oplgsning af jernoxider — vil der blive frigivet tungmetaller, der naturligt forekommer som uren-
heder i pyrit. Nikkel og arsen er de vigtigste metaller pga. deres naturligt hgje forekomst i pyrit
og fordi drikkevandskvalitetskriterierne er lave — hhv. 20 og 5 ug/l. Nikkel og arsens mobilitet
varierer alt efter redoxforhold og magasintype. | et tidligere TUP-projekt /16/ er de geokemiske
konsekvenser af at etablere en aerob eller kemisk oxiderende zone i et grundvandsmagasin,
der normalt eller naturligt har et svagt reduceret miljg, vurderet ved brug af geokemisk model-
lering. P& baggrund deraf vurderes, at mobiliteten i svagt reducerede sandmagasiner er til-
streekkelig lav til at forebygge veesentlige felgeproblemer fra en evt. oxideret behandlingszone,
idet sandets reduktionskapacitet udenfor behandlingszonen vil reducere ilten og de mobile
metaller. | opspraekkede kalkmagasiner er den potentielle udbredelse af begge stoffer mere
kritisk pga. de hgje stramningshastigheder i sprackkerne og de noget lavere KD-veerdier. Det
vurderes, at iseer mobiliteten af arsen kan veere problematisk, da den ville kunne sprede sig op
til 200 meter nedstrems i koncentrationer over drikkevandskriteriet /16/.

Vurdering af opskaleringsmuligheder

Som tidligere naevnt har vi vurderet, at denne metode ikke ses som en kildeoprensning, men
naermere en laengerevarende faneoprensning i lighed med afvaergepumpning. Det mest reali-
stisk opskaleringsscenario vil sdledes omfatte etablering af en bioaktiv zone pa tveers af foru-
reningsfanen i form af et boringstransekt. Zonen bar holdes aerob s lsenge der stremmer
forurening ud af kildeomradet, hvorfor driftstiden er sammenlignelig med andre afskaerende
Izsninger sdsom afveergepumpning. Der er foretaget en vurdering af opskaleringsomkostnin-
ger ved metoden. Det er antaget, at opskalering vil deekke en fanebredde pa ca. 100 meter,
mens behandlingsdybden er tilsvarende testfelterne, dvs. sandmagasinet tykkelse. Det er
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antaget, at der skal etableres 15 iltinjektionsboringer, 10 moniteringsboringer og at injektion af
bakterier forega med direct push. Detaljerede beregninger er vedhaeftet i bilag F.

Etableringsomkostninger vurderes til ca. 2,5 mio. kr. mens de arlige driftsomkostninger vurde-
res til ca. 60.000 kr. om &ret. Til sammenligning er typiske etableringsomkostninger ved af-
veaergepumpning 1,5-2 millioner kroner og driftsomkostninger pa ca. 100.000 kr. pa grund af de
hyppige kulskifte skift der er ngdvendige ved forurening med phenoxysyrer /17/.

P& denne baggrund vurderes metoden for at veere omkostningseffektiv, nar den efterfglgende
driftsperiode tages med i betragtningen.
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Bilag A Litteraturgennemgang
af metoder til injektion af ilt

A1 Tilseetning af ilt som afveergemetode

Tilseetning af ilt eller atmospheerisk luft er en almindelig brugt afveergemetode. Formalet med
tilsaetning af ilt som afveergemetode kan veere at opna fijernelse af stoffer med et hgjt damptryk
fra jordlagene, sdsom BTEX er og chlorerede oplgsningsmidler (flygtige stoffer) (oftest ved
tilseetning af starre meengde atmospheersik Iuft), eller at gge den mikrobielle omsaetning af
aerobt nedbrydelige stoffer, ved eksempelvis tilsaetning af ilt. /1/. For phenoxysyre-pesticider
er tilseetning af ilt alene taenkt for at stimulere nedbrydningen, idet stoffer ikke er flygtige, og
dermed ikke kan fiernes fysisk. Stimulering af biologisk nedbrydning af phenoxysyrer ved
tilsaetning af ilt har vist sig effektiv i laboratorieforsag /2/.

Metoden anvendes i forskellige variationer, som bl.a. afhaenger af behandlingszonen. Nar
tilseetning af ilt har til formal at stimulere biologiske processer i den maettede zone kaldes
metoden for biosparging. Metoden kan desuden kombineres med tilsaetning af naeringsstoffer
eller bakterier. Nar metoden anvendes i den umeaettede zone kaldes den bioventing. Tilfersel
af ilt kan sker ved tilsaetning af luft, ren ilt, iltholdigt vand eller faste iltfrigivende materialer
(f.eks. ORC) og kan ogsa pumpes ned i boringer i den meettede zone.

Feelles for metoderne er, at de alle er mest effektive og afprgvede i sandede jordlag eller gro-
vere jordtyper /1/.

A1.11 Udfordringer i lavpermeable aflejringer
Ved anvendelse af tilfarsel af ilt i en lavpermeabel geologi sdsom f.eks. moraeneler, er der
forskellige udfordringer:

e  Forureningsstoffer fra lavpermeable jordlag kan frigives langsomt, hvilket kan fare til
en rebound effekt efter behandlingen er afsluttet.

e Lavpermeable jordlag i den maettede zone, kan udgare en barriere for luftstrgmnin-
gen og medfgre, at den indblaeste luft under opstigningen i grundvandszonen strgm-
mer ud af oprensningsomradet og ikke bergrer de forurenede jordlag.

e | den umeettede zone vil modstanden mod injektionen af luft vaere meget varierende
og virkningsgraden lille.

e  Spreekker og rodkanaler i eksempelvis opspraekket moraeneler kan fgre til praeferen-
tiel stramning af ilt, uden at der sker kontakt mellem ilt og forureningen.

Ved alle iltleveringssystemerne er en af de primaere udfordringer, at der kan ske en tilklogning
pa overfladen af boringerne. Tilklogning kan bade skyldes bakterievaekst samt oxidation og
udfaeldning af reducerede komponenter /1/.

Der har i de seneste ar veeret stor efterspgrgsel pa afvaergemetoder, der kan anvendes pa
lavpermeable lokaliteter, som alternativ til opgravning og termisk oprensning. In situ metoder,
der omfatter tilseetning af reagenter i vaeskeform (kemiske eller biologiske) i ler, er begraenset
af den meget langsomme diffusionshastighed af stoffer oplgst i veesken inde i leren. For de
biologiske metoders vedkommende kan selve reaktionen, der omsaetter forureningen, ligele-
des forega relativt langsomt.
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Derudover er det med de nuvaerende injektionsmetoder ikke muligt at injicere reagenterne
med en taethed og homogenitet, der gar diffusionstiden mellem intervallerne kort nok til at
opna en operationel oprensningstid (mindre end 10-20 ar).

Der er sdledes ofte en begraensning i at kunne injicerede de gnskede vaeskemeengder i forma-
tionen for at opna oprensningen. Efterhanden er der i Danmark adskillige erfaringer med ud-
fordringerne i forhold til at opna en jaevn fordeling af reaktanter i moraeneler /3/. Det er flere
steder observeret, at de tilfgrte vaesker folger naturlige spraekker og linser med hgj permeabili-
tet, og saledes fordeles meget ujeevnt i matricen. Erfaringer fra tidligere projekter /3,4/ har
ogsa vist, at vertikale injektionsboringer med lanser eller Geoprobe sjaeldent opnar en jeevn
fordeling af de tilfarte vaesker. Typisk vil meget af vaesken spredes i de allergverste jordlag,
samt felge de naturlige spreekker og linser opad i formationen. | de seneste ar har nyere me-
toder som elektrokinetisk assisteret injektion af reaganter har vist sig lovende /5/.

Pa baggrund af erfaringerne med tilsaetning af vaeske i ler, er der i dette projekt fokuseret pa at
undersgge gasformig tilfgrsel af ilt til lavpermeable aflejringer, med henblik p& at stimulere
aerob biologisk omsaetning. Umiddelbart forventes dette dog ogsa at kunne have de samme
begreensninger som vaesketilfarslen mht. preeferentiel stramning. P& den anden side er diffus-
sionhastigheden i gasfasen ca. 4 stgrrelsesordener hurtigere end i veeskefasen, hvorfor der
overordnet kan forventes en hurtigere spredning af ilten i matricen. Diffusionen vil til dels veere
begreenset af vandindholdet i moraeneleret, men det kan forventes, at ilten vil oplgses i pore-
vandet.

| de kommende afsnit praesenteres resultater fra vores litteraturgennemgang vedrgrende me-
toder og erfaringer med tilfgrsel af ilt til lavpermeable aflejringer.

A.2 Metode og afgransning af litteraturgennemgangen

Der er udfert en bred sggning af den gra litteratur for metoder, der omhandler tilsaetning af ilt
eller anden gas i moraeneler. Sagningen er udfgrt pa Google og Google Scholar samt relevan-
te hjemmesider/databaser sdsom Clu-in.org, USEPA, Videncenter for jordforurening Lix. Der
er sggt i den danske og internationale litteratur med flere forskellige segeord og kombinatio-
nen af dem som vist pa nedenstaende Tabel A.1.

Sage ord Kombineret med

Biosparging, bioventing, Air Low permeability, low permeable, clay
injection, Oxygen injection, Air

sparging

Tabel A.1 Sggeord

Kun erfaringer vedrgrende lavpermeable aflejringer og tilfarsel af ilt i gasform er medtaget i de
falgende afsnit. Detaljerede opsamlinger af princip bag, samt erfaringer med metoder som
airsparging og biosparging i hgjpermeable lokaliteter er tilgaengelige fra flere kilder /6-10/.

A.3 Metoder til tilfersel af ilt pa gasform

Mens det som tidligere neevnt er forholdsvis let at tilvejebringe aerobe forhold i akviferer, som
f.eks. sandmagasiner, er det langt vanskeligere at opna dette i akvitarder, som moreeneler. Pa
grund af de forskellige hydrauliske egenskaber vil metoderne til at opna aerobe forhold vaere
veesentligt forskellige. | det falgende behandles disse derfor i separate afsnit.

A.3.1 Tilfersel af ilt i akviferer/hgj permeable lag
Tilsaetning af ilt pa gasform kan ske ved forskellige metoder:

e It kan tilszettes i ren gas form eller som atmosfaerisk luft ved trykinjektion i vertikale
boringer eller injektionsspyd.
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e Der kan installeres boringer, der langsom afgiver ilt (Waterloo emitter). Det drejer sig
om at fgre en porgs slange ned langs en sondering, hvorfra der sker en langsom dif-
fusiv frigivelse af ilt.

e Der kan installeres vandrette boringer, hvori slanger langsomt afgiver ilt til vandet ved
diffusion.

A.3.1.1 Injektion af ilt/atmosfaerisk luft ved trykinjektion

Ved airsparging indbleeses atmosfaerisk luft under grundvandsspejlet. Hensigten er her, at
flygtige stoffer, som kulbrinter eller chlorerede oplgsningsmidler oplgst i grundvandet, diffunde-
rer over i gasfasen, hvorefter den indblaeste luft med forureningskomponenterne fiernes ved
vakuumventilation af en overliggende umaettet zone. Under denne proces vil iltindholdet i
grundvandet blive bragt i ligeveegt med atmosfaerisk Iuft, dvs. meengden af oplgst ilt vil veere
ca. 11 mg/l. Metoden er meget udbredt, bade i Danmark og udlandet og er velbeskrevet i
f.eks. /1/. Det har leenge vaeret kendt, at tilfgrslen af atmosfaerisk luft til grundvandsmagasinet
ved airsparging/bioventing har stimuleret den aerobe bionedbrydning af f.eks. kulbrinter, se
f.eks. /6/. Ved at tilfgre ilten som gas i ren form (>95% ilt), kan der opnas en langt hgjere
koncentration af oplgst ilt i grundvandsmagasinet, op til 40-50 mg/l og dermed reducere den
meengde af gas, der skal indblaeses i magasinet for at opna tilstreekkelig ilttilfarsel til den aero-
be nedbrydning. Tilbageholdte iltbobler i porestrukturen i jordmatricen forlaenger kontakttiden
mellem det gasformige ilt og det iltfattige grundvand, ligesom den hgje iltkoncentration eger
spredningen ved diffusion af den oplgste ilt i grundvandet og sikrer en hurtigere spredning af
ilten, pga. af de starre kemiske gradienter i systemet og tilstedeveerelsen af en mere eller
mindre sammenhaengende gasfase. /6/.

Typisk injiceres ilten til magasinet fra traditionelle boringer, der er filtersat under den forurene-
de zone, se Figur A.1. Der anvendes typisk forholdsvis lave injektionsrater, for at opna stor
opholdstid i magasinet og derved fa sa lille tab af ilt til atmosfaeren som muligt.

Typical Enhanced Aerobic Remediation Using
Pure Oxygen Injection

) Surge Tank
Onooygen Generator
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} o
oy > —> !/
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—
'/A Adsorbed Pha:
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Figur A.1: Typisk setup for injektion af ren ilt jf. /6/
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Ved at indbleese ilten sekventielt i de enkelte boringer, kan der opnas god kontrol med maeng-
den af indbleest ilt i de enkelte boringer. Eksempler pad kommerciel anvendelse af injektion af
ren ilt for bioremediering er f.eks. Matrix Oxygen Injection System, hvor ren ilt injiceres i
grundvandet gennem konventionelle boringer /11/.

A.3.1.2 litemittere

Hvor der er risiko for et stort tab til atmosfaeren af den indbleeste ilt, f.eks. i frie magasiner, kan
man med fordel anvende systemer, hvor ilten langsomt diffunderer over i grundvandet gennem
permeable slanger, saledes at ilten oplases i vandet ved kontakten med de permeable slan-
ger.

Der findes flere systemer, der fungerer efter dette princip. Meget udbredt er Waterloo Emittere
/12/, som er seerlige indsatser til filtersatte boringer, hvor ilttilferslen sker ved diffusion af ilt
gennem en kunststofslange, der er spiraliseret i filterintervallet, se Figur A.2.

"Shut-Off" Valve
e e = -_———— ﬂlNEEt:!lE Valve
Reducer Venting to
Regulator Gauge

Figur A.2: Installationsprincip for Waterloo Emittere

Slangen kan veere udfert af silikone eller LDPE. Valget af slangemateriale afgeres af det on-
skede arbejdstryk og den gnskede diffusion, hvor siliconeslangen giver langt den hgjeste
diffusion. Emitterenheden (spiralen) er ca. 1 m lang og fas opviklet i 3 diametre (45,7 mm, 96,5
mm og 147 mm). Diameteren pa selve iltslangen er typisk 8 mm og med et arbejdstryk pa 1,4
bar (det hgjest mulige) vil der diffundere ca. hhv. 3, 3,6 og 7,3 liter ilt ud gennem slangen pr
dag, svarende til hhv. 4,2 g/dag, 5,1 g/dag og 10,5 g/dag. Den starste emitter vil saledes kun-
ne haeve den oplgste iltmeengde i 2 m*® grundvand fra 0 til 5 mg/l pa ét degn, hvis der ikke
tages hensyn til iltforbruget til oxidation af sedimentet. Ved et iltforbrug pa 2 mg/g til at oxidere
sedimentet (som er tidligere observeret i laboratorieforsag /2/, svarer produktionen fra én stor
emitter til oxidationen af ca. 0,003 m®/dggn.

Efter samme koncept som Waterloo Emitteren, men med en langt simplere opbygning er
iSOC® enheden /13/.
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Figur A.3: iSOC-emitter setup

iSOC- Emitteren placeres i en filtersat boring pa samme made som Waterloo Emitteren. Hver
enhed leverer ca. 40 gram ilt pr. dggn ved et indvendigt arbejdstryk pa 4 atm. | forhold til Wa-
terloo Emitteren er iSOC-emitteren altsa ca. 4 gange sa effektiv. litdiffusionen sker gennem et
“inFusion” rgr, der er opbygget af polymermatrice fremstillet af mikrohulfibre.

i
u,m L0 W‘*ﬂ‘ ""‘3
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Figur A.4: Opbygningen af inFusion rgr /17/

A.3.1.3 litinjektion fra horisontale boringer

I mange ar har indblaesning af luft i vandrette boringer vaeret anvendt ifm. air-sparging i akvife-
rer /6/. Metoden ma derfor anses for at vaere veldokumenteret og effektiv. Princippet for meto-
den kan ses pa Figur A.5.
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Figur A.5: Princip for tilfgrsel af ilt ved horisontale boringer, Kilde http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-36.html

A.3.2 littilfersel i akvitarder

Udfordringen ved injektion af ilt i lavpermeable jordarter er at fa fordelt ilten i den lavpermeable
jordmatrice. Ved at anvende ren ilt opnas den starste diffusionsgradient fra injektionspunktet.
Ved de to eneste eksempler pa injektion i akvitarder er der saledes ogsa anvendt ren ilt.
Tilseetning af ilt kan som tidligere naevnt ske ved forskellige metoder:

e It kan tilsaettes i ren form eller som atmosfeerisk luft ved tryk injektion

e lltdiffusion fra lange vandrette boringer

A3.21 Trykinjektion af ilt gennem lanser
lIt kan tilseettes i ren form eller som atmosfeerisk luft ved tryk injektion igennem lanser. Meto-
den er afprgvet i Danmark pa en slamkridt lokalitet, se afsnit A.4

A.3.2.2 litdiffusion fra horisontale boringer

Horisontale boringer kan anvendes i lavpermeable aflejringer. Der findes meget fa felterfarin-
ger (se afsnit 2.4), men i princippet vil horisontale boringer give mulighed for at tilszette ilt over
et stgrre areal og komme i kontakt med flere vertikale spraekker og kanaler der kan gge trans-
porten.

Selvom der ikke er fundet eksempler i litteraturen kunne en kombination af ovenstadende og

diffusion a’la Waterloo Emittere ogsa teenkes ved at installere permeable slanger i den vand-
rette boring frem for traditionelle filtre, f.eks. inFusion slanger, se iISOC-emitter.
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A4 Erfaringer fra tilsaetning af ilt i lavpermeable aflejrin-
ger

Ved s@gning i litteraturen er der fundet et meget begraenset antal erfaringer, hvor tilseetning af
ilt er afpravet i lavpermeable lokaliteter. Selv i disse tilfeelde er der oftest tale om lokaliteter af
blandet permeabilitet med hgijt indhold af silt, mens der ikke er truffet artikler/rapporter, der
beskriver erfaringer pa lokaliteter, hvor tilfgrsel af ilt er foretaget i moreeneler.

Jf. en tidligere erfaringsopsamling om bioventing fra USEPA /7/ kan teknikken anvendes pa
lokaliteter med en permeabilitet pa 10" m/s, svarende til fint sand. Nar permeabiliteten er
mindre end 10”7 m/s , som typisk er tilfeeldet ved moraeneler er det den sekundaere porgsitet
(spreekker og indslag af sandlommer, der driver iltspredningen). Positive erfaringer fra lavper-
meable lokaliteter er hovedsageligt i siltede jordlag som vist pa Tabel A.2. Kombinationen af
hgijt vandindhold og lav permeabilitet har tidligere fart til mislykkede applikationer /7/.

| Danmark er der kendskab til én lokalitet med lavpermeabel geologi, hvor der tidligere har
veeret udfert afvaerge ved injektion af ren ilt produceret on-site for at accelerere bionedbryd-
ning /12/. | dette tilfeelde var der tale om en benzinforurening i slamkridt pa Man med en foru-
rening ned til 12 m u.t. Tilfarsel af ilt foregik gennem lanser, ved en lanse af gangen. Der blev
observeret hgije ilt koncentrationer 10-20 meter fra injektionsboringerne. Driften af ovennaevnte
anlaeg viste, at det var realistisk inden for ét ar at injicere 12 tons ren ilt i den forurenede zone,
og at etablere aerobe forhold i grundvandet i en afstand af op til 15 m fra iltinjektionspunkter-
ne, (baseret pa iltmalinger i grundvand fra moniteringsboringer). Forureningen pa Mgn var
koncentreret i slammet skrivekridt som har en pastaagtig konsistens og meget lav permeabili-
tet. De hydrauliske forhold pa lerlokaliteter kan dermed sammenlignes med slamkridtets, om
end de hydrauliske ledningsevner muligvis er endnu lavere her.

Lokalitet Metode til ilttil- Forurenings- (e-Yo] [oTe]] Resultat
saetning type
Beale AFB Vertikale airspar- Oliekulbrinter Silt 50-95 % reduktion i
Californien ging boringer poreluftskoncentration-
er
Eielson Vertikale airspar- Oliekulbrinter Silt 50-96% reduktion i
ging boringer poreluftskoncentration-
er
Mgn Vertikale Benzin slamkridt 25-95 % reduktion i
lanser/trykinjektion grundvandskoncentra-
tioner
Florida, Gas-  Horisontale borin- Napthalen 50-95 % reduktion i det
vaerk ger underliggende magasin

Tabel A.2 Oversigt over lavpermeable lokaliteter med positive erfaringer for ilttilfarsel

Horisontale boringer har veeret anvendt il iltinjektion til biostimulering af nedbrydning af PAH-
er pa et tidligere gasveerk i Florida /11/. Gennem 3 horisontale boringer injiceredes ilt i en
lavpermeabel zone under et tidligere anlaeg for treekonservering, se Figur A.6 og Figur A.7. |
en 440 m lang foret, horisontal boring 30 m u.t. blev installeret 3 filtre af hhv. rustfast stal,
HDPE og ADS. Laengden af de enkelte filtre var ca. 50 m. Gennem en periode pa i alt 120
dage injiceredes op til ca. 50 kg 90% ilt pr. dag. | 3 moniteringsboringer i afstande pa 1,5 m, 3
m og 4,5 m fra injektionsfiltrene filtersat i dybder pa 16 m, 21 m og 28 m observeredes maeng-
den af oplgst ilt. | de dybe filtre, 2 m over injektionsfiltrene opnéedes et indhold af oplgst ilt pa
mindst 51 mg/l. | de to hgjere filtre steg indholdet af oplgst ilt til mindst 10 mg/l. Antallet af
aerobe bakterier steg med 4 starrelsesordener og meengden af oplgst naphthalen blev redu-
ceret med mellem 50% og 95 %. Forsggsresultaterne viste, at der blev opbygget et iltreservoir
i en semiakvifer af silt og fint sand séledes, at de hgje iltniveauer bestod i lsengere tid efter
injektionen. Installation af den horisontale boring er udfgrt i et siltet lag, hvorfra ilten har bevae-
get sig til de overliggende sandede og siltede lerlag.
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Figur A.6 Setup for horisontal iltinjektionsboring i Florida /11/
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1/

A5 Projekteringsparametre for ilttilfersel

Inden en afvaerge med tilfarsel af ilt igangsaettes anbefales det at bestemme en raekke lokali-
tetsspecifikke parametre. En oversigt over disse, og deres betydning ses i nedenstadende Ta-
bel A.3. | naervaerende projekt er flere af parametrene bestemt i forbindelse med forurenings-
undersggelsen, og de resterende vil bestemmes som en del af detailprojekteringen.
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Permeabilitet Permeabiliteten er styrende for hvor Ja
meget gas der kan tilfgres i behand-
lingsomradet
Jordens naturlige vandindhold Hgijt vandindhold kan begraense gasdif- Ja
fusion
Jordens lerin- Giver et billede af jordens permeabilitet Ja
dhold/kornstarrelsesanalyse og oxidant forbrug.
Jordens iltforbrug Jordens mineraler og organiske mate- Bestemmes i forbindelse
rialer kan forbruge ilten og dermed med detailprojektering

afgare, hvor meget ilt der skal tilsaettes
for at opna aerobe forhold

Test af stoffernes aerobe nedbryde- Det er en ngdvendig succesfaktor at Det er kendt af stofferne
lighed stofferne nedbrydes under aerobe kan nedbrydes aerobt.
forhold. Det kan testes ved mikrokos-  Der ses nedbrydnings-
mostests, med jord fra lokaliteten, hvor produkter pa lokaliteten
der tilseettes ilt i flaskerne. Hvis de
naturlige forekommende bakterier ikke
kan nedbryde stofferne kan det overve-
jes at tilsaette specifikke nedbrydere.

Gas-flow tests Ved starre feltapplikationer, udferes Udfgres som en del af
der in situ tests af gas tilsaetning i et pilottest
mindre omrade, inden opskalering

Malinger af influensradius Ved starre feltapplikationer, udferes Udfgres som en del af
der in situ tests af gas tilsaetning samt  pilottest
malinger af iltindholdet i neerliggende
boringer for at bestemme antal af ilt
injektions boringer ved fuld skala

Tabel A.3 Oversigt over projekteringsparametre for ilttilfersel /15,16/
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Bilag B Oversigt over
mikrobiologiske analyser og
resultater pa Skelstofte

Dette notat er udarbejdet af Aarhus Universitet

Transportforsgg i kolonneopseetning.

Dichlorprop er meget resistent for nedbrydning i miljget og kun f& mikrobielle nedbrydere er
afrapporteret i litteraturen. Sphingomonas herbicidovorans MH er et veldokumenteret eksem-
pel pa en effektiv nedbryder af phenoxysyrer generelt, herunder dichlorprop (Kohler, 1999;
Frokova, 2015). Det blev derfor besluttet, at anvende dette nedbryderisolat i in situ forsgget
ved Skelstofte.

For at forhandsvurdere om Sphingomonas herbicidovorans MH kunne forventes at transporte-
res i jorden, blev der udfart en raekke kolonneforsgg i laboratoriet. Som kolonnematrice blev
der anvendt materiale udtaget fra skeltofte i forbindelse med etablering af brande til det senere
in situ forsgg. Jorden/sandet var meget homogen i tekstur og blev pakket i kolonnergr (60-ml
sterile plast injektionssprgjter, diameter 40 mm) i tykkelser af 2 og 4 cm (n=3). Rerene blev
vibreret forsigtigt for at sikre homogen pakning uden luftiommer. Herefter tilfortes en vasket
(100 ul; 0,1 PBS) kultur af Sphingomonas herbicidovorans MH (~1,1x10* celler per kolonne)
langsomt til centrum af kolonneoverfladen for at sikre opsugning i midten af kolonnen. | et
parallelt saet kolonner blev der tilfart en tilsvarende meengde vaeske uden Sphingomonas
herbicidovorans MH, for at kunne estimere baggrundsniveauet af bakterier med en lignende
kolonimorfologi. Vandbeveegelsen i sandet pa Skelstofte er estimeret til ~5 cm i degnet og der
blev derfor dagligt tilfgrt vandvaerksvand til toppen af kolonnerne i en maengde svarende hertil.
Kolonnerne blev overdeekket og perkoleret vand blev opsamlet i sterile rar, hvorfra der blev
udtaget praver til teelling af dyrkbare bakterier (CFU, 0,1 TSB, N=3).

Resultaterne fra kolonneforsggene viste, at et vist antal Sphingomonas herbicidovorans MH
overlevede og blev transporteret gennem kolonnerne. | Figur B.1 fremgar det, at S. herbici-
dovorans begynder at bryde igennem kolonnen ca. 2 dggn efter tilfgrsel af kolonnen. Det ak-
kumulerede antal af gennem-perkolerede S. herbicidovorans udger henholdsvis 11 og 3 % af
det oprindeligt antal tilfarte celler pa 2 og 4 cm kolonnerne. S. herbicidovorans danner kolonier
der er helt orange og deres kolonier er nemme at genkende pa diverse faste medier. | prgver
fra jord vil der sandsynligvis ogsa forekomme andre typer af sphingomonader, med en lignen-
de kolonimorfologi. Men deres antal vil hgjst sandsynligt veere meget lavt i sammenligning
med det antal Sphingomonas. herbicidovorans, der blev tilfgrt aktuelt og derudover forekom
der ikke kolonier, svarende Sphingomonas herbicidovorans MH, i baggrunds-kolonnerne. Det
kan derfor konkluderes, at et vist antal Sphingomonas herbicidovorans MH overlever mere
end 5 dggn i jorden og transporteres gennem denne, omend i moderate meengder. Da kun 3%
af nedbryder isolatet blev transporteret over 4 cm i Igbet af 5 d, forventede vi kun en begraen-
set spredning til de naermeste monitoreringsbrgnde, i det senere feltforsgg.

Det kan dog stadig veere yderst meningsfuldt, at tilfare nedbryderorganismer, fordi den forure-
nede vandfase sa vil passere gennem et jordvolumen med en relativt taet population af ned-
brydere. Udpladning af sand fra den midterste den af kolonnerne viste, at en stor del af celler-
ne blev siddende her og stadig var i live (resultater ikke vist).
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Figur B.1. Akkumuleret transport af Sphingomonas herbicidovorans MH gennem jordkolonner med 2 og 4 cm
tykkelse. Veerdierne viser gennemsnitsveerdier (N=3), bars indikerer SEM).

Antal bakterier i jord- og vandpraver

Starrelsen og artssammensaetningen af jordens mikrobielle samfund (mikrobiota), har betyd-
ning for de gkosystemtjenester mikroorganismerne leverer — herunder nedbrydning af miljg-
fremmede organiske kontaminanter. Ved etableringen af feltforsaget, blev det totale antal
dyrkbare bakterier (CFU) i 9 jordpraver, udtaget i det @vre sandlag, bestemt til 1,2x10° g™ jord
(+0,2x10° g jord; standard pladespredning pa R2A medium). Det er et lavt antal CFUer i
forhold til de gverste jordlag, hvor der typisk observeres veerdier over 10° CFUer g’1 jord —
altsd 1000 gange flere dyrkbare bakterier. CFUer blev ogsa bestemt i de fleste af de vandprg-
ver, der rutinemaessigt blev udtaget gennem forsggsperioden. Figur B.2 viser CFU-niveauet
gennem hele forsgget i to af monitoreringsbrgndene i felt-2, samt i de brande hvor nedbryder-
bakterierne blev tilfert. | Figur B.3 vises CFUer fra all brende i begge felter fa uger efter tilfar-
sel af Sphingomonas herbicidovorans MH.
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Figur B.2. Antal dyrkbare bakterier i vandprgver i M4 og M5 brgnde (9 og 11 m dybde) samt i de to brgnde
(MH-1, MH-2), hvor Sphingomonas herbicidovorans MH blev tilfgrt (n=3 i de fleste prgvetagninger, bars indike-
rer SEM). MH1-gul og MH2-gul indikerer antal CFUer med en kolonimorfologi der minder om S. herbici-
dovorans.

Den relevante information der kan uddrages fra CFU-resultaterne er, at antallet af CFU i
grundvandet er meget lavt; mellem 103 og 105. | vandpraverne hvor S. herbicidovorans MH
blev tilfgrt var CFU dog 2-3 gang hgjere end i brendene uden tilfarsel af bakterier (og delvist
en konsekvens heraf). Det skal bemeerkes, at CFUer i sagens natur ikke medregner de ikke-
dyrkbare bakterier i jorden. Antallet af disse kan godt veere 10-100 gang hgjere end de dyrkba-
re (Johansen et al., 2005) i almindelig topjord, omend der ikke findes s& mange data for dybe-
religgende jordlag (Taylor et al., 2002). Konsekvensen af de lave bakterieteetheder, og det
meget homogene og statiske miljg i sandlaget, er under alle omsteendigheder, at man vil for-
vente at male en relativt lav diversitet. En lav diversitet (taksonomisk savel som funktionel) vil
sandsynligvis have en negativ konsekvens for den naturlige mikrobiotas evne til at nedbryde
miljgfremmede organiske mikrokontaminanter. For at en biologisk nedbrydningen af dichlor-
prop kan finde sted, er det nedvendigt, at der er bakterier i jorden, der kan producere de en-
zymer, der er ngdvendige for at nedbrydningsprocessen kan forlabe. De malte lave CFU-
veerdier indikerer, at sandsynligheden for at dette kriterie er opfyldt i Skelstoftejorden er relativt

begraenset.
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Figur B.3. Antal dyrkbare bakterier i vandprever fra alle brande (begge felter) tre uger efter tilfarsel af S. herbi-
cidovorans MH (n=2).

Potentiel nedbrydning af dichlorprop i vandprever

For at biologisk nedbrydning af pesticider (fx dichlorprop) kan finde sted, er det ngdvendigt, at
der i det naturligt forekommende mikrobielle samfund findes mikroorganismer, der kan produ-
cerer de enzymer, der er ngdvendige for den biokemiske nedbrydning. Man kan fa en god
indikation for om dette er tilfzeldet pa en kontamineret lokalitet, ved at filfare "*C-maerket pesti-
cid til jord- eller vandprgver udtaget pa stedet. Hvis der er bakterier eller svampe i prgven, der
er i stand til at nedbryde pesticidet fuldstaendigt (mineralisering), vil de producere CO», der
indeholder "*C fra det meerkede pesticid. Dette kan opsamles i en CO,-faelde (1M NaOH), og
¢ aktiviteten males vha. skintillationstaelling, og direkte relateres til mangden af mineralise-
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ret pesticid som funktion af tid (REF). Aktuelt blev der udtaget vandprgver fra alle monitore-
ringsbrendene pa Skelstofte i efteraret 2014. Prgverne (5 ml) blev inkuberet i lukkede glasfla-
sker i en 1:1 blanding med R2B medium spiket med “C-maerket dichlorprop. Mineralisering af
dichlorprop blev malt jeevnligt over en periode af 6 maneder, hvor der ikke kunne males “Ci
CO,-feelderne (data ikke vist). Dette resultat indikerer derfor, at jorden pa feltet ikke indeholder
naturligt forekommende mikroorganismer, der kan nedbryde dichlorprop under tilstedeveerelse
afilt.

Efter tilfarsel af Sphingomonas herbidovorans MH, blev der atter taget praver ud fra monitore-
ringsbrendene, savel som fra de brgnde, hvor tilfgrslen af bakterierne fandt sted. Potentiel
mineralisering blev malt i prgverne (udtaget 23.2.2015 samt d. 30.3.2015), som beskrevet
ovenfor. | Figur B.4 kan det ses, at der ikke blev malt dichlorprop-mineralisering, i monitore-
ringsbrgndene, i neevnevaerdig grad idet ingen af praverne viste et signifikant genfund af “c
(<0,5 % af oprindelige tilsatte "C-meerkede dichlorprop). | modsaetning hertil, var der hgje
mineraliseringsrater i praverne fra de to brende, hvor Sphingomonas herbidovorans MH var
tilfgrt (Figur B.5). | dette tilfaelde blev hovedparten (60-70%) af det tilfgrte dichlorprop minerali-
seret.
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Figur B.4 Potentiel mineralisering i vandprever udtaget (23.2.2015) i monitoreringsbrgnde. Der kunne ikke
males en signifikant mineralisering gennem en tre-maneders periode (n=3; SEM ikke angivet).
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Figur B.5. Potentiel mineralisering i vandpraver udtaget (23.2.2015) i de brgnde hvor Sphingomonas her-
bidovorans MH blev tilfart. Hgje mineraliseringsrater blev detekteret efter fa uger (n=3; streger angiver SEM).

Sammenlignelige resultater blev opnaet ved en senere prgveudtagning (30.3.2015). Op til 85
% af det tilfarte "*C-DCP blev mineraliseret efter 2 maneder i den ene af brendene (MH2),
mens der ikke mere kunne detekteres mineraliserings-aktivitet i den anden tilfgrsels-brgnd
(Figur B.7). | lighed med pravetagningen den 23.2.2015, kunne der ikke males signifikant
mineralisering i monitoreringsbrgndene (Figur B.6). Samlet indikerer resultaterne fra begge
prgveudtagningerne, at der ikke er mikroorganismer blandt den naturlige mikrobiota, der er i
stand til at nedbryde dichlorprop.

Det synes ngdvendigt, at tilfere en specifik nedbryder organisme, som Sphingomonas her-
bidovorans MH, for at fa nedbrydningsprocessen i gang. Ved den sidste prgveudtagning
(30.3.2015) var der kun nedbrydningsaktivitet tilbage i en af MH-brgndene og det ma antages,
at niveauet af Sphingomonas herbidovorans MH er blevet sa lille, at DCP-mineralisering er
ophgrt. Det kan ikke udelukkes, at Sphingomonas herbidovorans MH er blevet de-lokaliseret
af vandstremme i sandet og derfor ikke mere forefindes i de vandprgver det udtages fra brgn-
den. Men det er erfaringen fra tidligere sammenlignelige fors@g, at introducerede bakterier ofte
har en kort overlevelse nar de udszettes i miljget pga. darlig tilpasning til de aktuelle levekar
samt greesning fra predatorer.
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Figur B.6. Potentiel mineralisering i vandpraver udtaget (30.3.2015) i monitoreringsbrgnde. Der kunne ikke
males en signifikant mineralisering gennem en tre-maneders periode (n=3; SEM ikke angivet).
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Figur B.7. Potentiel mineralisering i vandprgver udtaget (30.3.2015) i de brgnde hvor Sphingomonas her-
bidovorans MH blev tilfart. Hgje mineraliseringsrater blev detekteret (n=3; streger angiver SEM).

Produktion af inokulum til udsaetning pa Skelstofte

Valget af Sphingomonas herbicidovorans MH til udszetning pa det kontaminerede site pa
Skelstofte, blev truffet ud fra litteraturen, hvor dette bakterieisolat er forholdsmaessigt godt
karakteriseret i en raekke videnskabelige publikationer. Sphingomonas herbicidovorans MH
kan producere enzymer, der muligger aerob nedbrydning af flere typer phenoxysyrer, som
bakterien sandsynligvis anvender som kulstofkilde. Antallet af bakterier, der skulle tilfgres
jorden pa Skelstofte, blev beregnet ud fra et estimeret jordvolumen pa ca. 1,5 m3, der indehol-
der ca. 400 liter jordvand. Det betyder, at der skulle tilszettes ca. 10" bakterier for at opnaen
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bakteriel teethed pa ca. 10® ml” jordvand. Kort beskrevet, en overnats-kultur af Sphingomonas
herbicidovorans MH startet pa basis af en enkeltkoloni.

Praekulturen blev inokuleret i en stgrre maengde R2B medie der blev dyrket til sen stationger
fase. Herefter blev cellerne centrifugeret ned og resuspenderet i 1 liter 0,1 PBS. Cellerne blev
holdt pa is og umiddelbart efter transporteret til Skelstofte og tilfart til jorden ligeligt fordelt
gennem de to tilseetningsbrende (MH1 og MH2, ogséa kaldt B1 og B2). Figur B.8 viser en fla-
ske med de karakteristiske orange-gule Sphingomonas herbidovorans MH-celler, lige for til-
forslen den 3.2.2015. Ved begge tilfarsler blev inokulatet kvalitetskontrolleret ved at kere et
overnats potentielt mineraliserings assay pa 0,1 ml af inokulum. Dette check mislykkes ved
farste tilfarsel (19.12.2014), fordi flasken veeltede, sa der treengte NaOH ud i kulturen, hvilket
gdelagde den gjeblikkeligt. For at fierne enhver tvivl om kvaliteten af inokulum, blev der derfor
gennemfgrt endnu en Sphingomonas herbidovorans MH tilfgrsel (3.2.2015) pé lokaliteten. Her
viste kvalitetstjekket, at inokulumskulturen mineraliserede ca. 8 % af det tilgaengelige "*C-DCP
i et overnatsassay, hvilket betyder at kulturen bestod af det rette bakterieisolat, der ogsa var i
stand til at nedbryde dichlorprop helt til CO».

Figur B.8. Flaske med af Sphingomonas herbicidovorans MH, klar til at blive tilfgrt jorden i 9 meters dybde pa
Skelstofte d. 3.2.2015.

Overlevelsen og mulig udbredelse af den tilfarte Sphingomonas herbidovorans MH blev fulgt
ved tage vandpraver i alle monitoreringsbrende samt i de to brgnde, hvor den blev tilfart. Det
totale antal dyrkbare bakterier (CFU) blev estimeret efter spredning af passende fortyndinger
(0,1 PBS) af vandprgverne pa TSA og R2A medium, som beskrevet ovenfor.

Bakteriel diversitet samt og spredning og overlevelse af Sphingomonas herbidovorans MH pa
lokaliteten
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Det var projektets intention at karakterisere det mikrobielle samfund pa lokaliteten gennem
hele testperioden. Derfor blev der taget vandprever ud fra alle brgndene og til forskellige tids-
punkter.

Vandprgverne blev udtaget og filtreret gennem 0,2 uym Sterivex filtre, mhp. senere ekstraktion
af DNA til analyse af diversiteten af det mikrobielle samfunds vha. 16S sekventering samt evt.
tilstedevaerelse af den tilfgrte Sphingomonas herbidovorans MH. Filtrene blev praeserveret
med RNAlater, for at sikre bevarelse af DNA/RNA, og gemt til senere analyse. DNA blev ek-
straheret med MOBIO PowerWater® Sterivex™ DNA isolation kit (MoBio Inc. Carlsbad, CA,
USA) og efterfalgende blev bakterielle 16S gener amplificeret med PCR for efterfglgende
sekventering pa lllumina MiSeq platformen (lllumina Inc, CA, USA). Sekventeringsdata blev
behandlet med UPARSE (Edgar, 2013) og QIIME (Caporaso et al., 2010). Ved de forste tre
prevetagninger blev der filtreret 900 ml vandpreve, direkte pa lokaliteten. Men det viste sig
problematisk, fordi mangden af DNA efterfalgende viste sig at vaere sa lav, at der ikke kunne
amplificeres tilstreekkeligt DNA ved den indledende PCR proces, til at sekventering kunne
gennemfgres. Derfor blev det besluttet, at udtage 10-L praver og filtrere dem under laborato-
rieforhold (men ellers som beskrevet som for de farste prgver). Den lave mangde DNA haen-
ger sammen med det meget lave antal bakterier i prgverne (se Figur B.2). Derfor kunne der
kun etableres brugbare 16S DNA-profiler for vandprever fra de sidste tre praveudtagninger.
Det ekstraherede DNA fra monitoreringsbrgndende blev sekventeret til to formal; mulig gen-
finding af DNA sekvens svarende til Sphingomonas herbidovorans MH DNA, samt karakterise-
ring af samfundsstrukturen i den naturligt forekommende mikrobiota. Resultaterne herfra viste,
at det ikke var muligt, at detektere Sphingomonas herbidovorans MH i ekstrakterne fra nogen
af monitoreringsbrgndene i forsggsfelt 2. Dette er ogsa i overensstemmelse med resultaterne
for den potentielle mineralisering af dichlorprop, hvor der ikke kunne detekteres nedbrydning
af dichlorprop i nogen af monitoreringsbrgndene.

Det totale antal dyrkbare bakterier blev bestemt fra vandprgver udtaget gennem hele forsggs-
perioden (Fig. 2) og kolonier der morfologisk matchede Sphingomonas herbidovorans MH blev
udtaget fra pladerne og gemt for senere afklaring, om de faktisk var identisk med det udsatte
MH-isolat. | alt blev 10 af disse isolaters 16S DNA analyseret for sammenhold med den tilsva-
rende sekvens i Sphingomonas herbidovorans MH. Ud af de undersggte isolater var der to,
der matchede med Sphingomonas herbidovorans MH, mens de resterende 8 isolater tilharte
andre bakteriearter (Fig. 9). Begge de to genfundne Sphingomonas herbidovorans MH blev
fundet i vandprever fra de brgnde, hvor de var tilfart, mens Sphingomonas herbidovorans MH
ikke blev genfundet i vandprever fra monitoreringsbrgnde.
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Sphingomonas herbidovorans MH Acetobacteraceae

Sampled 30.3.15 Sampled 3

MH2 Mg-1

Figur B.9. eksempel pa to bakterier isoleret Skelstofte: Sphingomonas herbidovorans MH fra brend MH2
(tiforsel), samt Acetobacteraceae fra brand M4-1. De pageeldende arter er isoleret fra prgver udtaget 55 dage
efter sidste tilfgrsel af Sphingomonas herbidovorans MH. 16S sekventering blev anvendt ved identifikation.
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Figur B.10 Relativ forekomst af bakterielle OTUer (taksonomiske enheder svarende til en art) i vandprever fra
de forskellige brande pa Skelstofte. De angivne OTUer repreesenterer de dominerende arter, der tilsammen
udger 99% af de OTUer der findes i det mikrobielle samfund i grundvandet.

| alt betyder det, at Sphingomonas herbidovorans MH ikke blev transporteret i jorden (uanset
dybde) — i hvert fald ikke i et omfang, der kunne distribuere dem til den naermeste monitore-
ringsbrend (M4), der ligger ca. en halv meter fra de brande, hvor bakterierne blev tilfgrt. Pa
den anden side kunne der altsa detekteres dyrkbare Sphingomonas herbidovorans MH 55
dage efter tilfersel — men kun i de brgnde, hvor de var blevet tilfgrt. Dette resultat haenger fint
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sammen med, at der netop i disse brgnde ogsa kunne males potentiel mineralisering af Ye-
dichlorprop.

Vdr. Information om den samfundsstrukturen af den naturligt forekommende mikrobiota i
grundvandet, sa viste 16S sekventeringen, at det mikrobielle samfund var meget artsfattigt;
uanset i hvilke brgnde prgverne blev udtaget. De dominerende arter (tilsammen 99% af detek-
terede OTUer) udgjordes af hajst 20 arter (Fig. B.10), hvilket tyder pa et artsfattigt samfund,
generelt. Det kan spekuleres, om den lave artsdiversitet ogsa ger det mere usandsynligt, at
der, fra starten, har veeret bakterier tilstede, der er i stand til at nedbryde dichlorprop. Hvis det
er tilfeeldet, synes det n@dvendigt, at tilfare bakterier der bade besidder sddanne nedbryder-
gener og er i stand til at udtrykke dem in situ. Ud fra resultaterne i dette feltstudie, ser det ud til
at Sphingomonas herbicidovorans MH har sddanne egenskaber og er i stand til at overleve i
leengere perioder (maneder). Det er dog n@dvendigt, at sikre den spatiale spredning i jord
bedre, end var tilfeeldet i indevaerende forsgag.
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Bilag C Situationsplaner
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Bilag D Analyseresultater for pesticider i testfelt 1

Boring-  Dato 2,6- 2-CPP  4CPP  4-
filter dichlorb nitrophe
enzamid nol

(BAM)

Testfelt 1 03-08-2012 <0,01 2,2 0,97 5,3 <0,02
Testfelt 1 AB8-1 06-03-2014 <0,01 0,77 1,9 <0,01
Testfelt 1 AB8-2 03-08-2012 <0,01 1,7 0,092 15 <0,02
Testfelt 1 AB8-2 06-03-2014 <0,01 0,64 <0,01 0,053
Testfelt 1 B108 27-05-2014 <0,01 3,8 0,72 <0,01
Testfelt 1 B108 12-08-2014 <0,01 4,4 0,03 0,51 <0,01
Testfelt 1 B108 10-09-2014 <0,01 4,6 <0,02 0,059 0,26
Testfelt 1 B108 13-11-2014 <0,01 4,2 <0,01 0,069 <0,01
Testfelt 1 B108 19-12-2014 <0,01 7,2 <0,01 0,19 <0,01
Testfelt 1 B108 08-01-2015 <0,01 1 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 1 B108 24-02-2015 <0,01 4,5 *x 0,011 <0,01
Testfelt 1 B108 25-03-2015 <0,01 53 0,18 <0,01
Testfelt 1 B108 13-05-2015 <0,01 7 0,039 <0,01
Testfelt 1 M1 10-09-2014 <0,01 25 <0,02 0,41 <0,01
Testfelt 1 M1 13-11-2014 <0,01 1,9 <0,01 0,62 <0,01
Testfelt 1 M1 19-12-2014 <0,01 2,4 <0,01 1,3 <0,01
Testfelt 1 M1 08-01-2015 <0,01 0,78 <0,01 0,15 <0,01
Testfelt 1 M1 24-02-2015 <0,01 2 *x 0,26 <0,01
Testfelt 1 M1 25-03-2015 <0,01 2,2 0,34 <0,01
Testfelt 1 M1 13-05-2015 <0,01 2 0,015 <0,01
Testfelt 1 M2 10-09-2014 <0,01 3,4 <0,02 1,7 <0,01
Testfelt 1 M2 13-11-2014 <0,01 3,7 <0,01 53 <0,01
Testfelt 1 M2 19-12-2014 <0,01 3 <0,01 4,3 <0,01
Testfelt 1 M2 08-01-2015 <0,01 0,18 <0,01 0,015 <0,01
Testfelt 1 M2 24-02-2015 <0,01 2 ** 0,3 <0,01
Testfelt 1 M2 25-03-2015 <0,01 2,6 0,5 <0,01
Testfelt 1 M2 13-05-2015 <0,01 2,4 0,38 <0,01
Testfelt 1 M3 10-09-2014 <0,01 3,2 <0,02 0,13 <0,01
Testfelt 1 M3 13-11-2014 <0,01 3,6 <0,01 0,044 <0,01
Testfelt 1 M3 19-12-2014 <0,01 3,6 <0,01 0,06 <0,01
Testfelt 1 M3 08-01-2015 <0,01 0,82 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 1 M3 24-02-2015 <0,01 0,89 ** <0,01 <0,01
Testfelt 1 M3 25-03-2015 <0,01 4,5 <0,01 <0,01
Testfelt 1 M3 13-05-2015 <0,01 3,8 <0,01 <0,01

Atrazin

<0,01
<0,01
0,059
0,4
<0,01
<0,01
0,062
0,079
0,074
0,064
0,059
0,056
0,061
0,025
0,03
0,032
0,036
0,027
0,021
0,032
0,026
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,1
0,14
0,11
0,072
0,16
0,13
0,12

2,4
20
1,2
0,2
<10
2,7
0,77
0,41
0,41
0,55
0,42
0,69
0,49
1,8
0,39
0,38
0,52
0,5

0,61
2,6
1.2

0,84

0,026

0,81
1.8
14

0,54

0,23
0,1

0,11

0,26

0,47

0,39

atrazin

<0,01
<0,01
0,034

0,08
<0,01
<0,01
0,027
0,031
0,028
0,027
0,026
0,018

0,02
0,022
0,033
0,049
0,048
0,052
0,031
0,031

0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,087
0,082
0,066
0,048
0,098
0,067
0,056

<0,01
<0,01
0,15
0,99
0,014
0,023
0,15
0,21
19
0,18
0,14
0,2
0,18
0,045
0,074
0,1
0,13
0,1
0,11
0,11
0,037
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,011
<0,01
0,24
0,38
0,28
0,19
0,38
0,31
0,3

<0,01 65
<0,01  >200 *
0,069 15
0,2 0,22
0,01 18
<0,01 17
0,043 1,2
0,066 1,4
0,064 28
0,052 1,1
0,046 0,29
0,039 1,9
0,043 05
0,029 7.7
0,056 9,1
0,059 12
0,048 11
0,081 6,3
0,045 438
0,049 0,78
0,067 40
0,01 100
<0,01 70
<0,01 1,3
0,061 15
<0,01 13
<0,01 12
0,13 25
0,15 1,1
0,093 1,1
0,082 0,38
0,15 0,2
0,11 0,13
0,094 0,053

0,018
<0,01
<0,01

0,22
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

2,5
>10 **
12
0,41
12,3
8,6

4,8

57
4,2
3,2
2,1

10
4,3
3,1
3,8
2,9
2,9

11
12
6,2
0,49
6,6
6,8
4,7
15
0,75
0,37
0,3
0,62
0,54
0,41

Bentazo Desethyl Desethylt Desisopr Dichlorpr Dinoseb Hexazino Hydroxy
erbutylaz opylatraz op

atrazin

<0,01
<0,01
<0,01
0,011
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,016
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,017
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
0,037
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,013
<0,01
<0,01

Isoprotur MCPA

7,1
6,7
1,2
0,015
13
1,6
0,16
0,42
19
0,071
0,039
0,15
<0,01
0,65
2,6
7,2
0,39
0,53
0,34
0,05
3,6
25

26
0,023
1,2
11
0,87
0,31
0,78
1.3
0,019
0,038
0,027
0,015

0,14
0,092
0,036
<0,01
0,031

0,04
<0,01
<0,01
0,018
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,051
0,041
0,042

0,11
0,014
0,013
<0,01
0,076

0,12

0,15
<0,01

0,03

0,03
0,018
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
0,017

0,13
<0,01
<0,02
0,016
0,018
0,014
<0,01
0,012
0,012
0,014
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,014

0,01
<0,01

0,02
0,016
0,013

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

desamin
o-diketo

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01

Mechlorp Simazin Terbutyla Metribuzi Metribuzi 4-chlor-2- 2,4-
i n-diketo methylph dichlorp dichlorp

enol henol

0,048
0,1
<0,01
<0,01
<0,01
0,013
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,014
<0,01
<0,01
0,01
0,014
<0,01
0,02
0,49
0,32
0,039
0,42
0,34
0,26
<0,01
0,017
0,011
<0,01
0,015
0,012
<0,01

0,298

0,18
0,082
<0,01
0,036
0,025
0,025
<0,01
0,011
0,014
0,013
0,011

0,01
0,075
0,022
<0,01
<0,01

0,01
0,028
0,027

0,04

0,38
0,073
<0,01

0,05
0,085
0,076
0,022
<0,01
<0,01
<0,01
0,017
<0,01
0,016

henol

0,027
0,024
0,016
<0,01
<0,01

0,01
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,1
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,031
0,025

0,01
<0,01
0,013
0,016
<0,01
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01




Bilag D Analyseresultater for pesticider i testfelt 2

Boring- Dato 2,6- 2-CPP 4-CPP 4- Atrazin Bentazo Desethyl Desethylt Desisopr Dichlorpr Dinoseb Hexazino Hydroxy Isoprotur MCPA Mechlorp Simazin Terbutyla Metribuzi Metribuzi 4-chlor-2- 2,4- 2,6-
filter dichlorb nitrophe n atrazin  erbutylaz opylatraz op n atrazin  on rop zin n- n-diketo methylph dichlorp dichlorp

enzamid nol in in desamin enol henol henol
(BAM) o-diketo

Testfelt 2 10-04-2013 <0,01 0,17 0,9 <0,02 <0,01 0,31 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,1 <0,01 <0,01 1,9 0,017 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0,011 0,063 0,014
Testfelt 2 B107-1 12-08-2014 <0,01 8,9 0,06 0,39 <0,01 <0,01 1,4 <0,01 <0,01 <0,01 29 <0,01 2 <0,01 <0,01 1,4 0,018 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 0,024 0,12 <0,01
Testfelt 2 B107-1 10-09-2014 <0,01 5 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,34 0,012 <0,01 <0,01 Bl <0,01 2,4 <0,01 <0,01 0,7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,04 <0,02
Testfelt 2 B107-1 13-11-2014 <0,01 3,5 0,058 0,28 <0,01 <0,01 0,25 0,034 0,048 0,033 18 <0,01 1,6 <0,01 <0,01 4,8 0,012 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,022 <0,01
Testfelt 2 B107-1 19-12-2014 <0,01 0,21 0,19 0,9 <0,01 0,023 0,17 0,043 0,1 0,032 30 <0,01 0,93 <0,01 <0,01 7,4 0,022 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0,01 0,015 <0,01
Testfelt 2 B107-1 08-01-2015 <0,01 0,87 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,023 0,064 0,2 0,091 2,2 <0,01 0,87 <0,01 <0,01 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,013 <0,01
Testfelt 2 B107-1 24-02-2015 <0,01 0,78 ** 0,026 <0,01 0,061 0,055 0,052 0,16 0,075 29 <0,01 0,62 <0,01 <0,01 0,13 <0,01 0,011 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,018 <0,01
Testfelt 2 B107-1 25-03-2015 1,8 2,4 0,048 <0,01 0,065 0,11 0,041 0,2 0,066 1,8 <0,01 0,42 <0,01 <0,01 0,059 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,021 <0,01
Testfelt 2 B107-1 13-05-2015 <0,01 1,7 <0,01 <0,01 0,068 0,032 0,034 0,15 0,055 0,11 <0,01 0,27 <0,01 <0,01 0,017 <0,01 0,013 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 B107-2 17-04-2013 <0,01 0,71 <0,01 <0,01 <0,02 0,132 <0,01 0,039 0,29 0,074 0,2 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,021 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 B107-3 17-04-2013 <0,01 0,55 <0,01 0,018 0,022 0,011 0,022 <0,01 0,014 <0,01 2 <0,01 0,093 <0,01 <0,01 0,059 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M4-1 10-09-2014 <0,01 3,3 <0,02 0,041 0,028 0,037 0,1 0,039 0,085 0,044 3,9 <0,01 0,62 <0,01 <0,01 0,32 <0,01 <0,01 0,021 <0,02 <0,02 <0,01 0,042 <0,02
Testfelt 2 M4-1 13-11-2014 <0,01 4,1 0,028 0,066 <0,01 0,034 0,07 0,035 0,09 0,058 4,5 <0,01 0,74 <0,01 <0,01 2,6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,022 <0,01
Testfelt 2 M4-1 19-12-2014 <0,01 2,3 <0,01 0,087 <0,01 0,031 <0,01 0,031 0,083 0,054 5 <0,01 0,33 <0,01 <0,01 2 <0,01 0,013 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,011 <0,01
Testfelt 2 M4-1 08-01-2015 <0,01 0,63 <0,01 <0,01 <0,01 0,034 <0,01 0,029 0,087 0,054 0,78 <0,01 0,26 <0,01 <0,01 0,037 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M4-1 24-02-2015 <0,01 0,26 ki <0,01 <0,01 0,011 <0,01 <0,01 0,03 0,014 0,041 <0,01 0,061 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,013 <0,01
Testfelt 2 M4-1 25-03-2015 <0,01 0,35 <0,01 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 0,035 0,013 0,031 <0,01 0,063 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,041 <0,01
Testfelt 2 M4-1 13-05-2015 <0,01 0,36 <0,01 <0,01 0,015 <0,01 <0,01 0,028 0,01 0,015 <0,01 0,042 <0,01 <0,01 0,042 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,16 <0,01
Testfelt 2 M4-2 10-09-2014 <0,01 4,4 <0,02 <0,01 0,014 0,085 0,089 0,078 0,18 0,1 0,64 <0,01 0,91 <0,01 <0,01 0,053 <0,01 0,016 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,01 <0,02
Testfelt 2 M4-2 13-11-2014 <0,01 2,3 <0,01 0,038 <0,01 0,072 0,019 0,054 0,17 0,093 0,19 <0,01 0,29 <0,01 <0,01 0,27 <0,01 0,021 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,036 0,014
Testfelt 2 M4-2 19-12-2014 <0,01 2,5 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 <0,01 0,061 0,17 0,1 0,11 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 0,15 <0,01 0,026 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,018 <0,01
Testfelt 2 M4-2 08-01-2015 <0,01 0,78 <0,01 <0,01 <0,01 0,093 <0,01 0,072 0,24 0,12 <0,01 <0,01 0,31 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,033 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,012 <0,01
Testfelt 2 M4-2 24-02-2015 <0,01 0,64 b <0,01 <0,01 0,096 0,01 0,056 0,22 0,11 0,01 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,037 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,013 <0,01
Testfelt 2 M4-2 25-03-2015 <0,01 12 <0,01 0,083 <0,01 0,021 0,036 0,18 0,07 <0,01 <0,01 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,018 <0,01
Testfelt 2 M4-2 13-05-2015 <0,01 1,3 <0,01 <0,01 0,075 0,021 0,025 0,15 0,047 <0,01 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,13 <0,01
Testfelt 2 M5-1 10-09-2014 <0,01 3,7 0,079 0,33 <0,01 <0,01 0,17 <0,01 0,01 <0,01 13 <0,01 0,91 <0,01 <0,01 0,69 <0,01 <0,01 0,012 <0,02 <0,02 <0,01 0,08 <0,02
Testfelt 2 M5-1 13-11-2014 <0,01 4,5 0,029 0,047 <0,01 <0,01 0,065 0,015 0,015 0,014 6,2 <0,01 1,3 <0,01 <0,01 4,7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-1 19-12-2014 <0,01 5 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 0,033 0,024 0,043 0,029 6,5 <0,01 0,9 <0,01 <0,01 7,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-1 08-01-2015 <0,01 1 <0,01 0,024 <0,01 0,44 0,059 0,029 0,093 0,045 4,6 <0,01 1 <0,01 <0,01 0,36 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-1 24-02-2015 <0,01 0,78 ** 0,015 <0,01 0,042 0,01 0,029 0,084 0,047 1,4 <0,01 0,78 <0,01 <0,01 0,19 <0,01 0,012 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,011 <0,01
Testfelt 2 M5-1 25-03-2015 <0,01 2 <0,01 0,044 <0,01 0,033 0,018 0,088 0,031 0,55 <0,01 0,5 <0,01 <0,01 0,1 <0,01 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,016 <0,01
Testfelt 2 M5-1 13-05-2015 <0,01 1,6 <0,01 <0,01 0,035 0,024 0,013 0,063 0,017 0,48 <0,01 0,41 <0,01 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,074 <0,01
Testfelt 2 M5-2 10-09-2014 <0,01 15 <0,02 <0,01 0,014 0,12 0,031 0,083 0,34 0,13 0,34 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 <0,02 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02
Testfelt 2 M5-2 13-11-2014 <0,01 1,9 <0,01 0,019 <0,01 0,41 0,014 0,097 0,56 0,17 0,28 <0,01 0,25 0,011 0,012 0,067 <0,01 0,11 0,016 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-2 19-12-2014 <0,01 2 <0,01 0,024 <0,01 0,47 <0,01 0,12 0,5 0,18 0,17 <0,01 0,21 <0,01 0,017 0,027 <0,01 0,12 0,021 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-2 08-01-2015 <0,01 0,73 <0,01 <0,01 <0,01 0,38 <0,01 0,095 0,46 0,15 0,1 <0,01 0,28 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,019 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-2 24-02-2015 <0,01 0,55 b <0,01 <0,01 0,33 <0,01 0,064 0,41 0,12 <0,01 0,01 0,17 <0,01 0,017 <0,01 <0,01 0,11 0,019 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M5-2 25-03-2015 <0,01 11 <0,01 0,16 <0,01 0,017 0,037 0,22 0,066 <0,01 <0,01 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,049 0,014 <0,01 <0,01 <0,01 0,016 <0,01
Testfelt 2 M5-2 13-05-2015 <0,01 0,87 <0,01 <0,01 0,11 0,015 0,032 0,17 0,045 <0,01 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,013 <0,01 <0,01 <0,01 0,078 <0,01
Testfelt 2 M6-1 10-09-2014 <0,01 4,7 <0,02 0,4 <0,01 <0,01 0,98 <0,01 <0,01 <0,01 2,3 <0,01 2,3 <0,01 <0,01 11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,05 <0,02
Testfelt 2 M6-1 13-11-2014 <0,01 4,4 0,091 0,28 <0,01 0,019 0,24 0,035 0,053 0,032 27 <0,01 1,3 <0,01 <0,01 34 0,011 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0,012 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M6-1 19-12-2014 <0,01 4,8 0,14 0,48 <0,01 0,026 0,1 0,048 0,08 0,053 20 <0,01 0,63 <0,01 <0,01 4 0,11 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M6-1 08-01-2015 <0,01 0,88 <0,01 0,035 <0,01 0,026 0,033 0,035 0,074 0,031 13 <0,01 0,38 <0,01 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Testfelt 2 M6-1 24-02-2015 <0,01 0,85 * 0,021 <0,01 0,018 0,059 0,047 0,096 0,056 1,9 <0,01 0,36 <0,01 <0,01 0,081 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,013 <0,01
Testfelt 2 M6-1 25-03-2015 <0,01 2,8 0,021 <0,01 0,019 0,085 0,032 0,1 0,044 15 <0,01 0,2 <0,01 <0,01 0,052 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Testfelt 2 M6-1 13-05-2015 <0,01 2,3 <0,01 <0,01 0,026 0,044 0,028 0,11 0,041 0,83 <0,01 0,15 <0,01 <0,01 0,021 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,022 <0,01
Testfelt 2 M6-2 10-09-2014 <0,01 2,9 <0,02 <0,01 <0,01 0,074 0,17 0,071 0,16 0,086 0,21 <0,01 1,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,015 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 0,027 <0,02




Testfelt 2
Testfelt 2
Testfelt 2
Testfelt 2
Testfelt 2
Testfelt 2

M6-2
M6-2
M6-2
M6-2
M6-2
M6-2

13-11-2014 <0,01
19-12-2014 <0,01
08-01-2015 <0,01
24-02-2015 <0,01
25-03-2015 <0,01
13-05-2015 <0,01

2,7

0,87
0,77
2,3
2,2

<0,01
<0,01
<0,01

*%k

<0,01

0,11
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

0,24
0,26
0,28
0,27

0,2
0,18

0,019
<0,01
0,017

0,01
0,042
0,045

0,1
<0,01
0,13
0,1
0,068
0,056

0,47
<0,01
0,53
0,41
0,3
0,27

0,17
<0,01
0,21
0,19
0,13
0,099

0,046
0,067
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

0,2
<0,01
0,26
0,21
0,21
0,17

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01

0,01
<0,01
0,012
<0,01
<0,01

<0,01

0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

0,056
<0,01
0,071
0,068
0,054
0,046

<0,01
0,012
0,013
0,011
<0,01
<0,01

<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01

<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

0,019
0,011
<0,01
<0,01
<0,01
0,021

<0,01
<0,01
0,011
<0,01
<0,01
<0,01




Bilag D Analyseresultater for redoxparametre

Boring- Dato Ledningsevne, Ledningsevne It Jern, filt Mangan Mangan, filt Nitrat Sulfat Ammonium Hydrogencarbo
filter 25°C malt ved nat

Testfelt 2 B107-1 25-03-2015 7,3 101 16,4 19 15 1,3 0,0063 0,12 0,019 45 99 <0,005 440
Testfelt 2 B107-1 10-09-2014 7,2 112 20,5 0,5 15 0,076 0,0012 0,098 0,089 100 120 0,017 460
Testfelt 1 AB8-1 06-03-2014 3,5 0,31 <0,1 230

Testfelt 1 B108 25-03-2015 8 133 17,1 1,6 1,2 0,34 0,011 0,078 0,05 130 81 <0,005 360
Testfelt 1 B108 10-09-2014 7,3 112 19,4 0,6 1,4 0,16 0,013 0,08 0,07 150 69 0,018 400
Testfelt 1 M1 25-03-2015 75 154 16,3 3,3 2,2 0,08 0,0033 0,084 0,08 150 210 0,089 420
Testfelt 1 M1 10-09-2014 7,5 182 19,5 0,3 51 1,8 1,4 0,073 0,05 0,64 450 0,46 570
Testfelt 1 M2 10-09-2014 7.4 104 19,3 0,2 11 22 2,3 1,1 0,094 <0,1 130 0,13 400
Testfelt 1 M2 25-03-2015 75 147 16,6 <0,2 2,2 4,5 2,7 0,18 0,09 2,9 280 0,13 440
Testfelt 1 M3 25-03-2015 7,2 140 16,8 0,72 1,1 0,019 0,0049 0,042 0,037 190 92 <0,005 390
Testfelt 1 M3 10-09-2014 7,3 125 19,3 0,5 1,6 0,34 0,17 0,1 0,1 220 84 0,64 390
Testfelt 2 M4-1 25-03-2015 75 156 17,1 9,3 54 0,033 0,0075 0,0082 0,0045 24 130 <0,005 530
Testfelt 2 M4-1 10-09-2014 7,3 102 20,3 0,2 1,9 1 0,027 0,2 0,16 41 85 0,38 410
Testfelt 2 M4-2 10-09-2014 7,2 107 20,4 0,4 1,5 0,75 0,015 0,24 0,2 110 65 0,47 440
Testfelt 2 M4-2 25-03-2015 7,3 99 17,3 >10 1,1 0,051 0,0036 0,011 0,0011 52 67 <0,005 410
Testfelt 2 M5-1 10-09-2014 7,3 112 20,7 0,3 1,7 0,55 0,29 0,2 0,19 59 140 0,35 430
Testfelt 2 M5-1 25-03-2015 7,2 123 17,1 0,71 2,2 se bem se bem se bem se bem 30 120 <0,005 460
Testfelt 2 M5-2 10-09-2014 7,3 86,7 20,3 0,6 1,6 0,13 0,015 0,23 0,22 64 44 0,48 400
Testfelt 2 M5-2 25-03-2015 7,3 93,2 17,3 >10 1,2 0,014 0,0017 0,0016 0,0011 58 41 <0,005 390
Testfelt 2 M6-1 10-09-2014 7,3 142 20,2 0,8 2,3 0,72 0,56 0,2 0,2 1,2 250 0,067 480
Testfelt 2 M6-1 25-03-2015 7,7 113 17 3,2 1,7 0,01 0,0036 0,029 0,029 38 160 <0,005 420
Testfelt 2 M6-2 25-03-2015 7.4 93,3 17 >10 1,1 0,016 0,002 0,0014 0,0008 59 45 <0,005 390

Testfelt 2 M6-2 10-09-2014 7,3 91,8 20,2 1,9 1,3 0,049 0,0081 0,13 0,13 84 47 0,014 410




BILAG E

Udvikling i pesticidkoncentration ved iltning alene (biostimulering) (testfelt 1)
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Udvikling i pesticidkoncentration ved iltning og bioaugmentering (testfelt 2)
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BILAG F: Opskalering- @konomi overslag
Post

Detailprojektering
Detailprojektering

Mader

| alt for detailprojektering

Borearbejde, injektionsboringer og moniteringsboringer
PL, mgder mm
Etablering af 6 stk. injektionsboringer inkl. fuldtidstilsyn

Etablering af 6 stk. moniteringsboringer inkl. fuldtidstilsyn
Etableing af 2 stk. boringer til bakterieinjektion

Indmaling med total station og pejling af boringer
Vandprevetagning inden opstart af iltning (dag 0 eller -1)
Analyser af pesticider

Analyse for redoxparametre

Etableing af testfelter mm

Opstart af iltning og monitering

Opseetning af iltningsanlaeg

litelektroder, 2 stk.

Diffusere

flowmalere

kobbergr og fitting

fittings

reguleringsventler til iltflasker

traeplade til opseetning af flowmaler

treeplade til opszetning af flowmaler

gasflasker ilt

fittings

kobbergr

rorskeerer, vaterpas til borearbejde, gevindtape
Opstart af iltning samt efterfglgende to dage til justering af ilt mv.
Opstart

Drift

Genopfyldning

Tilfarsel af bakterier, tilsyn

% x lltmonitering og vandprevetagning (6 gange, dag 30, 45, 75, 120, 180, 270)
% x Analyser af pesticider

% x Analyse for redoxparametre , ca. hver anden prgvetagningsrunde

Drift

Databehandling og rapportering

lalt

Interne udleeg

Honorar

kr. 75.000,00
kr. 15.000,00
kr. 40.000,00
kr. 9.000 kr.
kr. 9.000 kr.
kr. 5.000

kr. 9.000 kr.
kr. 9.000 kr.
kr. 4.500 kr.
kr. 30.000
kr. 15.000
kr. 28.000 kr.

1.500

1.500

1.000
6.500

775

5.000

kr.
kr.

kr.

kr.

kr.
kr.

72.000

72.000
18.000

19.525
16.500

45.500

4.000

58.575
33.000

Eksterne udleeg Test

Faktor (se Opskalering
kommentar)

kr.  75.000,00

kr. 15.000,00

kr. 90.000,00 1,5 kr. 135.000,00
kr. 82.500 3,3 kr.  275.000
kr. 82.500 1,7 kr.  137.500
kr. 23.000 kr. 210.000
kr. 10.000 3 kr. 30.000
kr. 15.500 3 kr. 46.500
kr. 19.525 3 kr. 58.575
kr. 16.500 3 kr. 49.500
kr. 249.525 kr. 807.075,00
kr. 5.275

kr. 45.500

kr. 19.856

kr. 15.126

kr. 8.161

kr. 1.447

kr. 6.498

kr. 132

kr. 64

kr. 2.639

kr. 178

kr. 2.093

kr. 710

kr. 30.000

kr.  137.681 3 kr.  413.042
kr. 4.000

kr. 15.000

kr. 33.000

kr. 58.575

kr. 33.000

kr. 143575 3 kr.  430.725
kr. ~ 100.000 3 kr.  300.000
kr.  483.100 ex.rapportering

Opskalering kr. 2.085.842

Dertil kommer moniterings og driftsorkostninger
for en leengere periode, afhaengigt af
Omkostninger er

Tifersel af ilt kr. 4.000

monitering kr. 30.500

Rapportering kr. 25.000

lalt

kr. 59.500

ved opskalering vil ma veelge et andet metode hvor boringer placeres i
transkekt. For at daekke en fanebredde pa ca. 100 meter forventes 15
injektionsboringer at veere tilstraekkelige.

tilsvarende forventes 10 moniteringsboringer at vaere nok
bakterieinjektion vil forega ved direktpush eller lignende. Ca. 20
boringer, svarende til 7 days injektioner med en pris pd 25000 pr. dag



Pilotprojekt - In situ test af stimuleret aerob nedbrydning til oprensning af pe-
sticidpunktkilder

Denne rapport omhandler et pilotforsgg i felten, hvor det er undersagt, hvorvidt aerob
nedbrydning af phenoxysyre-pesticider kan stimuleres ved tilseetning af ilt suppleret
med tilseetning af specifikke pesticidnedbrydende bakterier. Forsgget er udfert pa en
forurenet lokalitet, Skelstofte, hvor der er konstateret en forurening med phenoxysy-
rer-pesticider, som er vurderet til at kunne udgere en grundvandsrisiko.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 51
2100 Kgbenhavn &

www.mst.dk




	978-87-93614-32-1
	Bilag C_Situationsplaner
	Bilag D_analyseresultater
	Bilag E_figurer i stort format
	Bilag F Økonomi_opskalering



