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Forord

Rapporten omhandler nedsivning af kulbrinter til grundvandet fra gamle olie- og benzinforure-
ninger i omrader med moreeneler. Rapporten er baseret pa resultater fra to kortlagte ejen-
domme.

Undersggelserne har omfattet udtagning af porevandsprgver med sugeceller i moreeneler
samt DNA-sekventering af jordprgver. Derudover er der anvendt traditionelle undersggelses-
metoder.

Rapporten henvender sig til myndighedspersoner og radgivere, som handterer og risikovurde-
rer forureninger med kulbrinter (f.eks. olie, benzin og petroleum) i omrader, hvor moraeneler
muligvis kan forhindre nedsivningen til underliggende grundvand.

Projektet er gennemfgrt fra efteraret 2018 til foraret 2021 af Dansk Miljgradgivning A/S (DMR)

i samarbejde med Region Midtjylland. DNA-analyser og efterfalgende databehandling er fore-
taget af Jeppe Lund Nielsen ved Aalborg Universitet, Center for Mikrobielle Systemer.
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Sammenfatning

Kulbrinteforureninger med olie- og benzinprodukter er en hyppig arsag til kortlaegning af area-
ler efter jordforureningsloven. Saerligt olieforureninger vurderes generelt at udgere en lav risiko
for grundvandet som fglge af adsorption og naturlig nedbrydning i jordens umaettede zone.
Dette gaelder isaer lokaliteter med et lavpermeabelt lerlag, som erfaringsmeessigt reducerer
den videre nedsivning ganske betydeligt. Hidtil har det dog veeret sveert at dokumentere, at
forureningen pa sigt ikke kan nedsive gennem lerlaget og forurene underliggende grundvand.

| dette projekt er nedsivning og naturlig biologisk nedbrydning af kulbrinter undersggt med ud-
gangspunkt i to kortlagte lokaliteter med indsats over for grundvandsressourcen. Undersagel-
serne har omfattet to feerdigudviklede metoder, som imidlertid i dag sjeeldent bruges ved foru-
reningsundersggelser:

Udtagning og kemisk analyse af porevandsprgver fra udvalgte dybder i jorden til at vurdere
forureningens kildestyrkekoncentration og afgreense porevandsforureningen ned i lerlaget.
DNA-analyse af jordprgver fra udvalgte dybder i jorden il kvalitativ dokumentation for natur-
lig biologisk nedbrydning.

Porevandsundersggelsen viste som ventet porevandskoncentrationer, der var faldende med
dybden under jordforureningen. Pa begge lokaliteter kunne der pavises porevandsforurening
op til 2-4 m ned i lerlaget. De to testlokaliteter repraesenterer kildestyrker, som varierer fra rela-
tivt svag til relativt hgj. Der er desuden tale om forureninger med en alder pa 20-50 ar. Selv
om datagrundlaget er begraenset (tre malesteder fordelt pa to lokaliteter) vurderes det, at en
udbredelse pa 2-4 m ned i lerlag vil vaere karakteristisk for mange moraenelerslokaliteter med
eldre kulbrinteforurening, hvor udbredelsen er stabiliseret.

Kildestyrkekoncentrationen pa de to lokaliteter blev til sammenligning ogsa undersggt ved
analyse af grundvandsprgver fra terraennaert grundvand i de forurenede omrader. Der blev ud-
taget flere prgver fra samme grundvandsfiltre for at vurdere variation og usikkerhed péa prove-
tagningen. Resultaterne illustrerede, at grundvandskoncentrationer malt i lavtydende grund-
vand kan udvise betydelig variation selvom prgverne udtages inden for 1-2 uger. Til sammen-
ligning var variationen for porevandsprgver i samme dybder langt mindre. Porevandsprgver
bgr derfor overvejes som alternativ eller supplement ved bestemmelse af kildestyrkekoncen-
trationen pa ejendomme med lavtydende grundvandsmagasiner/-zoner. Derudover kan pore-
vandsprgverne typisk ogsa anvendes i dybder uden grundvand, hvor man selvsagt ikke kan
udtage en grundvandspreve fra et almindeligt filter.

Der blev generelt pavist gget forekomst af bakterier i aflejringer med jordforurening, men ikke i
lerlaget under jordforureningen. Imidlertid viste DNA-sekventeringen tegn pa biologisk ned-
brydning i samme dybder som der kunne pavises porevandsforurening i. DNA-resultaterne
vurderes derfor at bekreefte de gvrige resultater, der indikerer, at naturlig biologisk nedbryd-
ning under jordforureningen begraenser den vertikale forureningsudbredelse.

Samlet set vurderes porevandsundersggelser og DNA-analyser at veere brugbare vaerktgjer
ved forureningsundersggelser pé lokaliteter, hvor der er tvivl om, hvorvidt en jordforurening
med kulbrinter kan udgare en risiko for grundvandsressourcen. Begge metoder forudseetter
dog, at der er udfert en grundig karakterisering og afgreensning af forureningen med traditio-
nelle undersggelsesmetoder. Der er i rapporten udarbejdet forslag og anbefalinger til hvordan
metoderne kan anvendes i praksis.
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Summary

Soil contamination with hydrocarbons is a frequent reason for mapping areas according to the
Danish Soil Contamination Act. Contamination with oil products in particular is generally con-
sidered to pose a low risk to groundwater as a result of adsorption and natural degradation in
the unsaturated zone of the soil. This applies especially to sites with a low-permeable clay
layer, which from experience reduces the further infiltration significantly. So far, it has been dif-
ficult to document that the pollution cannot penetrate the clay layer over time and affect the un-
derlying groundwater.

In this project, seepage and natural biological degradation of hydrocarbons have been investi-
gated based on two sites located in areas with groundwater interests. Studies have included
two fully developed methods, which today, however, are rarely used in pollution studies:

Sampling and chemical analysis of pore water to assess the source strength concentration
of the pollution and delimit the pore water pollution in the clay layer.

DNA-analysis of soil samples from selected depths for qualitative documentation of natural
biodegradation.

As expected, the pore water investigation showed pore water concentrations that decreased
with depth below the soil contamination. At both sites, pore water pollution up to 2-4 m down in
the clay layer could be detected. The two test sites represent source strengths, which vary
from relatively weak to relatively high. There are also contaminants with an age of 20-50
years. Although the data basis is limited (three measuring points distributed over two sites), it
is estimated that a distribution of 2-4 m into clay layers will be characteristic of many clay till
sites with older hydrocarbon pollution.

For comparison, the source strength concentration at the two sites was also examined by
analysis of groundwater samples from groundwater in the contaminated areas. Several sam-
ples were taken from the same groundwater filters to assess variation and uncertainty in sam-
pling. The results illustrated that groundwater concentrations measured in low-flow filters can
show significant variation even if the samples are taken within 1-2 weeks. By comparison, the
variation for pore water samples at the same depths was much smaller. Porewater samples
should therefore be considered as an alternative or addition when determining the source
strength concentration at sites with low-flow groundwater aquifers. Moreover, the pore water
samples can typically be used at depths without groundwater, where it is obviously not possi-
ble to take a groundwater sample from a traditional filter.

Generally, increased presence of bacteria was detected in deposits with soil contamination,
but not in the clay layer below the soil contamination. Meanwhile, the DNA sequencing
showed signs of biodegradation at the same depths at which pore water contamination could
be detected. The DNA results are therefore considered to confirm other results indicating that
natural biodegradation below the soil contamination limits the vertical transport.

Overall, pore water investigations and DNA analyzes are useful tools for investigating sites
with possible risk to groundwater from soil contamination with hydrocarbons. Both methods,
however, presuppose that a thorough characterization and delimitation of the pollution has

been carried out with traditional methods. The report contains proposals and recommenda-
tions for how the methods can be used in practice.
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1. Indledning og formal

1.1 Olie- og benzinforureninger

Jordforurening med kulbrinter er en af de hyppigste arsager til kortlaegning af ejendomme efter
jordforureningsloven /Danske Regioner, 2018/. Forureningerne er typisk af seldre dato og
stammer fra overfladespild eller utaetheder i f.eks. tanke, rarfaringer og olieudskillere.

Seerligt olieforureninger vurderes dog ofte at medfere en begreenset spredning i jord og grund-
vand som fglge af stoffernes fysisk-kemiske egenskaber. Tabel 1 viser en overordnet opdeling
af olie- og benzinprodukter baseret pa kogepunkt, densitet og laengde af kulbrintekaeden.

TABEL 1. Typiske olie-/benzinprodukter /Miljgstyrelsen, 2008a/. Et lavt kogepunkt indikerer, at
stoffet er relativt flygtigt. Typisk vil der veere tale om blandinger af alifatiske og aromatiske kul-
brinter evt. med indhold af tilsaetningsstoffer, der kan pavirke produkternes egenskaber.

Produkt Kogepunkt Densitet Sammensatning

Benzin 30-220°C 0,75 kg/l Cs-Cyo (alifatiske og alicykliske
kulbrinter samt BTEX)

Terpentin, mineralsk 160-200°C Ikke oplyst C+-C4, (alifatiske kulbrinter og
BTEX)

Petroleum 145-300°C 0,77-0,86 kg/l Co-Cy6 (alifatiske kulbrinter)

Gasolie (fyrings- og dieselolie) 180-380°C 0,82-0,89 kg/l C10-Cos (alifatiske kulbrinter)

Tung fyringsolie, fuelolie, smgreolie,  >300°C >0,8 kg/l > Cys (alifatiske kulbrinter)

motorolie, bitumen

Motor-/smareolie og lignende udgeres primaert af lange kulstofkeeder (>C2s) og binder sig
hardt til jorden, hvilket i praksis gar stofferne immobile. Gasolie har en hajere mobilitet, men
har en relativt hgj bionedbrydelighed. Den naturlige nedbrydning af kulbrinter styres af en
reekke lokalitetsspecifikke faktorer, hvoraf den vigtigste nok er jordens iltforhold. Aerobe ned-
brydningsrater forventes generelt at veere en stgrrelsesorden hgjere end anaerobe rater (Mil-
jostyrelsen, 2018).

Den begraensede udbredelse af kulbrinteforureninger i jord og grundvand underbygges af flere
erfaringsopsamlinger, der har dokumenteret en begraenset fanelaengde af gasolieforureninger
i terreennaert grundvand (< 50 m) /Miljgstyrelsen, 2009; Kristensen et. al., 2013; Miljgstyrelsen,
2014/. Desuden pavises erfaringsmaessigt sjeeldent spredning af gasolieforurening til dybtlig-
gende magasiner /Miljgstyrelsen, 2009/. | den sammenhaeng kan det ogsa spille en rolle, at
gasolie har en densitet, som er lavere end vands, hvorfor vandmaettede aflejringer kan udgere
en barriere for vertikal nedsivning.

I 2008 udgav Miljgstyrelsen en redeggrelse, hvor arsagen til lukning af 2.775 almene drikke-
vandsboringer var undersggt. Heraf var der kun 21 boringer, hvor forurening fra "olie- og ben-
zinanleeg” var angivet som arsag til lukningen, svarende til < 1% af de lukkede boringer. Heri
indgar ogsa boringer lukket pa baggrund af MTBE fra forureninger med blyfri benzin. MTBE
vurderes generelt at udgare en betydeligt starre risiko end gvrige olie- og benzinstoffer som
folge af MTBE'’s hgje mobilitet og lave nedbrydelighed /Miljgstyrelsen, 2018/.

| dag er der fortsat et meget stort antal grunde med kulbrinteforurening, hvor de danske regio-

ner har indsats over for grundvandsressourcen. Det er derfor stadig behov for nye veerktgjer til
effektiv og robust undersggelse af, om disse grunde kan udga af offentlig indsats.
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1.2 Udfordringer ved traditionelle undersagelser

En traditionel forureningsundersggelse omfatter generelt en kombination af prgver udtaget fra
jord, grundvand og poreluft. Figur 1 viser en typisk forureningssituation, hvor forurening med
kulbrinter ligger omkring toppen af en lerlag. Under lerlaget traeffes grundvand, som muligvis
kan blive pavirket af forureningen.

@ Jordforurening/fri fase (LNAPL)
Forurening i poreluft/porevand

FIGUR 1. Konceptuel model af jordforurening med kulbrinter over et lerlag, der helt eller del-
vist bremser nedsivningen til det underliggende grundvand. | dette eksempel er kilden til foru-
reningen en uteet olietank. GVS: Grundvandsspejl.

Risikoen for, at oplgst forurening gennemtraenger et daeklag af ler, vurderes ofte ud fra lertyk-
kelsen. Hvis der foreligger viden om et lerlag pa >15 m ler, vurderes det underliggende grund-
vand generelt at veere relativt velbeskyttet. For tyndere deeklag kan det dog veere vanskeligt at
vurdere, om deeklaget er tilstreekkeligt til at forhindre spredning til grundvandet. Det skyldes
bl.a. at spraekker og bioporer i ler erfaringsmeaessigt kan medfare spredning op til 10 m ned i
lerlaget /Videncenter for Jordforurening, 2008; /Miljgstyrelsen, 2017/.

Ved risikovurderinger tages typisk udgangspunkt i kildestyrkekoncentrationen (Co) for nedsi-
vende forurening (se faktaboks). En hgj Co vil intuitivt udgere en starre trussel end en lav Co.
Udover kildestyrkekoncentration vil nedsivning af en forurening afhaenge af f.eks. nettoinfiltrati-
onen, lerlagets permeabilitet og hydrauliske ledningsevne, udbredelsen af spraekker i lerlaget,
adsorption samt den naturlige biologiske nedbrydning under nedsivningen i jorden /Troldborg
et al., 2009/.

Seerligt har dokumentation af naturlig nedbrydning af kulbrinter pa en konkret lokalitet tidligere
veeret relateret til veesentlige udfordringer og omkostninger pa niveau med et udviklings- eller
forskningsprojekt. Desuden har resultaterne vaeret behaeftet med usikkerhed, der gar datatolk-
ningen vanskelig. Der har saledes ikke tidligere vaere standardmetoder til radighed, som
kunne bringes i anvendelse ved almindelige forureningsundersggelser, hvor man gerne vil vur-
dere potentialet for naturlig nedbrydning af kulbrinteforurening.
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Kildestyrkekoncentration

Kildestyrkekoncentration (Co) defineres som koncentrationen af oplgst
forurening, som stremmer ud af en kildezone. For grundvandsforure-
ninger vil der ofte veere tale om horisontal spredning i en grundvands-
fane. Co kan dog ogsa angive koncentrationen af forurening opl@st i po-
revandet, som nedsiver i umeettet zone mod dybere liggende grund-
vand (se figur 1).

1.3 Projektets formal

| dette projekt beskrives to konkrete metoder, som vurderes at have potentiale som standard-
metoder pa videregadende grundvandsundersagelser, hvor man gnsker dokumentation for hhv.
spredning og naturlig biologisk nedbrydning i et deeklag af ler. Der er tale om metoder som
overordnet set betragtes som feerdigudviklede og Klar til brug:

Udtagning og kemisk analyse af porevandspraver fra sugeceller etableret i udvalgte dybder i
eller under jordforureningen.

DNA-analyse af jordprgver til dokumentation af naturlig biologisk nedbrydning i form af aget
biomasse og e&endret sammensaetning af jordens bakteriepopulation.

Med udgangspunkt i de to metoder har projektets formal veeret at undersgge nedsivning og
naturlig biologisk nedbrydning af kulbrinter pa to konkrete moraenelerslokaliteter i Viby J ved
Aarhus (Viby 1 og Viby 2). De to lokaliteter er beskrevet i bilag 1 og 2 og vurderes at veere ty-
piske eksempler pa kulbrinteforureninger over et lerlag i omrader med grundvandsinteresser.

P4 Viby 1 er der foretaget undersggelser i to delomrader indenfor kildeomradet (omrade A og
B), mens der pa Viby 2 er fokuseret pa ét delomrade (omrade C). Pa begge lokaliteter er der
inddraget data fra de gvrige dele af lokaliteten.

Projektet har falgende konkrete formal:

Nedsivning af kulbrinter i moreeneler:
Vurdering af porevandsundersggelser som metode til bestemmelse af kildestyrkekoncentra-
tionen for kulbrinteforureninger i umaettet zone.
Vurdering af porevandsundersggelser som metode til afgraensning af forureningsudbredel-
sen i deeklag af ler.
Bestemmelse af kildestyrkekoncentrationen og forureningsudbredelsen pa de to testlokalite-
ter (omrade A-C) ned i deeklaget af moraeneler.

Naturlig nedbrydning af kulbrinter i moraeneler:
Vurdering af DNA-analyser af jordprgver som kvalitativ dokumentation for naturlig biologisk
nedbrydning af kulbrinter i umaettet zone.
Vurdering af hvorvidt naturlig nedbrydning har fundet sted pa de to testlokaliteter (omrade A-
C) i deklaget af moraeneler.

Ved ovenstaende vurderinger foretages sammenligninger med resultater fra mere traditionelle
metoder, som ogsa er anvendt pa de to testlokaliteter.
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2. Metode til dokumentation af
nedsivning

21 Eksisterende metoder

Nedsivningen af oplgst forurening i umaettet zone og lerlag foregar i porevand, som spredes
gennem matricen eller i spreekker og bioporer. Ved en traditionel filterszetning er det ikke mu-
ligt at udtage porevand fra lerlag eller umaettede aflejringer, da vandet her er bundet af de ka-
pilleere kraefter i formationen. Der vil saledes ikke lgbe porevand til filteret, selvom der foregar
nedsivning af oplgst forurening i jordens vandfyldte fase lige ud for filteret.

Derfor baseres kildestyrkekoncentrationen for nedsivende porevand ofte pa analyse af grund-
vandsprgver udtaget omkring eller lige under jordforureningen - og ofte i terreennaert grund-
vand over eller i et lavpermeabelt lerlag. Herved antages, at koncentrationen i terreenneert
grundvand nedsiver i de underliggende aflejringer. Denne fremgangsmade forudseetter selv-
sagt, at det er muligt at udtage en grundvandsprgve i en relevant dybde. Desuden antages
det, at grundvandspregver er repraesentative for middelkoncentrationen i nedsivende porevand.
| darligt ydende grundvandsfiltre vurderes dette dog at vaere meget usikkert.

Andre strategier har omfattet indirekte estimater af porevandskoncentrationen ud fra kemisk
analyse af jordpraver og efterfglgende fugacitetsberegninger for modelstoffer ved brug af Mil-
jostyrelsens JAGG-model eller lignende. Dette giver dog typisk urealistisk hgje koncentratio-
ner, der for kulbrinteforureninger typisk vil vaere hgjere end den maksimale vandoplgselighed
af olie- og benzinprodukter /Miljgstyrelsen, 2008b/.

P& den baggrund baseres risikovurderingen mange gange pa netop den maksimale oplgselig-
hed, f.eks. ca. 6.000 pg/l for fyringsolie/diesel og ca. 210.000 g/l for benzin. Det er en prak-
sis, som generelt anbefales af Miljg- og Fgdevareklagenaevnet (tidligere Natur og Miljgklage-
nzevnet), der bl.a. behandler klager over afgarelser efter jordforureningsloven. Ogsa denne
fremgangsmade vurderes at vaere urealistisk konservativ, da den ser bort fra adsorption og
naturlig nedbrydning, som for kulbrinter kan vaere meget vaesentlig /Miljgstyrelsen, 2008b/.

2.2 Udtagning af porevandspraver fra sugeceller

| stedet for indirekte estimater af porevandskoncentrationen kan der foretages direkte pore-
vandsmalinger i eller under et hotspot ved etablering af sugeceller. Metoden er oprindeligt an-
vendt til unders@gelser af f.eks. nitratudvaskning fra landbrugsjord til grundvandet /Miljgstyrel-
sen, 2000/. Det er en problemstilling, der pa flere mader kan sammenlignes med nedsivning af
oplgst forurening, selvom udvaskning af neeringssalte typisk sker fra en fladeforurening frem
for punktkilder.

I modseetning til analyse af vandprever fra det underliggende grundvand, kan porevandsmalin-
ger give information om den aktuelle kildestyrkekoncentration og nedsivningen ned mod
grundvandet — dvs. den forurening, som er pa vej, men som endnu ikke har naet den maettede
zone. For zldre forureninger forventes nedsivningen at have naet en form for ligevaegtstil-
stand, hvorved udbredelsen ned i lerlaget er stabil eller aftagende. Hvorvidt dette er tilfeeldet,
ber baseres pa en konkret vurdering eller evt. monitering over tid.

DMR har siden 2011 arbejdet med udviklingen af udstyr og standarder for udtagning af pore-
vandsprgver pa forurenede lokaliteter. Formalet har veeret at ggre metoden til et brugbart og
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gkonomisk realistisk supplement ved forureningsundersegelser af punktkilder i omrader med
grundvandsinteresser.

DMR har hidtil anvendt porevandsundersggelser pa lokaliteter forurenet med f.eks. fyringsolie
/Kristensen et. al., 2012; Region Hovedstaden, 2017/, chlorerede oplagsningsmidler og ned-
brydningsprodukter heraf /Region Sjaelland, 2012 og 2013/ samt pesticider /Region Midtjyl-
land, 2017; Region Nordjylland, 2019; Region Sjeelland, 2020/. P4 alle sager er resultaterne
anvendt i en konkret risikovurdering for grundvandet.

Sugecellerne etableres i jorden i de dybder, hvor det gnskes at kende koncentrationen (se fi-
gur 2). Placeringen af sugeceller i forhold til forureningen afheenger af den strategi, som man
har lagt for undersagelserne, og kan f.eks. veere:

A) Centralt i hotspot (maksimal koncentration)

B) | bunden af jordforureningen (kildestyrekoncentration)

C) Under jordforureningen (afgraensning/monitering af forurening i porevandet i retning mod
grundvandet).

Maettet zone
(endnu ikke forurenet)

FIGUR 2. Princip i porevandsundersggelse sammenlignet med en grundvandsprgve fra en tra-
ditionel filtersat boring. Sugecellerne kan etableres centralt i hotspot (A), i bunden af jordforu-
reningen (B) eller under jordforureningen (C).
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Sugecellerne er forbundet med en slange til en vakuumbeholder/prgvebeholder, som pafgres
et vakuum, hvormed porevandet frigives fra jordmatricen og suges op i beholderen /Miljgsty-
relsen, 2000; Miljgstyrelsen 2008/.

Det vakuum, som er ngdvendigt for at udtage porevandet, afhanger af jordens retentions-
egenskaber, dvs. hvor godt jorden holder pa vandet. Som det ses af figur 3, skal vakuum teo-
retisk set vaere hgjere i lerjorde end i sandede og grusede aflejringer, hvor de kapilleere kraef-
ter er svagere. Desuden vil afstanden mellem sugecellen og vakuumbeholderen spille en stor
rolle pga. det tryktab, som lgftehgjden medfarer.

Vakuum
[mbar] Sand
1.000.000

100.000

10.000

1000 f————F——_=

100 |f——————————

10 B

1 | .
Vandindhold [cm3/cm?]

FIGUR 3. Typiske retentionskurver for sand og ler. 8rc er vandindholdet ved markkapacitet,
hvor der ikke leengere sker draening som folge af tyngdekraften alene /Miljgstyrelsen, 2021/.
Omaks er vandindholdet ved det maksimale vakuum, der teoretisk set kan suges med (dvs. 0
mbar, svarende til et vakuum pa 1.000 mbar).

Betydning af jordtype

Typisk skal grovkornede jorde pafares et vakuum pa 100-200 mbar fgr
der kan traekkes vand ud af formationen, mens der for lerjord kan veere
behov for et vakuum pa mere end 400 mbar. Hvis jorden indeholder
mere vand end markkapaciteten vil det dog veere nemmere at udtage
porevandet, ligesom det for udtgrrede jorde kan veere vanskeligt at ud-
tage porevand.

Betydning af loftehgjde
Det kreever et vakuum pa ca. 100 mbar at lafte vand 1 m. Et vakuum

pa 850 mbar og en lgftehgjde pa 2 m vil betyde, at jordformationen pa-
fores et vakuum pa ca. 650 mbar.
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Porevandspraver fra forurenede lokaliteter kan som udgangspunkt analyseres med samme
metoder som almindelige grundvandsprgver. Praver med indhold af flygtige stoffer (f.eks.
chlorerede oplgsningsmidler) kan dog opsamles péa Sorbicell VOC (Eurofins) for at reducere
risikoen for tab af flygtige stoffer til atmosfaeren inden kemisk analyse /Region Sjzelland, 2012;
Region Sjeelland, 2013/.

23 Anvendt fremgangsmade pa projektet

| dag anvendes to forskellige fremgangsmader afhaengigt af, om der anskes porevandspragver
fra dybder under eller over ca. 2,5 m under terreen (m u.t.). For overfladespild og fladeforure-
ninger kan terraenneere porevansprgver vaere tilstraekkeligt til at vurdere kildestyrkekoncentra-
tionen og afgreense et hotspot. Omvendt kan det vaere ngdvendigt med porevandsprgver fra
dybere liggende aflejringer, hvis forureningen ligger dybt eller hvis man gnsker en vertikal af-
graensning af porevandsforureningen. Der er tidligere etableret sugeceller og succesfuldt udta-
get porevandspraver i dybder pa op til 19 m u.t. /Region Sjeelland, 2020/. Ved neervaerende
projekt er der anvendt bade terreennzere og dybe sugeceller etableret op til 9 m u.t.

Ved udtagningen af porevand (bade terraennaert og dybt) er praverne ikke opsamlet pa Sor-
bicell VOC. Hermed undgas eventuelle fejlkilder, som der tidligere har veeret mistanke om er
relateret til brug Sorbicell VOC pa gasolieforureninger /Miljgstyrelsen, 2021/.

Pa de to testlokaliteter omfattede forureningen ikke vaesentlige indhold af de mest flygtige kul-
brinter (benzin og BTEX). Desuden blev risikoen for afdampning af flygtige stoffer under prg-
vetagningen minimeret ved at gennemfare prgvetagningen relativt hurtigt (2-8 dage) uden
ventetid mellem prgvetagning og afhentning af prgverne samt uden ungdig omhaeldning mel-
lem prevetagningsflasker. De endelige prever er indsendt i 1 liter-flasker til analyselaboratoriet
praecis som hvis det havde veeret grundvandspraver.

2.31 Terraennare porevandsprover

Princippet i terraennaer screening er vist i figur 4. Installationen foregar ved at forbore med 4”
snegl til 20-30 cm over niveauet for installationen. Derefter nedrammes en metalstang (30
mm) til den gnskede installationsdybde, dog hgjest ca. 2,5 m u.t. Efter optraekning af metal-
stangen sankes sugecellen ned i hullet og der haeldes opslemmet kvartsmel omkring sugecel-
len. Derefter opfyldes med ca. 20 cm filtersand og herefter bentonit til terreenniveau. En FEP-
slange (Flourethylenpropylen) kobles til glasflasken, der pafgres et vakuum péa ca. 850 mbar
med en batteridrevet vakuumpumpe. Glasflasken er typisk placeret pa terreen og afskaermes
med et @200 mm plastrer med heette for at undga direkte sollys og vindpavirkning.

Morzneler

T

[ Bentonit

= 0

- Kvartsmel/
] sugecelle

FIGUR 4. Princip i porevandsundersggelse med terreennzsere sugeceller.
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Det anvendte pragvetagningsudstyr fremgar af tabel 2. Ved materialevalg er der taget hensyn til

risikoen for adsorption og afsmitning af forureningsstoffer /Miljgstyrelsen, 2021/.

TABEL 2. Prgvetagningsudstyr til terreennegere porevandsprgver.

Udstyr

Detaljer

Formal

Borerig/handbor

4” uden forergr

Forboring

Installationsudstyr til
porevandsprgvetagning

Stang med diameter 30
mm, hammer, ror til
kvartsmel, tragt

Etablering af borehul til sugecelle

Rustfri stalsugecelle, 6
cm (standard)

Prenart Super Steel Soil
Water Sampler, porestar-
relse pa 0,05 pm

Udtagning af porevand fra den umeettede zone

Kvartsmel Opslemmet i vand (1 del Sikrer hydraulisk kontakt mellem sugecellen og
kvartsmel og 3 dele vand) den vandmeettede del af den umaettede jord

omkring sugecellen. Hvis ikke der er hydraulisk
kontakt, vil man ikke kunne udtage porevand.

Glasflaske 5 liter GL45 bluecap med  Fungerer som vakuum-kammer og prgvebehol-

(standard) teflonpakning der

Slange FEP Forbinder sugecelle med glasflaske. Ingen af-
smitning af VOC’er.

Filtersand 20 cm over sugecelle Minimerer risikoen for, at der kan traenge bento-
nit ned og tilstoppe sugecellen.

Bentonit Over laget af filtersand Forhindrer overfladevand og terraenneert grund-
vand i at treenge ned til sugecellen.

Pumpe Batteridrevet vakuum- Skal kunne etablere det gnskede vakuum i

pumpe

glasflasken

Ved installationen anvendes ca. 50 ml postevand. Da den endelige porevandsprgve omfatter
minimum 1 liter porevand, udger det dermed maksimalt 5% af pr@vevolumenet, og fortyndin-
gen vurderes at veere negligerbar. Der udfgres derfor ikke renpumpning ved terraennaer scree-
ning for porevandsforurening.

Vakuum vedligeholdes manuelt og der foretages ikke automatiseret opretholdelse af vakuum i
flasken. Vakuum skal dermed vedligeholdes ved Igbende tilsyn, hvis ikke der er opsamlet
vand nok med det farst paferte vakuum. Typisk vil det vaere ngdvendigt med 1-2 tilsyn mellem
etablering af sugecellen og afhentning af porevandsprgven.

2.3.2 Dybe porevandspraver
Princippet for udtagning af porevandspraver fra dybe sugeceller er vist i figur 5 og afviger ikke
vaesentligt fra terreennzer screening.

Installationen foregar ved at lave en foret 6” boring med borerig til ca. 1 m over installations-
dybden. Derefter bores yderligere ca. 0,8 m med 4” snegl og uden forergr. Derefter presses et
@110 mm kloakrgr ned i borehullet, sa det gar ca. 20 cm ned i 4” boringen. Inde i kloakrgret
presses med boreriggen et 30 cm b-rgr (diameter 42 mm) ned i bunden af 4” boringen. B-rgret
optages og sugecellen installeres. Der heeldes opslemmet kvartsmel ned omkring sugecellen
sa den deekkes, hvilket kontrolleres med et inspektionskamera for at sikre sugecellen er daek-
ket og der er hydraulisk kontakt med formationen omkring sugecellen.

Herover opfyldes med ca. 10 cm filtersand og derefter storebeeltsblanding (cement-bentonit

BC1), s det star ca. 0,5 m op i kloakrgret. Inden 6” forergret traekkes op hzeldes opslemmet
storebeeltsblanding (cement-bentonit BC3) ned mellem foreraret og kloakraret op til terreen.
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Efterfglgende kan forergret trackkes op, mens kloakrgret bliver i jorden. Den opslemmede sto-
rebaeltsblanding sikrer afpropning til eventuelle vandfgrende lag beliggende taettere pa terraen.
For at have tilstraekkelig afpropning, skal det veere minimum ca. 1,5-2,0 m fra underkanten af
kloakrgret og til underkanten af det vandfgrende lag.

Kontrolboks

FIGUR 5. Princip i porevandsundersggelse med dybe sugeceller.

FEP-slangen fra sugecellen tilsluttes bunden af glasflasken. FEP-slangen er pa forhand formet
til en spiral ved varmebehandling sa den kan traekkes op og seenkes ned med minimal risiko
for at den filtrer og seetter sig fast.

Fra toppen af glasflasken monteres standard PVC-poreluftslange, der tilsluttes en kontrolboks,
der vedligeholder vakuum og Igbende vejer, hvor meget vand der er udtaget. Data fra prave-
tagningen sendes via GSM-forbindelse til projektlederen, sa prgvetagningen kan overvages
fra kontoret. Nar der er opsamlet en tilstraekkelig porevandsprgve (typisk 1 liter) treekkes fla-
sken op til terreen og haeldes roligt pa de endelige prgvetagningsflasker fra analyselaborato-
riet.

Det anvendte pravetagningsudstyr fremgar af tabel 3. De fleste af materialerne er identiske
med dem anvendt ved udtagning af terreennzsere porevandsprgver.
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TABEL 3. Prgvetagningsudstyr til dybe porevandspraver.

Udstyr Detaljer Formal

Borerig/handbor 4” uden foreregr Etablering af sugecelle

Kloakrer @110 mm Fungerer som forergr under installationen. Raret efterla-
des i jorden.

B-ror 30 cm b-rgr (dia- Montering af sugecelle

meter 42 mm)

Rustfri stalsugecelle,
25 cm (specialfrem-
stillet)

Prenart Super
Steel Soil Water
Sampler, porestgr-
relse pa 0,05 pm

Sarger for at der suges fra de omkringliggende materia-
ler.

Kvartsmel Opslemmetivand Sikrer hydraulisk kontakt mellem sugecellen og den vand-
(1:3) meettede del af den umeettede jord omkring sugecellen.
Hvis ikke der er hydraulisk kontakt, vil man ikke kunne
udtage porevand.
Glasflaske 1L/295 mm GL45  Fungerer som vakuum-kammer og pravebeholder. Saen-
(specialfremstillet) bluecap med te- kes ned i kloakrgret til en dybde ca. 3 m over sugecellen
flonpakning
Slange FEP Forbinder sugecelle med glasflaske. Ingen afdampning af

VOC’er.

Vakkumslange

PVC poreluftslange

Forbinder glaskeflaske med kontyrolboks.

Filtersand 10 cm over Minimerer risikoen for, at der kan traenge bentonit ned og
sugecelle/under tilstoppe sugecellen.
bentonit

Bentonit Storebeeltsblanding Forhindrer overfladevand og terreennzert grundvand i at

(BC1 0og BC3)

treenge ned til sugecellen.

Kontrolboks med
pumpe og veegt
(specialfremstillet)

Specialfremstillet

Muligger automatisk prgvetagning, hvor man kan fglge
med i hvor meget vand der udtages.

Ved installationen anvendes ca. 160 ml vand, og der udfgres derfor en renpumpning af 2-3
gange dette volumen inden den endelige prgve udtages og sendes til kemisk analyse. Desu-
den gar der typisk en uge fra etablering af sugecellen til pravetagningen indledes. Herved vil
der helt eller delvist indstille sig en ligeveegt mellem vand omkring sugecellen og det omkring-

liggende porevand.
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3. Metode til dokumentation af
naturlig nedbrydning

3.1 Eksisterende metoder

Det er generelt anerkendt, at jordforurening med kulbrinter over tid vil nedbrydes i jord og
grundvand som falge af mikrobiologisk aktivitet og veekst. Et gram jord indeholder normalt
mellem 10°% og 10" bakterier, hvoraf mindst 0,1% kan anvende oliestoffer i deres metabolisme
/Atlas, 1981/. Pa forurenede lokaliteter vil der ske en naturlig selektion, sd sammensaetningen
af bakteriepopulationen gendrer sig. Herved vil andelen af kulbrintenedbrydere gges og biodi-
versiteten reduceres.

Med undtagelse af meget ekstreme forhold, vil der altid vaere bakterier til stede, som kan ned-
bryde kulbrinter. Potentialet for naturlig biologisk nedbrydning af kulbrinter athaenger af en lang
reekke forhold, herunder tilgaengeligheden og distributionen af ilt (ekstern elektronaccepter),
substrat (kulbrinteforurening) og makronaeringsstoffer (kveelstof og fosfor).

Inddragelse af naturlig biologisk nedbrydning i en risikovurdering har hidtil forudsat bestem-
melse af en lokalitetsspecifik nedbrydningsrate, hvilket er et relativt omfattende arbejde. Un-
dersggelserne kan omfatte flaske- og sgjleforsag i laboratoriet eller in situ-tests i felten. Feelles
for de kvantitative metoder er, at de generelt set har sveert ved at simulere repreesentative for-
hold under fors@gene, herunder skala samt rumlig og tidslig variation. De estimerede nedbryd-
ningsrater er derfor ofte forbundet med betydelig usikkerhed.

Imidlertid &bner Miljgstyrelsen op for i hgjere grad at tillade generelle nedbrydningsrater i risi-
koberegninger, hvis der vel at meaerke foreligger kvalitativ dokumentation for naturlig biologisk
nedbrydning pa den konkrete lokalitet /Miljgstyrelsen, 2016a/. Udvalget af robuste metoder til
kvalitativ dokumentation for naturlig nedbrydning af kulbrinter i den umaettede zone er dog sta-
dig relativt begraenset. Dokumentationen kan omfatte monitering, men det er mest anvendeligt
i den meettede zone, hvor man udtager grundvandsprgver over tid fra de samme filtersatte bo-
ringer. Derudover kan der foretages redoxmalinger i grundvand eller poreluft. Variationer pa
disse parametre kan dog have andre arsager end naturlig nedbrydning, f.eks. hgjorganiske
jorde eller udslip af spildevand fra en kloak.

3.2 DNA-analyse af jordprover

Som en alternativ strategi for dokumentation af naturlig biologisk nedbrydning, kan man kvanti-
ficere jordens biomasse og analysere sammensaetningen af jordens bakterier. Ved naturlig
nedbrydning af olie- og benzinstoffer vil biomassen typisk @ges og artsammensaetningen vil
&ndre sig. Bestemmelse af biomassens starrelse i en jordprave sammen med biomassens
artssammensaetning kan derfor veere med til at vise, om der er er foregaet naturlig nedbryd-
ning i de aflejringer, hvor jordprgven er udtaget under de betingelser, der er tilstede i jorden.
Ved sammenligning med referencepraver fra ikke-forurenet jord pa samme lokalitet og i
samme dybde, kan undersggelsen saledes udgare en kvalitativ dokumentation for, at naturlig
biologisk nedbrydning har fundet sted.

DMR har sammen med Oliebranchens Miljgpulje og Aalborg Universitet afpravet DNA-sekven-
tering til bestemmelse af artsammenszetningen i olieforurenede grundvandsprgver /Larsen et
al., 2018/. Hvis tilsvarende lovende resultater kan opnas i jordpraver, vurderes perspektiverne
at veere store i forhold til at dokumentere naturlig biologisk nedbrydning i den umaettede zone.
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3.3 Anvendt fremgangsmade pa projektet

DNA-sekventeringen pa testlokaliteterne er i farste omgang baseret pa 33 jordprever udtaget
fra forede boringer i forbindelse med afgraensende forureningsundersggelser. Efterfalgende er
der ved borearbejdet under etablering af sugeceller udtaget yderligere 11 jordpraver, som lige-
ledes er sekventeret (dvs. i alt 44 prgver).

Hver jordprgve omfattede ca. 0,2-0,5 kg jord og blev udtaget i gastaette Rilsanposer uden
headspace, som man ellers ggr ved udtagning af praver til undersggelser med PID (photoioni-
zation detector). Jordprgverne er med det samme lagt pa kel og senere opbevaret ved maks.
5-10°C. Ved leengere opbevaring (>1 uge) inden analyse er prgverne opbevaret i fryser ved -
18°C. Ved endelig transport med kurer til Aalborg Universitet blev de frosne praver opbevaret i
koletasker med kgleelementer.

De farste 33 prgver er undersggt med triplikater. Da resultaterne generelt viste god reprodu-
cérbarhed, blev de 11 ekstra pr@gver undersggt med enkeltbestemmelser.

| laboratoriet er analysearbejdet udfart som beskrevet i bilag 3. En repraesentativ delprave er
homogeniseret i en blender, hvorefter prgver til enkelt- eller trippelbestemmelser er udtaget til
DNA-ekstraktion (0,25 g). Maengden af ekstraherbart DNA fra en jordprave er et udtryk for jor-
dens samlede biomasse (levende og da@de celler) og dermed en indikator for, om der er fore-
géet mikrobiologisk veekst sammenlignet med referenceprgverne.

Herefter er et specifikt markgr-gen (16S rRNA som forekommer i alle bakterier) opformeret
ved PCR (Polymerase Chain Reaction). Trinene frem til dette punkt har veeret brugt i mange
ar, men mulighederne for den efterfalgende sekventering er blevet betydeligt bedre indenfor
de seneste 3-5 ar.

DNA-sekventeringens resultater omfatter en relativ stor datameengde (sekvenser fra >5.000
bakterier i hver prgve). Indledningsvis er der foretaget en PCA (Principal Component Analysis)
med henblik pa at undersgge, om artssammenszetningen i nogle praver ligner hinanden og af-
spejler forureningsgraden (gruppering i datamaterialet). Pa baggrund af PCA-analysen er der
foretaget en vurdering af hvilke pr@ver, hvor biomassen, sammenlignet med referenceprgver,
har eendret sammensaetning som fglge af forurening. Det samlede datagrundlag udger heref-
ter en database, der kan anvendes ved fremtidige DNA-sekventeringer - ogsa uden viden om
forureningsindhold.
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4. Udferte undersggelser

4.1

Overordnet karakterisering af testlokaliteter

Pa begge lokaliteter er der konstateret jord- og grundvandsforurening med kulbrinter ovenpa
aflejringer af moraeneler. Begge lokaliteter er desuden beliggende indenfor OSD og indvin-
dingsopland til almene vandveerker.

Tabel 4 indeholder en overordnet karakterisering af de to testlokaliteter. Lokaliteterne er yderli-
gere beskrevet i bilag 1 og 2.

TABEL 4. Oversigt for testlokaliteter. Oplysninger for forureningen er baseret pa en afgraen-
sende regionsundersggelse udfert i 2019.

Lokalitet:

Viby 1

Viby 1

Viby 2

Omrade:

Omrade A

Omrade B

Omrade C

Filtersatte boringer (B) og
sugeceller (S):

B103 og S1-S3

B108 og S4-S6

B101 og S1-S4

Referenceboring:

B107

B107

B113

Forureningskilde:

Petroleumslager

Petroleumslager

Tanke pa
benzinstation

Forureningstype:

Petroleum samt mindre
indhold af gasolie og
tunge kulbrinter

Petroleum samt mindre
indhold af gasolie og
tunge kulbrinter

Dieselolie samt
mindre indhold af
benzin

Skennet areal af forurening  Ca. 200 m? Ca. 200 m? 300-400 m?
(hele lokaliteten):
Skennet forurenings- 40-60 kg 40-60 kg 500-800 kg

maengde (hele lokaliteten):

Kildestyrke:

- Jord (maks.)

1.000 mg/kg TS

770 mg/kg TS

4.200 mg/kg TS

- Grundvand 960 pg/l 180 pg/l 10.000 pg/l

Befeestning: Grees/have Grees/have Graesareal ved
asfaltplads

Top af deeklag: 2,8 mu.t. 2,2mu.t. 2,1 mu.t.

Redoxgraense 3,5-4,5 mu.t. 3,5-4,5 mu.t. 1,0-1,5 mu.t.

(skift fra lysebrunt til grat):

Deaeklagets tykkelse: 10-15m 10-15m 15-20 m

4.2

Strategi for undersggelser

Pa Viby 1 foretages undersggelser i to delomrader inden for kildeomradet (omrade A og B).
P4 Viby 2 undersages ét delomréde (omréde C). Omraderne omfatter de boringer, hvor der
ved en regionsundersggelse i 2019 er pavist de hgjeste koncentrationer i jord og grundvand.

Pa begge lokaliteter sammenlignes med resultater fra gvrige boringer pa lokaliteten, herunder
en uforurenet referenceboring.

Tabel 5 sammenfatter udfarte undersegelser af nedsivning og naturlig nedbrydning af kulbrin-
ter i aflejringerne af moreeneler under jordforureningen pa begge lokaliteter.
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TABEL 5. Udferte undersggelser af nedsivning og nedbrydning i moraeneler. Ref: Reference-
boring.

Vurdering af nedsivning Viby 1 (A-B) Viby 2 (C)
Udtagning af suppl. jord- 16. stk. fra S1-S6 12. stk. fra S1-S4
praver

Udtagning af suppl. grund- 3 stk. fra bade B103 og B108 4 stk. fra B101
vandsprgver

Etablering af sugeceller og Omrade A (S1-S3 ved B103) Omrade C (S1-S4)
udtagning af porevands- Omrade B (S4-S6 ved B108) Dybde: 1,5-9,0 m u.t.
praver Dybde: 1,5-7,0 m u.t.

Vurdering af naturlig nedbrydning

DNA-sekventering af jord- 20 stk. fra S1-S6, B103 og B107(ref) 23 stk. fra S1-S4, B101, B106, B108

praver og B113(ref)

litmalinger i umaettet zone  G1-G3 (0,1-0,4 m u.t. pga. hgjt G1-G4 (0,8-1,0 m u.t.)
(O2/CO,/CHy) grundvandsspeijl)

Analyse for total-N og -P 4 stk. fra B103 og B107(ref) 9 stk. fra B101, B106 og B113(ref)

4.3 Etablering af sugeceller

Omkring eksisterende filtersatte boringer er der i hvert omrade udfert 3-4 boringer med etable-
ring af sugeceller. Boringerne er placeret op til 0,8 m fra den filtersatte boring, som vist pa figur
6. Fra boringerne er der udtaget jordpraver til supplerende kemiske analyser, hvorefter der er
etableret sugeceller i udvalgte dybder, som vist i figur 7 og 8.

FIGUR 6. Placering af sugeceller omkring eksisterende filtersatte boringer pa de to testlokali-
teter (omrade A-C). For de terreenneere sugeceller er vakuumbeholderen placeret under kloak-
rgr. For de dybe sugeceller er kontrolboks og vakuumpumpe placeret under de sorte installati-
onsbrgnde.
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FIGUR 7. Boreprofiler for boring B103 i omrade A (@verst) og boring B108 i omrade B (ne-
derst) pa Viby 1. Profilet omfatter PID-udslag (ppm) og resultater af kemiske analyser af jord
og grundvand (skrevet med redt). Desuden er der markeret udvalgte dybder for sugeceller.
i.p.: ikke pavist kulbrinter ved kemisk analyse.
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FIGUR 8. Boreprofiler for boring B101 i omrade C pa Viby 2. Profilet omfatter PID-udslag
(ppm) og resultater af kemiske analyser af jord og grundvand (skrevet med radt). Desuden er
der markeret udvalgte dybder for sugeceller. i.p.: ikke pavist kulbrinter ved kemisk analyse.

Efter eventuel renpumpning fra sugecellerne er der udtaget porevandsprever, som beskrevet i
kapitel 2. Fra hver sugecelle er der udtaget 2-3 porevandsprgver over en periode pa 3-6 ma-
neder. De opsamlede vandprgver er analyseret med samme forberedelse og analysemetode
som almindelige grundvandsprgver (ekstraktion i pentan og analyse ved GC/FID).

Til sammenligning med porevandskoncentrationerne er der i perioden med prgvetagningen
analyseret flere grundvandsprever fra det terreenneere grundvand over lerlaget. Analyseresul-
taterne for grundvandet er sammenlignelige med resultaterne af de terraennaere sugeceller,
der er etableret i det terreenneere grundvand.

4.3.1 DNA-analyser

Udvalgte jordprever fra omrade A-C er transporteret til Aalborg Universitet til DNA-ekstraktion
og sekventering. Herved opnas oplysninger om den samlede biomasse i jordpragverne (le-
vende og dade celler) samt bakteriepopulationens sammensaetning.

Der er udvalgt jordprever bade i og under den konstaterede jordforurening med petroleum.
Desuden er der udvalgt jordprever fra de ikke-forurenede referenceboringer, hvor de geologi-
ske forhold var sammenlignelige med de forurenede boringer.

4.3.2 ©Ovrige malinger

Udvalgte jordpraver fra begge testlokaliteter er analyseret for totalindhold af makronaerings-
stofferne kveelstof og fosfor (tot-N og tot-P), der potentielt kan begraense biologisk vaekst i kil-
deomradet.

Miljgstyrelsen / Unders@gelser med porevandsprgver og DNA-analyse af jordpraver 23



Desuden er der etableret terreennaere gasmalepunkter i bade forurenede og uforurenede dele
af lokaliteterne. Der er nedbanket poreluftspyd og anvendt en IR-gasmaler til bestemmelse af
poreluftens indhold af ilt (O2), kuldioxid (COz), og metan (CHa4). Maleresultaterne kan indikere

en eventuel biologisk aktivitet i de terraennaere jordlag. Malingerne giver dog ikke oplysninger

om processerne i lerlaget under det terreennaere grundvand. Pa Viby 1 kunne spydet kun ned-
bankes til 0,1-0,4 m u.t. pga. hgjtstdende grundvand, og resultaterne kan derfor vaere pavirket
at atmosfeerisk luft.

Endeligt er der i forbindelse med udfgrelse af sugecelleboringerne udtaget supplerende jord-

praver til kemisk analyse for kulbrinter inkl. BTEX. Jordpreverne er udtaget i samme dybder
som sugecellerne samt i udvalgte dybder herover.
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5. Kildestyrkekoncentration pa
testlokaliteter

Kildestyrekoncentrationen kan som tidligere beskrevet defineres, som den koncentration af op-
Igst forurening, som nedsiver fra bunden af en jordforurening i rethning mod dybereliggende
grundvand. Med udgangspunkt i Viby 1 (omrade A-B) og Viby 2 (omréde C) er der foretaget
en vurdering af kildestyrkekoncentrationen ud fra porevandspraver, terraennaere grundvands-
prever og jordpraver.

51 Porevandsprover

Tabel 6 viser analyseresultater for samtlige porevandspraver udtaget pa Viby 1 og Viby 2. Alle
porevandsprgver kunne udtages og analyseres som planlagt. Hver prgve er udtaget over en
periode pa 2-8 dage, og kan betragtes som et gjebliksbillede af den aktuelle porevandskon-
centration omkring sugecellen. | hver sugecelle er der udtaget 2-3 prgver over en periode pa
3-6 maneder. Porevandsprgver udtaget i toppen af lerlaget vurderes at repreesentere kildestyr-
kekoncentrationen.

TABEL 6. Analyseresultater for porevandsprgver. Bla markeringer angiver de data, der repree-
senterer kildestyrekoncentrationen for nedsivende porevand (gverste sugecelle i lerlaget). TK:
Totalindhold af kulbrinter. RSD: Relativ standardafvigelse. i.p.: ikke pavist. *: Resultatet vurde-
res at veere fejlbehaeftet, hvilket understottes af to genmalinger. Resultatet (S4, 120 ug/l) er
derfor ikke inddraget i middelvaerdien her eller senere i rapporten.

Viby 1 (A) Dybde (m u.t.) TK (pg/l) Middelvaerdi TK (ug/l) RSD TK Sum af BTEXN (pg/l)
Porevand S1 1,9-2,1 65/56 61 11% 0,57 /i.p.
Porevand S2 5,6-5,8 i.p./5,0 <5,0 - 0,032 /i.p.
Porevand S3 7,1-7,3 i.p./i.p, i.p. - 0,023 /i.p.
Viby 1 (B)
Porevand S4 1,4-1,6 190/130 160 27% 1,6/0,34
Porevand S5 4,1-4,3 24117 21 24% 0,037 /i.p.
Porevand S6 4,1-4,3 52/6,0 5,6 10% 0,035/ i.p.
Viby 2 (C)
Porevand S1 1,4-1,6 520/580/ 550 2,6% i.p./0,033/i.p.
560
Porevand S2 4,0-4,2 130/130 / 110 48% 4,0/0,12/i.p.
58
Porevand S3 6,0-6,2 34/7,0/ 14 - 0,58 /0,081 /0,041
i.p.
Porevand S4 8,0-9,1 120* /i.p./ i.p. - i.p./i.p./ip.
i.p.

5.1.1 Tidslig variation

Porevandsanalyser baseret pa samme sugecelle inden for maleperioden giver generelt vaer-
dier i samme stgrrelsesorden med relative standardafvigelser (RSD) <50%. | absolutte vaerdier
er afvigelsen generelt <70 ug/l. En maleperiode pa 3-6 maneder vurderes i denne sammen-
haeng at veere relativt kort, og porevandskoncentrationen nede i lerlaget forventes derfor ikke
at eendre vaesentligt.
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Et enkelt analyseresultat vurderes at vaere fejlbehaeftet (Viby 2, S4 ca. 9 m u.t.). Her er der
ved forste prgvetagning pavist et relativt hgjt indhold af kulbrinter, som primeert udgeres af
fraktionen C20-Css. Totalindholdet er veesentligt hgjere end hvad der blev pavist i den overlig-
gende sugecelle S3, hvor der primaert er pavist C10-C20. Ved to genmalinger i S4 kunne der
ikke pavises kulbrinter, mens resultaterne fra S1-S3 var i samme stgrrelsesorden som resulta-
tet af forste malerunde. Pa den baggrund er der set bort fra det farste resultat fra S4 bade her
og senere i rapporten.

Relativ standardafvigelse (RSD)

Relativ standardafvigelse (RSD) er et mal for preecision i dataanalyse.
Relativ standardafvigelse beregnes ved at dividere standardafvigelsen
for en reekke veerdier med gennemsnittet af veerdierne.

5.1.2 Rumlig variation
De udferte undersggelser er ikke udfgrt med henblik pa at vurdere den rumlige variation for
porevandsmalinger.

Pa Viby 1 (omrade B) er der dog etableret to sugeceller i samme dybde med 1,5 m mellem
(S2 og S3 i ca. 4,2 m u.t.). Der er analyseret to porevandsprgver fra hver sugecelle, og resul-
taterne varierer fra 5,2 pg/l til 24 pg/l. Resultaterne er saledes alle i samme stgrrelsesorden.
Den relative standardafvigelse (RSD) er <25%.

For punktkildeforureninger med kulbrinter skal man veere opmeerksom pa at den rumlige varia-
bilitet af jordforurening, og dermed ogsa porevandsforurening, vurderes at kunne veere hgj,
hvis preverne er udtaget i udkanten af et kildeomrade. Den observerede variation mellem S2
og S3 pa Viby 1 vurderes derfor at vaere lav i forhold til hvad der kunne forventes.

5.1.3 Tab af flygtige stoffer

Som tidligere beskrevet vil der vaere risiko for tab af flygtige kulbrinter i Iabet af pravetagnings-
perioden pa 2-8 dage. Det opsamlede porevand opbevares i en lukket beholder, men ved
etablering af vakuum fijernes en del af "headspace” i pravetagningsflasken og dermed ogsa
flygtige stoffer fra porevandsprgven. Nedenfor er der vist en forsimplet overslagsberegning af
hvor stort tabet af flygtige stoffer kan veere.
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Teoretisk overslagsberegning for tab af flygtige stoffer

Benzen, napthalen og dodecan anvendes som modelstoffer for flygtige kulbrinter i
porevandet. Benzen vurderes at vaere meget konservativt, mens dodecan vurderes
at vaere et mere realistisk modelstof. Henrys konstant for stofferne (dvs. fordelings-
koefficienten mellem gas og vaeske) antages ikke at sendre sig under prgvetagnin-
gen, selvom trykket varierer (dette er forsimplet). Henrys konstanter stammer fra
/USEPA, 2016/. Tabet af flygtige stoffer beregnes ud fra en vurdering af, hvor me-
get luft der suges ud af vakuumbeholderen under prgvetagningen samt hvor meget
"headspace”, der er i beholderen efter endt prgvetagning. Flygtige stoffer i
headspace efter endt prgveopsamling antages at blive tabt i forbindelse med prgve-
handteringen og analysearbejdet.

Terreennaere sugeceller:

Prgvetagningsflasken er 5 liter, hvori der opsamles ca. 1 liter porevand. Der er an-
taget en konstant temperatur pa 15°C. Det skannes, at der under prgvetagningen
fiernes maks. 1 liter luft ved fastholdelse af vakuum. Desuden tabes ca. 4 liter
"headspace” ved afhentning af praven. Pa den baggrund kan det beregnes, at pore-
vandskoncentrationen kan vaere underestimeret med ca. 73%, hvis forureningen
udelukkende udggres af benzen. Med de gvrige modelstoffer er tabet <5%.

Dybe sugeceller:

Prgvetagningsflasken er 1 liter, som fyldes helt op ved pravetagningen (dvs. der
ikke er "headspace”). Det skannes at der under prgvetagning fiernes maks. 1 liter
ved fastholdelse af vakuum. Pa den baggrund beregnes porevandskoncentrationen
at kunne veere underestimeret med ca. 11%, hvis forureningen udelukkende udgga-
res af benzen. For de gvrige modelstoffer er tabet <1%.

TABEL 7. Beregnet tab ved pravetagning baseret pa forskellige modelstoffer.

Modelstof Tab med terrennaer Tab med dyb
sugecelle ved 15°C  sugecelle ved 10°C

Benzen 73% 11%

Napthalen 4,7% 0,32%

Dodecan <1% <1%

Med benzen som konservativt modelstof estimeres et massetab for den terraennaere provetag-
ning pa ca. 73%, mens det for de dybe sugeceller estimeres til ca. 11%. Det starre bereg-
ningsmaessige tab fra terreennegere sugeceller skyldes vakuumbeholderens starrelse pa 5 liter,
som er ngdvendigt for denne metode. Hvis der i stedet anvendes dodecan eller naphthalen
som realistisk-konservative modelstoffer vurderes tabet dog at vaere <5% for de terraennaere
sugeceller og <1% for de dybe sugeceller. Tab i denne stgrrelsesorden vurderes at veere ac-
ceptable.

Man skal desuden vaere opmaerksom p4, at aeldre jordforureninger typisk kun vil indeholde
lave indhold af BTEX'er og andre letflygtige stoffer, da disse typisk nedbrydes hurtigere end
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andre kulbrinter. Desuden viser de udfgrte porevandsundersggelser pa Viby 1 og Viby 2, at
der trods et evt. tab af flygtige stoffer stadig pavises BTEX i alle de porevandspraver, hvor der
kan pavises et totalindhold af kulbrinter. Dette geelder ogsa de terreenneere sugeceller.

Det anbefales dog, at terreennaere sugeceller pa kulbrinteforurenede lokaliteter fremover in-
stalleres med samme styring og vakuumbeholder (1 liter), som pa dette projekt er anvendt til
de dybe sugeceller. Herved forventes tabet af flygtige kulbrinter for alle sugeceller at blive
<11% og for aeldre olieforureninger <5%. Dette betragtes som acceptabelt i forhold de usikker-
heder, der normalt forventes at vaere ved prgvetagning og kemisk analyse af miljgprgver.

5.2 Grundvandsprover

Grundvandspraver i terraenneert grundvand har traditionelt veeret udgangspunktet for en vur-
dering af nedsivningen til dybereliggende grundvand. Ofte udtages grundvandsprgverne lige
over et lerlag, som det var tilfeeldet pa Viby 1 og Viby 2. Typisk ville man anvende f.eks. en
middel- eller medianveerdi baseret pa grundvandskoncentrationer malt i kiildeomradet ved en
enkelt malerunde. Kildestyrkekoncentrationen kunne herefter anvendes som startkoncentratio-
nen for en eventuel beregning af nedsivningen i f.eks. JAGG 2.1 eller lignende.

Tabel 8 og figur 9 viser analyseresultater for grundvandsprgver udtaget i terreennaert grund-
vand pa Viby 1 og Viby 2. Som fglge af lav tilstremning til grundvandsfiltrene kunne preverne
ikke udtages ved kontrolleret prgvetagning. Filterets vandvolumen er saledes blot udskiftet ca.
tre gange inden udtagning af den endelige prove.

TABEL 8. Analyseresultater for grundvand og porevand. TK: Totalindhold af kulbrinter. i.p.:
ikke pavist. RSD: relativ standardafvigelse. -: Kan ikke beregnes. BTEXN: Benzen, toluen,
ethylbenzen, xylener og naphthalen. *: Resultatet vurderes at veere fejlbehaeftet.

Viby 1 (omrade A) Dybde TK (ug/l) Middelveerdi, RSD, TK Sum af BTEXN
(mu.t.) TK (ug/l) (ngll)

Grundvand B103 1-3 960 /25 /i.p./ 80 270 174% 0,46 /i.p./
i.p./i.p.

Viby 1 (omrade B)

Grundvand B108 1-3 180 /i.p./i.p. /79 65 173% 0,36 /i.p./
i.p./i.p.

Viby 2 (omrade C)

Grundvand B108 2-4 10.000/ 3.500 / 6.000 104% 110/2,7/

14.000/2.100 /730 7,6/731i.p.
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FIGUR 9. Grundvandskoncentrationer malt i terreenegert grundvand pa Viby 1 (omrade A-B) og
Viby 2 (omrade C) i forbindelse med porevandsundersggelsen.

Grundvandsresultaterne udviser relativt stor variation selvom prgverne er udtaget i samme fil-
ter og inden for 2 maneder. Pa Viby 1 ses grundvandskoncentrationer varierende fra "ikke pa-
vist” til hhv. 960 ug/l og 180 ug/l. Pa Viby 2 ses grundvandskoncentrationer varierende fra 730
til 14.000 pg/l.

Usikkerheden pa maleresultaterne kan vurderes pa baggrund af den relative standardafvigelse
(RSD). For alle de terraennaere grundvandsprever er RSD >100%, mens den for porevands-
praverne er <50%. Den store variation for grundvandsprgverne vanskeliggar en direkte sam-
menligning med porevandsprgverne.

Den hgje variabilitet for grundvandsprgverne vurderes at skyldes tre forhold, der vil veere ge-
nerelt gaeldende ved grundvandsundersggelser i terraennaert grundvand med lav permeabili-
tet/lavtydende boringer:

1. Usikkerhed pa prgvetagningen: Som felge af utilstraekkelig tilstramning til grundvandsfil-
trene er grundvandsprgverne udtaget efter begraenset renpumpning (typisk 2-5 gange
vandvolumenet i filteret) og uden maling af feltparametre (ilt, pH, temperatur og pH) under
renpumpningen. Prgvetagning uden tilstreekkelig renpumpning forventes generelt at med-
fore usikkerhed pa resultatet. Dette vil isaer veere tilfeeldet, hvis det er ngdvendigt at
seenke pumpen ned til bunden af filteret med risiko for at opsuge sediment.
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2. Tidslig variation pga. kraftig nedbgr: P& Viby 1 og Viby 2 faldt der relativt meget nedbar
(85-115 mm pr. maned) i perioden op til den farste prgvetagning, hvor de hgjeste grund-
vandskoncentrationer blev pavist. Kraftig nedber over en laengere periode vurderes at pa-
virke vandstanden i terreenneert grundvand og dermed grundvandskoncentrationen.

3. Frifase i grundvandsprgverne: Ringe tilstreamning til filteret og begraenset renpumpning vil
gare det lidt tilfeeldigt hvor meget fri fase, eller emulgeret olie, der kommer med i grund-
vandsprgven. Hgje kulbrintekoncentrationer vil primeert findes omkring grundvandsspejlet,
men ved lav vandstand i filteret, vil der ske en vis sammenblanding. Dette forhold vurde-
res dog ikke at have spillet nogen rolle pa Viby 1, hvor koncentrationerne er lave og hvor
der ikke er konstateret oliefilm pa vandspejlet. Pa Viby 2 er der i perioder pavist hgje
grundvandskoncentrationer og oliefilm pa grundvandsspejlet.

Ovenstaende forhold bgr generelt inddrages ved risikovurderinger og vurdering af monite-
ringsresultater baseret pa grundvandsprever fra terreenngere grundvandsfiltre med lav tilstrem-
ning som felge af lavpermeable aflejringer eller stramning i lavtydende sandslirer.

Samlet set vurderes det at veere saerdeles usikkert at fastlaegge en kildestyrkekoncentration
ud fra fa grundvandsprgver udtaget fra lavtydende grundvandsfiltre. Grundvandskoncentratio-
nerne kan veere hgjere end porevandskoncentrationerne, hvis der er fri fase, hvilket der typisk
ikke vil veere i porevandsprgverne.

Det skal neevnes, at koncentrationer malt i grundvand fra hgjtydende sekundeere grundvands-
magasiner forventes at udvise mindre variation, men dette er ikke undersggt i dette projekt.
For hgjtydende magasiner skal man dog veere opmeerksom pa, at grundvandsfanen typisk vil
veere stgrre og dermed @ge det areal, som nedsivningen i underliggende ler vil forega over.

5.3 Jordpraver

Kemisk analyse af jordprever er den almindeligste metode til undersggelse og afgraensning af
jordforureninger med kulbrinter. Figur 10 viser korrelation mellem malte koncentrationer af kul-
brinter i jord- og porevandsprgver. Lave porevandskoncentrationener er generelt relateret til
lave jordkoncentrationer og omvendt. | flere porevandspraver er der dog pavist indhold af kul-
brinter selvom der ikke er pavist kulbrinter i jordpreverne. Dette illustrerer en lav analytisk de-
tektionsgraense for vandanalyser (og dermed ogsa porevandsanalyser), mens den er relativt
hgj for jordpraver.
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0 50 100 150 200 250 300
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FIGUR 10. Sammenhang mellem koncentrationer i jord- og i porevandsprgver i samme dybde
(omrade A-C). Porevandskonc. er en middelvaerdi er 2-3 malinger i samme sugecelle.
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Resultaterne fra dette og tidligere projekter /f.eks. Region Sjeelland, 2012/ viser generelt en
korrelation mellem koncentrationen af forureningsstoffer pavist i jord og porevand. Korrelatio-
nen vil dog afhaenge af forureningstype, jordtype samt graden af nedbrydning/forvitring. Desu-
den kan der typisk pavises lave niveauer af porevandsforurening selvom der ikke pavises jord-
forurening. Det er derfor usikkert at estimere en porevandskoncentration pa baggrund af malte
koncentrationer i jorden.
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6. Forureningsudbredelse i
lerlag under testlokaliteter

Vertikal afgraensning af forurening med kulbrinter er traditionelt foretaget ved udtagning af
jordprever fra boringer med efterfglgende malinger med en PID-detektor (10,6 eV) og kemisk
analyse af udvalgte prgver. Generelt forventes oplgste forureningsstoffer dog at spredes leen-
gere ned i leret end hvad der kan pavises ved analyse af jordprgver, hvor detektionsgreensen
er relativt hgj.

| det fglgende vurderes nedsivningen pa Viby 1 og Viby 2 ud fra PID-udslag samt kemisk ana-
lyse af jord- og porevandsprgver. Toppen af deeklaget defineres som farstkommende lerlaflej-
ringer, under et evt. terreenneert grundvandsmagasin), som ved borearbejdet er beskrevet som
tort ler eller moreeneler.

6.1  Viby 1

Figur 11 viser male- og analyseresultater for Viby 1 sammen med den observerede lagfelge
ved malestederne. Ved vurdering af resultaterne fra Viby 1 skal man veere opmaerksom pa at
der er tale om relativt svage forureninger med totalindhold af kulbrinter i jorden pa <1.000
mg/kg TS.

| tilfeelde af flere preveresultater fra samme dybde, er der angivet en middelveerdi. Analysere-
sultater angivet i analyserapporten som “ikke pavist” er medtaget som "0” af beregningsmees-
sige arsager.

° o
OMRADE A OMRADE B
DYBDE KULBRINTER | JORD | KULBRINTER | DYBDE KULBRINTER | JORD | KULBRINTER |
(mu.t) |BOREPROFIL [B103) PID [ppm) (mg/kg T5) POREVAND (pg/L) | | (mu.t.) |BOREPROFIL (B104) PID (ppm) (mg/kg T5) POREVAND (pg/fL)
FYLD: MULD, SAND, tort R ITE I RE] D, tert 2 (B108/54-56)
233 (B103/s1-53) | 12s(syfs2) | LG S fLD: SAND, tort | 2 (ewafsese)| |

1 (B108/54-56)
54 (B108/54-56)| 419 [B108) | @ 160(%4)

27 (B103/51-53)
36 (B103,51-53)

590 (B103/51-53) | 565 (B103/51) 61 (51} - - . _Geofewsfs4) |
455 (B103/52/53) 358 (B103/52/53) s 21 |B108/55/56) 0 [B108/56)

45 (8103/s2/53) | o3 | i R _amwosfssise) |
13 (B103/52/53) 0 (B103) 2 |55/56)

16 (B103/52/53) 0 (B103/53) 5 [55/58) 0 [55/56) 13 (55/56)

0 (B103/53) 0 (53}

FIGUR 11. Analyseresultater fra Viby 1, omrade A (tv.) og B (th.). | tilfaelde af flere prover fra
same dybde er der angivet en middelveaerdi. Ikke paviste vaerdier er angivet som "0”.

Analyse af jordpregver fra omrade A og B har ikke pavist jordforurening i daeklaget af tert ler,
som traeffes hhv. 2,8 og 2,2 m u.t. Malinger med PID-detektor har dog vist udslag >10 ppm
0,3-1,2 m nede i det tarre ler, hvilket kan skyldes en relativt lav detektionsgreense for PID-ma-
linger for petroleum- og gasolieforurening.
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Analyse af porevandsprgver fra farstkommende sugecelle i deeklaget viser indhold af kulbrin-
ter ved begge prgvesteder. Sugecellen S2 ved B103 er installeret ca. 2,9 m nede i daeklaget,
mens sugecellerne S5-S6 ved B108 begge er installeret 1,9 m nede i deeklaget. De paviste
middelindhold er dog pa maksimalt 13 ug/l og dermed pa niveau med Miljgstyrelsens grund-
vandskvalitetskriterium for totalindhold af kulbrinter pa 9 pg/I. Porevandsforureningen ved
begge malesteder vurderes derfor at veere afgraenset <3 m ned i lerlaget. Dette er til trods for,
at der under redoxgraesen (dvs. i det gra ler) forventes reducerede og iltfattige forhold med
darlige forudsaetninger for aerob nedbrydning af kulbrinteforurening.

Figur 12 og 13 viser samme data, men optegnet som kurver som funktion af dybden. Figu-
rerne viser deeklaget af tart moraeneler sammen med grundvandsspejlet pejlet i de filtersatte
boringer.
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FIGUR 12. Vertikal udbredelse af kulbrinteforurening pa Viby 1 (omrade A) vist ved PID, total-
indhold af kulbrinter og porevandskoncentrationer. Enheder for x-aksen fremgar af signaturfor-
klaringen. | dybder, hvor der er malt i prever fra flere boringer, er der anvendt en middelveerdi.
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FIGUR 13. Vertikal udbredelse af kulbrinteforurening pa Viby 1 (omrade B) vist ved PID, total-
indhold af kulbrinter og porevandskoncentrationer. Enheder for x-aksen fremgar af signaturfor-
klaringen. | dybder, hvor der er malt i prever fra flere boringer, er der anvendt en middelveerdi.

Igen ses daeklaget at udgere en effektiv barriere for nedsivningen af kulbrinter malt som bade
PID-udslag og kemiske analyser af jordpraver samt kemisk analyse af porevandsprgver. Der
er generelt god sammenhang mellem PID-udslag og analyseresultater for totalindhold af kul-
brinter. Dog ses for PID-malinger som tidligere beskrevet en "hale” pa 0,5-1,0 m u.t. ned i ler-
laget, som vurderes at skyldes en lavere detektionsgraense for PID end for kemiske analyser,
nar der er tale om petroleum- og gasolieforurening.

6.2 Viby 2
Figur 14 viser male- og analyseresultater for Viby 2 sammen med den observerede lagfalge
ved malestederne.

34 Miljgstyrelsen / Undersagelser med porevandspraver og DNA-analyse af jordpraver



OMRADE C

DYEDE KULBRIMTER 1 JORD | KULBRINTER |
mut) |GEOLOGH (B0l PID (ppm), middel | (mg/kg T5), middel | POREVAND (pg/) |
0,0
0,2 FYLD:SAND, tert 3 [B101/51-54)
| @5 FYLD:SAND, tert o aewysess ) o f
1o SR _B1(Bl0Y/S1-S4) | sa(Bron/sy)
1,5 FYLD: SAND, fugtigt 200 (B101/51-54) | 2.897 (B100/51/53) 553 (51)
FYLD: 400 (B101/52-54) | 1.200 (B10L/52)

258 [B101/52-54) | 3.650 (B101/54)
178 (B101/S2-54) | 230 (BlOLSa/s3) |
___________________ 5 (Bl0Y/S2-s4) | as(eron)
76 (B101/53/54) 12 (B101/52) 106 {52)
100 (B101/53/s4) | 1oz(Blonfse) |
_____ 33 (B01/s3/s4) | sa(e0y)  f 0

34 (B101/53/54) 11 (B101/53)
_39(Bloyse) | 2(etons3) | 14(s3

FIGUR 14. Analyseresultater fra Viby 1 (omrade C). Ved flere prover fra same dybde/sugecel-
ler er der angivet middelvaerdier. Ikke paviste veerdier er angivet som "0”.

De kemiske analyser af jordpraver pa Viby 2 paviser spredning til ca. 6 m u.t., svarende til 3,9
m ned i det tarre moraeneler. Der er igen god korrelation til PID-malingerne selvom der stedvis
pavises PID-udslag >10 ppm ned til 7,5 m u.t. Med kraftig forurening i fugtige eller vade leraf-
lejringer vurderes bade PID-udslag og kemiske analyser af jordpr@ver at kunne vaere pavirket
af afsmitning, der saledes kan medfare, at udbredelsen af forurening ned i lerlaget overestime-
res.

Analyse af porevandspregver fra ferstkommende sugecelle i deeklaget viser indhold af kulbrin-
ter i bade sugecellen S2 (4,1 m u.t.) og S3 (6,1 m u.t.), svarende til 2 og 4 m ned i deeklaget.
De paviste indhold i S3 er dog pa niveau med grundvandskvalitetskriteriet og sugecellen vur-
deres derfor at veere afgraensende.

Figur 15 viser samme data, men optegnet som kurver som funktion af dybden. Figuren viser
daeklaget af tart moreeneler sammen med grundvandsspejlet pejlet i de filtersatte boringer.
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FIGUR 15. Vertikal udbredelse af kulbrinteforurening pa Viby 2 vist ved hhv. PID og pore-
vandskoncentrationer (gverst) og totalindhold af kulbrinter og porevandskoncentrationer (ne-
derst). Sidstnaevnte er vist med logaritmisk akse. Enheder for x-aksen fremgar af signaturfor-
klaringen.

I modseetning til Viby 1, sa ses jordforureningen pa Viby 2 at veere traengt en smule under
grundvandsspejlet og ned i daeklaget. Der ses generelt en korrelation mellem bade PID-ud-
slag, kemiske analyseresultater og porevandskoncentrationer.

6.3 Sammenfatning af forureningsudbredelser
Tabel 9 sammenfatter resultater og observationer fra de to testlokaliteter i forhold til at vurdere
udbredelsen af kulbrinteforurening ned i deeklaget af moraeneler.
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TABEL 9. Udbredelse af forurening i daeklag af moraeneler pa Viby 1 og Viby 2. DG: analytisk
detektionsgreense. i.p.: ikke pavist.

Geologi Viby 1 (omrade A)  Viby 1 (omrade B) Viby 2 (omrade C)

Top af deeklag 2,8 mu.t. 2,2mu.t. 2,1 mu.t.

Redoxgraense 3,5-4,5mu.t. 3,5-4,5mu.t. 1,0-1,5 mu.t.

(skift fra lysebrunt til grat)

Deeklagets tykkelse 10-15m 10-15m 15-20 m

Kildestyrkekonc.

Skgnnet areal af forurening Ca. 200 m? Ca. 200 m? 300-400 m?

(hele lokaliteten):

Skennet forurenings- 40-60 kg 40-60 kg 500-800 kg

meengde (hele lokaliteten):

Terreennaert grundvand i.p-960 ugl/l i.p-180 ug/l 730-14.000 pgl/l

Jord, maks. 1.200 mg/kg TS 1.000 mg/kg TS 4.200 mg/kg S
(2,0mu.t.) (2,0 mu.t.) (1,5mu.t.)

Porevand, maks. 56-65 ugl/l 130-190 ugl/l 520-580 pg/l
(81,2,0mu.t.) (S4,1,5mu.t) (81,1,5mu.t)

Porevand, gverste sugecelle 2,5 pg/l 6-24 ugl/l 58-130 pgl/l

i deeklag (5,7 mu.t.) (S5-S6, 4,1 m u.t) (S3,4,1mu.t.)

Udbredelse ned i lerlag

Jordanalyser (>DG) 0Om Om Maks. 3,9 m

Porevandsanalyser (>DG) 2,9m 1,9 m 4,0m

Udbredelsen af kulbrinter i porevandet er malt til ca. 2-3 m ned i deeklaget pa Viby 1, mens
den er ca. 4 m pa Viby 2, hvor kildestyrkekoncentrationen var hgjere.

6.4 Betydningen af spraekker og bioporer

Morzaeneler forventes altid at veere opspraekket i starre eller mindre grad som faelge af tidligere
tiders frost, udtarring og deformationer /Videncenter for jordforurening, 2008/. Det er generelt
anerkendt, at spraekker kan gge nedsivningen af forureningsstoffer i moraeneler betydeligt
sammenlignet med hvis der var tale om ren matrixtransport /Videncenter for Jordforurening,
2008/.

Opspraekningen er mest udpreeget over redoxgraensen, der normalt traeffes i dybder mellem 2
og 5 m u.t. (se faktaboks). Under redoxgraensen kan der forekomme skra deformationsspraek-
ker, hvilket kan ses som rgde okkerudfaeldninger i den ellers grd moraeneler.

Bioporer fra redder og ormehuller ses i de allergverste jordlag. Forhistorisk og nutidig traebe-

voksning kan dog have skabt bioporer ned til 5-6 m u.t., og lokalt helt ned til 8-10 m u.t. /Miljg-
styrelsen, 2017/.
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Hvad fortzller redoxgransen?

Redoxgraensen angiver overgangen fra oxiderede (forvitrede) til redu-
cerede (uforvitrede) jordlag og kan ses som den dybde, hvor farven
skifter fra lys/brun/rgdlig til merk/gralig.

Over redoxgraensen forventes et teet netveerk af sma irreguleere spreek-
ker og bioporer, der er skabt af f.eks. plantevaekst og temperatursving-
ninger. Under redoxgraensen treeffes generelt feerre spraekker og biopo-
rer, der dog stadig kan have betydning i nogen situationer /Miljgstyrel-
sen, 2017; Videncenter for Jordforurening, 2008/.
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FIGUR 16. Eksempel pa spraekkedannelse i en moraenelersprofil /GEUS, 2011/.

Som tommelfingerregel vil preeferentiel transport af forureningsstoffer i spraekker og bioporer
iseer have betydning over redoxgraensen. Med daeklagstykkelser >14 m vil spraekkerne typisk
ikke ga dybere end 6 m u.t. og deeklaget vil typisk udgere en impermeabel barriere. For tyn-
dere deeklag vil der veere risiko for gennemgaende spraekker, der kan muliggere spredning af
forurening til de underliggende lagdelinger /Videncenter for jordforurening, 2008/. Dette vil
iseer veere geeldende ved permeable lag af sand eller kalk inden i eller under lerlaget, da disse
vil dreene moraeneleren for nedsivende vand og kan have medfgrt dannelsen af lodrette tarke-
spreekker.
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Pa Viby 1 og Viby 2 vurderes deeklaget med moraeneler at have en tykkelse pa hhv. minimum
10-15 m og 15-20 m. Redoxgraensen treeffes hhv. 3,5-4,5 m u.t. og 1,0-1,5 m u.t. Der er ikke
observeret okkerudfaeldninger under redoxgreensen. Desuden er der ved borearbejdet ikke
truffet sandlag under redoxgraensen, som kan have medfart tarkespraekker.

Pa den baggrund vurderes daeklaget af relativt fedt moraeneler pa de to lokaliteter umiddelbart
at udgere en impermeabel barriere. Dette underbygges af, at resultaterne af de udferte under-
sggelser, der viser, at porevandsforureningen ikke spredes dybere end 2-4 m ned i lerlaget.
Som forventet er udbredelsen starst pa lokaliteten med de hgjeste forureningskoncentrationer
(Viby 2).
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7. Naturlig nedbrydning pa
testlokaliteter

P4 de to testlokaliteter er den naturlige nedbrydning af kulbrinter undersagt ved forskellige me-
toder, der hver iszer har til formal at besvare ét af nedenstdende spgrgsmal:

Har nedbrydning af kulbrinter fundet sted? Er undersagt ved DNA-analyser af bakteriepopu-
lationens diversitet og starrelse i jorden. Resultaterne er vurderet i forhold til dybde og geo-
logiske forhold. Desuden er der foretaget invers modellering af en nedbrydningsrate.

Kan naturlig nedbrydning af kulbrinter fortsat finde sted? Er undersggt ved at male tilgaenge-
ligheden af ilt i de gvre jordlag samt indholdet af makronaeringsstofferne kveelstof og fosfor.

71 Mikrobiel diversitet

Tilfarsel af substrat til jorden i form af kulbrinter forventes at reducere den mikrobielle biodiver-
sitet i jorden. Det skyldes, at forureningen vil favorisere de bakterier, der kan nedbryde kulbrin-
ter. @vrige bakterier kan blive udkonkurreret.

Resultater af DNA-sekventeringen pa de to testlokaliteter fremgar af figur 17. Praver placeret
teet pa hinanden i figuren vurderes at have en mikrobiologisk diversitet (dvs. sammenseetning),
der ligner hinanden mere end prgver placeret langt fra hinanden.
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FIGUR 17. Statistisk multivariansanalyse (NMDS) af det mikrobielle samfund i de analyserede
jordpraver. Aksernes enheder angiver statistisk beregnede vaerdier, der kan bruges til at sam-
menligne dataseet. Punkternes farve og sterrelse angiver hhv. boring og dybde. Det lysergde
polygon afgraenser de forurenede prgver (forhgjet PID-udslag). Bade indenfor og udenfor
dette omrade er de vigtigste korrelerede taksonomiske grupper angivet. Der er anvendt en
stressveerdi pa 0,19 (-), der indikerer en moderat til hgj statistisk styrke i modellen (jo lavere
veerdi desto hgjere styrke). Figuren findes desuden i bilag 3.
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Forurenede prgver er grupperet i gverste venstre hjagrne (lysergdt polygon). Ikke-forurenede
praver, udtaget over eller under jordforureningen, er uden for dette omrade, hvilket ogsa om-
fatter alle praver fra referenceboringerne (B107 pa Viby 1 og B113 pa Viby 2).

Som angivet i figur 17 er de forurenede praver karakteriseret ved en hgjere relativ forekomst
af bl.a. Acidovorax og Rhodoferax, mens tilstedeveerelsen af f.eks. Flavobacterium og Oxalo-
bacteraceae rep 2 var associeret til ikke-forurenede prover.

Ved en tidligere DNA-sekventering af grundvandspraver fra en fyringsolieforurenet lokalitet
blev Acidovorax og Rhodoferax ligeledes korreleret med forurening i pr@verne, mens bl.a.
Oxalobacteraceae rep 2 var korreleret til ikke-forurenede praver /Larsen et al., 2018/. Selvom
der for bade jord- og grundvandsprgver er sekvenseret >1.000 bakterier er der saledes flere
bakterier, der gar igen i de forurenede prgver ved begge undersggelser.

DNA-sekventeringen har saledes fundet frem til "positive” og "negative” mikrobielle indikatorer
for veekst af bakterier, der kan nedbryde kulbrinter. Ved vurdering af DNA-resultaterne er det
dog nedvendigt med en statistisk analyse af hele datasset DNA-analyse af jordpraver.
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FIGUR 18. DNA-resultater vist sammen med pavist forurening i jord og porevand. Enheder for
x-aksen fremgar af signaturforklaringen. For hver prgve er der angivet om DNA-sekventerin-
gen indikerer naturlig biologisk nedbrydning (ja/nej/tvetydig).
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Figur 18 viser resultater af kemiske analyser af jord- og porevandsprgver fra omrade A-C som
funktion af dybden. Figuren indeholder desuden resultater fra DNA-sekventering og udbyttet af
DNA-ekstraktion, dvs. udtryk for hhv. bakteriepopulationens diversitet og starrelse.

| alle tre undersggte omrader ses en tydelig sammenhaeng mellem forureningsindholdene og
resultatet af DNA-sekventeringen. Nar der er forurening, indikerer bakteriepopulationens diver-
sitet generelt, at der er foregaet naturlig nedbrydning af kulbrinter.

Den eendrede diversitet af bakterier kan pavises 2-4 m ned i lerlaget, selvom jordforureningen
primeert treeffes over lerlaget. Dette vurderes at kunne forklares med udbredelsen af pore-
vandsforurening, der tilsvarende er stgrre end hvad der kan pavises med kemisk analyse af
jordprgver. Dette giver god mening, da porevandet er den primeere fase for bakteriernes ad-
gang til kulbrinteforureningen.

Resultaterne fra dette projekt bekraefter pa den made den almindelige konceptuelle forstaelse
af sammenhaengen mellem fysiske transportprocesser og biologiske nedbrydningsprocesser.

For de konkrete testlokaliteter vurderes resultaterne at vise, at naturlig nedbrydning har fundet
sted, og at den har forhindret videre nedsivning af forurening.

7.2 Bakteriepopulationens storrelse

Udover at sammensaetningen af biomassen vil aendre sig efter forurening med kulbrinter, sa vil
biomassen vokse som fglge af en hgjere tilgeengelighed af substrat. Biomassens stgrrelse kan
vurderes ud fra indholdet af DNA, der kan ekstraheres fra jorden. Ekstraktionen medtager
DNA fra savel levende som dade bakterier. Sidstnaevnte vurderes dog at udgere en mindre
andel, idet dade bakteriers DNA vurderes at blive nedbrudt relativt hurtigt i jord og grundvand
/Aalborg Universitet, 2021/.

Figur 19 viser udbyttet af DNA-ekstraktion fra prever udtaget fra de to testlokaliteter. Udbyttet
er vist som funktion af forureningsgraden malt ved PID (logaritmisk akse).
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FIGUR 19. Forholdet mellem forureningsniveau (her angivet som PID-udslag) og DNA-udbytte
(ng) ved ekstraktion af 0,25 g jord. For begge parametre er der anvendt en logaritmisk akse.
Punkternes farve og sterrelse angiver hhv. boring og dybde. Figuren findes desuden i bilag 3.
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For de mest forurenede prgver (PID > 1.000 ppm) er der for alle pragver opnaet et relativt hgijt
DNA-udbytte (>10 ng). Samtidigt er de laveste udbytter (<0,1 ng) alle opnaet for prgver med
lave forureningsniveauer (PID < 5 ppm). Derimellem er der dog en del spredning, hvilket skyl-
des at den samlede population af bakterier ogsa vil vaere korreleret til f.eks. indholdet af natur-
ligt organisk stof samt dybden. Dette ses ogsa pa de to testlokaliteter, hvor der generelt opnas
hgjt DNA-udbytte (>10 ng) for praver udtaget 0-1 m u.t.

Figur 20 viser den samlede population af bakterier pa Viby 1 og Viby 2 for bade forurenede
boringer og ikke-forurenede referenceboringer som funktion af dybden.
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FIGUR 20. Den samlede DNA-population som funktion af dybden for Viby 1 (tv) og Viby 2 (th).

Generelt er den samlede population af bakterier i referenceboringerne lav, og tydeligt sterre
populationer i forurenede boringer vurderes derfor at indikere vaekst som fglge af naturlig ned-
brydning af kulbrinter.

Malinger af populationens starrelse vurderes derfor at kunne indikere en forurening, som har
fort til mikrobiologisk veekst. Populationens stgrrelse kan dog ikke sta alene, da iseer dybden
og jordens indhold af organisk stof ogsa kan medfgre starre populationer. Desuden kan der for
selv meget lave populationer til tider pavises en aendret diversitet som fglge af naturlig ned-
brydning. Det ses for i bade omrade A og C (se figur 19).

Samlet set vurderes DNA-ekstraktion og DNA-sekventering at udgere en robust kvalitativ do-
kumentation for naturlig nedbrydning af kulbrinter. Metoden kan ogsa bruges for andre forure-
ningsstoffer, hvilket dog forudsaetter, at der opbygges en database med erfaringsdata specielt
for disse stoffer.

7.3 Estimering af nedbrydningsrate

Hvis der gnskes kvantitativ dokumentation for naturlig nedbrydning af kulbrinter i form af en
nedbrydningsrate, kan man tage udgangspunkt i porevandsdata, som dem opnaet pa de to
testlokaliteter. Dette kan eksempelvis ggres med udgangspunkt i Miljgstyrelsens JAGG 2.1,
hvor der indgar analytiske transportmodeller for vertikal transport til grundvandet /Miljgstyrel-
sen, 2016b/.

Miljgstyrelsen / Unders@gelser med porevandsprgver og DNA-analyse af jordprever 43



Simulering af lokalitetsspecifikke data vil altid veere behaeftet med usikkerhed, idet der typisk
antages stationzere og homogene forhold, hvilket sjseldent afspejler virkeligheden. Desuden
kan det veere vanskeligt at afgere om fijernelse af forurening skyldes naturlig nedbrydning eller
adsorption til organisk stof.

| det felgende er det forsegt at simulere porevandsdataene med henblik pa at eksemplificere
hvordan porevandsmalinger kan simuleres med en transportmodel. Der er anvendt en model
for vertikal transport gennem et homogent daeklag bestaende af ler uden spreekker (modelsce-
narium A i JAGG-modellen). Der er dog anvendt en forsimplet udgave, hvor 1. ordens ratekon-
stanten, k1, daekker bade naturlig nedbrydning og adsorption. Det skal man veere opmaerksom
pa ved sammenligning med litteraturveerdier for farsteordens nedbrydningskonstanter, der kun
omfatter nedbrydning. Anvendelsen af en "attenuation rate” (dvs. en fiernelsesrate) frem for en
nedbrydningsrate, vurderes at vaere hensigtsmeessig, nar der er tale om blandingsforureninger
som olie og benzin, der indeholder et meget stort antal forskellige stoffer med forskellige egen-
skaber og nedbrydningsrater.

YAttenuation rate”

Ved forsimplet simulering af stoftransport i jord og grundvand kan man
anvende en 1. ordens fijernelsesrate ("attenuation rate”), k1, der beskri-
ver den samlede effekt af alle de processer, der kan reducere stofkon-
centrationen. Det kan veere biologisk og kemisk nedbrydning, adsorp-
tion, fortynding og dispersion /Newell et al., 2002/.

Forudsaetningerne for de udferte modelsimuleringer er sammenfattet her:

Kildestyrkekoncentrationen (Co) saettes til middelkoncentrationen malt i porevandet over ler-
laget. Det antages, at Co er konstant. P& bade Viby 1 og Viby 2 er kildestyrkekoncentratio-
nen over ca. 15 ar dog reduceret med ca. 75%. Kildestyrkekoncentrationen har derfor langt
fra veeret konstant, hvilket giver en usikkerhed, nar der regnes pa stationezere forhold. | prak-
sis betyder det, at fiernelsesraten underestimeres.

Der anvendes en 1. ordens "attenuation rate” (k1), der deekker effekten af naturlig nedbryd-
ning, adsoprtion og dispersion. Raten kan séaledes ikke sammenlignes direkte med nedbryd-
ningsrater fra litteraturen.

Nettoinfiltrationen baseres pa oplysninger fra JAGG-modellen (350 mm/ar for Arhus-omra-
det).

Der ses bort fra eventuel spraekketransport. Forureningen er fortrinsvis beliggende under re-
doxgraensen, hvor opspraekningen typisk er mindre udbredt. Der er ikke tegn pa spraekker i
form af jernudfeeldninger. Hvis der alligevel foregar veesentlig spraekketransport, vil det med-
fgre at k1 underestimeres, dvs. raten er hgjere end der simuleres med modellen.
Fasefordelingen i lerlaget og gvrige modelparametre baseres ligeledes pa JAGG 2.1.
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FIGUR 21. Simulering af maledata fra Viby 1 (B103/S1-S3). Der er tale om forurening med pe-
troleum samt muligvis fyringsolie og tung olie. Der er estimeret en 1. ordens nedbrydningskon-
stant pa 0,0047 d-', svarende til 1,6 ar' og en halveringstid pa ca. 0,42 ar.
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FIGUR 22. Simulering af maledata fra Viby 1 (B108/S4-S6). Der er tale om forurening med pe-
troleum samt muligvis fyringsolie og tung olie. Der er estimeret en 1. ordens nedbrydningskon-
stant pa 0,0056 d-', svarende til 2,0 ar' og en halveringstid pa ca. 0,34 ar.
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FIGUR 23. Simulering af maledata fra Viby 2 (B101/S1-S4). Der er tale om forurening med
dieselolie og muligvis benzinkomponenter. Der er estimeret en 1. ordens nedbrydningskon-
stant pa 0,0033 d-', svarende til 1,2 ar' og en halveringstid pa ca. 0,6 ar.

Resultatet af simuleringerne ses af figur 21-23. Med anvendelse af en 1. ordens fijernelsesrate
pa 0,033-0,056 d-' kan modellen ret praecist simulere de malte middelkoncentrationer pa de to
testlokaliteter. Der er ikke lavet iltmalinger i lerlaget, men der forventes at veere tale om anae-
robe forhold, da lerlaget udgeres af relativt fed moraeneler, som generelt er under redoxgreen-
sen. Desuden forventes temperaturen i lerlaget at veere relativt konstant og mellem 7-12°C.

Der er foretaget meget fa studier af nedbrydningsrater af blandingsprodukter, som f.eks. olie
og benzin, og de fleste omfatter aerobe forhold. Baseret pa et litteraturstudie er der i /Miljgsty-
relsen, 2016b/ anbefalet at anvende en aerob 1. ordens nedbrydningskonstant for Ce-C12-alifa-
ter pa 0,1-1,0 d' (baseret pa vandfasen). Til sammenligning er aerobe 1. ordens nedbryd-
ningskonstanter for benzen i umaettet zone bestemt til vaerdier i intervallet 0,004-2,3 d- (typisk
22-25°C) afhaengigt af lokaliteten og metoden /Kristensen, 2010; Miljgstyrelsen, 2016/.

Selvom de paviste fiernelsesrater er relativt lave, sa viser resultaterne, at de er tilstrackkelige
til at reducere spredningen i lerlaget til ca. 2-4 m. | forhold til en risikovurdering af nedsivnin-
gen mod grundvandet, er det essentielle spgrgsmal derfor, om der forekommer nedbrydning
eller ej, og ikke ngdvendigvis den ngjagtige rate. For at besvare dette spgrgsmal vurderes
netop DNA- analyser at vaere en brugbar og relativt billig metode.

7.4 Mulig iltbegraensning

En af de vigtigste faktorer for naturlig nedbrydning af kulbrinter vurderes generelt at vaere re-
doxforholdene, og specielt poreluftens indhold af ilt. Dette viser sig ved aerobe nedbrydnings-
rater for kulbrinter, der generelt er omkring en stgrrelsesorden hgjere end de anaerobe rater
(Miljgstyrelsen, 2018).

| situationer med kraftig olie- og benzinforurening vil der ofte opsta iltbegraensning af den na-
turlige nedbrydning i hotspotomradet. Det vil vise sig som reducerede iltkoncentrationer samt
ogede indhold af kuldioxid og evt. metangas. Hvorvidt der forekommer iltbegreensning i en
jordforurening med kulbrinter, vil vaere afhaengigt af bl.a. forureningsniveauet, dybden, perme-
abiliteten i jorden og hvorvidt der er faste beleegninger over hotspot.
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I lerlag under jordforureningen forventes som udgangspunkt iltbegreensning som fglge af lav
permeabilitet. | den gverste del af leret (over redoxgraensen) kan spraekker og sandslirer dog
medfare delvist aerobe forhold, hvilket lokalt vil @ge de naturlige nedbrydningsprocesser.

P4 Viby 1 og Viby 2 er der ikke udfert iltmalinger i selve lerlaget under jordforureningen, men
udelukkende i fyldaflejringer over det terraennaere grundvandsspejl. Resultaterne fremgar af
tabel 10.

TABEL 10. Resultat af gasmalinger sammenlignet med forureningsniveau malt som PID-ud-
slag i jordprever udtaget +/- 0,5 m fra dybden af gasmalingen.

Viby 1 Dybde Forureningsniveau, PID 0,(%) CO2(%) CHi(%)
(mu.t.) +/- 0,5 m (ppm)

G1 Uforurenet omrade 0,1 0 20,3 0,32 0,03
(v. B107)

G2 Omrade A (v. B103) 0,4 0 20,3 0,54 0

G3 Omrade B (v. B108) 0,4 1 20,8 0,15 0

Viby 2

G1 Uforurenet omrade 0,8 0 20,6 0,30 0,02
(v. B113)

G2 Omrade C (B101) 1,0 0-230 20,2 0,51 0

G3 Kildeomrade (v. B102) 1,0 5-130 19,2 1,2 0

G4 Kildeomrade (v. B106) 1,0 190-1.600 0,4 10,6 3,22

Pa Viby 1 stod grundvandet meget hgjt pd maletidspunktet og gasmalingerne er derfor udfert
teet pa terraen, der var ubefaestet. Resultaterne vurderes derfor at vaere pavirket af atmosfae-
risk luft. Over det forurenede omrade (G2-G3) er der pavist en sammensaetning af poreluften
teet pa hvad der er malt i referencemalingen (G1).

Pa Viby 2 pavises der i malepunkterne G2-G3 ligeledes en sammenszetning teet pa hvad der
blev malt i referencemalingen (G1). Malingerne er foretaget lige over jordforureningen i ubefae-
stede omrader.

Derimod er malepunktet G4 placeret i et befeestet omrade og i en dybde med kraftig kulbrinte-
forurening. Her er ilten stort set forbrugt, hvilket vil medfare iltbegreensning af den naturlige bi-
ologiske nedbrydning i samme dybde.

Poreluftens indhold af ilt vurderes at vaere vigtigt for hastigheden af den naturlige kildereduk-
tion forarsaget af naturlig biologisk nedbrydning. For naturlig nedbrydning i lerlaget skal man
vaere opmaerksom pa, at forureningskoncentrationerne typisk er flere starrelsesordener lavere
end i selve jordforureningen. Det betyder, at selv en relativt lav anaerob nedbrydningsrate kan
veere tilstraekkeligt til at afskaere videre nedsivning, jf. diskussionen i afsnit 7.3. P& den bag-
grund vurderes porevandsundersggelser og DNA-analyser at kunne udfgres uden ngdvendig-
vis at kende redoxforholdene.

7.5 Mulig begraensning af makronaringsstoffer

Udover tilfarslen af atmosfeerisk ilt kan naturlige nedbrydningsprocesser i umeettet zone teore-
tisk set begraenses af jordens indhold af naeringsstoffer. Det geelder farst og fremmest makro-
naeringsstofferne kvaelstof og fosfor, der er nadvendige for, at der kan forekomme vaesentlig
mikrobiologisk vaekst af de kulbrintenedbrydende bakterier.
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Ofte benyttes en C:N:P pa 100:10:1 (malt i masser) som en tommelfingerregel for det indhold
af makronaeringsstoffer, der vil tillade en langtidsholdbar naturlig nedbrydning i olieforurenet
jord uden mangel pa kveelstof eller fosfor. Forholdet regnes traditionelt ud fra totalindhold af
kulbrinter (C), kvaelstof (N) og fosfor (P) og anvendes ved vurdering af mulig nedbrydning i for-
urenede kildeomrader /Kristensen, 2010/.

Ovenstaende tommelfingerregel har imidlertid vist sig i visse situationer at vaere konservativ.
For eksempel viser erfaringer med bioventilering fra 135 olieforurenede lokaliteter i det ameri-
kanske flyvevaben, at nedbrydning kan finde sted pa trods af teoretisk N- og P-begraensning
/Downey, 1999/. Derudover er der i undersggelser med tilsaetning af NPK-g@dning til olieforu-
renet jord ved "land farming” foreslaet en optimal C:N:P pa 100:1,7:0,125 (malt i masser)
/Dibble og Bartha, 1979/.

Man skal vaere opmaerksom pa, at totalindhold af kvaelstof og fosfor ikke n@dvendigvis reprae-
senterer de naeringsstoffer, der er umiddelbart tilgaengelig for bakterierne. Derimod svarer to-
talkoncentrationer snarere til den pulje, der kan frigives til porevandet (og jordbakterierne) over
en laengere tidshorisont (mere end 10 ar). Under naturlige og ikke-stimulerede forhold er det
netop den tidshorisont, der vil vaere relevant ved vurdering af naturlig kildereduktion eller biolo-
gisk afskaering af forureningens spredning i den umaettede zone.

Tabel 11 viser analyseresultater fra udvalgte jordpraver fra Viby 1 og Viby 2.

TABEL 11. Indhold af makroneeringsstoffer i moraeneler pa Viby 1.

Boring Jordtype Dybde Tot-N Tot-P Pot. nedbrydning
(mu.t) (mgkgTS) (mg/kgTS) (mg C/kg TS)

Viby 1

B103  Omrade A Moreaeneler 3,5 370 460 3.700
(under jordforurening)

B107  Uforurenet referenceboring Moreeneler 1,5 470 465 4.700

B107  Uforurenet referenceboring Moraeneler 3,5 370 434 3.700

B107  Uforurenet referenceboring Moreeneler 5,5 450 538 4.500

Viby 2

B101  Omréade C Muld 0,2 820 403 8.200
(over jordforurening)

B101 Omrade C Moreeneler 2,5 390 421 3.900
(i jordforurening)

B101  Omréade C Morzeneler 4,0 350 472 3.500
(i jordforurening)

B101 Omrade C Moreeneler 5,5 370 451 3.700
(under jordforurening)

B106  Top af jordforurening Fyldsand 1,0 560 265 5.600

B106  Bund af jordforurening Intakt sand 2,5 <300 350 <3.000

B113  Uforurenet referenceboring Moreeneler 2,5 400 435 4.000

B113  Uforurenet referenceboring Moreeneler 3,5 340 434 3.400

B113  Uforurenet referenceboring Moreaeneler 4,5 400 429 4.000

Resultaterne indikerer ikke umiddelbart en forskel mellem forurenede og ikke-forurenede bo-
ringer. De paviste forureninger har derfor ikke medfart et malbart forbrug af jordens indhold af
kveelstof og fosfor.
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Resultaterne viser generelt indhold af kveelstof og fosfor i samme starrelsesorden. | tabellen er
der yderst til hgjre beregnet en potentiel nedbrydning af kulbrinter (total C) under antagelse af,
at 1 kg kvaelstof muligger nedbrydning af 10 kg kulbrinter (jf. C:N = 100:10). Beregningerne vi-
ser et nedbrydningspotentiale i lerlaget pa 3.400-4.000 mg C/kg TS, svarende til ca. 6-7 kg/m®
ler. Da der pa Viby 1 og Viby 2 generelt kun pavises jordforurening i toppen af lerlaget, vurde-
res naeringsstoffer ikke at blive begraensende for naturlig nedbrydning af kulbrinteforurening.
Pa den baggrund vurderes porevandsundersggelser og DNA-analyser at kunne udfgres uden
ngdvendigvis at kende indholdet af makroneeringsstoffer i jorden.
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8. Anbefalinger

8.1 Bestemmelse af kildestyrkekoncentration
Kildestyrkekoncentrationen (Co) for en given forurening er en nggleparameter i forhold til at
vurdere spredningen ned i et lerlag. Det gaelder isaer, hvis der gnskes en beregning af fluxen
til et dybtliggende grundvandsmagasin. Ud over kildestyrekoncentrationen er kildeomradets
areal og befaestelsesgrad (dvs. nettoinfiltrationen) ogsa vigtige parametre for den beregnede
flux af nedsivende forurening.

Ofte baseres kildestyrkekoncentrationen pa kemisk analyse af grundvandsprever fra terraen-
naert grundvand. Resultater fra dette projekt illustrerer dog, at grundvandskoncentrationer malt
i lavtydende sekundeert grundvand kan udvise betydelig variation med relative standardafvigel-
ser (RSD) > 100% for prgver udtaget inden for fa uger. Til sammenligning var variationen for
porevandsprgver i samme dybder langt mindre med RSD < 50%. Porevandspraver bar derfor
overvejes som alternativ eller supplement ved bestemmelse af kildestyrkekoncentrationen i
lavtydende grundvandsmagasiner/-zoner. Derudover kan porevandsprgverne typisk ogsé an-
vendes i dybder uden grundvand, hvor man selvsagt ikke kan udtage almindelige grundvands-
praver.

En porevandsundersggelse forudsaetter, at kildeomradet er afgreenset og velundersagt med
traditionelle boringer eller kerneboringer. P4 den made sikres det, at sugecellerne placeres op-
timalt i forhold til de geologiske forhold og forureningens udbredelse. Sugecellerne bgr instal-
leres i bunden af jordforureningen for at male porevandskoncentrationen i det nedsivende po-
revand. Antallet af sugeceller fastlaegges pa baggrund af sterrelsen af det forurenede areal
samt antallet og typen af forureningskilder i omradet. Med henblik pa at gare risikovurderingen
mere robust kan der evt. foretages flere malinger i hver sugecelle.

P4 lokaliteter med vaesentlige indhold af flygtige kulbrinter (f.eks. en ren benzinforurening) ber
porevandsundersggelsen tilrettelaegges med seerligt fokus pa at reducere afdampningen af
flygtige stoffer, sa koncentrationen af disse ikke underestimeres vaesentligt.

8.2 Vertikal afgransning af porevandsforurening

Udover at bestemme kildestyrekoncentrationen kan man foretage en vertikal afgraensning af
porevandsforureningen ned i lerlaget. For nyere spild kan der veere tale om en statusmonite-
ring, der viser, hvor langt forureningen har spredt sig pa tidspunktet for malingen. For kulbrin-
teforureninger zeldre end f.eks. 10-30 ar forventes porevandsforureningens udbredelse at
veere stabil eller aftagende, men dette bar selvfalgelig vurderes pa den konkrete sag.

Pa de to testlokaliteter er porevandsforureningen afgraenset ca. 2-4 m ned i lerlaget, der defi-
neres som ensartet moraeneler uden fugtige eller vandholdige sandlag eller lignende. De to
testlokaliteter repraesenterer kildestyrker, som varierer fra relativt svag (Viby 1) til relativt hgj
(Viby 2). Der er desuden tale om forureninger med en alder pa 20-50 ar. Det vurderes derfor,
at en udbredelse pa 2-4 m ned i lerlag vil vaere karakteristisk for mange moraenelerslokaliteter
med eeldre kulbrinteforurening, hvor udbredelsen er stabiliseret. Dette forudseetter dog, at na-
turlig biologisk nedbrydning finder sted, hvilket omtales senere.

For to ud af tre undersggte omrader var udbredelsen af porevandsforurening ned i leret 2-3 m

starre end hvad der kunne pavises ved kemisk analyse af jordpraver. Porevandsundersagel-
ser vurderes derfor generelt at vaere bedre egnede til undersggelser af nedsivningen end ke-
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misk analyse af jordprgver. Dette geelder i endnu hgjere grad for mere hydrofile forurenings-
stoffer, som f.eks. herbicider, PFAS og chlorerede kulbrinter, der kan veere vanskelige at pa-
vise i jordpragver.

Vurdering af nedsivningen bgr ogsa inddrage den forventede forekomst af spraekker og biopo-
rer i lerlaget. Ved borearbejdet er det derfor relevant at have fokus pa registrering af redox-
greensen, indhold af grus/sten, okkerudfaeldninger og synlige spraekker, der kan indikere mu-
lighed for praeferentiel transport af forurening.

Som for bestemmelse af kildestyrkekoncentrationen er det vigtigt, at jordforureningen er karak-
teriseret og afgraenset med boringer. Antallet af sugeceller ved en afgreensende porevandsun-
dersggelse fastlaegges pa baggrund af det forurenede omrades sterrelse. Det vurderes dog
typisk at vaere ngdvendigt med minimum 2-3 sugeceller i hotspotomradet. Sugecellerne kan
med udgangspunkt i dette projekt placeres f.eks. 3-4 m nede i det faste lerlag til vurdering af
nedsivningen, idet denne dybde forventes ofte at veere afgreensende for nedsivningen. Der
kan med fordel analyseres flere praver fra hver sugecelle for at ggre vurderingen mere robust.

8.3 Dokumentation for naturlig nedbrydning

Der er generelt enighed om, at kulbrinter altid nedbrydes i jord og grundvand i et eller andet
omfang. DNA-analyser af jordprgver har vist, at dette ogsa er tilfaeldet pa de to testlokaliteter.
Her er der generelt pavist en gget forekomst af bakterier i forurenede jordprgver sammenlignet
med ikke-forurenede referenceboringer. Der er desuden pavist en lavere diversitet af bakte-
rier, som kan relateres statistisk til nedbrydning af kulbrinter.

Der konstateres generelt ikke en gget forekomst af bakterier i lerlaget under jordforureningen,
hvor tilgaengeligheden af forurening er relativt lille sammenlignet med aflejringer med malbar
jordforurening. Imidlertid viser DNA-sekventeringen tegn pa nedbrydning 2-4 m ned i lerlaget.
Der er generelt god sammenhasng mellem udbredelsen af porevandsforurening og aendrin-
gerne af bakteriepopulationen. DNA-resultaterne vurderes derfor at bekraefte de @vrige resul-
tater, der indikerer, at naturlig biologisk nedbrydning under jordforureningen begraenser forure-
ningsudbredelsen ned i et lerlag. Dette er pa trods af, at der forventes anaerobe forhold i ler-
matricen, der er taet pa vandmaettet.

DNA-ekstraktion og -sekventering af jordpragver vurderes samlet set at vaere et brugbart veerk-
tej pa lokaliteter, hvor der gnskes kvalitativ dokumentation for naturlig biologisk nedbrydning.
Det faglige grundlag for metoden forventes at blive endnu starre med tiden efterhanden som
der indhentes erfaringer fra flere sager, men metoden vurderes dog allerede nu at vaere klar til
anvendelse pa andet end udviklingsprojekter.

DNA-analyser kan evt. suppleres med anden dokumentation for, at naturlig biologisk nedbryd-
ning kan finde sted, herunder undersggelser af redoxforhold og tilgeengeligheden af makronae-
ringsstoffer. DNA-analyserne vurderes dog ogsa at kunne sta alene, iseer hvis man har af-
greenset forureningens udbredelse i jord, grundvand og evt. porevand.

8.4 Eksempler pa undersogelsesstrategier

Samlet set vurderes porevandsundersggelser og DNA-analyser af udvalgte jordpregver at
kunne bidrage til vurdering af nedsivning og naturlig nedbrydning af kulbrinter. Figur 24 illu-
strerer eksempler pa to forskellige undersggelsesstrategier (A og B):

Strategi A: Bestemmelse af kildestyrkekoncentration

Der etableres sugeceller til udtagning af porevandsprgver i bunden af jordforureningen, som
ofte vil vaere i toppen af et lerlag. Antallet af sugeceller afhaenger af det forurenede areal og
antallet af forureningskilder. Det kan veelges at foretage DNA-analyser af jordprever fra
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samme dybder som porevandsprgverne samt 1-2 prgver fra en referenceboring i et ikke-foru-
renet omrade. Ud fra denne undersggelse kan man estimere den nuveerende kildestyrke og
vurdere, om der kan forventes naturlig biologisk nedbrydning i toppen af lerlaget, hvor der mu-
ligvis kan veere aerobe forhold.

Strategi B: Vertikal afgraensning af porevandsforurening

Der etableres sugeceller til udtagning af porevandsprever i lerlaget 3-4 m under jordforurenin-
gen. Antallet af sugeceller afhaenger af det forurenede areal og antallet af forureningskilder.
Det vurderes dog generelt at vaere ngdvendigt med minimum 2-3 sugeceller. Det kan veelges
at foretage DNA-analyser af jordprever fra samme dybder som porevandsprgverne og 1-2
praver fra en referenceboring i et ikke-forurenet omrade. Ud fra denne undersggelse kan man
vurdere den aktuelle udbredelse af oplgst forurening i lerlaget og vurdere, om der kan forven-
tes naturlig biologisk nedbrydning nede i lerlaget, hvor der forventes anaerobe forhold.

FIGUR 24. Malestrategi A: Bestemmelse af kildestyrkekoncentrationen i toppen af lerlaget —
evt. med DNA-analyser til kvalitativ dokumentation af biologisk nedbrydning i samme dybder.
Lasningsstrategi B: Afgraensning af porevandsforurening i 3-4 m ned i lerlag — evt. med DNA-
analyser til kvalitativ dokumentation af biologisk nedbrydning i samme dybder.

De to malestrategier kan med fordel kombineres, hvilken vil give information om den variation,
som forventes ned gennem jordprofilet. Netop den vertikale variation af forureningsmaessige
og biologiske forhold kan veere essentiel for at foretage en robust risikovurdering.

For alle malestrategier med udtagning af porevandsprgver kan det veelges at udtage flere po-
revandsprever fra hver sugecelle. Der kan desuden suppleres med DNA-analyser i selve hots-
pot til at dokumentere naturlig biologisk nedbrydning i jordforureningen. Desuden bgr man i
forbindelse med etablering af sugeceller altid udvaelge jordpraver til kemisk analyse for at sup-
plere de gvrige data.
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Bilag 1. Viby 1

Bilag 1.1  Historik
Testlokaliteten Viby 1 er en boligejendom, der i perioden 1953-1961 har veeret kabmand med

salg af benzin og petroleum. Op til 1969 fortsatte der med at vaere petroleumsdepot med par-
kering og tankning af tankbiler. Der har desuden veeret flere fyringsolietanke pa ejendommen.
Aktiviteterne har givet anledning til jordforurening med en blanding af petroleum og gasolie i

den del af den nuveerende have, hvor pafyldningen foregik. Dette omrade benasvnes herefter

kildeomradet.
Lokaliteten er undersggt i 2002, 2004 og igen i efteraret 2019. Der er samlet set udfgrt ca. 30
boringer til undersggelse og afgraensning af forureningen. Figur 6 viser en situationsplan for

testlokaliteten.
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FIGUR 25. Situationsplan med placering af boringer og omrade med jordforurening.

Bilag 1.2 Geologiske forhold
Kildeomradet anvendes i dag som have med graes og bede. Terraenet i kildeomradet er haevet

ca. 1 m siden der var petroleumslager. Der er et niveauspring ned mod naboen mod nord.

Ved borearbejdet er der truffet 1-2 m fyldjord, som primeert udggres af sand. Herunder er der
generelt truffet intakte aflejringer af kalkholdigt moraeneler til boringernes bund 6 m u.t. Ved
dybere boringer pa nabolokaliteter er bunden af moreeneleret truffet minimum 10 m u.t. Redox-
graensen med overgang fra lysebrune til gra aflejringer treeffes i dybder varierende fra 2,5 til

4.5mu.t.

Aflejringer af moraeneler blev karakteriseret ved sigte-/slemmeanalyser af udvalgte prever. Re-
sultaterne fremgar af tabel 12 og viser en relativt ensartet partikelsterrelsesfordeling mellem
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boringerne. | B101 er der undersggt prgver fra to dybdeintervaller placeret hhv. over og under
redoxgraensen. Resultaterne indikerer ikke en vaesentlig forskel.

TABEL 12. Partikelstarrelsesfordeling i moraeneler fra Viby 1. Indholdet er bestemt ved sigte-
/slemmeanalyser. Analysearbejdet er udfgrt af DMR.

Boring Dybde Ler (<2 pm) Silt (2-63 ym) Sand (63-2.000 pm)  Grus (>2.000 pm)

B101  1-3mut.  21% 30% 43% 6,2%
B101 3-6mut. 21% 36% 39% 3,4%
B102 2-4mut. 27% 31% 37% 4,5%
B103 1-2mut.  17% 34% 43% 6,2%

Ovenpa lerlaget treeffes flere steder terreennaert grundvand med et vandspejl 0,5-1,0 m u.t. Da
der ikke blev truffet grundvand i alle boringer, vurderes der ikke at veere tale om et sammen-
haengende magasin, men snarere lokale lommer af grundvand, som styres af nedbgrsmaeng-
den. Dette understgttes af lav tilstramning til grundvandsfilirene i forbindelse med udtagning af
vandprgver.

Flere steder er der desuden observeret vandholdige sandslirer i toppen af lerlaget, som vurde-
res at have veeret medvirkende til spredning af forurening til naboen mod nord.

Bilag 1.3  Jord- og grundvandsforurening

Der er konstateret jordforurening med kulbrinter i et tyndt lag inden for dybderne 0,9 til 3 m u.t.
Jordforureningen er beliggende ovenpa eller i sandslirer i toppen af lerlaget. Analyselaborato-
riet karakteriserer de paviste indhold som petroleum eller lignende, men flere steder ogsa med
indhold, der beskrives som tung olie og gasolie.

Ved en undersagelse i 2004 blev der pavist totalindhold af kulbrinter pa op til 3.900 mg/kg TS
(B3, 1,5 m u.t.). Ved den seneste undersagelse i efteraret 2019 er der dog i samme omrade
kun pavist koncentrationer i jorden pa op til 1.000 mg/kg TS (B103, 2 m u.t.). De maksimale
koncentrationer i kildeomradet vurderes derfor at veere reduceret vaesentligt (ca. 75%) over en
periode pa ca. 15 ar. Dette vurderes at skyldes en kombination af naturlig biologisk nedbryd-
ning og udvaskning/fortynding, enten horisontalt i sekundaert grundvand eller vertikalt ned i ler-
laget.

Ved regionsundersggelsen i 2019 blev der analyseret fem grundvandsprgver fra det terreen-
nzere grundvand. Herved blev der i kildeomradet pavist totalindhold af kulbrinter pa op til 960

pg/l.

Undersggelserne har vist, at jord- og grundvandsforureningen i dag generelt findes i relativt
lave koncentrationer. Sandslirer i toppen af lerlaget har dog medvirket til en relativt stor hori-
sontal udbredelse pa ca. 200 m? pa selve testlokaliteten samt ind pa naboejendommen mod
nord. Det skannes, at den samlede meengde kulbrinter er i starrelsesordenen 40-60 kg. Ved
traditionelle risikovurderinger, uden inddragelse af naturlig biologisk nedbrydning, vil der ikke
kunne afvises at vaere en beregningsmaessig risiko for nedsivning til det primaere magasin be-
liggende minimum 15 m u.t.
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Bilag 2. Viby 2

Bilag 2.1  Historik

Testlokaliteten Viby 2 er en tidligere tankstation med drift i perioden 1973-2018. | dag anven-
des ejendommen til vaskehal samt erhverv i den tidligere butik til tankstationen. Alle ovenjordi-
ske installationer er fjernet, mens tanke og rgrfaringer stadig ligger i jorden. Sterstedelen af
omradet er asfalteret med opsamling af regnvand i aflgbsriste. Graesarealer er omkranset af
kantsten.

Ejendommen er undersggt i 2005 og 2013, hvor der samlet set er udfart syv boringer og 11
MIP-sonderinger til undersggelse og afgreensning af forurening fra tanke og installationer. Ved
en supplerende undersggelse i efteraret 2019 er der udfert yderligere 13 forede boringer
(B101-B113), hvoraf flere blev filtersat. Figur 9 viser en situationsplan for lokaliteten med pla-
cering af boringer.
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FIGUR 26. Situationsplan for Viby 2 efter en afgraensende forureningsundersagelse. Rad sti-
plet markering angiver vurderet afgreensning af omrade med jordforurening. BIa tal angiver to-
talindhold af kulbrinter i terreenneert grundvand med vandspejl ca. 1,0-1,5 m u.t.

Bilag 2.2 Geologiske forhold

Ved borearbejde pa lokaliteten er der truffet ca. 0,7-3 m fyldsand, hvorunder der generelt traef-
fes kalkholdigt moraeneler ned til boringernes bund 7 m u.t. Nogle steder traeffes et mindre in-
takt sandlag mellem fyldsandet og moreeneleret. Ud fra naerliggende dybe boringer vurderes
laget af moraeneler at have en tykkelse pa minimum 50 m. Omradets primeere grundvandsma-
gasin traeffes under lerlaget.

Redoxgraensen med overgang fra lysebrune til gra aflejringer traeffes i dybder varierende fra 1

til 5 m u.t., men vurderes flere steder pa lokaliteten at veere pavirket af relativt kraftig forure-
ning med kulbrinter.
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Aflejringer af moraeneler blev karakteriseret ved sigte-/slemmeanalyser af udvalgte prgver. Re-
sultaterne fremgar af tabel 13 og viser en relativt ensartet partikelsterrelsesfordeling mellem
boringerne.

TABEL 13. Partikelstgrrelsesfordeling i moreeneler fra Viby 2. Indholdet er bestemt ved sigte-
/slemmeanalyser.

Boring Dybde Ler (<2 pm) Silt (2-63 ym) Sand (63-2.000 um)  Grus (>2.000 pm)

B101 3-6mut.  22% 25% 48% 5,0%
B102 4-6mut. 21% 31% 43% 4,2%
B113  1-3mut.  19% 30% 44% 7,8

Oven pa lerlaget treeffes flere steder grundvand med et vandspejl 1,0-1,5 m u.t. Da der ikke
var grundvand i alle boringer, vurderes der ikke at vaere tale om et sammenhaengende maga-
sin. Det underliggende lerlag fremstar relativt tort.

Bilag 2.3  Jord- og grundvandsforurening

Ved de udferte undersagelser er der pavist jord- og rundvandsforurening med en blanding af
benzin, dieselolie og tung olie. De hgjeste koncentrationer i jorden er pavist ved en 50.000 liter
dieselolietank fra 1973 (tank 4). Her er der i 2005 pavist indhold af dieselolie i jorden (med
mindre indhold af benzin) pa op til 16.000 mg/kg TS (B4, 2,5 m u.t.). Ved undersggelsen i
2019 er der i samme omrade pavist jordforurening fra 1,5-3 m u.t. med indhold pa op til 4.200
mg/kg TS (B101, 1,5 m u.t.). De maksimale koncentrationer i kildeomradet vurderes derfor at
veere reduceret vaesentligt (ca. 75%) over en periode pa 15 ar, hvilket vurderes at skyldes en
kombination af naturlig biologisk nedbrydning og udvaskning/fortynding.

Jordforureningen vurderes i 2019 at omfatte et areal pa 300-400 m? med en samlet forure-
ningsmaengde pa ca. 500-800 kg kulbrinter.

Ved regionsundersggelsen i 2019 blev der analyseret ni grundvandsprgver fra det terreennzere
grundvand. Det hgjeste totalindhold af kulbrinter blev pavist i B101 (10.000 ug/l). Ved prave-
tagningen fra denne boring blev der observeret oliefilm pa vandspejlet.

Der er saledes pévist relativt hgje koncentrationer af kulbrinter i jord og grundvand. Forurenin-
gen er pavist i toppen af moraenelersaflejringer, som treeffes ca. 2 m u.t. Ved traditionelle risi-

kovurderinger uden inddragelse af naturlig biologisk nedbrydning vil der ikke kunne afvises at
veere en beregningsmaessig risiko for det primaere magasin beliggende minimum 20 m u.t.
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Bilag 3. DNA-analyse af
jordpreaver fra Viby 1
og Viby 2

Jeppe Lund Nielsen og Nadieh de Jonge

Aalborg Universitet
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Prove oversigt

Samlet er der modtaget 33 jordprgver fra DMR. Efter prgvetagning er praverne transporteret
(temp. 4-10 °C) til Aalborg Universitet i Rilsan-poser uden luft. Prgverne har naturligt vandind-
hold og er ikke sigtet eller behandlet pa anden vis. Prgverne udggres typisk af moraeneler med
grus korn og kalkstykker. Prgverne er efter ankomst pa Aalborg Universitet opbevaret ved 4
°C indtil DNA-ekstraktion. Prgverne repraesenterer boringer fra to lokaliteter syd for Aarhus
(Viby 1 og Viby 2) med forskellige niveauer af kulbrinteforurening. | boringerne pa Viby 1 er
der hovedsageligt truffet ler, mens der pa Viby 2 i flere boringer blev truffet sand over leret.
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Figur 27: Oversigt over boringer i projektet, hvor jordtype er angivet med farve. Et sort punkt
indikerer succesfuld sekventering, mens et gra punkt indikerer fejlet sekventering.

Alle 33 prgver indgik i DNA sekventeringen i tekniske triplikater, hvoraf 31 gav tilstraekkeligt
DNA til den videre analyse. Disse er efterfglgende alle inddraget i den videre dataanalyse (se
figur 27).

Et antal kemiske parametre blev leveret sammen med jordpr@gverne og omfatter photoionise-
ringsmalinger (PID), totalindhold af kulbrinter (TPH) og BTEX analyse (BTEX). Disse data ind-
gar i analysen af DNA-sekventeringen og afbildes i Figur 28 og 29 for at lette sammenlignin-
gen. Malingerne for PID blev brugt som en proxy for den overordnede forureningsgrad, og vil
blive naevnt i den sammenhaeng i efterfglgende analyser.

For at danne det mest fyldestgarende datasaet blev fglgende antagelser lavet:

| praverne hvor PID er 0 ppm er der antaget at ingen forurening findes, og veaerdierne for TPH
og BTEX indfgres som 0. Det samme gaelder for "ikke pavist”.

Veerdier for PID, TPH og BTEX overferes ikke til prgver fra neerliggende boredybder. Vaerdi-
erne for TS, Tot-N og Tot-P blev overfart til praverne indenfor + 1.0 m fra malingsstedet.
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Figur 28: Kemiske data indsamlet pa Viby 1. Dybdeprofilerne for henholdsvis PID (a), TPH (b)
og BTEX (c) er fremvist. Punkterne er farvet efter boring.

To boringer blev modtaget fra Viby 1, hvoraf der var en referenceboring (B107). Boring B103
viste forurening med bade kulbrinter og BTEX fra 1,5 m og dybere.
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Figur 29: Kemiske data indsamlet pa Viby 2. Dybdeprofilerne for henholdsvis PID (a), TPH (b)
og BTEX (c) er fremvist. Punkterne er farvet efter boring.

Fire boringer blev modtaget fra Viby 2, hvoraf en var en referenceboring (B113). Boringerne
B106 og B101 var forurenede fra 1,0 m dybde. Forureningsniveauet i de to boringer var sam-
menligneligt, mens der blev fundet en hgjere tilstedevaerelse af BTEXer i boring B106 end i
B101. Boring B108 var en enkelt maling, hvor et mindre udslag blev fundet for PID, men ingen
kulbrinter eller BTEX i den pageeldende dybde (1,0 m).
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Metode

En repreesentativ delpreve udtages fra hver prave vha. en ske. Disse blev efterfglgende ho-
mogeniseret i en blender. Tre repraesentative og individuelle replikater blev udtaget. DNA eks-
traktion af ~0,25 g jord blev udfart ved hjeelp af kommercielt DNA ekstraktions kit (PowerLyzer
PowerSoil kit fra Qiagen) ifglge producentens anvisninger. DNA preparation og sekventering
af markargenet kodende for 16S rRNA blev udfert som beskrevet tidligere (1). Ra sekvens-
data blev behandlet ved hjeelp af AAU in-house data behandlingspipeline AmpProc (v5.1)
(https://github.com/eyashiro/AmpProc). Sekvenserne blev sorteret til Amplikon Sekvens Vari-
anter (ASV), som giver alle unikke sekvensvarianter i datasaettet og dermed sikrer den hgjest
mulige oplgsning af data. Taksonomisk bestemmelse af ASV’erne blev udfart ved sammen-
hold med nyeste version af SILVA databasen (S132) (2).

DNA udbytte (ng)

PID (ppm)

Figur 30: Forholdet mellem PID og DNA-udbytte. Punkterne er farvet efter boring, og deres
starrelse beskriver boringsdybden.

Ved DNA ekstraktion udtages samme mangde jord og DNA koncentrationen bestemmes.
Kvaliteten af det ekstraherede DNA blev evalueret vha en Nanodrop 1000 (Thermo Fischer
Scientific) og en 1 % agarose gel electroforese. DNA kvantificeres med Quant-IT dsDNA
Broad Range analyse kit (Thermo Fischer Scientific) og males pa en TECAN infinite M1000
PRO pladeleeser (TECAN).

Det undersages om der er en korrelation mellem DNA-indhold og forureningsgraden (Figur
30). Overordnet er der udvundet mere DNA fra terreennzere jordlag end for dybere lag (ses
gverst til venstre i Figur 30). Der males markant hgjere indhold af DNA i praver hvor der ogsa
blev fundet kulbrinteforurening. Der blev observeret et stigende udbytte af DNA fra prgver med
let-mellem forurening (vist som et lysergd felt i Figur 30), og tung forurening (vist som regd felt i
Figur 30).
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Figur 31: Rarefaction kurve. Sekventeringsdybde angivet grafisk afbildning af det antal se-
kvenser der er analyse-ret per prgve mod det antal forskellige observerede taxonomiske grup-
per (ASV’er). Kurvene er farvet efter boring.

Efter DNA-sekventering blev det opnaede sekvensudbytte undersggt med en sakaldt rarefac-
tion kurve (Figur 31). Denne analyse viser den observerede sekventeringsdybde for hver
prgve. Det kan ses at kurvene bgjer af mod en horisontal asymptote, hvilket indikerer at majo-
riteten af prgvens diversitet er identificeret. Data viser saledes at sekventeringen generelt er af
en hgj kvalitet.

En greense pa 5.000 sekvenser blev sat som minimum for at inkludere en prgve i videre ana-
lyse.
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Figur 32: Diversitetsmalinger af Viby 1; henholdsvis artsrigdom (a) og distribuering (b). Punk-
ter er farvet efter boring, og en Loess linje med standardafvigelse er tegnet for hver boring

hvor muligt.

Boring B103 (forurenet) indeholdt en variabel artsrighed og lighed sammenlignet med referen-
ceboringen (B107) (Figur 32). Et fald i bade diversitet og lighed blev observeret i de prever

hvor den hgjeste forureningsgrad blev pavist.
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Figur 33: Statistisk multivariat analyse (NMDS-analyse) af det mikrobielle samfund af borin-
gerne pa Viby 1, punkterne er farvet efter boring, og deres starrelse indikerer boringsdybde.
Ellipsen viser hvorledes de forurenede praver grupperes og dermed viser, at de er adskiller sig
fra de ikke-forurenede. En gradient-pil indikerer forureningsgrad.

Ud fra den statistisk multivariate NMDS-analyse af det mikrobielle samfund af boringerne pa
Viby 1 blev der observeret en lignende adskillelse af forurenede og ikke-forurenede prgver,
med et lidt kraftigere statistisk forhold (stress veerdi = 0,11) end pa Viby 2. Afstanden mellem
praver fra boring B103 og referenceboring B107 var starst hvor forureningsgraden var hgjest
(angivet med pil i Figur 33).
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Figur 34: Sammensaetning af de 25 mest hyppigt forekommende mikroorganismer (sleegts ni-
veau) pa Viby 1, fremvist som heatmap af deres relative fordeling. Nederst ses de korrespon-
derende veerdier for henholdsvis PID, TPH og BTEX til sammenligning. *ANP-Rhizobium er en
forkortelse for Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium gruppen.
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Pa Viby 1 blev der lige som ved Viby 2 observeret forskelle i den mikrobielle sammensaetning
af forurenede praver (B103) sammenlignet med reference boringen (B107) (Figur 34). Et tiltag
i den relative tilstedeveerelse af bakterier tilhgrende Sulfuritalea, Sulfuricella og Rhodoferax
ved boringen pa 2,0 m dybde, og dybere, mens prgverne fra B107 indeholdt en meget lav og
relativ stabil forekomst af disse taksonomiske grupper.
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Figur 35: Diversitetsmalinger af Viby 2; henholdsvis artsrighed (a, Chao1 indekset) og artsrig-
hedens fordeling mellem arter (b, Shannon indekset). Punkter er farvet efter boring, og en
Loess linje med standardafvigelsen er tegnet for hver boring hvor muligt.

Den hgjeste artsrighed blev malt ved boring B101. Denne boring havde i alle boringsdybder en
hgjere Chao1 veerdi (et estimat for den samlede diversitet) sammenlignet med referenceborin-
gen (B113). Artsrigheden faldt med dybden af boringen. Boringerne B106 og B108 havde la-
vere artsrighed end B101, men lidt hgjere end referencen.

Fordelingen af organismerne igennem boringsprofilen blev undersggt ved hjeelp af Shannon
indekset (som karakteriserer "lighed” af pravens indhold af taxonomiske grupper, og hvor en
hgjere veerdi indikerer en mere ligelig fordeling af organismerne i prgven). Ved boringerne
B101 og B106 observeres et fald i Shannon indekset ved den dybde hvor den hgjeste forure-
ningsgrad blev fundet. Profilen over Shannon indekset afviger fra referenceboringen (B113).
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Figur 36: Statistisk multivariatanalyse (NMDS-analyse) af det mikrobielle samfund af borin-
gerne pa Viby 2, punkterne er farvet efter boring, og deres starrelse indikerer boringsdybde.
Ellipsen viser hvorledes de forurenede praver grupperes og dermed viser at de er adskiller sig
fra de ikke-forurenede. En gradient-pil indikerer forureningsgrad.

Forskellene mellem praverne blev visualiseret ved hjaelp af statistisk multivariat analyse
(NMDS, Non-metric multidimensional skalerings analyse). Alle punkter repraesenterer én
preve og sammensaetningen af dens mikrobielle samfund. Afstanden mellem punkterne af-
spejler deres sammenlignelighed beregnet med Bray-Curtis diversitetsindeks. En stressveerdi
pa 0,15 indikerer en moderat til hgj statistisk styrke i modellen (jo lavere veerdi desto hgjere
styrke).

Der kan observeres en gradient af den registrerede forureningsgrad i prgverne og deres bak-
terielle sammensaetning diagonalt ned til venstre (angivet med en pil i Figur 36). Prgverne fra
referenceboringen blev grupperet til hgjre i modellen, og var grupperet sammen med hinanden
i forhold til de forurenede praver (angivet ved en ellipse i Figur 36). Dette indikerer at den mi-
krobielle sammensaetning er signifikant anderledes sammensat i de forurenede prever ift. de
ikke-forurenede praver.
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Figur 37: Sammensaetning af de 25 mest hyppigt forekommende mikroorganismer (pa slaegts-
niveau) pa Viby 2, fremvist ved et sakaldt heatmap af deres relative fordeling. Nederst ses
veerdierne for henholdsvis PID, TPH og BTEX til sammenligning. *ANP-Rhizobium er en for-
kortelse for Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium gruppen.
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Overordnet set blev de forekommende taksonomiske grupper observeret med samme hyppig-
hed ved alle boringer pa Viby 2, med enkelte forskelle som kunne linkes til forureningsgraden
(Figur 37).

Der blev observeret et tiltag i den relative forekomst af Sulfuritalea, Rhodoferax, Herminiimo-
nas og Acidovorax i forhold til referenceboringen (B113), mens et stigende indhold af en re-
preesentant af Burkholderiaceae familien som var hyppigt forekommende i de forurenede prga-
ver i boring B106.

Sulfuritalea og Burkholderiaceae blev ogsa fundet i boring B108; denne boringsdybde blev ud-
taget ved < 1,0 m som er over det forurenede jordlag.

Globalt forhold mellem jordforurening og det mikrobielle samfund
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Figur 38: Forholdet mellem PID og artsrighed (Chao1). Punkterne er farvet efter boring, og
deres stgrrelse beskriver boringsdybden.

Der blev observeret udsving i artsrighed pa begge lokaliteter i sammenhaeng med forurenings-
graden, derfor undersgges forholdet mellem disse to parametre over hele datasaettet (Figur
38). En trend mod et fald i artsrighed ved dybere boringsdybder blev observeret for de ikke-
forurenede praver. | forurenede praver var artsrigheden overordnet set hgjere i forhold til prg-
ver fra samme dybde udtaget fra referenceboringen.

70 Miljgstyrelsen / Undersagelser med porevandspraver og DNA-analyse af jordpraver



Paenibacillus
Pedomicrabium
Gaiella
RB41
Methyloligellaceac
Elling067
Bacillus
Sporosarcina.
Streptomyces
Flavabacterium
Undibacterium
Microceccaceae rep2
Agromyces
Nocardioides
Micrococcaceae repl
Variovorax
Rhodococeus
Dybde
Noviherbaspirillum
Pseudarthrobacter
Dyadobacter
Arthrobacter
Palaromonas
Basea
Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium
Phyllobacterium
Thigbagillus
Massilia
BTEX
PID
TPH
Agidovorax
Burkholderiaceae rep1
Burkholderiaceae rep3
Rhodoferax

Herminiimenas.
Burkholderiaceae rep2
Parvibaculum
Sulfuritalea

Leptolinea

Sulfuricslla
Sidercxydans
Magnetovibrio
Gallionellaceae

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 39: Spearman’s korrelationsanalyse af de 40 mest hyppig forekommende taksonomiske
grupper (pa slaegtsniveau) i forhold til PID, BTEX, TPH og boringsdybde. De undersggte foru-
reningsparametre er angivet med et sort omrids, og de mest positive og negative korrelerede
taksonomiske grupper en farvet med henholdsvis gule og grgnne felter.

For at undersgge hvilke organismer der udviste korrelation til forureningsgraden, blev der ud-
fort en Spearman’s korrelationsanalyse (Figur 39). Spearman’s korrelation udtrykkes som en

rho-veerdi (p) mellem -1 og 1, hvor 1 er en perfekt positiv lineger korrelation, hvilket i dette stu-
die betyder et kraftigt tiltag i forurenede prgver.

Et klart mgnster af taksonomiske grupper med enten et kraftigt positivt (mere tilstede) eller ne-
gativt (ikke tilstede) korrelation til forurening blev observeret. Dette tyder pa at de samme mi-
kroorganismer udviste en respons ift. forureningen uafhaengig af lokaliteten.

Resultatet af denne analyse er praesenteret sammen med en NMDS-analyse af hele datasaet-
tet i Figur 40.
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Figur 40: Statistisk multivariat analyse (NMDS-analyse) af det mikrobielle samfund af borin-
gerne af alle analyserede praver, punkterne er farvet efter boring, og deres starrelse indikerer
boringsdybde. Viby 2 og Viby 1 er henholdsvis fremvist som cirkler og trekanter. Det rade felt
angiver placeringen af de forurenede praver i studiet, og navnene pa de kraftigst korrelerede
taksonomiske grupper. Tilsvarende er det ikke farvede felt de ikke-forurenede prgver med an-
farte navne pa bakterier der er kraftigst korreleret med disse jordprgver.

Praver hvor forurening blev fundet adskilte sig klart fra de ikke-forurenede prgver. Den mikro-
bielle sammensaetning var tydeligt sammenlignelig i disse to kategorier, mens prgverne i min-
dre grad ogsa blev adskilt af lokalitet.

De forurenede praver blev karakteriseret af en hgjere relativ forekomst af bl.a. Acidovorax,
Rhodoferax, Sulfuritalea og Sulfuricella, mens tilstedevaerelsen af Streptomyces, Micrococ-
caceae sp. og Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium gruppen var associeret
til ikke forurenede praver.

Konklusion

e Et markant hgjere DNA-udbytte blev opnéaet fra forurenede jordpragver sammenlignet
med ikke-forurenede pregver. Samtidigt ses et hgjere indhold af DNA i terraennaere
jordlag, uanset forureningsgrad, sammenholdt med dybereliggende jordlag.

o Der blev observeret forskelle i sammensaetningen af det mikrobielle samfund mellem
forurenede og ikke-forurenede praver pa bade Viby 1 og Viby 2, og disse forskelle
havde en sammenlignelig tendens for begge lokaliteter.

e Sammenseaetningen af det mikrobielle samfund viste en divergerende tendens med
forureningsgraden sammenlignet med referenceboringen pa begge lokaliteter.

72 Miljgstyrelsen / Undersagelser med porevandspraver og DNA-analyse af jordpraver

(Allo-/Neo-/Para-)Rhizobium
T

a G kW N =



e Korrelationsanalysen viste at det var muligt at papege et antal taksonomiske grupper
som var kraftigt sammenhaengende med savel forurenede som ikke-forurenede prg-
ver. Denne tendens var synligt uafhaengig af lokalitet. Disse vil kunne bruges som po-
tentielle indikatorer for mikrobiel nedbrydning af kulbrinter.
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Nedsivning og nedbrydning af kulbrinter i moraneler: Undersggelser med po-
revandsprover og DNA-analyse af jordprover

Kulbrinteforureninger med olie- og benzinprodukter er en hyppig arsag til kortlaegning
af arealer efter jordforureningsloven. Seaerligt olieforureninger vurderes generelt at ud-
gere en lav risiko for grundvandet som felge af adsorption og naturlig nedbrydning i
jordens umeettede zone. Dette geelder iszer lokaliteter med et lavpermeabelt lerlag,
som erfaringsmaessigt reducerer den videre nedsivning ganske betydeligt. Hidtil har
det dog veeret sveert at dokumentere, at forureningen pa sigt ikke kan nedsive gen-
nem lerlaget og forurene underliggende grundvand.

| dette projekt er nedsivning og naturlig biologisk nedbrydning af kulbrinter undersggt
med udgangspunkt i to kortlagte lokaliteter med indsats over for grundvandsressour-
cen. Undersggelserne har omfattet to feerdigudviklede metoder, som imidlertid i dag
sjeeldent bruges ved forureningsundersggelser:

o Udtagning og kemisk analyse af porevandsprgver fra udvalgte dybder i jorden til at
vurdere forureningens kildestyrkekoncentration og afgreense porevandsforurenin-
gen ned i lerlaget.

¢ DNA-analyse af jordpraver fra udvalgte dybder i jorden til kvalitativ dokumentation
for naturlig biologisk nedbrydning.

Porevandsundersggelsen viste som ventet porevandskoncentrationer, der var fal-

dende med dybden under jordforureningen. Pa begge lokaliteter kunne der pavises

porevandsforurening op til 2-4 m ned i lerlaget. De to testlokaliteter repraesenterer kil-
destyrker, som varierer fra relativt svag til relativt hgj. Der er desuden tale om forure-
ninger med en alder pa 20-50 ar. Selv om data-grundlaget er begraenset (tre male-

steder fordelt pa to lokaliteter) vurderes det, at en udbredelse pa 2-4 m ned i lerlag vil

veere karakteristisk for mange moreenelerslokaliteter med zeldre kulbrinteforurening,

hvor udbredelsen er stabiliseret.

Der blev generelt pavist gget forekomst af bakterier i aflejringer med jordforurening,

men ikke i lerlaget under jordforureningen. Imidlertid viste DNA-sekventeringen tegn

pa biologisk nedbrydning i samme dybder som der kunne pavises porevandsforure-
ning i. DNA-resultaterne vurderes derfor at bekreefte de gvrige resultater, der indike-
rer, at naturlig biologisk nedbrydning under jordforureningen begraenser den vertikale
forureningsudbredelse.

Samlet set vurderes porevandsundersggelser og DNA-analyser at veere brugbare

veerktajer ved forureningsundersggelser pa lokaliteter, hvor der er tvivl om, hvorvidt

en jordforurening med kulbrinter kan udggre en risiko for grundvandsressourcen.

Begge metoder forudsaetter dog, at der er udfert en grundig karakterisering og af-

greensning af forureningen med traditionelle undersggelsesmetoder. Der er i rappor-

ten udarbejdet forslag og anbefalinger til hvordan metoderne kan anvendes i praksis.
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