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vedrerende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljosektoren,
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Det skal bemarkes, at en siadan offentliggerelse ikke nedvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljestyrelsens
synspunkter.

Offentliggorelsen betyder imidlertid, at Miljostyrelsen finder, at indholdet

udger et vaesentligt indleg i debatten omkring den danske miljopolitik.
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Forord

Miljestyrelsen har siden 1996 stottet projekter, hvor forskellige teknologier til
rensning af forurenet jord og grundvand er blevet afprevet under danske
forhold. I forbindelse med at Hvidovre Kommune i 2001 igangsatte en
forsegsrensning af olieforurenet moraeneler ved tilseetning af Bio-Gel, har
Miljestyrelsen besluttet at yde stotte til supplerende monitering pa
oprensningsforlebet. Bio-Gelen, som i det foreliggende oprensningsprojekt
blev erstattet af et andet ikke-geleret produkt, Bio-Vand, skulle leveres af
teamProtection Nordic A/S (tPN). Det har veret Miljostyrelsens mal med
projektet at tilvejebringe mest mulig viden om de processer, som aktiveres ved
tilseetning af Bio-Gel til olieforurenet jord.

Da Miljostyrelsen besluttede at yde stotte til dette T'eknologiprojekt i
november 2001 havde tPN planer om at gennemfore et laboratorieforseg med
tilseetning af Bio-Gel til olieforurenet jord. Resultaterne af disse forseg skulle
foreligge i foraret 2002, og det var meningen at resultaterne skulle indga i en
samlet vurdering af Bio-Gelens effekt pa forurenet jord. LLaboratorieforsoget
skulle gennemfores pa AUC og skulle bl.a. finansieres af Oliebranchens
Miljepulje. I lobet af foraret 2002 blev dette tilsagn om stette imidlertid
trukket tilbage, og laboratorieforsgget er derfor ikke blevet gennemfort.

Projektforlgbet er blevet fulgt af en styregruppe bestaende af :

Akademiingenier Inger Asp Fuglsang, Miljostyrelsen

Forskningschef Bjorn K. Jensen, DHI - Institut for Vand og Miljo
Cand. Scient. Jorgen Mpelgaard Christensen, teamProtection Nordic A/S
Civilingenioer Else Marie Jakobsen, Hvidovre Kommune

Civilingenier Ole Stang, JORDoMILJO A/S

Jorgen Melgaard Christensen er i lobet af projektet blevet aflost af
civilingenior Helle Christiansen ogsa fra teamProtection Nordic A/S
Bjorn K. Jensen har fungeret som faglig sekreter for Miljostyrelsen.

TeamProtection Nordic A/S har som entreprener leveret bakterier og
neaeringsstoffer til oprydningen og forestaet injektionen i jorden. Jord Miljo A/S
har som radgiver for Hvidovre Kommune og Miljostyrelsen tilrettelagt og
gennemfoert moniteringsprogrammet, som er blevet finansieret af
Teknologipuljen. Biologiske analyser af jordprever er udfert af DHI, Institut
for Vand og Miljo, mens kemiske analyser af jord- og vandprever er udfert af
A/S AnalyCen. Poreluftmalinger og diffusionsmaélinger i jord er udfert af CU
Test and Development Ltd.






Sammenfatning og konklusioner

Der er gennemfort et forsog pa at foretage en in-situ biologisk rensning af et
1500 m’ stort omrade, som er forurenet med let fyringsolie. Forsoget er
gennemfort ved at tilfore jorden Bio-Gel og Bio-Vand (en blanding af
bakterier, neringsstoffer og elektronacceptor i form af ilt) dels ved injektion
med hejtrykslanser, dels ved tilfersel via horisontale, perforerede ror, som er
nedboret i den forurenede horisont. Den forurenede horisont bestar af fast
moreaneler, som er forurenet fra 1-4 meters dybde.

Der er for pabegyndelse af in-situ oprensningen og i hele
oprensningsperioden foretaget jeevnlige malinger af jordens
forureningsniveau. Desuden er der lobende foretaget malinger af porevandets
og grundvandets forureningsniveau, og der er gennemfort malinger pa
poreluft og jord for at vurdere, om der sker en biologisk nedbrydning af
olieforureningen.

Resultaterne af malingerne og undersegelserne har vist, at der ikke i
moniteringsperioden har kunnet pavises en reduktion af olieforureningen i det
forurenede omréde.

Der har heller ikke kunnet pavises nogen sikre tegn pé en foreget biologisk
aktivitet i det forurenede omrade som felge af tilseetningen af Bio-Gel og Bio-
Vand. En af de bakterier, som Bio-Gel og Bio-Vand angiveligt skulle
indeholdekunne ikke genfindes i prover af Bio-Gel og Bio-Vand eller i
jordlagene i det behandlede omrade. Imidlertid har det vist sig at vere
forbundet med store vanskelighederne at presse Bio-Vand ud i den taette
lerformation, og det er saledes vanskeligt at afgore om Bio-Vand har kunnet
udeve sin enskede virkning ude i formationen.

Der har i begyndelsen af behandlingsperioden kunnet ses tegn pa en vis
udvaskning af olieforurening til porevand og grundvand i omréadet, men i
slutningen af perioden er denne effekt ikke leengere tydelig. Disse tegn var
stigninger 1 olieckoncentrationerne i prover fra porevand og grundvand. Det
skonnes derfor, at der kun i mindre omfang er sket en udvaskning af
forureningen.

Pa baggrund af resultaterne mé det anbefales, at der inden anvendelse af
tilseetningsmidler, som skal fremme en biologisk nedbrydning af
jordforurening, gennemfores laboratorieforseg. Ved disse forseg skal det
godtgores, at tilseetningsmidlet rent fysisk kan tilferes jorden i felten og at
midlet kan fremme en biologisk nedbrydning af forureningen i jorden.

Ved igangsaettelse af projektet var det forventet, at der sidelobende med dette
projekt var blevet gennemfort laboratorieforseg til at belyse Bio-Gelens evne
til at nedbryde olie i jord. Dette forseg blev dog desverre ikke gennemfort,
hvorfor der ikke kan konkluderes noget desangaende.






Summary and conclusions

An in situ biological remediation of a 1500 sq.m large oil polluted area has
been carried out. The area was contaminated with light fuel oil from one to
about four meters of depth. In order to enhance the biological processes, the
area was treated with Bio-Gel and Bio-Water injected via high pressure pipes
and via horizontal, perforated pipes, drilled through the polluted strata.

Analyses of the concentration of the contaminants were carried out before the
start of the injection and during the remediation period. Furthermore,
analyses of the contaminant concentration in the pore water and the
groundwater were carried out. Analyses of soil and vapour samples were also
conducted to identify evidence of biological degradation of the contamination.

The results of the monitoring program show no reduction of contaminant
concentration in the soil.

In addition, no signs of increased biological activity in the contaminated area
could be identified as a result of the injection of Bio-Gel. Finally, it has not
been possible to detect the species of bacteria in either the Bio-Gel or in soil
samples in the treated area.

During the first months of the treatment period, vague indications of leaching
of the oil were observed. These indications were increasing oil concentrations
in the pore water and the groundwater. During the last months of the period
these indications were no longer present. The collected data indicate that only
minor amounts of oil have leached from the site.

The results of the monitoring gives rise to the following recommendations:
Before the use of additives for the enhancement of biological degradation of
oil contamination in soil, laboratory treatability tests shall be performed, in
order to investigate whether it is physically possible to penetrate the soil with
the additive, and whether the additive will enhance the biological degradation
of the contaminants.

At the start of the project it was expected that laboratory tests of the additives
would be carried out to confirm the ability of the product to degrade oil
pollution. These tests were, however, not conducted, for which reason no
conclusions on this issue can be drawn.






1 Beskrivelse af lokaliteten

Hvidovre kommune har overtaget Forsvarets tidligere kaserne i Avedere,
Avedorelejren og har videresolgt dele af kaserneomradet til Zentropa ApS. I
forbindelse med dette videresalg har Kommunen forpligtet sig til at fjerne al
jordforurening fra omradet.

Sterstedelen af jordforureningen er fjernet fra Avederelejren, men der genstar
et omrade pa ca. 1500 m’ nord for bygning 64, som er forurenet med let
fyringsolie fra en overjordisk tank i henhold til /1/ og /2/. Det kan ses af
luftfotos af omradet, at den overjordiske fyringsolietank har veret placeret ved
gavlene af de to Rodney-haller, benevnt bygning 81 og 82 pa figur 1.1.
Olietanken har veeret opstillet pa omradet 1 1970-erne og har formentlig veeret
anvendt til opvarmning af de to haller.
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Figur 1.1: Situationsplan
1.1 GEOLOGI OG HYDROGEOLOGI

Terraenkoten 1 omradet ligger omkring kote 6, og de geologiske forhold er
relativt ukomplicerede. Der findes under fyldlagene i omradet et morane-
lerslag af 3-10 meters tykkelse. Mor@neleren er kalk- og stenholdig og er
meget fast. Enkelte steder i omradet findes mindre lag af smeltevandssand,
som udger lokale sekundeere grundvandsmagasiner.
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Det primeere grundvandsmagasin findes i Danien kalken under moranelers-
laget. Fra dette magasin indvindes drikkevand fra kasernens gamle vandveerk i
det sydvestlige hjerne af kaserneomradet, fra Avedere Villaby vandvark og
Hvidovre Vandverk. Sidstnaevnte to vandveaerker ligger mere end 2 km fra
Avedorelejren. Lokalt i det forurenede omrade er der truffet et vandferende
sandlag 6-8 meter under terraen. Det er mest sandsynligt, at dette sandlag
overlejrer kalken og har direkte hydraulisk forbindelse til det primeere
grundvandsmagasin.
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Figur 1.2: Tvaersnit langs linierne A-A” og B-B” (jeevnfer figur 1.1). Bemeerk Overhgjning.
1.2 FORURENINGSFORHOLD

Forureningen er kortlagt i detaljer ved udferelse af i alt 34 miljotekniske
boringer /1/, som er fort ned til 3-4 meters dybde. Der er endvidere udfert
kemiske analyser af 10 jordprever i det forurenede omrade. Disse analyser
viser samstemmende, at der er tale om en gasolieforurening med hovedparten
af kulbrinterne i intervallet C,-C,.. Koncentrationerne af forureningen ligger
mellem 250 og 1790 mg/kg T'S. I /2/ er imidlertid fundet en olieckoncentration
pa 3300 mg/kg TS.

Det forurenede jordlag findes fra 1-4 meters dybde, idet de ovre jordlag alle
steder er uforurenede. Udbredelsen af det olieforurenede omrade fremgar af
figurl.1, og det ses, at olieforureningen straekker sig ind under den vestligste
del af bygningerne 81 og 82. Pa figur 1.2 er vist to tvaersnit gennem det
forurenede omrade, hvor det olieforurenede lag er indtegnet.



2 Rensemetode

2.1 INDLEDNING
2.1.1 Baggrund

TeamProtection Nordic A/S (tPN) har siden 2000 markedsfert Bio-Gel og
anvendt produktet til in-situ oprensninger af olie- og benzinforurenet jord.
Bio-gel er en gel tilsat naturligt foreckommende bakterier, naeringsstoffer og
ilt/iltningsmiddel. Metoden er baseret pa stimulering af den biologiske aktivitet
1 jorden ved tilszetning af dyrkede bakterier, der kan omsatte olie- og
benzin,samt naringsstoffer og elektronacceptor (ilt). Derved omdannes
kulbrinterne til vand og kuldioxid.

Da olieforureningen streekker sig ind under de to Rodneyhaller, skennede
Hvidovre Kommune derfor, at det kunne vere fordelagtigt at undga en hel
eller delvis nedrivning af hallerne ved at gennemfore en in-situ oprensning af
olieforureningen. Zentropa, som anvender hallerne til opbevaring af rekvisitter
og kontormebler, har ligeledes vaeret interesseret i at undgé nedrivning af
hallerne. Da tPN kunne fremlaegge flere referencer pa vellykkede
oprensninger af olieforurening i jord faldt valget derfor pa Bio-Gel metoden.

2.1.2 Formal

Formalet med gennemforelse af supplerende monitering finansieret af
Miljestyrelsens Teknologipulje er:

- at undersgge om der rent faktisk sker en stimulering af den biologisk
nedbrydning af olien og ikke blot en fortreengning eller fortynding af
forureningen

2.2 METODEBESKRIVELSE

Ifolge tPN’s markedsfeoringsmateriale /3/ og /4/ kan Bio-Gelen tilfores den
forurenede jord pa fire mader:

ved udhaldning eller udsprejtning pa jordoverfladen

ved injektion med hejtrykslanser

ved injektion i fast installerede lodrette, perforerede eller opslidsede stalror
ved injektion gennem vandrette perforerede ror, som er nedboret ved
styrede underboringer

Princippet i metoden er, at der i den tyndtflydende gel tilfores bakterier af en
type, som er specielt velegnet til nedbrydning af den forurening, som findes i
det aktuelle forurenede omrade. Bakteriernes vaekst stimuleres ved tilforsel af
neaeringsstoffer og ilt eller iltningsmiddel. Den nejagtige sammensatning af
Bio-Gelen er en forretningshemmelighed og kendes derfor ikke. tPN anforer i
deres markedsferingsmateriale, at gelen kan skraeddersys til den enkelte
forurening, og sammensgtningen derfor varierer alt athaengig af forholdene i
hver enkelt sag.
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Relativt lovende resultater med anvendelse af metoden er beskrevet i /5/.
2.3 ANVENDELSE PA DETTE PROJEKT

I det foreliggende tilfeelde, hvor forureningen startede 1-1,5 m under terren
var det ikke aktuelt at udsprojte gelen pa jordoverfladen, men tPN skeonnede
inden indgéelse af entreprisekontrakten, at det ville vaere mest hensigtsmaessigt
at anvende injektion med hgjtrykslanser.

Inden indgaelse af entreprisekontrakt mellem tPN og Hvidovre kommune blev
i august 2001 gennemfort et forseg med lanse- injektion af Bio-Gel i
moraneleren. TPN gennemforte forseget pa opfordring fra Jord o Miljo A/S.
Testen blev ifolge tPN gennemfort med gode resultater.

Efter indgéelse af kontrakten blev det i oktober atter forsegt at injicere Bio-Gel
1 det forurenede omrade, men det viste sig ikke at veere muligt pa grund af det
hérde moreeneler. TPN valgte derefter at gennemfore tilledningen af Bio-Gel
uden geleringsmiddel (kaldet Bio-Vand) ved at bore perforerede plastror ned
med styrede underboringer. Placeringen af de styrede underboringer er vist pa
figur 1.1. Med denne metode er det muligt at tilfore Bio-Vand med jevne
mellemrum over en leengere periode.

Der er i alt nedboret 28 stk. @ 50 mm perforerede PEH ror, som hver har en
leengde pa ca. 50 m. For at lette arbejdet med at samle rorene efter nedboring
blev der gravet en nord-sydgaende groft af ca. 2 meters dybde umiddelbart
vest for det forurenede omrade. Efter samling af rorene blev groften kastet til
med det opgravede materiale.

Det var intentionen at udleegge de perforerede ror i dybder, svarende til
oversiden af det forurenede jordlag. Ved efterfelgende provegravning ved den
tidligere olietank er det imidlertid konstateret, at nogle af rerene n@rmest var
placeret midt i den forurenede horisont. Det var intentionen at tilfore gelen til
den forurenede horisont ved gravitationsstremning fra rerene. Under
borearbejdet er anvendt Bio-Gel som smeremiddel i stedet for vand, som
sedvanligvis anvendes. Der er under borearbejdet tilfort ca. 35 m’ Bio-Gel til
den forurenede jord.

Rorene er forbundet i 5 grupper pa hver 5-6 ror. Rorene i hver gruppe blev
samlet i en manifold, hvorpa der blev monteret ventiler, som muliggor
aflukning af hver af de 5 grupper separat. Ventilerne blev herefter forbundet
til et tilledningsrer, som blev tilsluttet en bioreaktor i en container. Placeringen
af containeren er vist pa figur 1.1.

I bioreaktoren er foretaget en opformering af en bakteriekultur ved tilseetning
af neeringsstoffer og ilt til vandet i reaktoren. Vandet er opvarmet til 28-30
grader C via en varmeveksler pa fjernvarmesystemet. I driftsperioden fra 25.
januar 2002 til 18. juli 2002 er der — bortset fra kortere perioder med
driftsstop — udledt 2,6 m’ Bio-Vand pr. degn. Den samlede udledning af Bio-
Vand kan saledes anslés til 450 m’. Sammen med de under borearbejdet
tilforte 35 m’ Bio-Gel bliver det i alt ca S00 m’, som er tilfort jordmatricen.

Da udledningen af Bio-Vand er sket p4 et ca. 1500 m’ stort omrade, svarer
det til, at der er tilfort 333 mm vaske pa 7 maneder. Pa arsbasis ville det svare
til en tilfersel af ca. 570 mm veeske, hvor hovedparten ma antages at vaere
vand. Normalt regnes i @stdanmark med en grundvandsdannelse pa ca. 100



mm pr. ar, og tilferslen af Bio-Vand ma sédledes antages at give anledning til
en ganske veesentlig forggelse af nedsivningen til grundvandet.

2.4 MONITERING
Ud over teknologiprojektets monitering har tPN med et interval pa ca. 5 uger
gennemfoert monitering flere steder i det forurenede omrade. Moniteringen er

foretaget ved at udfere snegleboringer med Unimog borebil og udtage
jordprover fra sneglen til kemisk analyse for indhold af olieprodukter.
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3 Undersggelser

I forbindelse med Teknologiprojektets monitering pa det forurenede omrade
er etableret fire moniteringstationer, kaldet M1-M4. Beliggenheden af disse
fire stationer fremgar af figur 1.1. Stationerne er placeret centralt i det
forurenede omrade med en indbyrdes afstand pa 10-15 m, og M1 er placeret,
hvor den overjordiske olietank var placeret. Ved disse stationer er udfert
kemiske analyser af jordprever, porevandsprover og poreluftprover for starten
pa oprydningen, under driften af in-situ anlaegget og efter at anleegget er
slukket.

Der er herudover etableret en dybere filtersat boring, G1 omtrent midt i det
forurenede omrade. Denne boring er filtersat i et lokalt lag af
smeltevandssand, som findes under den forurenede horisont.

Pa figur 1.1 er ligledes vist beliggenheden af de lokaliteter, hvor
teamProtection har udtaget kontrolproverne K1-K7 og T'1-T3, og
beliggenheden af prevegravningerne A og B.

3.1 PORELUFTMALINGER

Som det fremgar af tabel 3.1 er der etableret poreluftsonder ved hver af de fire
stationer. Sonderne bestar af %> galvaniserede jernroer, som er perforeret pa
de nederste 10 cm. Den perforerede straekning er nedrammet til et niveau,
som svarer til den kraftigst forurenede horisont ved hver moniteringsstation.
Gennem en tetsluttende Si-gummi prop indferes i hver af disse sonder-to stk.
o 1,6mm kobberrer, hvoraf det ene er fort ned til bunden af jernreret, og det
andet ender 5 cm under proppen; og begge er abne i enderne. Det har derved
veeret muligt via ’closed loop” forbindelser at cirkulere en relativt lille
luftmaengde fra bunden af sonden i de to tynde ror, inden og under selve
malingerne. Systemet tilstraeber en fuldsteendig opblanding af et “Head
Space” over samt I gasmeessig ligevaegt med porevand i forbindelse med
poreluft. I perioderne mellem malingerne holdes begge ’minirer” lukket mod
den omgivende atmosfaere (over terren).

Der er foretaget malinger af poreluftens indhold af ilt, kuldioxid og methan,
da det var forventet, at den biologiske nedbrydning primeert ville forega
aerobt, sd ilt i poreluften i de forurenede jordlag ville forbruges og maske
endda falde og kuldioxidindholdet ville stige. Herudover skulle Bio-Gelen
tilfere poreluften ilt med det tilsatte iltningsmiddel. Hvis ilttilforslen skulle vise
sig ikke at veere tilstreekkelig, kunne der ske en anaerob nedbrydning af olien 1
jorden med stigende methanindhold i poreluften til folge. Derfor blev
methanindholdet i poreluften ogsa malt.

Alle poreluftmalingerne er udfert in situ af CU Test & Development Ltd.
Kontrolmalingerne af poreluftens indhold af kuldioxid og methan blev
foretaget med et maleinstrument af typen Briiel & Kjaer Type 1302 (hoj
detektionsfolsomhed). Til de aktuelle malinger anvendtes et maleinstrument
af typen Briiel & Kjeer Type 1311 til maling af ilt, kuldioxid og methan med
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lavere, -men for de faktiske forhold til effektsporing helt tilstraekkelig -
folsomhed for kuldioxid og methan.

3.2 UDTAGNING AF PRGVER AF POREVAND OG GRUNDVAND

Som det ogsa fremgar af tabel 3.1 er der pa hver af de fire
moniteringsstationer etableret sugeceller til udtagning af porevandsprover.
Sugecellerne er af typen “Prenart Super Steel Soil Water Sampler”, som er
placeret 1 kvartsmel i overensstemmelse med leveranderens anvisninger. Fra
sugecellerne er fort 1/8” FEP slange til jordoverfladen, hvor de har kunnet
tilsluttes en opsamlingsflaske. Porevandsprever er udtaget fra jorden omkring
sugecellerne ved at etablere et vacuum i opsamlingsflaske og sugecelle.
Vacuum er opnaet med en beerbar Prenart vacuumpumpe med pressostat.
Der er anvendt et vacuum svarende til ca. 600hPPa (abs).

Det ses af tabel 3.1, at sugecellerne er placeret i undersiden af den forurenede
horisont ved alle stationerne. Der er herudover udtaget prover af grundvandet
fra boringen G1. Som det fremgar af bilag A er boringen filtersat i et
vandferende sandlag fra 6-8 meter under terreen. Oversiden af sandlaget er
siledes beliggende ca. 2 m under den olieforurenede horisont i moraneleren,
og formalet med udtagning af vandprever fra denne boring har varet at
undersege, om der skulle ske udvaskning af olieforurenet porevand til de
dybereliggende jordlag under det forurenede omrade. Som det fremgar af
bilag A er G1 afproppet med bentonit over den filtersatte streekning.

Udstrekningen af sandlaget under det forurenede omrade kendes imidlertid
ikke. Det blev i forbindelse med undersegelserne af omradet vurderet som
risikabelt at gennembore den forurenede horisont og det underliggende lerlag,
og der er derfor ikke boret dybere end 3,5-4 m.u.t., jevnfor /1/.

Vandprever fra G1 er udtaget med engangs vandprevehenter efter temning af
et vandvolumen pa 10 gange voluminet i boreroret.

3.3 UDTAGNING AF JORDPR@VER

Der er ved de fire moniteringsstationer udtaget jordprever til kemiske analyser
fra 6 snegleboringer, som er udfert indenfor et omrade pa 1 gange 1 m
omKkring stationerne. Jordpreverne er ved alle provetagningsrunder udtaget i
samme dybde ved hver moniteringsstation. Provetagningsdybden er valgt
saledes, at den repreesenterer den horisont, hvor oliekoncentrationen inden
oprensningens begyndelse blev skennet at vaere hojest.

Beliggenheden af den forurenede horisont ved de forskellige stationer og
provetagningsdybderne, som svarer til den kraftigst forurenede dybde fremgar
af nedenstaende tabel 3.1.

Moniterings- Forurenet konstateret Kraftigst Placering af Placering af
Station jordforurening | sugecelle/filter | poreluftspyd
Fra (m.u.t.) Til (m.u.t.) (m.u.t) (m.u.t) (m.u.t)

M1 0,50 3,25 1,70 3,35 1,70

M2 1,73 2,25 1,80 2,35 1,80

M3 1,50 4,00 2,20 4,00 2,20

M4 1,75 2,75 2,30 2,85 2,30

G . - 6,0-8,0

Tabel 3.1. Dybder for prgvetagning af jord, porevand, grundvand og poreluft.




Pa de udtagne jordprever er udfert kemiske analyser for bestemmelse af
indholdet af total kulbrinter og forskellige malinger af den biologiske aktivitet i
preverne.

3.4 SLUTKONTROL

Efter afslutningen af injektionen af Bio-Gel og Bio-Vand er udfert en
slutkontrol i en udvalgt del af det forurenede omrade. Denne kontrol er udfert
ved en prevegravning benevnt gravning A umiddelbart vest for M 1.
Placeringen af gravningen er vist pa figur 1.1. Prevegravningen er fort ned til
de vandrette PEH ror omkring 2 m.u.t., og der er foretaget en visuel
inspektion af en nord-sydgaende lodret gravefront. Desuden er udtaget intakte
jordprever til bestemmelse af den biologiske aktivitet i jorden samt jordprover
til kemisk analyse for indhold af kulbrinter. De udtagne jordprever er udtaget
umiddelbart op ad de vandrette PEH ror og i forskellig afstand fra rerene.

Som referencegrundlag for de biologiske tests er desuden udfert en 2 m dyb
provegravning i det uforurenede omrade nord for gravning A. Denne
gravning er benavnt gravning B. Der er fra gravefronterne i gravning B
udtaget jordprover til biologiske tests, og resultaterne af disse tests er
sammenlignet med resultaterne fra det forurenede omrade.
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4 Resultater

I forbindelse med planlegningen af provetagningstidspunkter er det valgt at
anvende poreluftmalingerne som indikator for, hvornar det er relevant at
gennemfore provetagning i jord og porevand. Poreluftmalingerne udmeerker
sig ved at veere relativt enkle og hurtige at udfere, og maleresultaterne
foreligger umiddelbart efter malingerne. Provetagning af grundvand fra G1 er
udfert med lidt leengere intervaller end de ovrige prover, da det er skennet, at
nedsivningstiden for forurenet porevand til sandlaget er et par maneder. Der
ma derfor paregnes en forsinkelse af eventuelle &ndringer i grundvandets
sammensatning.

Da prevetagningsmetoden og analysemetoden for de jordprever, som er
udtaget af tPN i forbindelse med deres monitering pa det forurenede omrade,
er identisk med metoderne valgt i T'eknologiprojektet er det valgt at
prasentere tPN’s resultater sammen med dataene fra T'eknologiprojektet.

Pa figur 4.1 er vist en tidsakse, hvorpa tidspunkterne for prevetagningerne er
vist sammen med driften af in-situ anleegget. Tidsaksen viser, at udferelse af
de styrede underboringer blev pabegyndt, inden den forste moniteringsrunde
blev udfert. De forste styrede underboringer blev imidlertid udfert i den
nordlige del af det forurenede omrade. Startmélinger i bade jord, poreluft,
porevand og grundvand i den centrale del af det forurenede omrade er udfert,
inden de styrede underboringer i samme omrade. Startmalingerne kan derfor
regnes at vaere upavirkede af tilforslen af Bio-gelen, og repraesenterer derfor
den naturlige tilstand i det forurenede omrade.

4.1 PORELUFTMALINGER

Resultaterne af poreluftmalingerne er vist grafisk i figur 4.2, hvor udviklingen
1 iltindholdet, kuldioxidindholdet og methanindholdet i poreluften er vist.
Enheden er % v/v. De tilgrundliggende data er gengivet i bilag B. I
atmosfeaerisk Iuft er indholdet af ilt omkring 21% og koncentrationen af
kuldioxid i den tempererede geografiske zone mellem 0,027% og 0,036%, ved
Avederelejren/Filmbyen blev malt 0,028% . Methanindholdet i atmosfeerisk
luft er generelt lavt, svarende til 0,00022%, men kan lokalt variere en del
netop grundet lokal methanogen aktivitet.

4.1.1 Startkoncentrationer

De forste poreluftmalinger inden tilfersel af Bio-Gel viser generelt, at
iltindholdet midt i den forurenede horisont ligger markant under iltindholdet 1
atmosfeaerisk Iuft og kuldioxidindholdet de fleste steder ligger markant over
baggrundsniveauet. Det tyder pa, at der fra begyndelsen var en biologisk
nedbrydning af olien i gang. Malingerne tyder p4a, at den biologiske aktivitet
var storst ved kilden i M1, hvor iltforbruget tydeligvis var storst, og
kuldioxidproduktionen ogsé var storst.
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At den aerobe biologiske aktivitet var storst taet ved kilden skyldes formentlig,
at forureningen her ligger mest terreennaert og at diffusionsvejen for ilt derfor
er kortest.

Boreprofilerne i undersogelsen /1/ viser desuden, at oliespildet i muldlaget er
fuldsteendigt nedbrudt, og det kan derfor antages, at der er sket en betydelig
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Figur 4.2: Resultater af poreluftmalinger ved M1-M4. Alle vaerdier i volumen %.



opformering af naturligt forekommende olienedbrydende bakterier i dette
jordlag. Denne population af bakterier kan med nedsivende regnvand veere
blevet transporteret ned i den forurenede moreneler ved M1 og veere arsag til
CO,-dannelsen.

Der blev endvidere malt et vist methanindhold i alle malepunkter, hvilket
kunne tyde pa, at der ogsa sker en anaerob, methanogen nedbrydning af
kulbrinter i jorden allerede inden in-situ oprensningen blev pabegyndt. Det
ses, at de hgjeste koncentrationer af methan generelt findes i M3 og M4,
hvilket ogsa kunne forventes, da bade forurening og sonder ligger dybere end
M1 og M2.

4.2 Udvikling i poreluftmalinger

Betragtes udviklingen i maleresultaterne fra poreluftsonderne pa figur 4.2 ses
folgende tendenser:

e ingen generel udvikling i iltindholdet, dog stigende tendens for M1 men
faldende for M4

e ingen veesentlige endringer i methankoncentrationerne i M1 og M2, men
stigende tendenser for de to dybeste sonder M3 og iser M4

e cfter at tilforsel af Bio-vand pabegyndes i januar 2002 ses en Klar faldende
koncentration af kuldioxid i alle fire poreluftsonder

Det var forventet, at tilforsel af iltningsmiddel, bakterier og naeringsstof med
Bio-Vandet ville medfoere stigende kuldioxidkoncentrationer pga. oget aktivitet
af de tilsatte aerobe bakterier. Dette var ikke tilfeeldet.

Poreluftmalingerne giver ikke noget entydigt resultat. Iltmalingerne ligger
hojere end forventet, og endrer sig ikke i lobet af perioden. Nogle af
iltméalingerne og samtlige CO, mélinger tyder pa en kraftig heemning af den
aerobe omsatning efter tilforsel af Bio vandet. Der er en vis stigning i
methanproduktionen i M3 og M4, hvilket kunne tyde pa en stimulering af den
anarobe aktivitet. Dette harmonerer darligt med de malte iltkoncentrationer,
omend der kan forekomme redox mikronicher i jorden. Derfor ma faldet i
CO, koncentration skyldes andre faktorer end skift i redoxforhold, medmindre
de malte iltkoncentrationer er forkerte.

4.2 KEMISKE ANALYSER AF POREVAND OG GRUNDVAND

Variationerne 1 indholdet af kulbrinter i porevandet og i grundvandsboringen
G1 er vist pa figur 4.3 pa neste side. De tilgrundliggende analysedata er
gengivet 1 bilag C.

Det ses af graferne i figur 4.3, at oliekoncentrationerne i porevandet i M1 og
M2 er af samme storrelsesorden, mens olickoncentrationen i sugecellen ved
M4 er noget lavere. Dette skyldes, at jordforureningen er svagere ved M4 end
ved de to andre moniteringsstationer. Oliekoncentrationen i det sekundeere
grundvand midt i det forurenede omrade er som forventeligt ogsa lavere end
gennemsnittet af porevandskoncentrationerne. Dette skyldes storre fortynding
med rent porevand fra de omgivende omrader.
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De tre malerunder pa porevandet og det sekundeere grundvand viser i de
fleste malepunkter en stigende tendens i den forste del af
oprensningsperioden, hvorefter der sker et fald. I den lettere forurenede
omrade ved M4 sker der imidlertid et jeevnt fald.
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FIGUR 4.3: TOTALKULBRINTEINDHOLDET | VANDPR@VER (POREVAND: M1, M2 oG My,
GRUNDVAND: G1).

En sandsynlig forklaring pa dette forleb kan vere, at der 1 den forste del af
oprensningsperioden sker en mobilisering og udvaskning af jordforurening til
porevandet og herefter sker der primeert en fortynding af
porevandsforureningen. I bilag D er gengivet en risikovurdering for det
primeere grundvand, hvor det teoretisk er beregnet, hvilken oliekoncentration
der vil komme i det primeere grundvand som felge af udvaskningen.
Risikovurderingen er gennemfort med Miljostyrelsens JAGG-model /6/, og
beregningen viser, at den resulterende koncentration i det primeare grundvand
vil blive omkring 370ug/l. Dette resultat overestimerer de faktisk malte
koncentrationer med en faktor ca. 2 som vist i figur 4.3. Det er sandsynligt, at
arsagen er de konservative antagelser 1 beregningerne.

4.3 JORDPR@VER

4.3.1 Kemiske analyser

De foreliggende kemiske analyser af jordprever fremgar af bilag E, hvoraf det
ses, at langt den overvejende del af kulbrinterne ligger i intervallet C, -C,,
medens en lille del af forureningen bestar af lettere kulbrinter. Dette er typisk
for let fyringsolie, og sammensatningen af jordforureningen varierer kun
marginalt mellem de forskellige preover. Det er derfor valgt alene at vise
koncentrationerne af total kulbrinter i jordprever i figur 4.4.

For at illustrere den tidsmaessige variation i jordforureningen er pa figuren vist
de gennemsnitlige koncentrationer af kulbrinter i flere jordprover fordelt pa
omradet. Proverne er ikke nedvendigvis udtaget i samme dele af det



forurenede omrade, men p4 figuren er angivet, hvilke jordpreover, som indgar i
de enkelte gennemsnitstal.

Det ses af figuren, at der tilsyneladende ved M1-M4 er sket et markant fald i
forureningskoncentrationen fra november 2001 til januar 2002. Dette er dog
ikke udtryk for et reel tendens, da faldet i gennemsnitskoncentrationen i alt
veaesentligt skyldes et vaesentligt fald 1 koncentrationen ved M3 fra 3700 til 91
mg/kg TS. Denne forskel ma tilskrives en betydelig geologisk eller
forureningsmaessig inhomogenitet, da resultaterne er fremkommet pa
jordprever udtaget i samme dybde men med 2-1 meters afstand.
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FIGUR 4.4: ANALYSERESULTATER AF JORDPR@VER. ALLE VARDIER ANGIVER TOTALINDHOLDET AF
KULBRINTER MALT | MG/KG T@RSTOF.

I gvrigt viser figuren, at pa baggrund af de gennemsnitlige
forureningskoncentrationer i sterstedelen af oprensningsperioden er der ingen
tegn pa, at koncentrationerne falder. Malet med oprensning af forureningen til
100 mg/kg T'S nas saledes ikke i observationsperioden.

4.3.2 Malinger af biologisk aktivitet

For at vurdere, om der kan ses en foreget vaekst af bakterier i jorden som folge
af tilseetningen af Bio-Vand, er der foretaget dyrkning af opslemmede
jordprever pa Noble Agar plader. Antallet af kolonier pr. gram tor jord, som i
lobet af 7 dage vokser op ved 21°C, er defineret som kimtallet. Denne
kimtalsbestemmelse giver alene et udtryk for sterrelsen af den mikrobielle
flora, men siger intet om arten af bakterierne.

En naermere beskrivelse af bakteriedyrkningen og resultaterne findes i bilag F.
Som det fremgér af figur 4.5, er kimtallet bestemt ved M1, M2 og M3 i den
mest forurenede horisont for starten af oprensningen i november 2001 og
efter tilforsel af Bio-Vand med de styrede underboringer. Der ses ingen tegn
pa, at den mikrobielle aktivitet pd baggrund af kim-tal analyser skulle vere
stimuleret ved tilforslen af Bio-Vandet.
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En anden made at vurdere den mikrobielle aktivitet pa er at udfere
mineraliseringsforsgg pa jordprever. Ved mineraliseringsforsegene er det
malt, hvor hurtigt de tilstedeveerende bakterier i jorden nedbryder C14-
market hexadecan til C14-merket kuldioxid. Hexadecan anses for at veere
relativt typisk for de kulbrintekeeder, som findes i let fyringsolie.
Mineraliseringsforsegene er udfort ved 10°C, nogenlunde svarende til jordens
temperatur i det forurenede omrade, og de ovrige detaljer vedrerende
forsegene fremgar af bilag F, hvori resultaterne ogsa er vist.
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FIGUR 4.6: RESULTATER AF MINERALISERINGSFORS®@G.

Pa figur 4.6 er resultaterne af mineralingsforsegene vist grafisk. Der er udfert
dobbeltbestemmelser af omsaetningen, og gennemsnittet af de to
bestemmelser er vist pa figuren. Det ses, at der inden pabegyndelse af in-situ
oprensningen ikke kunne pavises nogen mineralisering i jordprever fra den
mest forurenede horisont i M1, M2 eller M3. Efter injektionen af de 35 m’
Bio-gel under udferelse af de styrede underboringer kan der i januar 2002
males en vis nedbrydning af de tilsatte kulbrinter. Nedbrydningen er malt
efter 14 dage, og det ses at den hgjeste omsatning er fundet ved M3, hvor



ca.0,5% af den i laboratoriet tilsatte meengde kulbrinter er omsat efter 14
dages forleb.

Hvis denne omsatningshastighed kunne forventes at vere konstant, ville en
fuldsteendig mineralisering af de tilsatte kulbrinter saledes vare 7-8 ar. Det vil
veere mere realistisk at forvente, at nedbrydningshastigheden falder med tiden,
og ovennavnte skon ma sdledes anses for meget optimistisk.

4.4 SLUTKONTROL

Da det i lobet af foraret 2002 stod Klart, at det ville blive meget vanskeligt at
opna en tilfredsstillende rensning af det forurenede omrade med Bio-Gelen
indenfor den aftalte tidsramme, besluttede styregruppen for projektet at
gennemfore en intensiv kontrolrunde pé en udvalgt lokalitet. Det blev
besluttet at gennemfore en frigravning af to af de nedgravede injektionsrer ved
M1 og foretage en fysisk inspektion af jordlagene omkring rerene. Denne
gravning er benavnt gravning A.

Der blev desuden udtaget jordprever i forskellig afstand fra rerene til kemiske
og biologiske analyser. Som reference blev herudover udtaget jordprever til
tilsvarende analyser fra en gravning udenfor det forurenede og behandlede
omrade. Denne gravning er benavnt gravning B.

4.4.1 Kemiske analyser

Resultaterne af denne slutkontrol fremgéar af bilag E, og i figur 4.7 er fotos fra
prevegravningerne vist. Der er udtaget 5 stk. jordprever til kemisk analyse fra
udgravning A. Jordpreverne er benzevnt A1-AS, og er alle udtaget i 2,3 meters
dybde, svarende til undersiden af de to bla injektionsrer, som pa dette sted 1a
med 1,6 meters indbyrdes afstand. Preverne er udtaget i forskellig afstand fra
rorene som vist i figur 4.8, hvoraf det fremgér, at proverne Al og A5 er
udtaget i jorden umiddelbart op ad injektionsrerene. Ved frigravningen kunne
det konstateres, at jorden i et lag pa ca. 2 cm umiddelbart omkring rerene var
helt vandmeettet. Bortset fra, at moraenerelen umiddelbart omkring rerene var
vandmeettet, kunne ikke erkendes forskel i hverken farve eller lugt mellem den
omkringliggende jord og jorden ved rerene. Begge steder var jorden blafarvet
og med kraftig lugt af fyringsolie.

Indholdet af total kulbrinter i jordpreverne fremgar ogsa af figur 4.8, og er
opsummeret i bilag E. Det ses overraskende heraf, at de hgjeste
oliekoncentrationer findes i jordpreverne, udtaget umiddelbart ved
injektionsregrene, mens jordforureningen midt imellem de to rer ligger pa 500-
900 mg/kg T'S, svarende til niveauet for de tidligere kemiske analyser af
jordprover fra M1.

Det var selvsagt forventet, at tilsetningen af Bio-Gel og Bio-Vand via
injektionsrerene ville have medfert en stimulering af olienedbrydningen i hvert
fald teet ved rorene, men dette er tydeligvis ikke tilfeeldet. I stedet har
opbladningen af leren omkring rerene formentlig medfert en vandret
transport af olieforurening fra de mere forurenede omrader under Rodney-
hallerne og ud langs injektionsrerene. Under Rodney-hallerne er ved
undersogelserne /1/ fundet forureningsniveauer pa mellem 1000 og 1800
mg/kg, og dette niveau svarer til koncentrationerne i Al og AS.

I bilag G er gengivet resultaterne af en permeationsundersogelse, udfert pa 4

intakte jordpreover udtaget i gravefronten i gravning A. Proverne er udtageti 2
meters dybde i de huller, som kan ses i gravefronten pa fotografierne i figur
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4.7, og provetagningen er sket ved indpresning af et 940 mm messingrer med
en lengde pa 100 mm. Disse jordprover er eksponeret for tritieret vand
(HTO) fra den ene ende og tidsmeaessigt indenfor en forudvalgt periode, og
temperaturmessigt ved en temperatur pa 10°C. Herefter er jordproverne
frosset og skaret i mm tynde skiver. Ved at male koncentrationen af HT'O i de
udskarne skiver har jordprevernes permeationsegenskaber kunnet bestemmes.
Et tilsvarende forseg er gennemfort med en jordpreve fra gravning B.
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Totalkulbrinter i Gravning A
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Resultaterne omregnes til diffussionskoefficienter ved jordtemperaturen og
anvendes til en prognosticering (jvf. Fich lov) af indtreengningsdybden
versus tid. Dette viser, at permeationen af vand med eventuelt indhold af
bakterier, neringssalte og iltningsmiddel maksimalt treenger 70-80 mm ind i
lerjorden pa 90 dage. I en uforurenet jordpreve fra gravning B er
indtreengningsdybden bestemt og beregnet til ca. 100 mm i lebet af en 90
dages periode. Indtreengningsforseg prognosticeret over en 180 dages periode
indikerer en indtraeengningsdybde pa 110-120 mm i det forurenede omrade.
(Der er kalkuleret med at Bio-gelens/Bio-vandets koncentration i den
indtreengende “’front” forekommer med 50% I forhold til det i forvejen
eksisterende vand (porevand).

4.4.2 Biologiske undersogelser

I bilag F er gengivet en raekke resultater af bakteriedyrkningsforseg pa 2
jordprever fra gravning A og 1 jordpreve fra gravning B. Der er ligeledes
gennemfort dyrkningsforseg pa ren Bio-Gel, udleveret af tPN. TPN har
oplyst analyselaboratoriet om arten af de bakterier, som er tilsat Bio-Gelen og
Bio-Vandet, men deres identitet er fortrolig. Bakterierne er isoleret fra
forurenet jord og foreckommer naturligt i jord. Det har veeret formalet med
forsegene at undersoge, om det er muligt at genfinde bakteriestammerne fra
Bio-Gelen i jordprever fra det behandlede omrade. Der er derfor gennemfort
dyrkningsforseg pa tre forskellige dyrkningsmedier: Gould S1, Kings B og
PCA. Ved dyrkning pa Gould S1 skulle en af bakterierne fra Bio-Gelen vokse
godt, mens vaeksten af de fleste andre bakterier skulle heemmes.

Ved dyrkningsforsggene kunne ikke pavises veekst af den pageeldende stamme
i nogen af de to jordprever fra gravning A i det behandlede omrade. Ved
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dyrkning af Bio-Gel prove fra 12. juli kunne heller ikke pavises vaekst af den
pagaldende bakterietype, men vakst af andre bakterier (ved dyrkning pa
Kings B og PCA).

Der kunne kun pavises vaekst af den pagaldende bakteriestamme, som Bio-
Gelen angiveligt skulle indeholde, i en blandepreve af to jordprever fra ca. 2
meters dybde i gravning B ca. 20 m nord for det behandlede omrade. Den
pagaldende bakteriestamme vides at forekomme naturligt i dansk jord.

Det er efterfolgende underseogt, om de bakterier fra Bio-Gelen, som kunne
vokse pa PCA, er identiske med de bakterier, som blev fundet i jordpreverne
fra gravning A. Dette er gjort ved at undersgge bakteriernes evne til at
nedbryde 95 forskellige stoffer i Biolog GN Microplates. Bakterier, som kan
nedbryde de samme stoffer betragtes som ens.

Resultaterne af disse undersogelser viser, at der er stor forskel mellem
bakterierne i Bio-Gelen og bakterierne i jordpreverne fra gravning A.
Konklusionen af denne undersogelse er, at det ikke kunne eftervises, at der
skulle veere sket spredning af bakterier fra Bio Gelen til de udtagne jordprever
i gravning A.



5 Anbefalinger og konklusioner

Der er udfert malinger pa jord-, vand- og poreluftprover fra et olieforurenet
omrade ved bygning 64 i Avederelejren i forbindelse med forseg péd en
biologisk nedbrydning af olieforureningen. Den forurenede jord bestar af fast
moraneler, og der er over en periode pa 10 maneder tilfort ca. 500 m’ Bio-
Vand til omradet. Den ngjagtige sammensatning af produkterne er en
forretningshemmelighed, men produktet skulle indeholde en bestemt
bakteriestamme, som skulle veere specielt velegnet til at nedbryde
olieforurening, neringssalte og iltningsmiddel.

Malingerne og undersogelserne har givet felgende resultater:

e permeationsforholdene i moraneleren pa den aktuelle lokalitet medfoerer,
at der maksimalt kan paregnes en indtreengningsdybde for vand i leren pa
20 cm i lebet af et halvt ar

e det har ikke kunnet pavises, at olickoncentrationerne i det forurenede
omrade er blevet reduceret

e der har ikke kunnet méles sikre tegn pa foreget aerob biologisk aktivitet 1
omradet ved kuldioxid- produktion eller foreget iltforbrug i poreluften i
jorden

e der har ikke kunnet males sikre tegn pa foreget anaerob biologisk aktivitet i
omradet ved forgget methanindhold i poreluften i jorden

e cn af de bakteriestammer, som Bio-Vandet angiveligt skulle indeholde, har
hverken kunnet genfindes i selve produktet eller i jorden 1 det behandlede
omrade med de anvendte analyser

e det har ikke kunnet pavises, at de bakterier, som er fundet i Bio-Vandet, er
blevet spredt til jorden

e ide forste méneder af forseget kunne ses tegn pa en vis udvaskning af
olieforurening til porevand og grundvand i omradet, men efter et halvt ar
var denne effekt ikke leengere tydelig

Det star efter gennemforelse af forseget klart, at det har veeret forbundet med
store vanskeligheder rent fysisk at presse Bio-Vandet ud i den tette
lerformation. Sammen med de eovrige negative resultater fra forseget giver det
anledning til at anbefale, at der inden in-situ behandling af jordforurening
gennemfores folgende grundige forundersegelser:
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e laboratorie- og feltforseg, hvor den aktuelle jordarts permeabilitet og
diffusionsegenskaber bestemmes, og den mest velegnede metode for
tilforsel af bakterier, neeringsstoffer og elektronacceptor fastlegges

e treatibility test, hvor jord fra den forurenede lokalitet og Bio-Vand
blandes, og den mikrobielle nedbrydning males med henblik pa at vurdere
om der sker en stimulering af aktiviteten ved behandlingen

Som navnt i forordet var det ved igangsettelse af projektet forventet, at der
sidelobende med dette projekt var blevet gennemfort laboratorieforseg til at
belyse Bio-Gelen/Bio-Vandets evne til at nedbryde olie i jord. Dette forsog
blev dog desverre ikke gennemfort. Det kan derfor ikke udelukkes, at Bio-
Vandet under mere gunstige geologiske forhold vil kunne fremme en biologisk
nedbrydning af olie i en forurenet jord, omend de gennemforte undersogelser
ikke tyder pa, at produktet er velegnet til formalet.
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Moniteringsstation M1

Dybde Jordartsbeskrivelse Lugt PID
0-| = 0
| :} MULD

0,5- {31 1
31 |

1,0 -| [T |MORZNELER, gulbrun 1

1,5-| L=l Jdo 2
Ead ;

2,0 | b=t {MORZENELER, gra * 3
g

2,5 - -I"'c'l | do 2
=3

3,0 | [T do 1

3,5 - M=t do =© 0

4,0 -

4,5 -

5,0 -

55-

6,0 -

6,5 -

7,0 -

75 -

8,0 -

O=ingen lugt

* prover udtaget til analyser

1=svag

2=lugt

o sugecelle

3=kraftig lugt

Radgivende Ingeniorfirma

JORD*MILJO A/S

Eremitageparken 341
2800 Lyngby

TIf. 35820402
Fax: 35821977

Lokalitet: Avederelejren, Bygning 64

Udfert: 8/11-2001

Boremetode: 4" snegl

Terrankote VS
Filterrar Filterinterval
Bemarkninger

Bilag A

37



38

Moniteringsstation M2

Jordartsbeskrivelse Lugt

PID

(=]
)
I|

MULD

X

L

o
-
- LAY
= ke o e B o =]

e

W

;
e
T | 3
==

T

“i)do *

do &

N
W
AL
XX

# IMORZAENELER, gul, okkerslirer

* prover udtaget til analyser

O=ingen lugt  1=svag 2=lugt

o sugecelle

3=kraftig lugt

Radgivende Ingeniorfirma

JORD*MILJO A/S

Eremitageparken 341
2800 Lyngby

TIf. 35820402
Fax: 35821977

Lokalitet: Avederelejren, Bygning 64

Udfort: 8/11-2001

Boremetode: 4" snegl

Terrankote VS
Filterror Filterinterval
Bemarkninger




Moniteringsstation M3

Jordartsbeskrivelse Lugt PID
0
MULD
0
MORZNELER, gul, okkerslirer 0
do 1
MORZNELER, gra * 3
do 2
do 1
do 1
do =& 1
55-
6,0 -
6,5 -
7,0 -
75 -
8,0 -
* prover udtaget til analyser o sugecelle

O=ingen lugt  1=svag 2=lugt 3=kraftig lugt

Lokalitet: Avederelejren, Bygning 64

Rédgivende Ingeniorfirma

JORD*MILJO A/S
Udfort: 8/11-2001 Boremetode: 4" snegl
Eremitageparken 341 Terrankote VS
2800 Lyngby Filterror Filterinterval
TIf. 35820402

Fax: 35821977 Bemaerkninger
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Moniteringsstation M4

Dybde Jordartsbeskrivelse Lugt PID
0- = 0
0,5 FLl, . 0
i ._-i FYLD: Moraneler, okkerslirer
1,0 - 1 SLAM, vadt, kloaklugt 0
'.b—fl Pl
| r, o
1,5- F f"f :/_’/; 7 MOR/ENELER, gra 0
2,0 - ,._3_‘&] 5','{__-:' MORZANELER, lys brun 2
| | T - ‘|
=Tt
25| K 5-,/ Ao+ 3
o
"% ol [ T
3,0 - = MORZNELER, gra 0
3,5-
4,0 -
4,5 -
5,0 -
5,5-
6,0 -
6,5 -
7,0 -
7,5 -
8,0 -

* prover udtaget til analyser

O=ingen lugt  1=svag 2=lugt

o sugecelle

3=kraftig lugt

Rédgivende Ingeniorfirma

JORD*MILJO A/S

Eremitageparken 341
2800 Lyngby

TIf. 35820402
Fax: 35821977

Lokalitet: Avederelejren, Bygning 64

Udfert: 8/11-2001

Boremetode: 4" snegl

Terrankote VS
Filterror Filterinterval
Bemarkninger




Grundvandsboring G1

Dybde Jordartsbeskrivelse Lugt PID

0-| —= 0
[ :}' MULD

0,5 - j"-'f_ 0

1,0 - F_—tc. MORZENELER, gulbrun, fed 0
el

1,5 -| = MORZNELER, blagron 3

2,0- ,.__"'E do 1

2,5- "'-J_E MORZNELER, brun 0

3,0- do 0
[ z

3,5 o= MORZNELER, gr4, fed 0

4,0 -| L= do 0
Eed

45 - £85 do 0

5,0 - L MORZENELER, sandet, siltet, gra 0
[

5,5 -] L= do 0
i

6.0 |5 0

6.5 f- ' SAND, gra, siltet, leret, svagt fugtigt 0

70-{ b do 0

75 [ do 0

80| FH do 0

* prover udtaget til analyser

O=ingen lugt  1=svag 2=lugt

o sugecelle

3=kraftig lugt

Radgivende Ingeniorfirma

JORD*MILJO A/S

Eremitageparken 341
2800 Lyngby

TIf. 35820402
Fax: 35821977

Lokalitet: Avederelejren, Bygning 64

Udfort: 8/11-2001

Boremetode: 4" snegl

Terrankote VS

Filterror: ¢ 63 PEH

Filterinterval: 6-8 m.u.t.

Bemarkninger
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Bilag B

7.juni 2002.

Hej Ole og Soren, hermed de seneste resultater.

Jeg mener ikke der er korsels-adgang til arealet m. alm automobil, si jeg
benyttede hand-baret udstyr, hvilket gar fint I tervejr og ved temperaturer
over 12 ° C.

Avedgre
28N0OV2001
CO2 % CH4 % 02 %
M1 (%) 2.65 0.275 14.098
M2 (%) 1.384 0.151 17.239
M3 (%) 0.451 0.743 17.885
M4 (%) 0.073 0.502 16.717
Avedgre
18DEC2001
CO2 % CH4 % 02 %

M1 (%) 2.641 0.187 13.53
M2 (%) 1.487 0.084 17.29
M3 (%) 0.742 1.435 16.94
M4 (%) 0.173 0.242 17.66
Avedgre
08JAN2002

CcO02 CH4 02
M1 % 2.65 0.275 14.098
M2 % 1.384 0.151 17.239
M3 % 0.451 0.743 17.885
M4 % 0.073 0.502 16.717
Avedgre
02MAR2002

CcO02 CH4 02
M1 % 0.529 0.314 19.637
M2 % 0.577 0.137 18.410
M3 % 0.193 0.634 16.130
M4 % 0.005 0.903 15.696
Avedgre
24MAJ2002

CcO2 CH4 02
M1 % *0.080 *0.230 *19.603
M2 % 0.008 0.182 17.530
M3 % 0.172 1.618 17.210
M4 % 0.003 0.737 10.701
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Avedgre

07JUN2002

CO2 CH4 02
M1 % 0.084 0.275 19.133
M2 % 0.006 0.221 16.975
M3 % 0.210 1.618 17.449
M4 % 0.004 0.664 8.916

*Resultaterne fra ”’M1” 24MAJ2002 er pavirket af at en slange var blevet
fjernet, sa der var fri adgang til atmosfeerisk luft. CO2 og CH4-vaerdierne er
dog hgjere end 1 den atm. Iuft, og O2 lavere. Slangen blev erstattet, men der
kan tidligst méles igen om 14 dage.

Malingerne fra d.d. 7. Juni afviger ikke meget fra den 24MAJ; kun O2 fra M4
er yderligere seenket, hvilket jo stemmer meget godt med tilstedeveerelsen af
Bakterier, men det kan undre, at CO2 ikke er hojere.

Bedste Hilsener

Christian



Analyseresultater - vandprover

Bilag C

Prove | Type Dato Total | C5-C10 |C10-C25|C25-C35
KB

G1 | Vand | 23. november 2001 83 12 7 <15,0
M1 | Vand | 23. november 2001 | 340 12 320 <21,4
M4 | Vand | 23. november 2001 91 <10,0 91 <30,0
M2 | Vand | 28. november 2001 | 480 27 450 <15,0
G1 |Vand| 11.januar 2002 150 53 140 <15
M1 | Vand 4. marts 2002 770 65 700 <15,0
M2 | Vand 4. marts 2002 780 31 750 <15,0
M4 | Vand 4. marts 2002 50 <5,0 50 <15,0
G1 |Vand 13. maj 2002 21 <5,0 21 <15
M1 | Vand 13. maj 2002 450 17 400 30
M2 | Vand 13. maj 2002 500 19 480 <15
M4 | Vand 13. maj 2002 12 <5,0 12 <15

Prove | Type Dato Benzen | Toluen | Ethyl- M+P O- Sum

benzen | oxylen | oxylen | BTEX

G1 | Vand |23. november 2001 | 0,11 0,67 0,39 0,51 0,22 1,9
M1 | Vand | 23. november 2001 | <0,1 <0,1 0,54 0,24 <0,1 0,78
M4 | Vand | 23. november 2001 [ <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0
M2 | Vand | 28. november 2001 | <0,1 0,35 0,12 0,6 0,3 1,37
G1 |Vand| 11.januar 2002 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
M1 | Vand 4. marts 2002 <0,1 <0,1 52 2 0,59 7,79
M2 | Vand 4. marts 2002 <0,1 <0,1 0,31 0,4 0,3 1,01
M4 | Vand 4. marts 2002 <0,1 <0,1 0,21 <0,1 0,13 0,34
G1 | Vand 13. maj 2002 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
M1 | Vand 13. maj 2002 0,48 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,48
M2 | Vand 13. maj 2002 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
M4 | Vand 13. maj 2002 0,94 0,43 <0,1 <0,1 <0,1 1,37

Analyserne er udfert af A/S AnalyCen. Alle resultater angivet i mikrogram pr.

liter.
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Bilag D

Bilag D - risikovurdering for det primere grundvand

Til beregningerne anvendes Miljostyrelsens JAGG model version 1.5.
Omradet betragtes som et simpelt system uden nedbrydning af
olieprodukterne, hvor grundvandet findes 1 sandlaget i ca. 6 m u.t. overlejret
af moraneler.

Parametre:

- Infiltrationen N er skonnet til 670 mm/ar, svarende til 100 mm/ar
som er normalen for omradet plus 570 mmy/ar der er tilfort som
biovand, jevnfer afsnit 2.3.

- Kildestyrkekoncentrationen C, er bestemt pa baggrund af
porevandsanalyserne fra moniteringsstationerne. Der er anvendt et
samlet gennemsnit fra hele perioden.

- Den hydrauliske gradient z, er udledt af grundvandspotentialekortet
for omradet (Kebenhavns Amt & Kebenhavns Vand, 1999:
Grundvandspotentiale i kalkmagasinet oktober 1999 for
Kebenhavns Amt).

- k er skennet pa baggrund af bjergartstypen groft sand.

Billedet herunder er klippet direkte fra JAGG modellen. Det ses at den
beregnede olieckoncentration i grundvandet, C1 bliver 0,371 mg/l.

Trinla

navn:  n-Oktan

N 670 mm/ar
Areal A 1500 m*
Bredde B 30m
Kildestyrkekoncentration C, 0,39 mgl/l

Cq 0 mg/l

k 2,0E-04 m/s
Hydraulisk gradient i 8,00E-04
Forureningskoncentration C1 0,37187632 mgl/l
Greenseveerdi Ingen mg/l
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Massebalance

Det antages, at det gennemsnitlige olieindhold i jorden er 1000 mg/kg TS og
at der findes 3000 tons forurenet jord. Hermed bliver den totale mengde olie:
3000 tons jord - 1000 mg/kg T'S = 3000 kg

Nedsivningen Q,, beregnes saledes:
Q,=A'N = 1500 m’ - 670 mm/ar = 1307 m’/ar

Den totale mengde olie der afgives til grundvandet pr. ar beregnes pa
baggrund af ovenstaende risikovurdering:
J,=C, - Q,=0,39 mg/l - 1307 m’/ar = 509,7 g/ir

Antages det, at denne hastighed er konstant, kan det vurderes hvor lang tid
det tager inden forureningen er nedsivet:
t = 3000 kg / 509,7 g/ar = 5886 ar



Bilag E

Analyseresultater - jordprover

Prove |Type Dato Total |C5-C10| C10-C25 C25-C35 | C35-C40
KB
M1 Jord | 9. november 2001 620 13 610 <25 <25
M2 [ Jord | 9. november 2001 840 18 820 <25 <25
M3 | Jord | 9. november 2001 3700 88 3600 52 <25
M4 | Jord | 12. november 2001 200 <5 200 <25 <25
M1 | Jord | 10. januar 2002 850 28 820 <25 <25
M2 | Jord | 10. januar 2002 540 11 530 <25 <25
M3 | Jord | 10. januar 2002 91 <5,0 91 <25 <25
M4 | Jord | 10. januar 2002 120 <5,0 120 <25 <25
K1 | Jord 13. marts 2002 1900 51 1800 14 ia
K2 | Jord 13. marts 2002 0 0 0 0 ia
K3 | Jord 13. marts 2002 2600 81 2500 13 ia
K4 | Jord 13. marts 2002 1400 34 1400 0 ia
K5 | Jord 13. marts 2002 700 14 680 5,1 ia
T1 Jord 13. marts 2002 2300 65 2200 29 ia
K3 | Jord 22. april 2002 1700 42 1600 0 ia
K1 | Jord 7. maj 2002 1400 42 1400 0 ia
K3 | Jord 7. maj 2002 2200 69 2100 28 ia
K4 | Jord 7. maj 2002 1800 43 1800 27 ia
K5 | Jord 7. maj 2002 780 17 760 0 ia
K6 | Jord 7. maj 2002 1400 38 1400 0 ia
T2 | Jord 7. maj 2002 1100 24 1100 0 ia
Ké | Jord 11. juni 2002 1700 50 1700 25 ia
T3 | Jord 11. juni 2002 1900 51 1800 26 ia
A1 | Jord 3. juli 2002 1200 30 1200 <25 <25
A2 | Jord 3. juli 2002 950 19 930 <25 <25
A3 | Jord 3. juli 2002 700 13 690 <25 <25
A4 | Jord 3. juli 2002 580 13 570 <25 <25
A5 | Jord 3. juli 2002 1800 45 1800 28 <25
K7 | Jord 18. juli 2002 1200 41 1200 0 ia
K7 | Jord | 23. august 2002 2900 79 2800 40 ia
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Prove | Type Dato Benzen | Toluen | Ethyl- | M+P O- Sum
benzen |oxylen| oxylen | BTEX
M1 | Jord | 9. november 2001 <0,1 <0,1 <0,1 0,26 <0,1 0,26
M2 | Jord | 9. november 2001 <0,1 <0,1 0,2 0,32 <0,1 0,52
M3 | Jord | 9. november 2001 <0,1 <0,1 0,86 1,4 0,48 2,74
M4 | Jord | 12. november 2001 <0,1 0,15 <0,1 <0,1 0,11 0,26
M1 | Jord [ 10. januar 2002 <0,1 <0,1 0,31 0,36 <0,1 0,67
M2 | Jord [ 10.januar 2002 <0,1 <0,1 <0,1 0,19 <0,1 0,19
M3 | Jord [ 10. januar 2002 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
M4 | Jord 10. januar 2002 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
K1 | Jord 13. marts 2002 ia ia ia ia ia ia
K2 | Jord 13. marts 2002 ia ia ia ia ia ia
K3 | Jord 13. marts 2002 ia ia ia ia ia ia
K4 | Jord 13. marts 2002 ia ia ia ia ia ia
K5 | Jord 13. marts 2002 ia ia ia ia ia ia
T1 Jord 13. marts 2002 ia ia ia ia ia ia
K3 | Jord 22. april 2002 ia ia ia ia ia ia
K1 Jord 7. maj 2002 ia ia ia ia ia ia
K3 | Jord 7. maj 2002 ia ia ia ia ia ia
K4 | Jord 7. maj 2002 ia ia ia ia ia ia
K5 | Jord 7. maj 2002 ia ia ia ia ia ia
K6 | Jord 7. maj 2002 ia ia ia ia ia ia
T2 | Jord 7. maj 2002 ia ia ia ia ia ia
K6 | Jord 11. juni 2002 ia ia ia ia ia ia
T3 Jord 11. juni 2002 ia ia ia ia ia ia
A1 | Jord 3. juli 2002 <0,1 <0,1 ia ia ia ia
A2 | Jord 3. juli 2002 <0,1 <0,1 ia ia ia ia
A3 | Jord 3. juli 2002 <0,1 <0,1 ia ia ia ia
A4 | Jord 3. juli 2002 <0,1 <0,1 ia ia ia ia
A5 | Jord 3. juli 2002 <0,1 <0,1 ia ia ia ia
K7 | Jord 18. juli 2002 ia ia ia ia ia ia
K7 | Jord | 23. august 2002 ia ia ia ia ia ia

Analyser udfert af A/S AnalyCen. Alle resultater angivet i milligram pr. kg.
1a=ikke analyseret



Bilag F

Ayem AlE 11
2573 Hardnom

Jord Miljg

Eremilageparken 341 Tel

DK-2800 Lyngby Fax
E.mal

Adt - Ofe Stang Wieh
Qa2
Im|
Frosgk|

Mineralizeringstests og kimtalsanalysear pd jardprovar

Hetrnad fremsendes analyseresultater fra analyze af 3 jordprever modtaget d.
10, januar 2602,

Frevemarknngen og de opnasde resultater fremgar af amstaande
resuftatskema.

Wr ctar naturigws Bl radighed for en drefielse af de fremsendte analyseresultatar,
safrermt dette anskes

ted vanlig hileen
DHI - Institut for Vand cg Milje

{2laus Jergensen Kim Erohalm
Laboratorieghef Sagsbehandlar

4516 B2H)
q516-9292
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FIE'CL)
HRlatrsl
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PREOVEUDTAGNING OG FORBEHAMDLING

Pravarme bev udtaget af rekyvirenten og leveret pa DHI.

ANALYSERESULTAT

Analyseme er pabegyndt pa modtagelsesdangan Alle aralyser er ud{an sam

dobbelthesternmelser og 1 nedenstaende tabel er begge resullaler angivat undiagen
for terstol, hvar kun midde lvaerdien er angivet.

Frevemazrkning

!

Haoring kA1

! fra 1.7 m under lerraen
Bareng ha2

fra 1,7 m under lerrsen

52

Borng M3
fra 1, ¥ m urder terraen

Tarstafmedhcld | Kimlal ved 31 °C Mireralrgering
efter 14 dage
" {% af total vaogt) (ki jord T15) %% af hlsatl
aklivitat)
£&. 48 7 210" 0,20
&5 19° 0,13
85348 2110 .07
B 1,31 3,09
g7 85 8,110 0,85
34¢ 017




METODER

Mineralizeringsforzeq af hoxadecan i [ordpravar

Ved mingrahseringsiorseg hestemmes hvor slaren andel af en tsat mengde
CHa-maerket stol baklenarme 1 arden grmssiter il C14-masrket kutdiggd,

Fra hver preve everfpres 2 x 20 g jord tilto 103 mi glasflasker med glasslib.

Flaskerne med jord autoklaveras vad 124 °C i 20 minutar. Sammean med dicza
autoklaveres endvidere samme antal 100 mil flasker med qlasslib og
twaergreagensglas 1l alle flasker.

ERer afkaling tilseehes yoerlige 2 flasker 20 g jord fra hver prave.

Fraskerna llsaalies herefter maarkes] hexadecan. [ hver flaske nedferes il sl el
dvargreagensglas med 1 ml 1N MalH.

[nkubatian vad 10 “C +-0,5 "C.

Der udtages endvidere prever af den meerkede hexadecan til bestermmelse af
den tilsatte aktivitat.

Cer ydages prover bl beslemmelse af aktivitel 5-8 gange i den penode forsaget
karer.

Kimtalsbestemmelse pa jord

Preven {ea. 16 g jord) cpslormmes | 99 mil butfer. Kirmiallet beslemmes herefar
wad spredning af en kendt maengde al praven pa Mokle Agar [Difoo) tilsatl 300
mgl Tryptene Sgy Broth (Dilco) og 25 mgf al fungicidet pimancn (Merck).
Antallel af kalonier par grarm lor jord, der er yokser frem efter inkubation ved 27
G, angiver kimtallet. Prademe afleses ofter 7 dage.

Pavianingsgraensen o 1000 ki per 16 g vad jord (= §3 imi'g vad jord) ved
udsaed al vfonyndet jordopstemaing.
Bestemmelsa al @ratof

Terstofindhgldet besternmes ved a1 en kend! provemangde terres ved 105 °C, og
den tilbagevaerends rest vees.
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Mineralizeringstests og kimtalsanalyser pa jordpravar

Herrnad fremsendes analyseresultaler fra analyse af 3 jordpraver modtaget d, B
noverater 2004,

Provemarkringen og de ppnasde resultater Ikemgar af omstasnde
resultatskema.

Wi stdr natueligquie 8l radighed for en drpftelse af de fremsendle snalyseresullaler.
aafremt dette anskes.

hied venlig hilsen
CHI - Institut for Yand og Milje

c@' VAR

Claus Jergensen K.im 8roficim
Labaratarieched Sagskehandler



PREBVELIDTAGNING OG FORBEHANDLING

Freverne blev udtaget af rekyirenten (Ole Stang, Jard Miha) og levenet pa DHI.

ANALYSERESULTAT

Analyserme r pabtedymndt pd modtagelsecdagen. Alle analysar er udfort Som
dobbelbesternmelser o i nedenstaende tabel er begge resultater angivel undtagen
for lerstof. hver kun middelvaerdien er angive!

—_—

Prawemszerkning Torstalindhalgd | Kimtal ved 21 °C Mineralisenng

efler 14 dage
(%6 &f total vaggly | (kmig jord TS) {%: af blsat
aktivite)

Borng M1 ; BE 63 5 610" 0]

ira 1.7 m under femgen o 3.0-10" o

Boring M2 85,68 4,210 i

fra 1.7 r uncler fersen _5.0-10° 0

Bonrg M3 i 87,75 1. 4=10* 0

fra 1.7 m under leiraan I 38417 0

VURDERING AF RESULTATER

I'fig aftale med rekvirenien skal der gewves en vurdering af. om de anvendte metoder
kar Beryltes fremever pa denne meget lerede jard.

Jorden erumulig st homogenizere. inden der udtages delprover Bl selve analysen.
Dete kar medfare em stere vanation imellem de opndede resultaler.

Resullateme af kirnfalsbestemmetseme da ogsa relativ store vanaomer, mMen sam
ikke ligher bl peer, hvad der kan forventes. Storst vanation i boring M1, hver det
Nojeste kimlal er 4 4 gange starre end del laveste.

Tilgengazld ef vaerdierne &f bade kimlal og mineralizeringen s34 lave, at hvis ded
hlzatte Biegel har en vaesanlig effekt pa nedbrydringen. burde det kunne seg1en
forhojelse af aniallat af kin g minerahsaring salv med den variaban, der gr pa
resullaterne.

Drerlor mener wi_ at det er fomuftigt at forts=ette med d2n monitenng af disse
pararmeire.
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METQDER

Mineraliseringsforspg af hexadecan i jerdpraver

Ved mineralisenngsforsan bastammes ar stor en andel af en tilsal magngoe
Cld-maerket stof baklerierne i jorden omsesetter til C14-maerkel kuldioxid.

Fra hwver prave overforas 2 x 20 g jord bl o 100 ml glastiasker med glassht
Flaskerne med jord autoklaveres ved 134 “C i 20 mnutter. Sammen med disse
autokiaveres grdvidere samme anial 100 ml flasker med glasshh og
Jduaarqreagensglas til alte flaskar.

Efter afkeling Wisaettes yderlige 2 flasker 20 g jord fra hver preve.

Flazskeme lilzmttes herefler maerket hexadecan. | hwer flaske nedfancs il slut et
dvargreagensglas med 1ml 1M NaDH.

Inkubation ved 10 °C += 0.5 *C.

Cer ratages endvidere prover af den maerkede baxadesan il bestemmelse al
den tilsatte aktivitel.

Dher udtages prover tl bestemmelse al aklatel 5-8 gange 1 den pansde farsoget
kanar

Kimtalsbesiermmelse pa jord

Fraven [ca. 16 g jord) opslemmes i 90 ml buffer. Kimtallel bestammes hereftar
ved spredming af en kendl maengde af praven pa Moble Agar {Difco) tilsal 300
mig!l Teyptore Soy Brath {Dftea) g 26 mgl af fungicidet pimaricin (Mergk]
Arnfallet af kelonier per gram terord, der er vokser frem efter inkubation wed 21
"G, angiver kimtallel Pladerre allases efter 7 dage.

Favisningsgraansen er 1000 Kim par 16 g wad jord (= 63 kinig vad jard)y ved
rdseed af wfortyndet jordopslemring.
Bestemmelse af torstof

Tarstafindhakiet bestermnmes wed a1 en kendt prevemangde tomes ved 105 '3, o9
dan tilbagevarends rest veages.
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Spredning of bakterler fra Biogel | jord

Harmed ‘represordies rapned awer underseqessa al spred ung af bakterier i jord.

Wi gw naeurgys bl radighed foe eo dradtelse af de fremsendle analyseresultatar,
safrer? dele anzkes.

Mud yealg hilsan
DHE - Instilut for Yand og Mije
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Labwralonechal Erg=bahardior
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IKIFIIUT FON dAHD Ao MLl
FREVELDTASHING 045 FORBEHAMDGLIMNG
Froweme blew udtaget den <. juli 2002 a* Jergen Harsan, OHI, med =aril ske i
udgravn:reg M1 og : referenceudgrayming. Da nejagtige prewelagningsstodor. der
Fremgar al redenslacnde wesultalskeres bloy udpege of Shrigtian Lirgin,

Al jospraverns blew dar ahsmed cirka 16 g, hwortil der ble lil=al %0 ml forbmdesand,
sowm depatter Blaw udnestat.

Bicgel blev afpipgelarel og tilsat ‘orkyndooeird

AMAL YSERESULTAT
Princip

Cer sederes baklemer fra Boogel og e josdprever, head Biogel anlages al e
Listede efter mekiian Dat undgiseges herefer, om de isclerede baklurier 2r e

lsdering af Bakinnes

Pravarne bluy uesded pd Sould 51 dgar. Kings Acar B eler PCA, ENar mkubadion
txlles anlalle af keipnier pd plademe, Anlolles of kolonier, dar voksede rin pl de
‘orshelns ogarlyper, ses i nedensReedh: Rl

Prawvamasrkning T [Analyse | fimial pd  Kimtal pd Kimtal pa!
sl Gould51  Kings B | PGA -

Sled . Gwernul 1, over sydigrar | d.juli | =7 EERRLE
mexd Lydn oeg, ©3. 1.5 mowlk, [per qras |
v g | R - , —
|'Ste|: KA1, Qwor bl 2, over nomdlig rer - 4. juh <7 4.7 10
ica, 1,5 m wl per gramo vad joed] _
!E'ferenne. reord Far bt &, rmoex af 2 4 uh &30 40 0
praves. [per gram v |grd] _ i _
Hoooelnwase 4-T-3002 [por ml]__ T L 1 <100
y Bicgelmassa 12-T-2002 [per mi] 2 gl <100 |68 [TEa el

“Ursaet con 10, jul og alaes olles 48 timar. *": Algest efter T2 timer
“Hoyedparten al kalonwsr ph aga-plademe meget sma, alzsl elber T2 imar.

Seald 51 agar tillader @n & de baklericarier, der i.0g. lqzmPralection’ er jilslade i
Bicege', At wokse frern. gamiidig med i de fleste andre bakiener FaEmTd:s.
Denned opras, @1 de bakierer dor velser op, kum ac den type, der Silsaotles med

tHogal.

Com dot irernagdr af labe en. Biey der mvadtn lundet bakiarier. Jer Ran woese pi
Soud 51,1 Biagel slla i jerdpraverne fra hol 1 eller hul 2. Dereeresd war d 550
wakuener dilstede | el Encepieya .

Fot at undersagr. om Dakleneme » din hersia Bicgel var aktva, blav Biogel
hgetedes udsant pd Kings B, Dut atslorede, som def &r vt Ltz ab oer kka
var dyrkbare baktrrer i den [arsie Eogel prova

' Bnelenienies i e faeiahn, feamPralectien has ogisl OHE o halks hakberieartor,
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Figur 1. Sammedligning af de isaterede Gakteriors evat b at nedhrpde 85
farskeduge staffer i bickog plader. Vod 1008 similanilel er iscialeme ens Issster

Bengrent Ref stammer fra konirof udgravmingrn. fsafadir benoeynd Hel 1-
slammer frer foud . fsateter bensswat biog ax stanemer fra Biogel.

Er ry provea at beogo blev modtage! ira teamPratection. Danne ingeholit & ke
bakletier. der kan vokse pd Gouk] 51, Derimod var der biade vaekst pa POA (3
1% kim per mil] o Kangs Agar B (6 - 10% ki per mi).

Pa grurd af den mar'ende veeks| af bakteriar pa Gould 51, var det nadwvendigl,
al udsd ardpeaverne pa my (10, juli Q002] for at isolere barderier s FCA&-agar
plader. Ulampen ved dette er, at dar nenved e starme chande far, a1 man isclerer
wakeerier, der slammer ra jorden istedet for bakterser, der starsmer Ira tiogel. Pa
PCA blgr der fundet tra cirka 5.000 kim per gram wad jord 8l 5000 ken ped gram
vad jorg.

Sarmmenl grirg af bakleriar

Era PCa-pladerne biey der udvalgl 3 kalonier fra hver preve. som bley rafdyiet
wad at aveifare dem Ll nya PCA-plader Kolkonies ferfra Bley karakiensenel ved at
undersage deras evne 11 5% nedbryda 85 [orske'lige slaMer. Undereegelsen g7
udtart | Bialog G MicroPlate. Bakterier, der kan nedbryde de samme sbaffer,
belragles som ens

Der Hev isoleral 17 bakterer., T (@ hul 2, 2 fra hui 2.3 Tra referancepreven og o
Ira den ny biogelpfove, Af disse gav 1 ra hut 1, 3 fra refarencejorden og 4 Tra
hicgel positive respons. Resullaleme fremgar af bilag *. Resullaterne er
sammerlignel oq ceres similzritel et beregnet. Del fremgar af figur 1, al disse
hakienesclaler har lay sirilarnitel. el belyder, al ¢ har stor wdbyrdes forskel.

Baklereisolalet benzwit igg-17 gav negativt respons i bioltg pracerne. Del kan

deroe kke pdelukkes. 81 bipg-17 e dentisk med &1 af de inciater 118 hul1 g bk
e kke QA res0ons i b plademe.
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Ciskusson

Artalle1 af bakterier Tra bipgel. der kunne vokse pa Gould S1, var under
deteiliansgraen=zen. Det er cvaerraskends, da Gould 57 nelap ar @kl ud [ia en
fonentning om, at sadanng baktarier var tilstede | hiogalan.

Antallet af bakterier i ‘ardprever fra hul 1 og hut 2, Jar kunne voksa pa Gould 51.
witt 0z under dotekhonsgraensen | referentejorden blew der fundel baktenar,
rr kan vokse pa Gould 51, Darne typa bakderies arekamrier natugt | bide
forurenet og uforurenet ;ond  Det er derfor ikke owvermaskende & lindo disso)
referencejorden.

Fa grund al dan manglerds wiekst pd Gould 51 agar, har 2et vaeret nadverdigl,
al ralere pakiariarme Tra PCA-plader, der lladar et Bredt udsmit af bakiarier a1
vokse op. Det har medfond. at der or steme risikeo for, at de bakierier, der isoleres
!ra jorden_ kke stamme: {ra biogelen, men er bakteror, deér lorekommer natedigt i
jarden.

Af de baktorior dér Boy isoteret frs hul 1 og huel 2 gay kun isokat Hul1-7 pesiti
respans. Dethe respons var skl fra respansat, der kom isolal e fra
bioge'an, Myilket bolyder at disse bakterier er [orskellige

Crer var 6 isolater franul 4 og 2 isolater ira w1 2 der kke gav respans. Del kan
skk ugetukkes, at disse er ideribs4e med isclat bicg 17. Sandsynl.ghedan far, a1
de er ens, kan kke wurderas pa det lorhandenyserande grundlag.

Eanklusion

Urdersegelsen hae ke hunnel pivise, at derer blevel spiedi bakterier fra
beogelen Hil jorden wed hul 1 gldgr ot 2.

[en manglendre wazkst Goutd 51 har gon chancen for al bird bakterier fra
Biogal s pordpraveme midre.
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rimial pa Gowd 51
Analysen ar udfad mad cvedladeud sad giter 05 2252, Vardundersogelse.

Bes‘ermmelse af kimtal og lourescerende kim ved 21°C i K:rgs Agar B, 1.udg.
jan 1983 Dog er agaren sendisd Bl Soukd S (Gould WD, et al, 1935 Appl
Envoron Migrghiol 49:28-32% som blev blzal timetroprim for at haemme saiksl af
svampe, [nkubahan S dogn ved 31 °0

Kirmial pa Ko s Agar B
Analysen er udfed mad cvedladeudsdsd olter S 2252, Vandundersagelse.
Busternmelse af kialal oq oy rescerende kim ved 2178 i Kings Agar B 1 udy.

j@n 1983, Dog er agaran tilzal osetiepnm for 31 bamene vakst al svamps.

Fimtal pa PCA.
Anahysen o udarn med overladeud=ed eligr D3 2231, Vandundersoge’ss.

festemmelze af mimlal vod 210 ph PGA 1.uda. jan 1983, Dog o agacen lilsat
Irrebroprim for st haemme varsl al svamp.

Karakterisaring af bakteria isolaier
Karakteriseringen er ket i G Microplates (BIOLOG. Ind, Hayward, Calil. USA)

wiler den mediplgends brugsamvsting, Pladere erinkubetet | 48 timer ved 20
2 og aflasl sfler 1. 5, 24 og 48 timer. Respens e Wdregnel som foerhokdel
mellem tarvemiensiet | ¢en enkelte Brend ofter 100 48 timer. Poalive resacns er
defineral som en slgring | farve:niensitel pa 100%. Sinmlaneisundersegelss ef
Farelagat med Cluster analysen | PRIMER wer. 4-0 {Plymouth Routiees ir
Mulvarate Ecological Rasearch), M.R. Car, Plyrmouth klarine Labaralory 1987
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Bllan 1: Data fra Karakiersaring vha. bolpg.

Resulialer af karaktensering. X angivar a1 der or skel en foragolse al
Farveintensitat pa mare end 100% fra tima T 0 tima 45, Prowver der ikka
gay positivl respons e ivke medlaget

Iznlater benzaynt Rel slammer Ira kontrod pdgravaingan. 15alatar benaawnt
Hul 1- stammeer fra bl 1, isolater benzvnt bicg xx stammer fra Bicgel.

Frave: Faf 12

1 p 3 4 4 ] T & o 1gf 11 12
A | X I L
= " " X K | b K
o2 | K K |
Cr % X | A ¥ " ¥
E [ % ¥
IF " X ¥ % % X #
G ¥ ¥ * 3 X X X
|H :: % | : X
Pravae: Refl3
__ T 2] 3] a9 & 78 9 o 11 12
) b, —
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Bilag G

Permeationsundersggelse 1 mikroskala af ler-
formation pa omrade forurenet med fyringsolie
samt et nertliggende, uforure-net omrade i
Filmbyen v. Avedgre.

Tabel 1.
Oversigt, resultater.
Lersgile D, mm?%s Cs, ng/mm® Materiale/dybde
m (u.t.)
2 0,85 E-3 8.988 | Teet, Blat ler /
2,0
3.a. 1,0 E-3 36.377 | do./ 2,0
3.b. 0,93 E-3 14.453 | do./ 2,0
4. Reference- 1,4 E-3 23.023 | Teet, radligt
ler ler/2,1
Preveudtagning.

Preveudtagning af “uforstyrrede” jord/ler-prover foregik ved manuel
indpresning af udtagningsrerene. Rorene blev presset ind i lerformationen
horisontalt i forhold til den neesten lodrette udgravningsveg. Der blev udtaget
1 alt 4 cylindriske prover med en diameter pa 40 mm og en leengde pa ca. 100
mm. Proverne blev emballeret med det samme og nedkelet til ca. 4° C.

Maleteknik. (“Hurtig-metode”).

Malingerne er foretaget ved eksponering af de udtagne sejler med tritieret
vand (HTO) fra den ene ende (enkeltsidig eksponering). Temperatur under
eksponering var 10° C. Efter passende eksponering er sgjlerne nedfrosset til -
20° C. Diskotomi i rotationscryotom (Depth Slice Analysis) foregik ved - 20°
C. Tykkelsen af hver skive er tilstreebt ca. 1,0 mm. Maling af tykkelsen
foregik med topografisk oplesning pa 0,5 um. Kun den centrale del af den
cylinderformede prove blev anvendt (herved elimineres rand-effekter).
Koncentrationen af tritieret vand (ng/mm’ = g/m’) udmadles i hver skive i
vaeskescintillationsteller. Sterre sten fjernes manuelt (uden merkbar
betydning for malingen). Beregninger er foretaget ved Gauss-Newton
metode.

Resultater.

Koncentrationsprofiler for de udtagne ler-sgjler er udmalt og ses af figurene 2
til 5. Pa basis af disse profiler er beregnet Diffusionkoefficienter (D) og
metningskoncentrationer (Cs).

Permeationen for vand ses i alle ler-prover godt beskrevet ved Fick=s 2. lov.

Diffusionskoefficienterne udviser ikke den helt store forskel, hvilket fortolkes
som en god indikation af lerformationens homogenitet. Men D for det ikke
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olieforurenede omrade udviser en veerdi pa 1,4 E-3 d.v.s. ca. 1,5 gange storre
end i den olieforurenede ler. Metningskoncentrationerne (Cs) varierer en
del. Det skyldes formentlig uteetheder i den under udtagningen anvendte
emballage, hvorved jordsejlens overflade pa nogle sejler kunne udterre noget.
Ved senere modelberegninger (tabel 2) er anvendt en faelles middelveerdi C=s
= 20.710 ng-/mm’.

I tabel 2 ses modelberegninger (Fick-model) for indtreengningsprofiler efter
90 dage

for vand tilfert ved punkt “0". “Distance 90/50" udger den afstand fra punkt
“0" hvor, det nye vand tilferes, og hvor dette vand vil kunne forekomme i en
koncentration lig med 50% af C’s. Pa figur 5.b ses (som eksempel) en sadan
90-dages profil optegnet.

Tabel 2.
Lersgjle Distapce 90/50
i mm
2 75
3.a. 83
3.b. 79
4. Reference-ler 101

Konklusion.

Vand, (evt. med suspenderede bakterier) vil kun meget langtsomt treenge ind
i den olieforurenede ler-formation. Det vides ikke hvor hegj en koncentration
af det injicerede “Bio-vand”, der er nedvendig til opnéelse af en markant og
tilstraeekkelig nedbrydnings-effekt af olieforureningen. Men skennes denne
nedvendige koncentratione til ca. 50 % af maetningskoncentrationen C’s kan
det beregnes, at injektions-rorenes indbyrdes afstand (horisontalt og vertikalt)
skal veere under 100 mm, hvis der enskes resultat indenfor 90 til 100 dage. Ilt
permeationen er ikke malt eller beskrevet, men er det aktuelle bakterielle
konsortium afthengig af ilt, ber ilt-permeationen ligeledes beskrives. Den
vurderes som en lige sa betydende faktor for aerobe bakterier, som det at na
frem til det forurenede omrade.

De udtagne sojler vil formentlig veere velegnede til en beskrivelse af ilt
permeationen gennem den aktuelle bla-ler.

Mvh. Christian Ursin





