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RESUME

Naturlig nedbrydning af kulbrinter i umattet zone athanger af de jordfysiske forhold, der
styrer transporten af ilt og gasformig forurening. Rambell har sammen med Oliebranchens
Miljepulje og Aalborg Universitet undersegt hvordan potentialet for naturlig nedbrydning,
under optimale betingelser i laboratoriet, varierer i jordprever fra en dyb, lagdelt umattet zone
forurenet med benzin og diesel. Resultaterne viste, at vandindholdet 1 de forskellige
lagdelinger var en indikator for lokale iltforhold og dermed potentialet for aerob nedbrydning.
Desuden blev det vist, at nedbrydningspotentialet var tat forbundet med den enkelte
jordpreves tekstur i reekkefolgen: gruset moraneler > finsand > fugtig kalk. Resultaterne taler
for, at risikovurderinger i lagdelt geologi ber inddrage naturlig nedbrydning pa en made, der
tager hensyn til lagdelingernes forskellige biologiske og fysiske egenskaber. Geologiske
modeller ber derfor medtage information, der geor det muligt, at vurdere
nedbrydningspotentialets rumlige variation.

INDLEDNING

Spild med kulbrinter, som f.eks. benzin og diesel, er blandt de hyppigste typer af forurening i
vores jordmilje. Forureningskilden er som oftest laekager eller uteetheder i underjordiske tanke
og rersystemer 1 jordens umattede aflejringer. Her kan flygtige stoffer (VOC’er) overg til
dampform og sprede sig gennem jordens umettede porer og spraekker. Diffusiv gastransport
foregar generelt 10.000 gange hurtigere end vaskediffusion, og forureningsdampe kan derfor
sprede sig forholdsvis hurtigt. Indtreengning af VOC’er fra undergrunden til bygninger pa
overfladen samt gasformig kontaminering af grundvandet er veldokumenterede faenomener
/1/ /2/. Som felge heraf udger transport og omsatning af VOC’er en vigtig del den
risikovurdering, der rutinemaessigt foretages pa benzin- og olieforurenede lokaliteter.

Flertallet af kulbrinteforbindelser er naturligt nedbrydelige i naturen. Umattet zone kan
saledes fungere som et porest biologisk filter, der effektivt begranser udbredelsen af VOC’er.
Imidlertid sker naturlig nedbrydning ved en kombination af felsomme biofysiske og
biokemiske reaktioner, og det kan ikke ubetinget antages at en effektiv forureningsfjernelse
finder sted i alle tilfelde. Det er derfor nedvendigt fra sag til sag, at vurdere om
forudsatningerne for naturlig nedbrydning er til stede /3/.

Nedbrydning af kulbrinter i undergrunden foretages nesten udelukkende af jordbakterier, der
generelt findes i antal fra 10 til 10° celler pr. g jord /4/. Bakterierne er mellem 1 og 5 pm i
diameter og findes i den vandfilm, som dekker overfladen af jordpartiklerne. Naturlig
nedbrydning af VOC’er forudsetter, at stofferne transporteres derhen, hvor bakterierne er
aktive og herefter opleses i vandfilmen. Det samme er galdende for ilt, der 1 kraft af sin rolle
som ekstern elektronaccepter er en forudsatning for effektiv naturlig nedbrydning af de fleste
benzin- og oliestoffer. Diffusive transportprocesser i vaske- og poreluftfasen, der athenger
af. jordens struktur, partikelstorrelsesfordeling og den fysiske fasefordeling
(vand:luft:partikler), er sdledes essentielle for hvor effektivt den naturlige nedbrydning kan
finde sted. Som illustreret 1 Figur 1 vil geokemiske forhold, f.eks. jordens pH og indhold af



naringssalte, ligeledes pévirke bakteriernes mulighed for veekst og have stor betydning for
hastigheden af den naturlige forureningsfjernelse /4/.
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Figur 1 Faktorer med betydning for naturlig nedbrydning af kulbrinter i umattet zone. 'Pil’ angiver hvilke
forhold de enkelte parametre har en direkte effekt pa.

FORMAL

Formélet med dette projekt er at undersoge betydningen af geologisk heterogenitet for
naturlig nedbrydning af kulbrinter 1 umattet zone. Studiet er baseret pd jordprever fra en
lokalitet forurenet med benzin og diesel. Det relative nedbrydningspotentiale blev bestemt 1
laboratoriet som nedbrydningshastigheden af benzen i batch-reaktorer med jordprever fra
lagdelinger 1 den dybe umettede zone defineret som 2-16 meter under terren (m.u.t.).
Resultaterne er sammenlignet med malinger af jordprevens tekstur, vandindhold, indhold af
naringssalte og pH. P& baggrund heraf vil det blive diskuteret hvorledes fysiske og
geokemiske faktorer pavirker naturlig nedbrydning af kulbrinter og hvordan denne viden ber
inddrages ved risikovurdering i lagdelt geologi. Denne artikel har ikke til formal, at vurdere
hastigheden af den naturlige forureningsfjernelse pa den konkrete lokalitet, men papeger blot
forhold, som man ber vare opmarksom pé nar man udferer risikomodellering 1 en lagdelt
umettet zone.

FELTLOKALITET

Projektet blev gennemfort i forbindelse med supplerende undersegelser pa en ejendom, der
gennem 30 ar havde vaeret anvendt til detailsalg af benzin og diesel. I 2001 blev aktiviteterne
stoppet og opgravning af de nedgravede tanke afslorede en omfattende forurening i umaettet
zone. Forureningen havde desuden smittet af til det evre grundvandsmagasin, der befinder sig
ca. 15 meter under terraen. I 2002 blev omkring 200 m* af kildeomradet bortgravet ned til 2-6
m.u.t. og 703 tons forurenet jord blev kert bort.



Imidlertid findes stadig omkring 8.000 kg kulbrinter i aflejringer over grundvandspejlet. Som
set af Figur 2a har forureningen en stor fraktion af lette kulbrinter, heriblandt ca. 25 %
BTEX’er. Forureningen er saledes relativt flygtig, og under storstedelen af kildeomradet
(omkring 400 m?) kan der detekteres benzindampe i jordens gasfase, omend i smé
koncentrationer. Dette viste sig som relativt hgje udslag ved PID-mélinger (Photo ionization
detection) pd trods af generelt lave indhold af kulbrinter 1 jordpreverne som vist 1 figur 2b. I
vertikal retning blev der typisk observeret forhgjede PID-udslag 3-6 m over og under en
forurenet sandlinse.
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Figur 2a) Kemisk sammensatning af jordforurening i umattet zone pa testlokaliteten. Forureningen bestar af
diesel og benzin (heraf ~25 % BTEX) og kun en begranset maengde tunge kulstofforbindelser (>C24). b) PID-
udslag som funktion af jordprevens kulbrinteforurening (logaritmisk x-akse). @vre detektionsgrense for PID-
malinger er 2000 ppm. Miljestyrelsens daverende jordkvalitetskriterium for totalkulbrinter pa 100 mg/kg TS er
angivet med stiplet linje. Efter /5/.

Den umattede zone pa lokaliteten er staerkt lagdelt med dominerende aflejringer af grusholdig
mor&neler, fugtig kalk og velsorteret finsand. Desuden er de gennemgaende jordlag praget af
et stort antal mindre linser, som har betydet, at storstedelen af forureningen i umettet zone
findes 1 usammenhangende “hot spots” indkapslet i tynde grovkornede sandlinser. En
overordnet model af lokalitetens geologi og forureningsudbredelse er vist i Figur 3.

Poreluftmalinger fra 7 filters@tninger i umettet zone viste O,-koncentrationer i det forurenede
kildeomrade pd < 1 %, mens O-koncentrationen i filtersetninger i udkanten af kildeomradet
var > 9 %. Desuden kunne der 1 kildeomrddet observeres CO,- koncentrationer pa op mod 19
%, hvilket indikerer, at aerob mineralisering af forurening har forbrugt ilt fra poreluften i de
mest forurenede omréder. Yderligere nedbrydning er séledes kraftigt begranset af ilttilforslen
fra jordoverfladen eller fra mindre forurenede omrader af umettet zone.
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Figur 3. Model af lokalitetens forurening samt dominerende geologiske lagdelinger og deres typiske
fasefordeling. Gasformig forurening blev detekteret ved PID-malinger i flertallet af jordpraver fra det forurenede
omréde. Gasdiffusionskoefficienten i jord, D,, er beregnet ud fra fasefordelingen med WLR-modellen beskrevet
1/6/.

METODER

Borearbejde og udtagning af praver

I forbindelse med dette studie blev der med SonicSampDrill© udfert 7 boringer (B301-B307),
hvorfra der kunne optages intakte borekerner i hele boringens dybde. Boringerne blev placeret
som vist pd Figur 4, med boringerne B301, B302, B306 og B307 placeret i1 det forurenede
kileomrade, mens B303, B304 og B305 er i udkanten af omrédet.

Fra borekerner taget i dybderne 2-16 m.u.t. blev der, med f4 undtagelser, taget prover af
losjord for hver 0,5 m, som vist pd Figur 5. De 1 alt 100 jordprever blev medtaget til Aalborg
Universitets miljotekniske laboratorium, hvor der blev udtaget repreesentative delprover til
kemisk, fysisk og biologisk karakterisering. Udover prover af lesjord, blev der i udvalgte
dybder udtaget intakte jordprever af 100 cm’ til undersogelse af jordens densitet og
gastransportegenskaber (gasdiffusivitet og luftpermeabilitet).



B304 0 10 20 30 40 SOFEET < -
@ 0 s 10 15 METERS

Figur 4 Placering af boringer med udtagning af borekerner /5/.
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Figur 5 Transekt fra lokaliteten, der viser de dybder, der blev udtaget praver i /5/.

Geologisk, fysisk og kemisk prevekarakterisering

Alle 100 jordprever blev klassificeret geologisk og inddelt i de overordnede jordtyper: gruset
moreneler (45 prover), finsand (17 prover) og fugtig kalk (18 prover). Fra hver af disse
jordtyper blev udvalgt 2 reprasentative prover til teksturanalyse og bestemmelse af
kalkindhold (CaCOs). Tyve prever kunne ikke klassificeres blandt de 3 dominerende
jordtyper og benavnes i det folgende “blandet”. Disse blev hovedsageligt udgjort af silt samt
blandinger af ler og grovsand. Vandindholdet blev bestemt 1 alle prover ved vejning efter
opvarmning i ovn ved 105 °C over 48 timer. Jordens pH og indhold af total kvaelstof og fosfor
blev bestemt som angivet i /7/ og /8/. Jordens densitet blev bestemt pa udvalgte intakte prover
ved vejning og efterfolgende bestemmelse af vandindhold.



Biologisk prgvekarakterisering

Med det formél, at udtrykke potentialet for aerob kulbrintenedbrydning i de forskellige
lagdelinger, blev der udfert batch-forseg for hver af de 100 jordprever. Delprever af 10 g jord
blev tilfert 120 mL glasreaktorer og der blev tilfert 30 mL destilleret vand. Benzen (C¢Hs)
blev anvendt som modelstof og tilfert i ca. 3 mg/L. Der blev ikke tilsat naeringssalte.
Koncentrationen af benzen blev efterfolgende moniteret over 75 timer ved udtagning af
gasprover fra headspace og analyse med GC-FID. Nedbrydningsrater opndet i disse forseg er
et relativt udtryk for det aecrobe nedbrydningspotentiale, dvs. den aktive kulbrintenedbrydende
population af bakterier, der findes i de dybder, hvor jordpreverne er udtaget.

I 11 udvalgte prover blev der desuden foretaget bakterietellinger i et fluorescens-mikroskop
efter farvning med DAPI (4’,6-diamidino-2-phenylindol) som beskrevet 1 /5/. Tellingerne
giver det samlede antal bakterieceller i jordpreven, dvs. bade aktive, inaktive og dede celler.

RESULTATER OG DISKUSSION

Fysisk og kemisk karakterisering af jordpraver

Tabel 1 viser resultater fra den fysiske og kemiske karakterisering af de 100 jordprever
udtaget mellem 2 og 16 m.u.t. Generelt blev der konstateret kalkede og alkaliske forhold, med
pH over 8. Indholdet af grus og sten var hejt med ca. 20 % 1 moraneleren og 2 % 1 finsanden.
Indholdet af organisk stof og naringssalte (total kvalstof og fosfor) var generelt lavt, hvilket
er karakteristisk for de dybere jordlag. Som forventet var indholdet af kalk, organisk stof og
na&ringssalte hgjere i moraneler end i finsand. Desuden varierede vandindholdet betydeligt
mellem lagdelingerne, typisk med laveste vandindhold i1 sandaflejringer og med hgjeste
vandindhold (teet pad matning) i kalkaflejringer.
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m.u.t kgkg kg kg' kgkg' kgkg' kgkg' kgkg' kg kg™ mgkg' mgkg’
Gruset 2-10 0,176 0,156 0,372 0,296 0,249 0,0019 0,140 8,2 19,8 363
moraene (0,029) (0,3) 9,9) (88)
-ler
Finsand 10-13 0,050 0,025 0,867 0,059 0,130 0,0012 0,115 8,8 10,2 279
(0,039) (0,3) (4,7) (37)
Fugtig 5-8o0g n/a n/a n/a n/a >600 n/a 0,187 9,2 9,3 n/a
kalk 13-15 (0,041) (0.6) (6.6)
Blandet 2-16 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0,156 8,1 27,1 342
(0,046) (0,5) (26,0) (56)

Tabel 1 Udvalgte fysiske og geokemiske data for de dominerende jordtyper pé lokaliteten. Verdier i parentes

angiver standardafvigelsen. Indhold af CaCO; og organisk stof er pr. kg total TS. Efter /5/.




Neringsstofbegransning

Nearingsfattige forhold 1 wundergrunden vil typisk betyde begraenset veaekst og
nedbrydningsaktivitet af jordens bakteriepopulation. Ofte anvendes C:N:P-forholdet 100:10:1
(med masser) som en konservativ tommelfingerregel for det indhold af makronaringsstoffer,
der vil tillade ubegraenset mineralisering af en given mangde kulbrinter /3/ /4/. Som beskrevet
vurderes det, at der i det 400 m” store kildeomréade findes omkring 8.000 kg kulbrinter fordelt
1 forskellige lagdelinger. Det antages, at nedbrydningen finder sted i lagdelingerne 2-10 m.u.t.
(gruset moraneler) og 10-13 m.u.t. (finsand). Ved brug at neringsstofkoncentrationerne
angivet 1 Tabel 1 kan C:N:P pa lokaliteten saledes beregnes til 100:1,6:31.

Denne simple beregning viser, at der er en risiko for, at den naturlige nedbrydning vil vare
begraenset af kvealstofmangel. Kvealstofbegreensning ses ofte i tilfelde hvor nedber ikke
infiltrerer og tilferer nyt oplest kvalstof. Erfaringer fra 135 lokaliteter administreret af det
amerikanske flyvevaben viste imidlertid, at naturlig nedbrydning under aktiv ventilering i
umattet zone s godt som altid er i stand til fjerne kulbrinter, og dette pa trods af teoretisk
naringsstofbegraensning i flere tilfelde /15/. Typisk vil tilsetning af naeringsstoffer dog
medfere betydeligt hejere fjernelsesrater. Det vurderes saledes, at der trods
kvelstofbegreensning i nogen grad er potentiale for naturlig nedbrydning pa lokaliteten. Dette
geelder vel at merke kun hvis alle andre forudsatninger opfyldes.

Nedbrydning i batch-forseg

Batch-reaktorer er hyppigt anvendt pa forurenede lokaliteter til kvalititativ test for
nedbrydeligheden af diverse kemikalier og til at udpege evt. begrensende faktorer. I batch-
forseg 1 dette studie blev benzen nedbrudt i alle 100 jordprever indenfor 2 uger, hvilket
bekreafter, at benzen-nedbrydere sd godt som altid vil vaere til stede pa forurenede lokaliteter
/3/. Figur 6 viser eksempler pd nedbrydningsforleb for typiske jordtyper pé lokaliteten. Sterile
kontrolpraver viste, at adsorption og kemisk nedbrydning ikke har betydning pé kort tidsskala
1 disse lavorganiske jordprever, og faldende koncentrationer i ikke-sterile prever skyldes
derfor biologisk nedbrydning. Nedbrydningen startede typisk efter 5-20 timers tilveenningstid
(lagfase) og fulgte 1.-ordens kinetik med nedbrydningskonstanter (k;) varierende fra ~0 til 5
dag”. Tabel 2 viser til sammenligning 1. ordens nedbrydningskonstanter fra batch-forsog
opgivet 1 litteraturen. Det bemarkes, at rater opndet 1 dette studie er relativt heje pé trods af de
naeringsfattige forhold, der traeffes i de dybere jordlag.
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Figur 6 Eksempler pa nedbrydningsforleb i sterile praver samt prover af 3 typiske jordtyper. C/Cy angiver den
relative koncentration. C, var ~3 mg/L. Efter /5/.

ky (d7) Forsggsbetingelser Reference

2.3 25 °C, gruset moraeneler, kalkholdig, slurry Dette studie
0.89 25 °C, finsand, kalkholdig, slurry Dette studie
0.083 25 °C, kalk, slurry Dette studie
1.13 25 °C, blandede jordpraver, slurry Dette studie
0.023 25 °C, umaettet kalkholdig jord 19/

0.0057 25 °C, umaettet kalkholdig jord 19/

0.12 22 °C, blanding af sediment og flodvand 110/

12.80 35 °C beriget sediment fra forurenet 11/

grundvandsmagasin
0.20 10 °C, grundvand 12/
2.8 25 °C, 10 g umaettet finsand fra 4.5 m.u.t. /13/

Tabel 2. Nedbrydningsrater fra batch-forsgg angivet i litteraturen. Der er antaget forsteordenskinetik.

Figur 7 a) og b) viser dybdeprofiler af k;, vandindhold og geologi i boring B301 og B303, der
er repraesentative for undergrunden hhv. indenfor og i udkanten af det forurenede
kildeomrdde. Boring B301 indeholdt forurening fra omkring 5 m.u.t. og ned til
grundvandsspejlet, mens boring B303 kun var lettere forurenet. Vandindholdet folger den
geologiske lagfolge, idet kalklagene typisk er teet pd vandmatning. Moraneleren indeholder
0,10-0,15 g H,O/g TS og finsand lidt mindre. De to profiler illusterer den heje grad af
heterogenitet i umattet zone med adskillige sterre og mindre lagdelinger med varierende
vandindhold. Som eksemplificeret i Figur 6 foregik nedbrydningen generelt hurtigst i prover
af gruset moraneler, der fandtes i dybden 2-10 m.u.t. Nedbrydningen var typisk langsommere
1 dybere jordlag, hvilket sandsynligvis kan relateres til grovere tekstur eller hgje vandindhold.
Det formodes séledes, at aftagende mikrobiologisk aktivitet med dybden primaert finder sted i



de overste 1-2 m og, at nedbrydningen i de dybere jordlag primert vil vaere styret af
jordfysiske og geokemiske forhold.

a) Boring B301 b) Boring B303
Vandindhold (kg/kg) Vandindhold (kg/kg)
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Figur 7 Dybdeprofiler fra feltlokaliteten. Boring B301 er indenfor det forurenede kildeomrade, mens boring
B303 er i udkanten. Efter /5/.

Effekt af jordtype og vandindhold

Der kunne generelt observeres en tydelig effekt af jordtype pa nedbrydningsraten malt i
batchforsggene. Som det ses af Figur 8, er middelveardien af k; faldende i reekkefolgen gruset
moraneler, finsand, fugtig kalk. Store standardafvigelser afslorer imidlertid betydelig
variabilitet, ogsé inden for hver jordtype. Bakterietellinger i udvalgte jordprever viste 9,0 x
10° celler g i prover af gruset moraneler, 2,3 x 10% celler g™ i prover af finsand og 3,3 x 10°
celler g' i prover af kalk. Dette er i overensstemmelse med tidligere studier af
bakterieindholdet i dyb umattet zone, der viste vardier mellem 107 og 10° celler g og en
tendens til storre antal i prover af finere tekstur. Resultaterne indikerer endvidere, at
forureningens lange historie har givet anledning til opformering af en betydelig population af
mikroorganismer.
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Figur 8 Middelvardier for typiske jordtyper af k; bestemt ved batch-forseg samt bakterietellinger. Der er ikke
talt bakterier i prover fra "blandet’. Redigeret fra /5/.

I Figur 9 er k; 1 prever af gruset moraneler plottet mod den relative vandmatning under in
situ-forhold. Det bemarkes, at hejeste k; findes ved omkring 55-65 % in situ-metning
(laveste  vandindhold), mens hegjere in situ-vandmetning medferer faldende
nedbrydningsaktivitet i batchforsegene. Dette kan relateres til begranset geniltning af jordlag
med hejt vandindhold og dermed en hammet aerob vakst af jordbakterier i forhold til
jordlag, hvor bakterierne i arevis uhe@mmet har kunnet nedbryde forurening med ilt som
elektronaccepter. Netop det faktum, at vandmetningen er negativt korreleret til potentiel
diffusiv transport i jorden ger vandindholdet til en god indikator for om aerob nedbrydning er
mulig. Der skal dog geres opmarksom pé, at lave vandindhold (lavere end omkring 50 %
vandmatning) ligeledes vil kunne ha&mme bakterierne i form af forringet substratoptag og
enzymaktivitet. P4 Figur 9 findes en gruppe datapunkter, hvor k; er lav uathengigt af
vandmatningen. Dette illustrerer, at selvom vandindholdet er vigtigt for vaekst og aktivitet af
jordbakterier, sd vil andre faktorer ligeledes kunne hamme nedbrydningen. Bl.a. kan
okotoksiske effekter som folge af heje forureningskoncentrationer forhindre naturlig
nedbrydning i "hot spots” sdledes, at nedbrydningen fortrinsvis sker efter fortynding i de
omkringliggende jordzoner.
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Figur 9 Sammenhzng mellem vandmztning og k;. 0: volumetrisk vandindhold (cm®/ cm®), ¢ : poresitet (cm®/
cm’). Efter /5/.

Naturlig nedbrydning pa feltlokalitet

Relativt hgje batch-nedbrydningsrater 1 prover fra feltlokaliteten indikerer tilstedeverelsen af
en aktiv kulbrintenedbrydende bakteriepopulation til trods for kvalstofbegraensning i den
dybe umattede zone. Dette viser ogsa, at aerob nedbrydning i nogen grad finder sted in situ,
hvilket er interessant i forhold til risikovurdering. Det er imidlertid usandsynligt, at
nedbrydningsraterne fundet 1 laboratoriet under noget nar optimale betingelser vil kunne
genfindes under feltforhold. Udover den forringede distribution af ilt og forurening til stede in
situ er det vigtigt at pointere, at effektiv in situ-nedbrydning i umattet zone forudsetter
stabile aerobe forhold. Aerob nedbrydning i det sterkt forurenede kildeomréade, hvor ilten i
poreluften er forbrugt, vil derfor vere begranset af ilttilforslen fra atmosfaren eller fra
fjerntliggende aerobe zoner.

Generelt hogje PID udslag i prover af gruset moreneler tyder pa, at gastransport er mulig selv 1
aflejringer af finere tekstur. Dette blev desuden bekraftet af laboratoriemélinger af
gasdiffusivitet og luftpermeabilitet i intakte 100 cm’® jordprever udtaget i morzneleren, der
viste, at gastransport sandsynligvis vil vere den dominerende transportmekanisme for ilt og
VOC’er /5/ /14/. Dette demonstrerer, at gruset moraneler, som den vi ofte finder i Danmark,
under afdrenede forhold ikke nedvendigvis udelukker gasformig transport af ilt og
forurening.

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Dette studie viser en naturlig nedbrydning, der potentielt kan medfere en massereduktion af
benzin- og dieselforurening i den dybere umattede zone. Imidlertid viser resultaterne ogsa, at
geologisk lagdeling og varierende vandindhold kan spille en afgerende rolle for om



nedbrydningen vil vare signifikant under in situ-forhold. Fugtige og lavpermeable linser af fa
centimeters tykkelse kan forringe betingelserne for aerob naturlig nedbrydning /1/. Ved
afdrenede forhold vil gruset moraneler dog tillade tilstraekkelig gastransport til, at
lerformationer kan bidrage til aecrob omsaetning af kulbrinteforurening. Netop moraneleren
indeholder et biologisk potentiale der er vasentligt storre end 1 sandjorde. Risikoberegninger 1
umattet zone ved brug af “tilfeeldige” nedbrydningskonstanter fra litteraturen og uden
hensyntagen til de aktuelle geologiske og geokemiske forhold kan derfor vere sardeles
usikre.

P4 baggrund af dette studie anbefales det, at geologiske og konceptuelle modeller, der skal
ligge til grund for en vurdering af naturlig nedbrydning pé forurenede lokaliteter, inkluderer
informationer om geologisk heterogenitet og eventuelle lagdelingernes forskellige
egenskaber. Udover visuel karakterisering af bade sterre og mindre geologiske aflejringer, ber
der foretages teksturanalyse af de dominerende jordtyper. Desuden er vandindholdet, som
beskrevet, en negleparameter, der ber inddrages 1 den geologiske model som profiler af
jordens fysiske fasefordeling (cm® vand : cm® poreluft : cm® partikler). Endeligt kan der ved
vurdering af potentialet for naturlig nedbrydning inddrages geokemiske malinger af redox- og
naringsstofforhold i alle vaesentlige geologiske formationer.

Parameter Metode

Teksturanalyse (inkl. indhold af Laboratorieanalyse

grus/sten, organisk stof og kalkindhold)

Pakningsgrad (kg TS/L jord) Bestemmelse af vandindhold i intakte jordprever med kendt volumen
Poreluftmaélinger af O,, CO, VOC’er Feltmaling

Total-indhold af kvealstof og fosfor Laboratoricanalyse

pH Laboratorieanalyse

Forekomst af spraekker Visuel vurdering

Tabel 3 Forhold og maleparametre, der med fordel kan inddrages i en indledende vurdering af potentialet for
naturlig nedbrydning i umattet zone. Supplerende undersggelser ber involvere in situ-tests.

Parametrene listet 1 tabel 3 vil give gode forudsetninger for at foretage en indledende
vurdering af en kulbrinteforurenings udbredelse pa kort og pa langt sigt i umattet zone. Dette
gelder bade forhold vedrerende den diffusive og advektive gastransport,
fugacitetsbetragtninger samt naturlig nedbrydning.

I tilfelde hvor ilt vil vere begrensende for den aerobe nedbrydning kan in situ
nedbrydningshastigheder estimeres fra en beregning af iltdiffusionen ned til (hen til)
forureningen under antagelse af en omregningsfaktor (for benzin og dieselolie typisk 3,1 kg
O, pr. kg kulbrinter /15/). Dette kan geres simpelt 1 1D vha. Ficks 1. lov (som det gores 1
JAGG) og giver en god indikation af om aerob nedbrydning overhovedet kan gere en forskel i
den aktuelle sag. I denne sammenhang ber der desuden foretages screeninger af poreluftens
indhold af O,, CO, og evt. VOC’er i de dominerende lagdelinger. Yderligere dokumentation
af naturlig nedbrydning kan involvere in situ-respirationstests eller direkte monitering med
udtagning af jordprever som det f.eks. anbefales af de amerikanske myndigheder /16/.
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