Bio-nedbrydning af
fyringsolieforurening

Nér der gdr hul pd fyringsolieinstallationerne skal der ofte bortgraves

betydelige jordmaengder. Stimuleret biologisk nedbrydning har

varet foresldet til oprensning uden opgravning, men denne artikel

viser, at metoden kun har begraensede anvendelsesmuligheder.
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I september 2004 igangsatte Oliebranchens
Miligpulje en forsggsafverge af en fyringsolie-
forurening, via stimuleret biologisk nedbryd-
ning. Forureningen er opstdet som fglge af

et brud pd sugeledningen imellem ejendom-
mens fyringsolietank, som er placeret i et
udhus, og oliefyret, som er placeret i stuehu-
set. Spildet var pd op mod 685 liter olie, som
bredte sig i et velafgraenset jordvolumen pa
ca. 40 m3, jf. fig. 1, og med en ca. 3 meter dyb
umettet zone bestdende af sand.

Fyringsolie er en blanding af en lang raeekke
stoffer med vidt forskellige fysiske og kemiske
egenskaber, men i miljgmaessig sammenhang
er det ofte BTEX, der pakalder sig opmaerk-
somhed, da de kan give anledning til miljgpro-
blemer i grundvand og naerliggende bygnin-
gers indeklima.

Da der var tale om en sandjord med gode
egenskaber mht. luft- og vandtransport blev
det besluttet forsggsvis, at basere afvaergen pa
infiltration af olienedbrydende mikroorganis-
mer og naringssalte. Der er 0gsa etableret en
afvaergeboring nedstrgms behandlingsomra-
det, til sikring af hydraulisk kontrol med foru-
reningen i grundvandet og det infiltrerede
naeringsberigede vand.

L artiklen praesenteres nogle af de erfarin-
ger vi har gjort os mht. muligheder og be-
graensninger i forhold til praktisk brug af sti-
muleret biologisk nedbrydning pd
fyringsolieforurenede lokaliteter.

Formal
Det konkrete formdl med den biologiske
afvaerge er at fierne si meget af forureningen,

Figur 1. Bygninger og det forurenede omrdde (markeret med oval).

at det efter afvaergen kan dokumenteres, at
en eventuel restforurening ikke udggr en
miljgmaessig risiko. Sidelgbende er oprens-
ningen betragtet som en forsggsoprensning,
med det formdl, at ggre nogle generelle og
praktiske erfaringer med stimuleret biolo-
gisk nedbrydning af fyringsolieforureninger,
herunder for at fastlegge metodens begrans-
ninger. Der er stilet imod en 3 drs aktiv
afvaergeperiode.

Afvergetiltag

Indledningsvist blev der gennemfgrt en
forundersggelse for at afklare nggleproblem-
stillinger i forbindelse med tilfgrsel af oliened-
brydende mikroorganismer, ilt og oplgste
neringssalte. Herunder blev der opstillet
detaljerede massebalancer for tilfgrsel af ilt og
naeringssalte samt for tilsaetning og afdraening

af vaeske.

P4 grund af den forholdsvist koncentrerede
forurening og @nsket om en afveergeperiode
pé 3 4r, bestod den designmassige udfor-
dring i at balancere behovet for tilfgrsel af
oplgste nzeringssalte med gnsket om en pas-
siv tilfgrsel af ilt (fra atmosfaeren/jordoverfla-
den). Tilszetning af for meget vand vil gge jor-
dens vandindhold og nedsztte dens evne til
at transportere ilt til de biologiske processer.
Omvendt er der risiko for at mikroorganis-
merne kan fi saltchok, hvis der anvendes for
lidt vand til naeringssaltoplgsningen, da den
s bliver for koncentreret.

P4 baggrund af forundersggelsen og de op-
stillede massebalancer kunne det konstateres,
at det ikke var muligt at basere afvaergen pd
en passiv tilfgrsel af ilt til behandlingszonen
hvorfor der métte etableres en aktiv ned-
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Figur 2. Afvergeelementer og forurenet omrdde.

pumpning af luft (bioventilering). Endvidere
viste forundersggelsen, at et forholdsvist
tyndt lerholdigt lag i ca. 1,5-2,5 meters dybde
adskilte to forskellige sandtyper; et forholds-
vist finkornet sandlag gverst og et mellem- til
grovkornet sandlag nederst. Det nedre sand-
lag viste sig at vaere ca. fire gange bedre til at
lede luft end det gvre.

P4 baggrund af forundersggelsen blev det
besluttet at gennemfgre afvaergen via en tre-

delt strategi for at nd en tilstrakkelig effekt in-

denfor den fastsatte afvaergeperiode:
1) Infiltration af olienedbrydende mikroor-
ganismer og oplgst NPK-ggdning fra fire van-

drette draen, som er nedgravet i toppen af be-

handlingszonen.
2) Tilfgrsel af ilt ved bioventilering, bestd-
ende af et mindre sug (ca. 100 m*/dggn) i to

forskellige niveauer i behandlingszonens cen-

trum samt nedblasning af atmosfeerisk luft i
periferien af behandlingszonen. Den opsu-
gede luft renses i et kulfilter.

3) Oppumpning af grundvand ca. 4 meter
nedstrgms behandlingszonen (ca. 12 m¥/

Bolig

“—

dagn) til sikring af hydraulisk kontrol med
grundvandsforurening og naringssalte. Op-
pumpet vand udledes via en koalescensud-
skiller til en vejgrgft ca. 15 meter nedstrgms
behandlingszonen.

Afvaergeelementerne og jordforureningens
udbredelse ved afvaergens start fremgdr af fig.
2.

Der er opstillet et omfattende monitering-
sprogram, som bl.a. inkluderer méling af foru-
reningskoncentrationer i hhv. poreluft og
jord fem steder i behandlingszonen. Monite-
ringen skal dokumentere omfanget af den bi-
ologiske nedbrydning og danne grundlag for
en Igbende vurdering og justering af afvaerge-
tiltagene. Desuden udfgres der en monitering
som skal danne basis for en vurdering af hvor
stor en massefjernelse der finder sted igen-
nem bioventilering og oppumpning af vand
nedstrgms behandlingsomradet. Dertil fore-
tages en monitering af parametre, som kan
give en indikation af hvordan den biologiske
nedbrydning forlgber.

Poreluftresultater

Der er foretaget en monitering af forurenings-
koncentrationen i poreluften ved afvaergens
start og derefter ca. hvert halve ar —i alt syv
gange. Ved hver prgvetagning er ventilation-
sanlegget blevet slukket 16-18 timer inden
prgveudtagningen, sdledes at resultaterne er
forholdsvist updvirket af bioventileringen og
direkte sammenlignelige imellem de forskel-
lige prgvetagningsrunder.

Siden afvaergens start er det gennemsnitlige
indhold af flygtige kulbrinter (TVOC) i pore-
luften faldet med ca. 98 % fra 1.200.000 til
22.000 mg/m?, mens det gennemsnitlige ind-
hold af flygtige forureningskomponenter (C9-
og C10-aromater) er faldet med mere end
99,9 % fra 27.000 til 16 mg/m®. Det gennem-
snitlige indhold af BTEX er er ligeledes faldet
med mere end 99,9 % fra 5.600 til 5,5 mg/m?.
Resultaterne er afbilledet grafisk i fig. 3.

Nér der alene ses pa de mest flygtige
forureningskomponenter (BTEX og C9/
Cl0-aromater), som ogsd er miljigmaessigt
kritiske stoffer, er der efter 2,5 drs afvaerge
kun konstateret en mindre overskridelse af
Miljgstyrelsens luftkvalitetskriterier (afdamp-
ningskriterier) i t enkelt malepunkt. Kriteriet
for C9/C10-aromater overskrides siledes
med en faktor 2,5, mens kriteriet for benzen
overskrides med en faktor ca. 9. Nir man
teenker pd at prgverne er udtaget midt i be-
handlingszonen/jordforureningen mé disse
overskridelser betragtes som ubetydelige.

P4 baggrund af resultaterne vist i fig. 3 kan
der estimeres halveringstider pd hhv. 0,43 ar
for TVOC, 0,17 dr for C9/C10-aromater og
0,24 ar for BTEX. Disse rater svarer til 1.or-
dens fjernelsesrater pd hhv. 1,6 4r! for TVOC,
4,1 &r for C9/C10-aromater og 2,9 & for
BTEX.

Jordpraveresultater

Der er foretaget en sammenlignelig moniter-
ing af jordkoncentrationerne i miljgtekniske
boringer placeret fem forskellige steder i
behandlingszonen (heraf n centralt i foru-
reningens hot-spot) efter ca. 0,5, 1,5 0g 2,5

ar. Ved hver moniteringsrunde er der fra fem
boringer, placeret i umiddelbar naerhed af de
tidligere boringer, udtaget mellem 27 og 30
jordpraver, hvoraf mellem 10 og 14 er udvalgt

Boks I:
BTEX er en samlet betegnelse for
stofferne Benzen, Toluen, Ethylbenzen

og Xylener. Stofferne er kritiske, da
de har hgj vandoplgselighed og er
flygtige. Benzen er tillige kreeftfrem-
kaldende.

14. drgang nr. 4, december 2007 © 143



Fyringsolieforurening

Tabel I. Oliekoncentration i jorden i behandlingszonen. Reduktionen i totalolie efter 2,5 dr er beregnet i
forhold til niveauet efter 1,5 dr, der pd grund af en &ndret provetagningsstrategi ligger hojere end efter 0,5
dr. For de ovrige fraktioner er der taget udgangspunkt i niveauet efter 0,5 dr.

til kemisk analyse for indhold af oliekompo-
nenter. Nogle er udvalgt til karakterisering
af forureningen og nogle er udvalgt som
afgreensende/rene prover.

I tabel 1 er der foretaget en sammenligning
af gennemsnitskoncentrationerne for hhv.

 Anatprover| Toml | tetolle | sumerex

[ [ ewiats | mehats | mekers

totalkulbrinter, let olie (i fraktionen C6-C10) Gennemsnit _ ar 6 6.200 240 19
og summen af BTEX er. I beregningen er der Gennemsnit 1,5 ar 9 8.100 160 7.4
kun medtaget resultater for forurenede prg- Gennemsnit 2,5 ar 12 4.300 73 0,6
ver. Ved den farste moniteringsrunde (efter Reduktion efter 2,5 ar 47% 70 % 7%

0,5 ar) er forholdsvist mange af de udtagne
prgver udvalgt som afgrensende praver,
hvorfor de reelle gennemsnitskoncentratio-
ner vurderes at vaere hgjere end angivet.

Af tabellen fremgdr, hvor mange prgver,

der ligger til grund for de beregnede gennem-

snitsindhold. Endelig viser tabellen den rela-
tive reduktion i gennemsnitsindholdet af de
forskellige kulbrintefraktioner i prgverne
efter 2,5 4r ifht. det hgjeste gennemsnitsind-
hold, der tidligere er konstateret (hhv. efter
0,5 0g 1,5 dr).
Af tabel 1 ses det, at gennemsnitsindholdet

af kulbrinter (total) efter 2,5 dr er reduceret
med 47 % itht. indholdet efter 1,5 dr, som —

alt andet lige — ma betragtes som et konserva-

tivt bud pa forureningsniveauet ved afvaer-
gens igangsatning. Tilsvarende er der sket en
reduktion i koncentrationen i den lette olie-
fraktion pd 70 % og en reduktion i BTEX-kon-
centrationen pa 97 %.

P4 baggrund af resultaterne i tabel 1 kan
der, for behandlingszonen som helhed, esti-
meres 1. ordens fjernelsesrater pd hhv. 0,53
ar! for totalkulbrinter, 1,1 & for let olie og
2,6 ar' for BTEX.

Ses der pd maksimalindholdene af de mest
flygtige og vandoplgselige forureningskom-
ponenter (BTEX’erne), sd var indholdene fgr
afvaergen pd hhv. 1,5 mg/kg TS (benzen) og
140 mg/kg TS (sum af BTEX). Efter 1,5 drs
afvaerge er der ikke lengere konstateret ind-
hold af benzen i jordprgverne, mens det to-
tale indhold af BTEX er efter 2,5 dr er reduce-
ret til maksimalt 1,7 mg/kg TS. Der er sdledes
tale om meget markante reduktioner af de
miljgmaessigt kritiske BTEXer, hvilket natur-

ligvis afspejler sig i poreluftresultaterne, jf. fig.

3.

Massefjernelse

P4 baggrund af de malte jordkoncentrationer
og et mindsket forurenet jordvolumen er det,
via en masseopggrelse, estimeret, at der efter

2,5 4r er ca. 250 liter olie tilbage i behandlings-

zonen. Der er derfor fiernet op mod 435 liter
olie (svarende til 64 %) siden igangsatning
af den biologiske afvaerge. Ud fra analyser

af olieindholdet i oppumpet luft og vand,
sk@nnes ca. 10 liter olie at kunne tilskrives en
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Figur 3. Gennemsnitligt, relativt indhold af flygtige oliekomponenter i behandlingszonen.

fysisk fiernelse via bioventilering og grund-
vandspumpning. Med andre ord vurderes ca.
98 % af den samlede massefjernelse af skyldes
biologisk nedbrydning — og evt. en mindre
afdampning til atmosfaren.

Konklusioner

For den aktuelle sag konkluderes det, at

den stimulerede biologiske nedbrydning har
medfart en effektiv fjernelse af de lettere
fraktioner fra fyringsolieforureningen, specielt
BTEX, der ofte er kritiske i forhold til risiko-
vurderinger for grundvand og indeklima. Den
vasentligste fiernelse af BTEX er sket inden-
for en periode pd mellem 1,5 og 2,5 dr, mens
nedbrydningen af de gvrige oliekomponenter
stadig foregar. Den forholdsvist hurtige
fiernelse af de lette olieforbindelser skyldes,
at disse stoffer udggr den bedste fgdekilde i
fyringsolien for de olienedbrydende mikroor-
ganismer.

Der er endnu 250 liter olie i behandlingszo-
nen. Den resterende oliemangde bliver til
stadighed mindre attraktiv som fgdekilde for
de olienedbrydende mikroorganismer, hvor-
for nedbrydningen ogsa vil blive langsom-
mere. For at fierne mere af den resterende
olie, og for at fa en bedre id om forlgbet af
den biologiske forureningsfjernelse efter at
de lette olieforbindelser er nedbrudt, er det
derfor besluttet at forlenge den aktive
afvaergeperiode til 3,5 dr. Derefter tages der
stilling til, om der er foretaget en tilstraekkelig
afvaerge.

Det vurderes, at den koncentrerede foru-
rening har medfgrt, at afvaergen er blevet
forholdsvist krevende og dyr. Dette skyldes
bl.a. at det har vaeret ngdvendigt, at foretage
en aktiv bioventilering for at tilfgre nok ilt til
de biologiske processer. Endvidere har det
varet ngdvendigt, at foretage en

Boks 2
Biologisk nedbrydning fierner forst

de lette olieforbindelser, herunder
de milijgmaessigt kritiske BTEX.
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afvaergepumpning nedstrgms forureningen
for at sikre en kontrol med nedsivning af olie
og nzringssalte til grundvandet ved infiltra-
tion af forholdsvist store mangder oplgste
naringssalte. Disse aktive tiltag medfarer
udgifter til el, vedligeholdelse og gget moni-
tering, som formentlig kunne vaere sparet ved
en mindre koncentreret forurening. Metoden
kan maske vare bedre egnet overfor mindre
koncentrerede forureninger; sarligt hvis der
er et begranset behov for monitering og mal-
setningen er at fierne risikopotente oliekom-
ponenter. Metoden vurderes ikke at vare eg-
net i lerede eller inhomogene jordtyper.

P4 baggrund af vores samlede erfaringer
med biologisk nedbrydning af olieforurenin-
ger, herunder de erfaringer vi har draget i
forbindelse med udarbejdelse af /1/, kan vi, i
lighed med tidligere undersggelser, konsta-
tere, at der findes olienedbrydende mikroor-

ganismer nasten alle steder i naturen og at
det stort set altid er muligt at stimulere disse
til at foretage en nedbrydning af fyringsolie
ndr blot den ngdvendige ilt og mangde af
neringssalte er tilstede. Vores erfaringer —
herunder via kontrollerede laboratorieforsag
udfort sidelgbende med den aktuelle afvaerge
—viser endvidere, at der kun opnds en meget
begranset effekt af at tilfgre "ekstra” oliened-
brydende mikroorganismer til den foru-
renede jord.

Den videre oprensning pd lokaliteten vil
give yderligere oplysninger om realistiske op-
rensningsniveauer og tidshorisonter ved
stimuleret biologisk nedbrydning af fyringso-
lie.
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Gyllegrisen Offe ...

er misundelig pa honningbien, som har
faet sit DNA kortlagt, og prasenteret i
tidsskriftet Nature. Ganske vist smager
honning godt, men har dens DNA noget

med det at gore? Det handler jo mest om
tyveri. @ffe mener, at den fleskesteg han
kan levere som helt egen avl smager fan-
tastisk godt, uden at vide om DNA’et har
nogen betydning for det. Vi har dog aftalt
at den levering aflyses, det ville jo ga ud
over hans vigtige funktion her i bladet, sa
vi gar til den lokale slagter efter fleske-
stegen til Jul.

Og dermed onsker vi sammen med Offe
vore lasere en rigtig gladelig Jul.
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