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APPENDIKSFORTEGNELSE

1 Appendiks 1. Driftsar 2012 (opstart)

2 Appendiks 2 Driftsar 2013

3 Appendiks 3 Driftsar 2014

4 Appendiks 4 Driftsar 2015

5 Appendiks 5 Driftsar 2016

6 Appendiks 6 Driftsar 2017 (afslutning)

Appendiks er ikke vedlagt, men kan rekvireres ved Forsvarsministeriets Ejen-
domsstyrelse i Hjgrring.
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1. RESUME

Pa grund af en olieforurening blev der fra 2011 til 2012 etableret et pilotpro-
jekt i form af en landfarm til behandling af olieforurenet jord ved 9117 Station
Mestersvig. Formalet var at se, om afveergemetoden landfarming kunne ned-
bringe indholdet af olie i jorden til et acceptabelt niveau pa 5 ar.

Dette notat er en opsummering af resultaterne fra de 5 ars drift. Hvert ars
driftsrapport er udarbejdet som et appendiks til denne sammenfatning.

Ved landfarming stimuleres jordens naturlige indhold af olienedbrydende bak-
terier, og jorden vendes for at gge fordampningen.

Den forurenede jord blev kgrt ind i landfarmen i august 2012 og blev herefter
godet, plgjet og vandet. Hvert ar frem til 2016 er der i august maned foretaget
en lignende behandling.

Der er hvert ar til og med 2017 udfart prgvetagning af jord og vand for at falge
udviklingen i forureningsniveauet og for at se, hvor stor en pavirkning af omgi-
velserne, landfarmen giver anledning til. Der har veeret fokus pa at feglge olie-
koncentrationen i landfarmen og udledningen af overskudsvand indeholdende
oplgst olie og naeringsstoffer. Der har ogsa veeret fokus pa at fglge bakterier-
nes trivsel i jorden, samt udviklingen af nedbrydningsprodukter fra olien. 1 for-
bindelse med projektet har der veeret samarbejde med NIRAS, GEUS og Kg-
benhavns Universitet.

Konklusionen for projektet er, at landfarming er en effektiv lavteknologisk me-
tode til oprensning af jord i Arktis. Landfarmens seerlige indretning med forsin-
kelsesbassiner vurderes at medfgre en minimal pavirkning af omgivelserne
uden for landfarmen.

Projektets formal var at undersgge, om det var muligt at nedbringe koncentra-
tionen af olie i forurenet jord til et acceptabelt niveau. Pa baggrund af en risi-
kovurdering vurderes jorden i landfarmen nu at kunne anvendes uden for land-
farmen til afdeekningsmaterialer pa dumpen, opfyldning af huller i stationsom-
radet og til vej/banematerialer. Projektet vurderes derfor at have levet op til
formalet.
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2. INDLEDNING

Baggrund

Forureningsundersggelser paviste en raekke olieforureninger pa 9117 Station
Mestersvig i 2008 og 2009 /1, 2/. Resultaterne viste, at en af disse forurenin-
ger kunne true dyre- og fugleliv i den naerliggende Hundesg med udsivning af
fri fase olie. Der blev straks iveerksat midlertidige afveergetiltag, mens en raek-
ke mulige metoder til oprensning af olieforurenet jord blev vurderet. Ud fra de
givne forhold blev metoden landfarming udvalgt som den mest lovende.

I 2011-2012 indledte Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse et pilotprojekt
med landfarming pa 9117 Station Mestersvig. Projektets formal var at under-
sgge, om det var muligt at nedbringe koncentrationen af olie i forurenet jord til
et acceptabelt niveau. Det skulle forsgges ved hjeelp af stimuleret naturlig
nedbrydning (landfarming) pa betingelse af de klimatiske og logistiske forhold,
der er ved Mestersvig. Forud for pilotprojektet blev der bl.a. udfart forsgg med
nedbrydning af olie i jord fra Mestersvig pa et laboratorium i Holland /3/.

I foraret 2011 gav Grgnlands Selvstyre miljggodkendelse til projektet. Etable-
ringen af landfarmen blev pabegyndt i sommeren 2011 og afsluttet i somme-
ren 2012. Den olieforurenede jord blev efterfglgende opgravet og kgrt ind i
landfarmen og driftet for fgrste gang. Driften bestod i, at der blev spredt
kunstggdning ud pa overfladen. Ggdningen blev efterfglgende plgjet ned, og
jorden blev vandet for at frigive neeringsstoffer, der kunne ssette gang i vaek-
sten af de naturligt forekommende olienedbrydende bakterier i jorden.

Driften blev udfgrt hvert ar i starten af august fra 2012 til 2016. Forud for hver
drift blev der ved tgbrud omkring midt i juli abnet et skot for at dreene land-
farmen mest muligt for vand og dermed skabe en kgrefast overflade. | forbin-
delse med abning af skot blev der indsamlet vandpraver. Ved den efterfglgen-
de drift i starten af august blev der indsamlet jord og vandprgver til analyse for
olieindhold, naeringsstoffer, bakterier og nedbrydningsprodukter. De sidste ar
blev der ogsa indsamlet vandprgver i slutningen af august. De mange prgver
og data gjorde det muligt at falge udviklingen i landfarmen teet. De gjorde det
ogsa muligt at vurdere udledningen af olie og neaeringsstoffer til vandmiljget
uden for landfarmen.

Den sidste prgvetagning blev udfgrt i august 2017, hvor pilotprojektet ophgrte.
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Dette notat er udarbejdet af NIRAS for Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse
og omhandler overordnet de data, projektet har genereret gennem 5 ar, og
nogle af de driftserfaringer, der er gjort i forbindelse med projektet. Detaljer
om de indsamlede data, analyserapporter, fotos m.m. kan ses i de enkelte
driftsrapporter, der arligt er udarbejdet. Disse rapporter er vedlagt som Ap-
pendiks 1-6.

Fglgende samarbejdspartnere var involveret i projektet:

NIRAS stod for design af landfarm, bygherreradgivning og tilsyn i forbindelse
med etablering og drift, samt feltlaboratorium og beregning af ggdningsmaeng-
de. Desuden al prgvetagning af jord og vand samt opsaetning og drift af male-
udstyr.

MT Hgjgaard forestod etableringen af landfarmen og varetog den praktiske del
af driften.

GEUS, Afdeling for Geokemi, udferte bl.a. bakterieteellinger (MPN) pa bade jord
og vand.

Kgbenhavns Universitet (KU), Sektion for Miljgkemi og Fysik, udfgrte sakaldt
fingerprinting analyser og har set pa nedbrydningsprodukter (Metabolitter) af
olie i jord og vand.

@vrige analyser for naeringsstoffer og olieprodukter blev udfgrt af Eurofins Mil-
]o.
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3. MESTERSVIG

9117 Station Mestersvig er beliggende pa sydsiden af Kong Oscars Fjord i den

sydlige del af Nationalparken pa& Gregnlands @stkyst (se Figur 3.1).
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Figur 3.1. Mestersvigs placering. Den grgnne linje pa kortet til hgjre under den rgde firkant
markerer Nationalparkens sydlige graense (Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Effek-
tivisering)

Stationen bestar af ca. 13 lager — og indkvarteringsbygninger, et kontroltarn
0og en gruslandingsbane. Stationen er en tidligere lufthavn drevet af Statens
Luftfartsvaesen fra 1952 til 1984 i forbindelse med minedrift i omradet. Siden
1988 har Forsvaret drevet stationen videre med 2 mand. | sommerperioden er
der dog langt flere — op til 40 mand i forbindelse med vedligehold, renovering,
forskning m.m.

Omradet omkring stationen er et deltaomrade for Tunnelelv, der via et nor er
forbundet med Kong Oscars Fjord. Grene af Tunnelelv lgber syd og nord for
stationen. Landfarmen afdraener til den nordlige gren som vist pa figur 3.2, der
ogsa modtager spildevand fra stationen.
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Figur 3.2 Oversigtskort over 9117 Station Mestersvig og omegn. Den rgde prik viser placering
af landfarm. De bla streger viser Tunnel Elvs forlgb (Google Earth Pro ©Google 2018).

/Zldre klimadata fra 1961-1985 er opsummeret i /4/ og angiver, at klimaet er
arktisk med en middelmaneds temperatur for den varmeste maned under 10
°C. Manederne juni til august har middeltemperaturer over frysepunktet. Om-
radet har en arlig middeltemperatur pa -10,5 °C. Der falder arligt ca. 300 mm
nedbgr, med april til juni som de tarreste maneder. Ca. to tredjedele af nedbg-
ren falder som sne.

De indsamlede data fra en vejrstation opstillet i landfarmen i 2014 har vist
gennemsnitstemperaturer i juli op til 9 °C og op til 10 °C i august (2016-
2017), samt at september ogsa kan have en gennemsnitstemperatur over 0 °C
— Se figur 3.3. Selvom lufttemperaturen er meget kold om vinteren, isolerer
sneen landfarmens jord, der kun nar ned omkring -1 °C.

Average temp. in landfarm

2016 2017
Datalogger | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan. | Feb. | Mar. | April | May | June | Juli | Aug.
Air 108 23 |(-19 | -7,1 |-16,1|-24,3|-17,7|-25,8|-16,7| -1,9 | 2,7 | 5,7 | 9,2

0,15(mb.s.)| 95 | 22 |-05|-04|-06|-09-09(-09|-10]|-06|-02|6,8 | 92

0,35(mb.s.)| 8,9 24 (-02|-02(-04,|,-06|08|-07|-08|-05)|-02]|5,6 8,5
0,6 (m b.s.) 7,1 2,2 | 0,0 0,0 o0 (-01,-03|-04,-05|-04|-02] 3,0 6,3
m b.s. = Meter below surface

Figur 3.3. Eksempel pa& temperaturdata indsamlet i landfarmen. Lufttemperatur samt tempera-
turen i 3 jorddybder. 0,15 m u.t. maler i det forurenede jordlag, 0,35 m u.t. er pa overgangen
mellem det forurenede lag og beskyttelseslaget, mens 0,6 m u.t. maler i beskyttelseslaget.
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4. LANDFARMING

Landfarming er en kombination af stimulering af naturlige olienedbrydende
bakterier i jorden og beluftning af jorden.

Bakterieveekst kan haeemmes af mangel pa naeringsstoffer, og de arktiske jorde
er generelt naeringsfattige. Ved at tilseette ggdning skabes der gode vaekstbe-
tingelser, og antallet af olienedbrydende bakterier kan mangedobles. Bakteri-
ernes antal og mulighed for at nedbryde olieprodukter pavirkes ogsa af andre
faktorer bl.a. temperatur, iltforhold, fugtighed og salinitet.

Den biologiske nedbrydning er mest effektiv ved jordtemperaturer over 5 °C —
og den arlige periode, hvor bakterierne kan nedbryde olie, er i Arktis derfor
begreenset til den korte sommerperiode, hvor jorden er tget op.

Der ma ikke tilsaettes for store koncentrationer af ggdning, da et for hgjt ind-
hold af salte i jorden kan have en toksisk effekt pa bakterierne. Tilseettes der
for lidt neeringsstoffer, reduceres den maengde olie, som bakterierne kunne
have omsat, og dermed bliver behandlingstiden forleenget med ggede omkost-
ninger til falge.

Jorden ma ikke veere for vandmeettet, da der sa kan opsta iltfrie forhold, der
kan skade bakterierne. Jorden ma heller ikke veere for tgr, da det kan gge
saltkoncentrationen i porevandet og dermed forringe bakteriernes livsbetingel-
ser. Der er sadledes mange faktorer, der har indflydelse pa, hvor godt en land-
farm virker.

Far projektet i Mestersvig blev realiseret, blev der udfgrt forsgg med olieforu-
renet jord fra Mestersvig pa et hollandsk laboratorium /3/. Forsgget viste, at
nedbrydningen af olie blev forgget markant ved tilseetning af naeringsstoffer,
mens nedbrydning uden tilseetning af naeringsstoffer stort set var ikke eksiste-
rende. Forsgget viste ogsa, at koncentrationen af den tilsatte gadning havde
stor betydning.
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5. LANDFARMENS ETABLERING OG INDRETNING

Landfarmen i Mestersvig var et stgrre anlaegsprojekt. Forud for den endelige
placering blev flere muligheder undersggt. Bade omradets topografi, grad af
ubergrthed, sarbarhed m.m. blev vurderet — bl.a. med udgangspunkt i canadi-
ske retningslinjer /5/. Valget faldt pa et tidligere antenneomrade gst for statio-
nen, der i forvejen var preeget af spor fra menneskelige aktiviteter (Se figur
3.2 for placering).

Ca. 14.000 m? blev planeret til selve landfarmen. Der blev etableret jordvolde
omkring med en hgjde pa ca. 1 m. Et tveersnit af indretningen fremgar af figur
5.1.

1 m

= TN Skraning 1:3
/
Forurenet jord (0,37 m) - ? = Vold ]
= R
= Skraning 1:3 £
Beskyttende sandlag (0,3 m) % Membrani4
embranlas

—7
Membran Geotekstil
Beskyttende sandlag (0,1 m)

Figur 5.1: Tveersnit af landfarmens indretning.

I bunden af landfarmen blev der udlagt 10 cm sorteret sand. Herover blev der
lagt en geotekstil fulgt af en 1,5 mm tyk HDPE? membran og endnu et lag geo-
tekstil. Membranen var udvalgt efter, at den skulle veaere olieresistent og frost-
sikker (-77 °C). Membranen blev dobbeltsvejset sammen af flere stykker, og
svejsningerne blev lgbende trykprgvet under etableringen. Oven pa membran
og geotekstiler blev der udlagt 0,3 m sorteret sand (0-8 mm). Det sorterede
sand under og over membranen skulle beskytte membranen mod skarpe sten
og tillade kgrsel i landfarmen med tung trafik i forbindelse med indkgrsel af
den forurenede jord og den efterfglgende drift.

Landfarmen blev i princippet konstrueret som et teet bassin. Den blev derfor
etableret med en lille haeldning mod den gstlige ende, hvor der blev indbygget
et skot, sa overskudsvand kunne komme ud pa en kontrolleret made.

& HDPE = High Density Poly Ethylene
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Skottet var en plade, der til daglig kunne hol-
de beskyttelseslaget maettet med vand, men
tillod vand fra det forurenede jordlag at dree-
ne af (se Figur 5.2). Blev skottet abnet helt,
kunne beskyttelseslaget ogsa draene af.

Skottet blev abnet arligt omkring tgbrud i juli
for at sikre en kgrefast overflade i starten af
august. Skottet blev blevet lukket igen umid-

den afsluttende del af arets drift.

Figur 5.3: Oversigtsbillede over landfarm, bas-
siner og kanal.

9117 Station Mestersvig Landfarming 2012-2018

. Figur 5.2: Skottet set fra Bassm 1.1
delbart fgr vanding af landfarmen, som var bagrunden anes den forurenede

jord i landfarmen og stationsomra-
det.

Overskudsvand fra landfarmen blev
udledt via skottet til 2 bassiner, som
vist i 5.3. Bassin 1, der modtog over-
skudsvand fra landfarmen, blev etab-
leret som et 0,9 m dybt bassin pa
25x100 m, mens Bassin 2 var et
mindre bassin pa 15x75 m og en
vanddybde pa 0,7 m. Til begge bas-
siner blev der som bund anvendt
samme membrantype som til land-
farmen. | Bassin 2, der modtog over-
skudsvand fra Bassin 1, blev der ud-
lagt 0,2 m sorteret sand (0-8 mm)
oven pa membranen samt 0,2 m
sten for at stimulere bioveekst. Bas-
sinernes formal var at forsinke ud-
ledningen af olie- og neeringsholdigt
vand fra landfarmen til elven og No-
ret. Med lsengere opholdstid kunne
bl.a. biologiske processer fortsat re-
ducere koncentrationen af olie og
nitrogen yderligere. Vandet fra Bas-
sin 1 blev desuden anvendt til van-
ding af landfarmen i forbindelse med
driften.
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Overskudsvandet fra Bassin 2 blev udledt til elven ad en kanal via overlgb.

I 2014 blev der desuden etableret et kontrolfelt med jord fra LF3. Denne jord
blev kun driftet i 2012 og 2013. Placeringen fremgar af figur 5.3.

Faktaboks for landfarmen, Mestersvig

Miljggodkendt 2011

Etableringsar Etableret i sommerperioderne 2011-2012. Ibrugtaget 2012.
Pilotprojekt/Drift i perioden 2012-2017

Membran 1,5 mm High Density Poly Ethylene (HDPE).

Areal 13.600 m2 — 160 x 85 m. Nar skottet er lukket, kan der veere 1.250
m3 vand i beskyttelseslaget.

Bassin 1 25x100 m - 0,9 m dyb, 2.250 m3 vand
Bassin 2 15x75 m - 0,7 m dyb, sand/sten i bunden, 400 m3.
Jordmaengde Ca. 3.000 m3/5.000 ton.

Figur 5.4: Faktaboks og foto fra anleeggelsen. Beskyttelseslaget tromles oven pa den udlagte
membran. T.v. fylder en gravko Sand 0-8 mm pa plads ud mod kanten. Membranen kan anes
ved siden af og bag ved gravkoen.
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6. DATAINDSAMLING

I forbindelse med projektet blev der Igbende indsamlet en lang reekke fysiske
og kemiske data om forskellige parametre i landfarm, bassiner og kanal — bl.a.
temperaturforhold i luft og jord, perioder med overlgb til elven, pH m.m. Der
blev udtaget en lang reekke jord- og vandprgver, der blev testet for bakteriolo-
gisk indhold (GEUS), indhold af olie, BTEX’er, naphthalen og neeringsstoffer
(Eurofins) samt Fingerprinting® og nedbrydningsprodukter (Kgbenhavns Uni-
versitet). Jordprgverne blev indsamlet lige fgr den arlige drift i farste halvdel af
august, mens vandprgver blev udtaget ca. midt i juli efter tgbrud, i farste
halvdel af august og i 2016 og 2017 ogsa i sidste halvdel af august.

I nedenstdende tabel 6.1. fremgar, hvilke data der blev indsamlet i henholdsvis
landfarm, bassiner og kanal samt frekvensen for indsamling af data.

Landfarm Bassin 1 Bassin 2 Kanal
Vandstand i zi)skyttelseslag Vandstand (K) Vandstand (K)
H d t t ilt
PH, recox, temperatur, It, pH, redox, temperatur, ilt, pH, redox, temperatur, ilt, pH, redox, temperatur, ilt,
ledningsevne i vand i . - -
ledningsevne (2-3) ledningsevne (2-3) ledningsevne (2-3)

beskyttelseslag (0-1)

Finger printing og Finger printing og Finger printing og Finger printing og
nedbrydningsprodukter (2-3) | nedbrydningsprodukter (2-3) | nedbrydningsprodukter (2-3) | nedbrydningsprodukter (2-3)

Analyser for olie og
neeringsstoffer i vand
(Beskyttelseslaget)

Analyse for olie og
neeringsstoffer i vand
(2-3)

Analyse for olie og
neeringsstoffer i vand (2-3)

Analyse for olie og
neeringsstoffer i vand (2-3)

pH i jord (1) Bakterieteellinger i vand

Bakterietaellinger i jord (1)

Analyser for olie og
neeringsstoffer i jord (1)

Nedbgrsmdling (regn),
lufttemperatur,
jordtemperatur i 3 niveauer,
jordfugt i 2 niveauer,
vindretning og -styrke (K)
Frekvens: Ikke angivet =1 gang, (0-1) =enkelte ar, (1) =1 gang arligt, (2-3) = 2-3 gange arligt, K = kontinuert.

Tabel 6.1. Indsamlede data i landfarm, bassiner og kanal. Frekvens for dataindsamling fremgar

b »Eingerprinting” olie er en proces, som refererer til en kemisk analyseteknik, hvor olien bliver
bestemt i dens forskellige komponenter i en grad, der tillader identifikation af en bestemt olie
pa baggrund af dens sammensaetning.
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Indsamling af jordprgver
Ved opstart af driften i 2012 blev prgvetagningsprincippet MIS (Multiple Incre-
ment Sampling) implementeret i forbindelse med udtagning af jordprever /6/.
Metoden og principperne bag MIS-metoden blev naermere beskrevet i metode-
beskrivelsen "Udtagning af overfladeprgver med Multi Incremental Sampling”
(vedlagt som bilag 10 i Appendiks 2). Metoden gav bl.a. en god reproducer-
barhed af prgveresultaterne. MIS-konceptet blev derfor valgt til at beskrive
forureningskoncentrationen i jorden i landfarmen frem for analyse af en raekke
punktprgver, der erfaringsmaessigt

har en stor spredning og en darlig Nord /|
reproducerbarhed.

Landfarmen blev i 2012 opdelt i 3 LF3 LF2 LF1

felter (decision units) kaldet LF1 Ubenyttet del - Afvandingsgraft______} Skot
(teettest pa skottet), LF2 og LF3.
Inddelingen tog hensyn til evt. for-
skellige nedbrydningsforhold f.eks.

pa grund af forskellige fugtforhold
(se Figur 6.1) Figur 6.1:Principskitse for inddelingen af landfarm
o i.f.m. prgvetagning. Afvandingsgrgft tilfgjet i 2014.

Kontrolfelt

Samme inddeling blev anvendt ved samtlige prgvetagninger fra 2012 til 2017.
I hvert felt blev der hvert ar i august udtaget 60 delprover med paelespade.
Der blev fulgt et overordnet mgnster for at komme hele feltet rundt.

—
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Figur 6.2: Tv.: Udtagning af prgve i landfarm med peelespade. M: overordnet mgnster for prg-
ver. Th.: Neddeling af prgve.
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Hver delprgve bestod af alt den forurenede jord fra terraen til toppen af deekla-
get (i gennemsnit 0,37 m). Delpragverne, der blev indsamlet i spande, blev ud-
taget tilfeeldigt, men dog sa hele feltet blev deekket. De 60 delprgver blev sam-
let i en bunke pa en presenning og efterfalgende udbredt med en skovl til et
lag pa 5-10 cm tykkelse. Der blev efterfalgende udtaget 60 sma delpraver fra
presenningen med en modificeret planteskovl — svarende til ca. en spandfuld i
alt. Denne spand blev fordelt ud pa et nyt stykke presenning i et lag pa ca. 3
cm. Hvert enkelt proveglas og pose blev efterfglgende fyldt med 20 stik fra
presenningen.

Fra hvert felt blev der udtaget jordprgver til analyse for:

Olieprodukter ved Eurofins.

Neeringsstoffer (N, P og K) ved Eurofins.

Olienedbrydende bakterier ved GEUS.

Detailanalyse — fingerprinting og nedbrydningsprodukter ved Kgben-
havns Universitet.

e pH og neeringsstoffer (N) ved NIRAS (Feltmalinger)

For statistisk at kunne vurdere kvaliteten af prgvetagningen blev et af felterne
prgvetaget yderligere 2 gange med samme antal prgver udtaget til analyse.

Generelt vurderes en relativ standardafvigelse (RSD-veerdi®) under 35% at in-
dikere data med en god reproducerbarhed. | perioden 2013-2017 var den rela-
tive standardafvigelse pa analysen for totalkulbrinter ikke over 33 % og var
generelt meget lavere. Prgvetagningen blev derfor vurderet til at veere god.

Den anvendte MIS-metode afveg fra de geengse MIS-principper ved, at der ik-
ke blev foretaget en tgrring, homogenisering eller sigtning af jorden. Afvigel-
sen blev begrundet med, at der blev analyseret for flygtige komponenter.

Indsamling af vandprgver
Indsamling af vandprgver skete som flaskeneddyk under overfladen for at
undga indstramning af overfladevand/evt. film.

Opbevaring af prgver

Prgverne blev efter udtagning generelt opbevaret i kgletasker med kgleele-
menter, der jeevnligt blev udskiftet. | de enkelte appendiks fra 2014 og frem
kan der ses temperaturkurver, der dokumenterer prgveopbevaringen.

¢ Relative Standard Deviation. Standardafvigelsen er et mal for, hvor teet pakket data er om-
kring gennemsnittet. Standardfejl normaliserer denne foranstaltning med hensyn til antallet af
prgver, og den relative standardafvigelse udtrykker dette resultat som en procentdel af mid-
delveerdien.
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7. GEUS OG KUBENHAVNS UNIVERSITET

GEUS ved Afdeling for Geokemi og Kgbenhavns Universitet ved Sektion for Mil-
jokemi og Fysik modtog lgbende jord og vandprgver fra projektet og bistod
med supplerende vurderinger undervejs.

GEUS undersggte bakteriepopulationerne i jorden og fastslog, at der er ned-
bryderbakterier til de fleste af de stoffer, som var i olien i den forurenede jord.
Antallet af bakterier, der kan nedbryde olie, viste sig ogsad at veere mange
gange stgrre i den behandlede jord i landfarmen end i forurenet eller uforure-
net jord, der ikke blev gegdet. Prgver fra lokaliteten, hvorfra den forurenede
jord kom, viste, at de olienedbrydende bakterier ogsa var til stede her, men i
vaesentligt mindre antal end i forhold til landfarmen.

Der blev ikke set nedbryderbakterier til nogle af oliens tungere svovlaromater,
som f.eks. benzothiophen, men det var ikke ensbetydende med, at nedbryd-
ning ikke skete — det skete blot co-metabolsk i forbindelse med nedbrydning af
andre stoffer, hvilket er en langsommere proces.

GEUS undersggte ogsa bakterier i vandprgver, men her blev der kun fundet
meget fA nedbrydere. Det kan skyldes, at olieindholdet i bassinerne dels var
meget begreenset, men ogsa, at bakterierne muligvis blev spist af andre orga-
nismer i bassinet.

GEUS undersggte desuden alger og rgde aflejringer, hvilket er omtalt nsermere
i nedenstdende afsnit 13 om driftserfaringer. Et eksempel pa data fra GEUS
fremgar af Figur 7.1.

Undecan

:ﬂm-ﬂMJM

Log(MPN)

vand ediment  vand ediment

Figur 16: 3-d plot (m/z vs retentionstid (min) og intensitet) af en vandprove fra Bassin 1, september. ‘

1
Figur 7.1. Eksempler pa data fra GEUS til venstre (Bakterieteelling af nedbrydere til Undecan)
og Kgbenhavns Universitet til hgjre (3-d-chromatogram af en vandprgve fra Bassin 1).

Kgbenhavns Universitet undersggte ved hjeelp af avanceret gaschromotogratfi,
hvordan mangden af de enkelte stoffer i olien i jorden sendrede sig i forhold til
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hinanden og i forhold til den originale olie. Kgbenhavns Universitet undersggte
ogsa meengdeforholdene mellem forskellige stoffer for at vurdere, om der var
tale om biologisk nedbrydning. PAH’er og nedbrydningsprodukter (metabolit-
ter) blev ogsa fulgt teet. Det var specielt, hvilke metabolitter der kunne pavises
og dermed indikere, at der skete en nedbrydning af moderstofferne. Kgben-
havns Universitet observerede tegn pa begyndende bionedbrydning af nogle af
de tungere svovlaromater i 2017.

Analyseresultaterne fra GEUS og Kgbenhavns Universitet er vedlagt som bilag i
de arlige driftsrapporter (Appendiks 1-6).
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8. DEN ARLIGE DRIFT

Hvert forar blev der afholdt en workshop med deltagere fra FES, GEUS, Kg-
benhavns Universitet og NIRAS. Her blev resultater fra det foregaende ar frem-
lagt og diskuteret, ligesom justeringer af driften blev vendt, for det endelige
feltprogram for den fglgende drift i august blev lagt fast.

Ved den arlige drift blev der indledningsvis udtaget jordpraver til bl.a. feltbe-
stemmelse af nitrogenindholdet (ammonium og nitrat) i landfarmens jord. Der
blev samtidig malt tykkelse af det forurenede jordlag i de 180 paelespadehuller
for at kunne udpege eventuelle omrader, hvor der var mindre end 0,3 m dybt,
af hensyn til plgjningen. Samtidig blev der givet en vurdering af, hvor fugtig
jorden var, for at vurdere evt. fugtige og blgde omrader. Efter feltanalyserne
for nitrogen blev det beregnet, hvor meget ggdning der skulle tilseettes jorden
for at sikre, at koncentrationen af nitrogen var passende til det kommende ar.

Figur 8.1: Gagdningsspreder, plov og vandkanoner i aktion. Bemaerk de mange sten i jorden i
forbindelse med plgjningen.

Den anbefalede maengde gegdning blev herefter kart til landfarmen og fordelt i
den udnyttede del af landfarmen ved hjaelp af en gadningsspreder, pamonteret
en traktor — se Figur 8.1. Ggdningen blev efterfglgende plgjet ned med en 2-
furet plov. I den forbindelse blev plgjedybden ngje indstillet til ca. 0,3 m, sa
der ikke blev plgjet ned i det rene beskyttelseslag. Der blev efterfglgende van-
det med en passende meengde vand fra Bassin 1.
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Vandingen skulle sikre, at bakterierne hurtigt fik adgang til nitrogen fra ged-
ningen, og sikre, at jorden fik en passende fugtighed taet p4 markkapaciteten®.
Den arlige drift blev dokumenteret med tekst og billeder i et saerskilt bilag i de
enkelte arsrapporter (se appendiks).

Landfarmen var designet efter, at den skulle veere uafhaengig af stationen og
kun kraeve et arligt driftsbesgg for at fungere. | praksis var der dog 2 besgg —
et besgg midt juli efter tgbrud for at abne skottet og udtage prgver samt selve
driften i farste halvdel af august. Abningen af skottet i juli skulle sikre, at land-
farmen var dreaenet tilstraekkeligt af til, at der kunne kgre tunge maskiner i den
primaere driftsperiode.

4 Markkapacitet: jordens vandindhold efter vandmeaetning, nér nedsivning er ophgrt (normalt
efter to dage). Sterrelsen, der er et mal for, hvor meget vand en jord kan holde tilbage mod
tyngdekraften, er afheengig af jordens teksturelle sammensaetning og humusindhold. Er be-
stemt til ca. 22 % i landfarmen.
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9. GUDNINGSTILSATNING OG NARINGSSTOFFER

Ggdningstilsaetning

For den arlige tilseetning af gedning blev der udfgrt en feltundersggelse af,
hvor meget nitrogen der var tilbage i jorden. Undersggelsen blev udfgrt pa et
spektrofotometer® med test kits til bestemmelse af ammonium og nitrat.

Forsgg havde vist, at den optimale koncentration af nitrogen i jorden med hen-
syn til at stimulere bakterierne var pa 300 mg N/kg TS ved et vandindhold i
jorden pa 15 %. Var vandindholdet mindre, talte bakterierne mindre nitrogen.
Der blev derfor arligt tilsat nitrogen, svarende til dette mal. Jorden havde i for-
bindelse med prgvetagningen som regel et lavere vandindhold (8-10 %), men i
ggdningsberegningen blev det forudsat, at vandindholdet steg til 15 % i for-
bindelse med vandingen, der fulgte efter udspredning af ggdning og plgjning.
Desuden blev al nitrogen ikke tilgeengeligt pa én gang pa grund af ggdningens
coatning, der frigav nitrogen over tid. Der blev anvendt et forsigtighedsprincip i
beregningerne for at undga overggdskning.

Jorden blev ogsa efterfglgende analyseret for naeringsstoffer pa et akkrediteret
laboratorium. | nedenstdende tabel 9.1 fremgar de akkrediterede analyseresul-
tater, der viste meget lidt nitrogen i jorden de fgrste ar og herefter et stigende
indhold. Stigningen var et bevidst valg og skete ved at tilfgre en ny gagdning i
2014 og sendre ggdningssammensaetningen for at sikre en mere jeevn frigivel-
se af nitrogen hen over vaekstsaesonen.

Gennemsnitligt indhold af ammonium og nitrat i jord
mg/kg TS
Arstal 2013 2014 2015 2016 2017
NH4-N <3-6,6 12 73 73 89
NO3-N <3 <0,28 20 21 43
Niotal <5 12 93 94 132

Tabel 9.1 Det gennemsnitlige indhold af nitrogen i den forurenede jord i landfarmen i mg/kg

TS

¢ Spektrofotometer af typen Hach-Lange DR2800

f Testkit LCK 339 og 340 til nitratbestemmelse og LCK 303 og 304 til bestemmelse af ammoni-

um. 340.
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Anvendte ggdningstyper

Der blev fra starten i 2012 anvendt 2 forskellige ggdningstyper — en med lang-
som frigivelse af neeringsstoffer og en med gjeblikkelig frigivelse. NovaTec
Classic var den langsomt virkende ggdning. Den var tilsat et nitrifikations-
haemmende stof, der skulle sikre en langsom frigivelse af nitrogen over en
leengere periode (4-10 uger i et dansk klima og forventet leengere tid i Mester-
svig grundet vaesentligt lavere temperaturer og mindre nedbgr).

YaraLiva Tropicote var en hurtigt oplgselig sakaldt kalksalpeter, der ved kon-
takt med vand hurtigt frigav naeringsstofferne. YaraLiva skulle sikre hurtigt til-
geengeligt nitrogen, da ggdskning af landfarmen som regel fgrst kunne finde
sted ca. 3 uger inde i veekstsaesonen (=5 °C) pa grund af stor vandmeet-
ning/blgd bund i landfarmen efter tgbrud.

Det lave indhold af nitrogen i 2013 i jorden, et ar efter fagrste tilseetning af
ggdning, indikerede, at Novatec Classic afgav sit indhold af nitrogen for hur-
tigt. Der blev derfor indkgbt en anden type ggdning med en frostsikker coating
— Multicote 4 (Polymer-coated controlled release fertilizer), der normalt har en
frigivelsestid for nitrogen pa 4 maneder ved en temperatur pa 20 °C, og leen-
gere ved lavere temperaturer. Ggdningen blev introduceret ved driften i 2014,
hvor den blev anvendt sammen med NovaTec Classic og Yaraliva Tropicote. Et
produktblad for Multicote 4 kan findes i Appendix 3.

Tabel 9.2 viser den samlede tilsatte maengde gadning fordelt pa de 3 typer pr.
driftsar. Der blev i august maned hvert ar tilsat mellem 4.550 og 9.600 kg
gedning — i alt 37,5 ton pa 5 ar. Heraf udgjorde den samlede mangde nitrogen
ca. 5 ton.

Gedning tilsat pr. ar (kg)
Gadning og % indhold af N () 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Novatec Classic (12%) 7.675 6.525 4,650 1.150 2,925 0 22.925
Varaliva iopicofel(15:5%) 1.925 1625 1550 1.150 1.450 0 7.700
Multicote 4 (15%) - - 1550 2.250 2925 0 6.725
ot Imee ngdel g Aning/Ky 9.600 8.150 7.750 4.550 7.300 0 37.350
Total maengde N 1.219 1.035 1.031 654 1015 0 4.953

Tabel 9.2 Ggdningstilsaetning fordelt pa gedningstyper, total meengde og meengde af nitrogen.
Den sidste tilseetning af ggdning skete i 2016.

Risikoen for udledning af naeringsstoffer via overskudsvand til elven/Noret blev
fulgt teet gennem hele projektet med vandprgvetagning lige efter tgbrud og i
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starten af august. 1 2016 og 2017 blev der desuden udtaget vandprgver i slut-
ningen af august, kort fgr bassiner m.m. frgs til. Figur 9.1 viser de gennem-
snitlige koncentrationer af nitrogen malt i vandprgver udtaget fra 2014-2017 i
starten af august.

Mgtotal N/l Gennemsnitskoncentration mtrogen i vandprgver (2014-2017)
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Figur 9.1 Gennemsnitlige veerdier for nitrogen i vandprgver i mg N/l udtaget primo august
2014-2017. Baggrundsbilledet illustrerer placeringen af x-aksens prgvetagningssteder.

Det fremgar af figur 9.1, at der var hgje koncentrationer af nitrogen i vandet i
beskyttelseslaget i landfarmen, men at koncentrationen ved skottet var vae-
sentligt lavere (reduceret med 52-89 % i forhold til beskyttelseslaget), nar
overskudsvandet forlod landfarmen. Fra skot til bassiner kunne der ses yderli-
gere et markant fald i indholdet af nitrogen (yderligere reducering > 90 %). De
markante fald i indholdet af nitrogen mellem beskyttelseslag og bassiner blev
vurderet overvejende at skyldes biologiske processer, der forbrugte og bandt
det meste af det nitrogen, der kom ud i bassinerne. En kraftig grgnfarvning af
vandet i bassinerne pa grund af alger underbyggede denne formodning. | ka-
nalen blev der som regel malt meget begreensede indhold af nitrogen, svaren-
de til baggrundsveerdierne. Der var normalt ikke overlgb fra Bassin 2 i forbin-
delse med prgvetagningen primo august — undtagen i 2015, hvor kraftig ned-
bgr skabte overlgb fra bassinerne.
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Til vurdering af maengden af nitrogen, der stremmede ud i elven/Noret, blev
der i arene 2014-2017 anvendt forskellige forudsaetninger i de vedlagte ars-
rapporter. Feelles for dem var, at der blev anvendt en arsnedbgr pa 300 mm
nedbgr/ar /4/, et gennemsnit af nitrogenindholdet — dog forskellige steder og
forskelligt defineret opland.

For at kunne sammenligne mellem de enkelte ar er der som standard anvendt
300 mm nedbgr (der bade omfatter sne og regn), et opland, der omfatter bade
arealet af landfarm og bassiner samt eventulle omrader, der kan dreene vand
ind i systemet pa grund af hgjere beliggenhed (i alt 17.393 m?). Derudover er
det valgt at bruge gennemsnitskoncentrationen for Bassin 2 for de enkelte ar,
da alt vand til elven/Noret strammede ud fra Bassin 2. Det er tidligere forud-
sat, at der ikke skete en fordampning af hverken nedbgr eller sne. Denne an-
tagelse er dog vurderet meget konservativ. Der er derfor ved beregningerne af
vurderet udledning ogsa regnet med 25 % og 50 % fordampning af ars-
nedbgren, hvilket giver et interval mellem en hgj fordampning (50%) og et
worst case scenario med ingen fordampning.

Resultatet med de 25 % fordampning vurderes stadig som konservativt, men
mere sandsynligt end worst case scenario. Det er baseret pa observationer af
fordampning fra bassinerne under feltarbejde og en ukendt fordampning af sne
om vinteren/foraret.

Vandstandsloggerne i bassinerne viste i lgbet af sommeren lange perioder,
hvor der ikke skete overlgb, selv om der altid var en tilstramning fra landfar-
men ud i Bassin 1. Det understregede, at der skete en fordampning.

Resultaterne for udledning af nitrogen ses i tabel 9.3. Den lave veerdi for 2013
skyldes, at Bassin 1 endnu ikke var fyldt og derfor ikke havde givet overlgb til
Bassin 2. Der er derfor ikke kommet nitrogen ud i elven i driftsaret mellem
2012 og 2013.

Nitrogen udledt til elv/Noret (i kg)

Fordampning (26)

2013

2014

2015

2016

2017

50%0

0,7

43

55

35

62

25 %

1,0

65

83

53

93

0%

1,3

87

110

70

125

Tabel 9.3 Vurdering af udstremning af nitrogen til elven baseret pa ingen, 25 % eller 50 %
fordampning af nedbgren.

Det beregnede interval for 2017 pa 62-125 kg nitrogen er det hgjest beregne-
de i de 5 ar og svarer til belastningen fra mellem 14 og 28 personakvivalenter
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pa arsplan. | ansggningen om miljggodkendelse blev det anslaet, at der kunne
ske en udledning pa op til 603-689 kg N/ar. Det svarer til en belastning af re-
cipienten pa op til ca. 140 personakvivalenter. Bassinerne har vist sig som en
effektiv made at reducere udledningen af nitrogen til recipienten.

I 2017 blev der desuden foretaget en besigtigelse af elvigbet fra kanalens ud-
lgbspunkt og til udlgbet i Noret, hvor der ikke blev konstateret synlige tegn pa
veesentlig pavirkning fra landfarmen. Kloakvand fra Stationen udledes ligeledes
til elven og lgber sammen med vandet fra kanalen et par hundrede meter laen-
gere nedstrgms.

Et gjebliksbillede for nitrogen, august 2017

Pa basis af gennemsnitlige jord- og vandkoncentrationer af nitrogen i den foru-
renede jord, i beskyttelseslaget samt i bassinerne sammenholdt med de rele-
vante mangder af jord og vand, er der udarbejdet et gjebliksbillede af, hvor
resten af den tilsatte nitrogen befandt sig i 2017. | tabel 9.4 er maengden af
nitrogen i jord- og vandfase beregnet for august 2017 — et ar efter, at den sid-
ste gedning blev tilsat. P& baggrund af feltobservationer er det forudsat, at be-
skyttelseslaget var ca. 50 % vandmaeettet (datalogger for vandstand i landfarm
var ude af drift i 2016 og 2017).

Nitrogen (N) i landfarm og bassiner primo august 2017 (kg)
Forurenet jord 561
Beskyttelseslag, jord 755
Beskyttelseslag, vand 368
Bassin 1 52
Bassin 2 6
Nitrogen i alt 1.742

Tabel 9.4 Beregnet indhold af nitrogen i jord- og vandfase for august 2017.

Af de ca. 5 tons nitrogen, der blev tilsat landfarmen mellem 2012 og 2016, var
der stadig ca. 1,7 tons i landfarm og bassiner i 2017. Heraf var 97 % stadig
inde i landfarmen.

En stor del af denne mangde nitrogen befandt sig i beskyttelseslaget og var
derfor ikke leengere tilgaengelig for bakterierne i den forurenede jord. Ved tg-
brud og kraftig regn vurderes det dog, at der kortvarigt kan stige vand fra be-
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skyttelseslaget op i den forurenede jord, der sdledes alligevel kan modtage bi-
drag af nitrogen fra beskyttelseslaget.
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10. OLIEINDHOLD

Formalet med landfarmen var at reducere olieindholdet i den forurenede jord
til et acceptabelt niveau. Udviklingen i den forurenede jord blev derfor fulgt
teet — bade ved hjeelp af olieanalyser af den forurenede jord, af jord og vand i
beskyttelseslaget og af vandprgver fra bassinerne. Men ogsa ved hjeelp af bak-
terieteellinger og fingerprinting-analyser for at detektere, om de paviste reduk-
tioner skyldtes fordampning eller biologisk nedbrydning.

Reduktion i olieindholdet i landfarmen

Figur 10.1 viser den overordnede udvikling i olieindholdet i den forurenede jord
fra den 13 in situ, til den blev flyttet ind i landfarmen i 2012 og behandlet frem
til 2017. Af figuren fremgar det, at der skete en reduktion i oliekoncentrationen
pa ca. 93 % i det tidsrum. Reduktionen var stgrst i starten, hvor der bl.a. for-
svandt en stor mangde olie i forbindelse med opgravning og flytning. Denne
reduktion tilskrives udelukkende fordampning, da jorden blev flyttet i en meget
varm og solrig periode. | det fagrste driftsar forsvandt der 64 % i forhold til
2012. Herefter begyndte kurven at flade mere ud. Det vurderes, at den samle-
de oliemeengde, der var tilbage i jorden i 2017, var reduceret fra ca. 40 ton til
3 ton.

mg olie/kg jord —+—0Olieindhold, mg/kg jord
10.000

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

8.500 Ca. 40t olie

Ca. 3t olie
llOOO 77¢5 585

Oprindelig 2012 2013 2014 2015 2016 2017
jord Arstal
Figur 10.1 Udvikling i indholdet af olie i den forurenede jord i landfarmen frem til 2017.
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At kurven fladede ud, tolkes som, at de lette oliefraktioner forsvandt fgrst som
folge af fordampning og biologisk aktivitet, mens de tungere fraktioner tog
lzengere tid at nedbryde og ikke fordampede sa let. At det forholdt sig sadan,
underbygges af figur 10.2. Figuren viser faldet i oliekoncentration inden for de
enkelte fraktioner og som samlet sum over de 5 driftsar. De enkelte driftsar er
yderligere opdelt i 3 underresultater repreesenterende de 3 decision units (LF1-
LF3). Der har veeret store fald i indholdet af fraktionerne Ces-C10 0g C10-C15 0g
vaesentlig mindre fald i de tungere fraktioner fra C15-Css. Andelen af de tungere
fraktioner var begreenset fra start.

4000

64% Rgde procenttal viser reduktionen fra 2012 til 2013

30% Grgnne procenttal viser reduktionen fra 2013til 2014

-23% Orange procenttal viser reduktionen fra 2014 til 2015
3500 76% Lilla procenttal viser reduktionen fra 2015 til 2016
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Figur 10.2 Udviklingen i olieindholdet i den forurenede jord fra 2012-2017. Reduktionen i for-
hold til det foregaende ar er angivet i %. Hvert ar bestar af 3 sgjler, svarende til resultatet for
de enkelte Decision Units (LF1-LF3).

Udledning af oplgst olie til elv/Noret

Figur 10.3 er et arligt gjebliksbillede over gennemsnitskoncentrationen af olie i
vandprgver udtaget mellem 2014 og 2017 primo august. Det fremgar, at det
hgjeste indhold af olie var i vandet i beskyttelseslaget, og at indholdet blev re-
duceret betydeligt ved overgang til skot og yderligere i Bassin 1. | Bassin 2 var
olieindholdet hgjere end i Bassin 1 i 3 ud af 4 prgvetagninger og vaesentligt
hgjere i 2016. Undersggelser viste, at algevaeksten i seaerligt Bassin 2 — men
ogsa Bassin 1 - udgjorde et problem i forbindelse med analysen af olieproduk-
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ter i vandprgver, da algernes indhold af naturlige lipider — bl.a. fedtstoffer -
gav udslag som kulbrinter.

ota)rulbrlnterl vand, gennemsnit primo august (2014-2017)
ug totalkulbrinter,
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Figur 10.3 Oversigt over gennemsnitsoliekoncentrationen i vandprgver udtaget mellem 2014
og 2017. Baggrundsbilledet illustrerer x-aksens prgvetagningssteder.
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Figur 10.4 Oversigt over gennemsnitskoncentrationen af kulbrinter i vandprgver, udtaget i
2016 pa 3 forskellige tidspunkter. Der ses en markant stigning i indholdet af kulbrinter i det
afsngrede Bassin 2 fra juli til slut august. Der ses ogsa en mindre stigning i Bassin 1. Bag-
grundsbilledet illustrerer x-aksens prgvetagningslokaliteter.

Algernes indflydelse pa resultaterne i 2016 er meget tydelig pa figur 10.4, hvor
de gennemsnitlige analyseresultater er vist som kurver for hvert prgvetag-
ningstidspunkt (Medio juli, primo august og ultimo august). Indholdet af kul-
brinter i Bassin 2 steg drastisk gennem saesonen til 2.500 pg totalkulbrinter/l.
Vandstandsloggerne i bassinerne viste, at der i den periode ikke var overlgb fra
Bassin 1 til Bassin 2, og den forggede maengde kulbrinter i Bassin 2 var derfor
et resultat af en intern biologisk proces i Bassin 2 — se appendiks 5 og 6.

Indholdet af lipider fra alger gor beregninger af mulig tilfarsel af olie fra land-
farmen til elven /Noret upreecis. Lipiderne vil indikere et hgjere indhold af kul-
brinter end fra den olie, der stammer fra landfarmen. For at kunne sammen-
ligne de enkelte ar er det derfor valgt at tage udgangspunkt i koncentrationen i
Bassin 1, der var mindst pavirket af alger. Vandet fra Bassin 1 vil pa et tids-
punkt stramme til Bassin 2 og videre ud i kanalen.

De beregnede maengder af totalkulbrinter fremgar af tabel 10.1. Som ved be-
regningen af maengden af nitrogen er der taget udgangspunkt i 300 mm ned-
ber og det stagrst mulige opland for landfarm og Bassin 1 og 2. Der er ogsa an-
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givet beregninger, hvor der er indkalkuleret henholdsvis en fordampning af den
arlige nedbgr pa henholdsvis 25 og 50 %.

Olie udledt til elv/Noret (i kg)

Fordampning (%6) 2013 2014 2015 2016 2017
50% 0,42 0,28 0,20 0,26 0,52
25 % 0,63 0,41 0,30 0,38 0,77
0% 0,83 0,55 0,40 0,51 1,03

Tabel 10.1 Oversigt over beregnede meengder af oplgst olie i kg, der kan veere udledt til reci-
pient ved henholdsvis ingen, 25 % eller 50 % fordampning af en gennemsnitsnedbgr pa 300
mm og det maksimale opland.

Det fremgar af tabel 10.1, at den beregnede maengde totalkulbrinter, inklusiv
et ukendt bidrag fra alger, udgjorde en meget begraeenset maengde pa op til 1
kg pr. &r i worst case scenario. Arsagen til den begreensede maengde vurderes
at veere, at der fortsat skete en nedbrydning af olie fra landfarmen i bassiner-
ne.

Oliekoncentrationen ved skottet vurderes overvejende at bestd af olie fra den
oprindelige forurening?, selv om der ogsa var veekster/alger i den gennemskae-
rende afvandingsgrgft. Der er foretaget en beregning, der viser en udledning
gennem skottet til Bassin 1 pa omkring 6,5 kg olie/ar. Der var altsa en reduk-
tion pa minimum 85 % af den olie, der stremmede ud fra landfarmen i forhold
til olieindholdet i Bassin 1.

9 Der er ogsd visuelt konstateret en del alger i den gennemskaerende afvandingsgreft inde i
landfarmen, sa der kan veere et biologisk bidrag til oliekoncentrationen her.
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11. PH 1 JORD

pH-veerdien anbefales i canadiske retningslinjer /5/ at ligge mellem 6 og 8 i
jorden i en landfarm. Der var derfor fokus pa at falge pH-veerdien, da proces-
ser i jorden kan endre pH f.eks. p& grund af tilseetning af gedning.

Der blev arligt udfgrt pH-malinger pa jorden i landfarmen. Malingerne blev ud-
fort ved at komme 50 g jord i glas sammen med demineraliseret vand, omry-
ste grundigt og herefter male pH-veerdien.

I nedenstaende tabel 11.1 ses resultaterne af pH-malinger i jord for de enkelte
ar. De fgrste par ar blev der anvendt vand til udrystning fra stationens vand-
forsyning. Dette vand havde en pH pa ca. 8, og derfor blev der fra 2014 an-
vendt demineraliseret vand med en pH pa 7. Generelt var jorden i landfarmen
inden for det gnskede interval, og der blev ikke set tendenser til stgrre stignin-
ger eller fald.

Malte veerdier pH i jord

Ar 2012 2013 2014 2015 2016 2017

pH 7,7-7,9 7,9-8,6 7,3-8,2 8,0-8.1 7,4-7,6 7,2-7,6

Tabel 11.1 Oversigt over pH-veerdier malt i jorden i landfarmen angivet som et interval mellem
laveste og hgjeste veerdi. Fra 2014 er der anvendt demineraliseret vand. Fgr 2014 blev der
anvendt stationsvand med en pH pa ca. 8.

pH i sgvand kan veere pavirket af algers fotosyntese, sdledes at pH kan stige
flere enheder ved kraftig solindstraling midt pa dagen, hvor store masngder
oplgst CO, forbruges i algernes fotosyntese. Fra 2014 blev der observeret
grgnt vand i bassinerne pa grund af alger, og ved feltmalinger viste pH-
veerdier pa op til 11 i bassinerne. For at vurdere, om den hgje pH kunne have
en haammende effekt pa bakteriernes nedbrydning af olie — bade i bassinerne,
men ogsa i landfarmen, hvor vand fra Bassin 1 blev brugt til vanding, udfarte
GEUS i 2014 undersggelser pa vand fra bassinet. Det anvendte vand fra Me-
stersvig til forsgget havde en pH pa 9,52. Det var under de malinger, der blev
malt i felten, men laboratoriemalingen udelukkede ikke hgjere veerdier i felten.

En del af vandet blev fortyndet ned til pH-veerdi 9 og 8 (baggrundsveerdi i om-
radet), og der blev udfgrt mineraliseringsforsgsg med vand med 3 forskellige
pH-veerdier. Der blev ikke set negative effekter af den hgje pH. Ved forsggets
afslutning havde vandet med den starste pH-veerdi ogsa haft den stgrste mine-
ralisering.
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12. KONTROLFELT

I 2014 blev der etableret et kontrolfelt i det sydvestlige hjgrne af den ikke ud-
nyttede del af landfarmen. Jorden blev taget fra en udposning pa LF3 og ud-
bredt i et felt pa ca. 10x10 m og 0,3 m i tykkelsen. Jorden var driftet med
gadning i 2012 og 2013, men blev ikke siden ggdet, plgjet eller vandet. For-
malet med feltet var at se, om de biologiske processer ville ga i sta, og om
nedbrydningen af olie i jorden ville ophgre, nar der ikke laengere blev tilfart
gadning.

Siden 2014 blev der derfor udtaget prgver pa samme made som i LF1-LF3, og
der blev foretaget de samme analyser (bakterieteellinger, analyser for olie og
nitrogen, fingerprinting, nedbrydningsprodukter). Analyseresultater fremgar i
nedenstdende tabel 12.1.

Kontrolfelt - neeringsstoffer og totalkulbrinter mg/kg TS

Ar 2014 2015 2016 2017
Nitrogen 11 (12) 15 11 7,8
Phosphor 25 (33) 25 27 41
Kalium 170 (230) 140 113 107
Totalkulbrinter 526 (853) 436 96 148

Tabel 12.1 Oversigt over koncentrationen af naeringsstoffer og totalkulbrinter i kontrolfeltet fra
2014-2017. Til sammenligning er gennemsnitsveerdierne for jord i landfarmen det tilsvarende
ar for udtagningen af jord til kontrolfeltet angivet i ().

I landfarmens 3 felter (LF1-LF3) blev der i 2014 gennemsnitligt malt 12 mg
N/kg TS, 33 mg P/kg TS, 230 mg K/kg TS og 853 mg totalkulbrinter/kg TS. For
naeringsstofferne nitrogen og phosphor var der nogenlunde overensstemmelse
mellem kontrolfelt og landfarm, mens indholdet af kalium var hgjere i landfar-
men. Der var naesten 40 % mindre totalkulbrinter i kontrolfeltet i forhold til
landfarmen. En forklaring kunne veere, at den jord, der blev taget til kontrolfel-
tet fra LF3, var lettere forurenet jord, der var kgrt ind til sidst i landfarmen.

Bade nitrogen og phosphor var naesten konstant lave veerdier frem til 2017,
mens der blev set et konstant fald i indholdet af kalium.

Det interessante ved kontrolfeltet har veeret, at der mellem 2015 og 2016 til-
syneladende skete et stort fald i indholdet af totalkulbrinter fra 436 til 96 mg
totalkulbrinter/kg TS pa trods af manglende ggdning, plgjning og vanding. Ved
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kontrolmalingen i 2017 blev der dog set et hgjere indhold af totalkulbrinter end
i 2016, men selv med et indhold p& 148 mg totalkulbrinter/kg TS i 2017 var
faldet fra 2015 til 2017 pa 66 %. En veesentligt hgjere reduktion end den, der
blev set i landfarmen i samme periode (42 %).

Reduktionen i kontrolfeltet i forhold til landfarmen kan ikke lige forklares, men
det tyder pd, at selv om jorden kun er stimuleret et par gange, kan der fortsat
ske betydelig nedbrydning. Datagrundlaget bgr dog udbygges yderligere.

GEUS konstaterede, at der var betydeligt feerre olienedbrydende bakterier for
alle oliestoffer i kontrolfeltet i forhold til landfarmen fra 2015 og frem.

Kgbenhavns Universitet sa i 2014 en vaesentligt stgrre nedbrydning af alkaner
og PAH’er i kontrolfeltet, bl.a. fluorener og methylphenanthrener i forhold til
landfarmen. Jorden var dog her kun lige flyttet fra LF3 og var derfor ikke vee-
sentligt anderledes ud over et lavere indhold af kulbrinter og en grundig be-
luftning i forbindelse med flytningen.

9117 Station Mestersvig Landfarming 2012-2018 34



13. DRIFTSERFARINGER

Nedenstaende forskellige observationer og efterrationaliseringer har veeret un-
dersggt undervejs eller bgr tages med i overvejelserne, enten i forbindelse
med genbrug af landfarmen eller ved etablering af en ny landfarm.

Sten

Jorden i landfarmen indeholdt store meengder sten. | forbindelse med tidligere
undersggelser var der i boringer overvejende konstateret sand med grus og
enkelte sten. Der var derfor ikke kalkuleret med en soldning af den forurenede
jord i forbindelse med opgravning og flytning til landfarmen. | sa fald skulle der
ogsa have staet et anleeg klar, der kunne have renset/vasket stenene med op-
samling og afledning af vand gennem olieudskiller.

En soldning for sten far indkgrsel ville have reduceret meengden af jord i land-
farmen, der skulle behandles og maske bidrage til en bedre tekstur.

Stenene gjorde desuden jordprgvetagning med peelespade vanskeligere og
udelukkede mere mekaniske prgvetagningsmetoder.

Beskyttelseslaget

Beskyttelseslaget under den forurenede jord blev prgvetaget flere gange. Stik-
praver i LF1 og LF2 i 2013 viste et olieindhold i jorden pa op til 10 mg/kg TS. |
2015 og 2017 var laget frigravet 9 steder — 3 i hvert felt (LF1-LF3) — og der
blev udtaget jord prgver. | 2015 blev der ikke pavist indhold af kulbrinter i de
9 pregver over detektionsgraensen. Der blev i 2017 pavist indhold af totalkul-
brinter i 3 ud af 9 praver — hgjeste indhold var pa 8,6 mg/kg TS. En prgvetag-
ning i 2014 blev kasseret pa grund af kontaminering fra det overliggende foru-
renede jordlag i forbindelse med pragvetagningen. Pa trods af et hgjt indhold af
oplgste olier i vandfasen i beskyttelseslaget (se fig. 10.3) er sandet i beskyttel-
seslaget ikke blevet forurenet af den overliggende jord.

Draening og kontrol af vand i landfarmen

I de forste driftsar var der problemer med hgj vandmeetning og blgde omrader
i landfarmen, der gjorde driften med maskiner vanskelig. Desuden var der ten-
dens til, at smeltevand samlede sig i den ubenyttede del af landfarmen og
havde sveert ved at dreene veek. Det blev konstateret, at et af problemerne
var, at der i beskyttelseslaget, der bestar af 0-8 mm korn, var en overreprae-
sentation af fraktionen 0,5-2 mm (<60 %). Det gjorde afdrseningen gennem
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beskyttelseslaget mindre effektiv, end det var forventet. Fglgende tiltag blev
derfor iveerksat for at afhjeelpe problemet: 1) Indmaling og justering af hgjden
pa skottet med 15 cm i 2013, sa vand fra den forurenede jord altid kunne
dreene ud af landfarmen. 2) Etablering af en afvandingsgreft i 2014 fra den
ubenyttede del gennem den forurenede jord direkte til skottet — bade sa smel-
tevand ikke kunne ophobes, og sa det forurenede jordlag hurtigere kunne
dreene af.

De etablerede eendringer har indtil videre veeret tilstreekkelige til at sikre et
kgrefast underlag efterfglgende. Det vurderes dog, at skottet fortsat skal ab-
nes ca. 3 uger fgr for at sikre dette, og at evt. kraftig nedbgr teet pa drift kan
medfgre, at landfarmen kan veere for blgd at kgre i med tunge maskiner. Den
langsomme afdreening fra landfarmen har dog den fordel, at hovedparten af
den olie og nitrogen, der tilfgres bassinerne, nar at blive nedbrudt eller optaget
for udledning til recipient.

Ggdning og nitrogenindhold

Som naevnt under kapitel 9. Ggdningstilsaetning og naeringsstoffer gav den far-
ste gedning problemer i forhold til, at den frigav nitrogenet for hurtigt. Lgsnin-
gen blev at indkgbe en ekstra type ggdning, der var garanteret frostsikker.
Den nye ggdning har vist, at den kan frigive nitrogen over en leengere periode
— mere end et driftsdr. Der var sdledes tilgeengeligt nitrogen i starten af
veekstsaesonen for bakterierne, hvor tilseetning af gedning ikke var mulig pa
grund af en vad og blagd landfarm.

Vanding

Vanding af landfarmen med vandspredere viste sig at give problemer i forhold
til jordens evne til at optage vandet. | forhold til det aktuelle vandindhold (ofte
omkring 8-10 % ved prgvetagning) i landfarmen skulle der vandes op, sa jor-
dens vandindhold gerne kom teet pa markkapaciteten pa omkring 22 %. Gad-
ningstilseetningen var beregnet efter et vandindhold pa mindst 15 %. Det viste
sig, at sprederne gav for meget vand pa for kort tid, sa der blev dannet sger
pa overfladen af landfarmen, og vandet "brgd” igennem til beskyttelseslaget.
Det medfgrte risiko for gget udvaskning af naeringsstoffer og mindre nitrogen
til bakterierne i den forurenede jord. Problemet blev lgst ved at vande i inter-
valler, saledes at der blev vandet 20-30 minutter, og derefter var der en pause
pa 30 minutter, hvorefter vandingen blev genoptaget. Pa den made blev der
spredt ca. 6 mm/timen. Jorden havde dog stadig sveert ved at opsuge vandet,
og vandingsmeangden blev derfor ogsa reduceret. Et andet vandingssystem
ber derfor overvejes.
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Grgnt vand i bassinerne - alger

I 2013 var Bassin 1 blevet grgnt, mens Bassin 2 var klart. Bassin 1 havde si-
den 2012 modtaget vand med neaeringsstoffer fra landfarmen. Vandstandsma-
lerne viste, at Bassin 2 ikke havde faet tilfgrt vand fra Bassin 1 og derfor kun
indeholdt smeltevand. | 2014 var begge bassiner blevet grgnne, og der var
ringe sigtedybde. Stenene i Bassin 2 var overbegroede og grgnne. Dette er
fortsat frem til 2017.

GEUS foretog en undersggelse af vandprgver fra
bassinerne i 2016 for at afklare, om den grgnne
farve stammede fra grenalger eller potentielt
giftige cyanobakterier (blagrgnalger) — se ap-
pendiks 5. Konklusionen var, at der var tale om
grgnalger.

Som tidligere naevnt under afsnit ”10. Olieind-

hold”, skabte alger i bassinerne problemer i for-
hold til at opnd eksakte analyseresultater for groede sten.

indholdet af olie fra landfarmen i bassinerne. De

naturlige lipider (fedtstoffer) i alger gav et bidrag til indholdet af totalkulbrin-
ter, der var meget sveert at kvantificere

Rgde overflader i den ubenyttede del af landfarmen
Fra 2014 blev der observeret en tydelig rad-
farvning i1 toppen af beskyttelseslaget i den
ubenyttede del af landfarmen. GEUS modtog
prgver af overfladen til analyse for at undersg-
ge, om det var biologiske eller mineralogiske
udfeeldninger. Konklusionen var, at det var pur-
purbakterier og purpursvovilbakterier, der er
almindelige i lavvandede, neeringsrige laguner
og pa mudderflader. Figur 13.2: Ragde beleegninger.

pH i bassiner
| takt med, at bassinerne blev grgnne af alger, steg pH-veerdien flere gange til
mellem 10 og 11.

pH i bassinerne blev ikke pavirket af landfarmens pH, hvor der blev registreret
en pH pa omkring 7 i bade beskyttelseslagets vand og ved udlgbet ved skottet.
Arsagen til den hgje veerdi skyldtes, at der foregik en intens fotosyntese blandt
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algerne i bassinerne pa grund tilfgrsel af naeringsstoffer fra landfarmen og
midnatssol om sommeren. Feenomenet er kendt ogsa fra planterige danske sg-
er /7/. Den intense fotosyntese gav ogsa anledning til en overproduktion af ilt.
Der blev malt iltmaetning pa op til 137 %.

Pa trods af en hgj pH og iltkoncentration sa myggelarver ud til at trives i van-
det. Det ma forventes, at pH med mellemrum stiger i kanalen fra baggrunds-
veerdien 8 til den veerdi, der er i Bassin 2, nar der er overlgb fra bassinet.

Salinitet

Der blev fagrt ngje kontrol med nitrogenmaengderne i landfarmens jord og til-
seetning af gadning skete med forsigtighed. Det var vigtigt at undga for meget
salt i jorden i forhold til vandindholdet for at undga en risiko for, at bakterierne
ikke trivedes og dermed nedbrgd mindre olie eller i veerste fald dade.

Moniteringen af saliniteten kan foretages som en simpel maling af ledningsev-
nen — en parameter, der dog ferst blev medtaget i overvagningen i 2017. |
2017 blev der malt 0,5 mS/cm i landfarmens jord, 0,125 mS/cm i kontrolfeltet
og 0,728 mS/cm i vandet i beskyttelseslaget.

GEUS udfgrte i 2016 forsgg med forskellige g@dningskoncentrationer for at
vurdere effekten af at tilseette mere gedning mod slutningen af pilotprojektet
ud fra den betragtning, at Multicote 4-ggdningen frigav nitrogen over lang tid.
Ved at tilseette ekstra ggdning kunne der sikres nitrogen til bakterierne flere ar
efter, at forsgget var slut og dermed ekstra nedbrydningspotentiale. | forbin-
delse med forsgget med tilseetning af gadning blev der malt ledningsevne i jor-
den uden tilsat ggdning pa omkring 1,85 mS/cm og op til 3,06 mS/cm i jord,
der var tilsat 1.200 mg N/kg. Nedbrydningsprocessen blev konstateret lang-
sommere ved de hgje gegdningskoncentrationer. Den hgje ledningsevne i jor-
den uden ggdning var overraskende hgj og kunne indikere, at salte var ved at
bygge op i jorden.

Sammenlignes feltmalingen fra 2017 med de malte veerdier af ledningsevnen i
laboratorieforsgget, hvor mineralisering fandt sted pa trods af en hgj lednings-
evne, vurderes ledningsevnen i landfarmen i 2017 at veere i den lave ende og
dermed at give bakterierne gode muligheder for mineralisering.
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14. KONKLUSIONER

Pa baggrund af resultaterne i Mestersvig vurderes metoden landfarming at vee-
re en effektiv lavteknologisk Igsning til at behandle jord, der er forurenet med
Arctic Grade C. Der er sket en samlet reduktion pa 82 % fra den farste prove-
tagning i1 landfarmen i 2012 til den sidste i 2017. Hertil kommer den meget
store fordampning, der skete i forbindelse med flytningen af jorden til landfar-
men.

Den biologiske nedbrydning og fordampningen har vist sig at veere effektiv,
selv om der kun er et temperaturvindue pa 2 maneder om aret, hvor tempera-
turen er over > 5 °C, og der er kun er blevet driftet 1 gang arligt.

Dette teette studie af bakterier, fingerprinting analyser og nedbrydningspro-
dukter af PAH’er har vist, at der findes olienedbrydende bakterier til stort set
alle de undersggte oliestoffer. Selv for de tunge aromater ses der begyndende
nedbrydning— inklusiv de tunge, svovilholdige aromater. Selv om der ikke er
pavist bakterier til nedbrydning af f.eks. oliestoffet benzothiophen, er der alli-
gevel fundet nedbrydningsprodukter af stoffet, der viser, at det bliver nedbrudt
— formodentlig co-metabolsk. Nedbrydningen af olieprodukter i landfarmen
vurderes derfor ikke at efterlade problematiske nedbrydningsprodukter.

De 2 forsinkelsesbassiner har medfgrt, at overskudsvand fra landfarmen med
hgjt indhold af olie og neeringsstoffer er blevet reduceret veesentligt i koncen-
tration far udlgb til elven. | 2017 er der 91 % mindre nitrogen i det vand, der
kan lgbe ud af Bassin 2 til recipienten i forhold til det vand, der lgber ud af
landfarmen gennem skottet. De mange alger, der bidrager stort til indholdet af
totalkulbrinter i bassinerne, har gjort det vanskeligere at kvantificere reduktio-
nen af olie, men gennemsnitstal for skottet og Bassin 1, der er mindst pavirket
af alger, viser en reduktion pa 89 %.

Prgver udtaget fra beskyttelseslaget har vist, at forureningen fra den overlig-
gende jord ikke har medfert forurening af det underliggende beskyttelseslag.
Olien fra det forurenede lag vurderes at passere igennem beskyttelseslaget i
oplgst form uden at haefte sig til jordpartiklerne.

Bakterieteellinger fra GEUS har vist, at antallet af olienedbrydende bakterier i
den behandlede jord er betydeligt hgjere end i ikke-ggdet jord. Teellinger fra
kontrolfeltet viser, at bakterieantallet bliver markant lavere igen, hvis tilfarsel
af gadning ophgarer. Selv om antallet af bakterier er gaet ned efter ophgrt be-
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handling i kontrolfeltet, er der dog fortsat set en reduktion i olieindholdet. |
2017 vurderes meengden af nitrogen i den forurenede jord i landfarmen til-
straekkelig til, at den biologiske nedbrydning vil fortseette de kommende ar,
selv om landfarmen ikke driftes.

Projektets formal var at undersgge, om det var muligt at nedbringe koncentra-
tionen af olie i forurenet jord til et acceptabelt niveau. Da projektet har veeret
et pilotforsgg, har der ikke veeret opstillet endelige succeskriterier eller krav fra
myndighederne om na et bestemt mal. Pa baggrund af en risikovurdering af de
malte koncentrationer i 2017, vurderes jorden at kunne udtages af landfarmen
og anvendes til:

e Afdaekningsjord pa dumpen.

e Opfyld af huller i stationsomradet f.eks. erstatningsjord i forbindelse med
afgravning af eksisterende forureninger.

e Vej- eller banematerialer (kraever sortering).

Der kan veere en risiko for afdampning fra fraktionerne Ce-C10 0g C10-C1s. Der-
for anbefales jorden ikke anvendt under nybyggeri, medmindre der treeffes
byggetekniske afvaergeforanstaltninger. Jorden kan risikofrit anvendes op til
eksisterende bygninger.

Desuden anbefales jorden ikke anvendt inden for oplandet til drikkevandssgen
eller i kontakt med recipienter, hvor der er risiko for erosion.

Pa baggrund af en risikovurdering vurderes jorden i landfarmen at kunne an-
vendes til en reekke formal i stationsomradet. Projektet vurderes derfor at ha-
ve levet op til formalet.
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