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Forord

Dette teknologiudviklingsprojekt er udarbejdet af DTU Miljg. Projektet haenger taet sammen
med projektet GrundRisk, der har fokus pa at forbedre nuvaerende risikoprincipper for den
offentlige indsats over for de mange jordforureninger, der kan udggre en trussel for grundvan-
det. GrundRisk bestéar af en indledende risikoscreening og en efterfalgende risikovurdering, se
nedenfor.

¢ GrundRisk Screening er en indledende og automatiseret screening for V1- og V2-
lokaliteter, der baseret pa blandt andet worst case koncentrationer, daeklagstykkelser og
beregnede grundvandskoncentrationer vurderer, om en lokalitet udgar en potentiel risiko
for grundvandet.

¢ GrundRisk Risikovurdering er en mere detaljeret risikovurdering af V2-lokaliteter. Her
veelges der mellem 5 vertikale modeller for forskellige forhold (maettet, umaettet, opspraek-
ket moraeneler mv.), som alle er knyttet til den samme horisontale grundvandsmodel, der
estimerer forureningskoncentrationer i et "administrativt punkt” (100 m nedstrems) og/eller
for et vilkarligt punkt i grundvandsmagasinet nedstreams den forurenede lokalitet.

| GrundRisk Risikovurdering er der mulighed for at inddrage 1. ordens nedbrydning samt 1.
ordens sekventiel nedbrydning. For at skabe det bedst mulige grundlag for GrundRisk Risiko-
vurdering, har Miljgstyrelsen besluttet at opdatere de nedbrydningsrater, som i dag indgar i
den eksisterende JAGG model. Dette projekt har derfor til formal at tilvejebringe anbefalede
nedbrydningsrater for relevante forureningsstoffer pa baggrund af et litteraturstudium. Disse
rater skal indga i det online GrundRisk veerktgj, som er under udvikling.

Miljgstyrelsen har nedsat en fglgegruppe for projektet bestaende af felgende fagpersoner:

Jens Aabling, Miljgstyrelsen

Jacqueline Falkenberg, Niras

Per Loll, Dansk Miljgradgivning (DMR)

Nanette Levanius Schouw, Region Sjeelland

Nanna Isbak Thomsen, Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer (VMR)
Nina Tuxen, Region Hovedstaden

4 Miljgstyrelsen / Nedbrydningsrater til brug i GrundRisk Risikovurdering



Sammenfatning

Dette litteraturstudie har til formal at opdatere de eksisterende 1. ordens nedbrydningsrater,
der kan anvendes til risikovurdering af forureningsstoffers pavirkning af grundvandet. Denne
opdatering munder ud i en liste med anbefalede 1. ordens nedbrydningsrater for naturlig ned-
brydning af relevante forureningsstoffer. Der har i sggningen vaeret fokus p& bionedbrydning.
Der er, hvor det har veeret muligt, angivet et interval for realistiske nedbrydningsrater for en-
keltstofferne. Der er saledes opgivet minimum- og maksimumvaerdier, der kan anvendes i
risikovurderingen. Disse 1. ordens nedbrydningsrater kan anvendes i GrundRisk Risikovurde-
ring til at evaluere indflydelsen af den naturlige nedbrydning pa forureningskoncentrationerne i
et administrativt kontrolpunkt 100 m nedstrgms kilden.

Der er udfgrt en litteratursagning for fem udvalgte og haijt prioriterede stoffer/stofgrupper:
pesticider, chlorerede alifater, BTEXN (benzen, toluen, ethylbenzen, xylen og naphthalen),
kulbrinter og MTBE (methyl-tert-butylether) samt dets nedbrydningsprodukter. Yderligere er en
sggning i kendte rapporter med sammenstillede nedbrydningsrater udfert for stof-
fer/stofgrupper af lavere prioritet: PAH’er (polyaromatiske hydrocarboner) og phenoler. Ned-
brydningsrater for stoffer, der ikke er udfgrt en opdatering for, er overfgrt direkte fra den eksi-
sterende stofdatabase i JAGG 2.1. Der har primaert veeret fokus pa den meettede zone, men
for nogle af stofferne (BTEX og Ce-C12 alifater) er nedbrydningsrater for den umaettede zone
ogsa inkluderet.

Litteratursggningen har tydeliggjort, at der for relevante og dominerende forureningsstoffer i
grundvandet eksisterer et begraenset antal feltbestemte 1. ordens nedbrydningsrater i litteratu-
ren. Pa trods af at nedbrydningsforholdene i nogle tilfelde er meget velundersggte (fx under-
sgges der ofte for redoxforhold, specifikke nedbrydere og funktionelle gener for lokaliteter med
chlorerede ethener) estimeres der sjeeldent nedbrydningsrater baseret pa feltdata.

Der er ogsa en betydelig spredning pa nedbrydningsraterne i de forskellige feltstudier. For at
tilgodese denne, er der lagt vaegt pa at udvaelge realistiske rater. Udgangspunktet for opdate-
ringen af nedbrydningsraterne er, at de skal veere realistisk konservative. Med realistisk me-
nes der, at der tages hgjde for, at de skal repraesentere forhold i grundvandet. Der er altsa i
spgningen streebt efter at opna vaerdier, der bedst muligt kan repreesentere den nedbrydning,
der foregar in situ. Med realistisk konservativ menes der, at vaerdien skal vaere konservativ
men ikke repreesentere de laveste rater, hvis litteraturen indikerer, at st@rre rater er mere typi-
ske.

Det er vigtigt at pointere, at nedbrydningsrater ikke er almengyldige veerdier, men estimerede
veerdier der afhaenger af en reekke faktorer. Inddragelse af nedbrydning i risikovurdering kree-
ver derfor et fremtidigt fokus pa bestemmelse af nedbrydningsrater for forureningsstoffer i
grundvandet, og der er isaer behov for realistiske feltbestemte nedbrydningsrater for udbredte
forureningsstoffer i forskellige geologier. | takt med at datagrundlaget for 1.ordens nedbryd-
ningsrater forgges, vil anvendelsen af raterne blive mere brugbare, men indtil videre kan de
sammenstillede nedbrydningsrater i dette litteraturstudie anvendes som udgangspunki.
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1. Indledning

For at forbedre prioriteringen af grundvandstruende forureninger er der af DTU Miljg udviklet
en ny beregningsmodel til risikovurdering af grundvandstruende forureninger (GrundRisk).
GrundRisk-modellen kan i tre dimensioner simulere horisontal grundvandstransport, der inklu-
derer advektion, dispersion, sorption og 1. ordens nedbrydning af miljgfremmede organiske
stoffer (Rosenberg et al. 2016). Ydermere kan den horisontale model kobles til fem forskellige
vertikale stoftransportmodeller, der beskriver den vertikale transport i umeettet eller meettet
zone ned til grundvandsmagasinet (Locatelli et al. 2017). GrundRisk modellen kan tage hgjde
for 1. ordens nedbrydning, og kan endvidere for bade den horisontale og vertikale transport
inkludere sekventiel nedbrydning, der er relevant for blandt andet simuleringen af chlorerede
ethener. For at opna det bedst mulige grundlag for anvendelsen af GrundRisk gnsker Miljgsty-
relsen en opdatering af de eksisterende nedbrydningsrater anvendt i den nuvaerende bereg-
ningsmodel (JAGG). Formalet med dette projekt er saledes, at udarbejde et opdateret data-
grundlag for nedbrydningsrater for udvalgte og relevante forureningsstoffer og stofgrupper, der
kan implementeres i GrundRisk Risikovurdering.

| dette projekt er der indledningsvis foretaget en screening for at vurdere, om der er behov for
en opdatering af eksisterende nedbrydningsrater anvendt i JAGG 2.1 eller inkludering af ned-
brydningsrater for nye stoffer. Yderligere er litteratur vedrgrende nedbrydning i den umeettede
zone gennemgaet for udvalgte stoffer, for at undersege om nedbrydning i de umeettede verti-
kale transportmodeller kan inkluderes.

Stofgrupper inkluderet i denne rapport, samt hvor hgjt de enkelte grupper prioriteres, er blevet
fastlagt i samarbejde med falgegruppen. Pa den baggrund er der udfert en litteratursagning
efter 1. ordens nedbrydningsrater for falgende udvalgte og hgijt prioriterede stoffer og stof-
grupper: chlorerede alifater, BTEXN, pesticider, MTBE og kulbrinter. Der er yderligere lavet en
mindre omfattede sggning pa stoffer af lavere prioritet: PAH’er og phenoler. Der er i projektet
fokus pa eksperimentelt bestemte 1. ordens nedbrydningsrater for bionedbrydning.

Det tilstraebes at vejlede om betingelserne for, at nedbrydningen kan finde sted, fx hvordan
redoxforholdene skal veaere pa lokaliteten, for at raterne er relevante. Det er dog op til brugeren
af GrundRisk at vurdere, om nedbrydning skal medtages pa den givne lokalitet, og anbefalin-
gerne er saledes kun vejledende. Fokus i denne rapport er ikke pa at anvise metoder til be-
stemmelse af raterne. For disse informationer henvises der til andre projekter (fx Kjsergaard et
al. 1998; Muchitsch et al. 2012; Tsitonaki et al. 2017).

1.1 Eksisterende datagrundlag

JAGG bygger pa en vejledning fra Miljgstyrelsen udgivet i 1998 (Miljastyrelsen, 1998). | denne
vejledning er 1. ordens nedbrydningsrater, der er vurderet at repraesentere typiske danske
forhold, angivet for den maettede zone. Disse nedbrydningsrater er fra et teknologiudviklings-
projekt udarbejdet for Miljgstyrelsen (Kjeergaard et al., 1998), hvor en systematisk litteratur-
sggning af 1. ordens nedbrydningsrater blev udfgrt for den maettede zone. Der blev primaert
angivet nedbrydningsrater for BTEX'er og chlorerede oplgsningsmidler. Tilhgrende redoxfor-
hold, temperaturer og metoder for estimering af nedbrydningsraterne blev angivet i denne
rapport, hvor disse informationer var tilgeengelige i kildematerialet. Den mest konservative
veerdi er anvendt i JAGG.
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I 2007-2008 blev der ivaerksat en opgradering af JAGG (version 2.0), hvor der i denne forbin-
delse blev lavet en opgradering af stofdatabasen (lkke udgivet: Andersen og Oberender,
2007), der blandt andet inkluderer aerobe og anaerobe 1. ordens nedbrydningsrater for ud-
valgte stofgrupper (olieprodukter, phthalater og pesticider). Stofdata for pesticiderne blev hen-
tet i pesticiddatabasen (VMR), mens stofdata for de resterende stoffer blev sggt pa HSDB
(Hazardous Substances Data Bank) og ESIS (European Chemical Substances Information
System), hvor der ikke blev taget hensyn til raternes oprindelige kilder. Nedbrydningsraterne
blev valgt med et konservativt udgangspunkt, og datamaterialet er af varierende sammenligne-
lighed med naturlig nedbrydning i grundvandsmagasiner.

De eksisterende nedbrydningsrater i JAGG (se den komplette liste i Bilag 1) er saledes base-
ret pa de to ovenneevnte rapporter. Der blev yderligere i forbindelse med opgraderingen af
JAGG udarbejdet projekter (Muchitsch et al., 2012; Christensen et al., 2016) vedrgrende ned-
brydning i den umeettede zone. Nedbrydningsrater fra disse projekter er dog ikke indarbejdet i
JAGG.
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2. Fremgangsmade for
opdatering af
nedbrydningsrater

21 Prioritering af stoffer og kriterier for raterne

Som naevnt i indledningen er der ved opdateringen af nedbrydningsraterne taget udgangs-
punkt i JAGG stofdatabasen. Ved gennemgangen af de eksisterende rater er der taget hgjde
for kvaliteten af kildematerialet (Kjaergaard et al. 1998; Andersen og Oberender 2007) til at
bestemme fremgangsmaden i dette projekt. Det vurderes, at kildematerialet fra Kjeergaard et
al. (1998) er veldokumenteret, og at rater fra dette projekt stadig er relevante. Der laves dog
en yderligere sggning pa nyere litteratur (fra ar 2000 og frem) for at sikre, at alle relevante
eksisterende nedbrydningsrater for BTEX er og chlorerede alifater inkluderes. Da rapporten
med det resterende kildemateriale (Andersen og Oberender 2007) ikke er publiceret, og da
datamaterialet er sveert at genfinde, laves der for udvalgte stofgrupper en yderligere sggning.
Ved opdateringen af JAGG stofdatabasen i 2007 er der sket en opdatering af nogle af de
nedbrydningsrater, der oprindeligt var i stofdatabasen. Kildematerialet for disse opdaterede
rater er dog ikke angivet i Andersen og Oberender (2007), og der er derfor set bort fra disse
rater i dette projekt. | stedet er der foretaget en ny litteratursegning samtidig med at det oprin-
delige kildemateriale fra Kjeergaard et al. (7998) er opsegt. Herudfra er raterne til brug i
GrundRisk-modellen fastsat. Der kan derved opsta afvigelser mellem de tidligere og de nye
nedbrydningsrater anfgrt i denne rapport.

Det er vurderet, at der kun er behov for at opdatere rater for de stoffer/stofgrupper, der analy-
seres for i grundvandet (Eurofins, 2017a), da det er disse, der vil blive lavet risikovurderinger
for. Yderligere er nogle stofgrupper udelukket fra en yderligere sggning, da der ikke eksisterer
kvalitetskriterier i grundvandet for dem (Miljastyrelsen, 2015).

| fremgangsmaden er det yderligere taget i betragtning, hvor hgjt de enkelte stoffer eller stof-
grupper prioriteres i regionerne. Prioriteringen af stofgrupperne er baseret pa resultater fra
GrundRisk Screeningen (Sgndergaard et al. 2018) og i samarbejde med fglgegruppen. For
stofgrupper af hgj prioritet er der udfert en litteratursegning pa de enkelte stoffer, hvorimod der
for stoffer af lavere prioritet er lavet en basissegning pa stofgruppen i udvalgte rapporter. For
enkelte stofgrupper er det vurderet, at prioriteringen er sa lav, at der ikke er lavet en ny s@g-
ning for stofferne, og de oprindelige rater fra JAGG er ikke opdateret men direkte overfort til
GrundRisk-listen. For nogle af stofferne er der kun fundet rater, der er antaget pa baggrund af
lignende stoffer eller forhold. Denne kategori udgar yderligere en kvalitetskategori, da de ikke
direkte er forsggsbestemte, og raterne kan veere af varierende kvalitet. Denne variation i da-
tasggningen medfgrer at der opgives rater af varierende kvalitet. Fglgende kvalitetskategorier
(1-4) er opstillet:

Litteratursggning pa enkeltstoffer

Basiss@gning pa stofgrupper

Rater fra JAGG stofdatabasen (fra upubliceret rapport)
Antaget pa baggrund af lignende stoffer/forhold

bl

| denne opdatering af raterne er det tilstraebt at veelge realistisk konservative rater pa bag-
grund af datagrundlaget. Definitionen pa denne betegnelse er beskrevet neermere i informati-
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onsboksen nedenfor. Det er yderligere, hvis muligt, forsagt at angive et interval for realistiske
nedbrydningsrater. For at ensarte sggningen er der desuden opstillet felgende kriterier:

1. Redoxforhold skal vaere opgivet (minimum aerob/anaerob).

2. Raterne skal vaere bestemt under naturlige forhold uden biostimulering el-
ler bioaugmentering (tilseetning af bakterier).

3. For at opna de mest realistiske forhold, prioriteres rater bestemt ved felt-
forsgg over rater bestemt ved laboratorieforsag.

4. Mediet for ratebestemmelsen har indflydelse pa prioriteringen (studier ba-
seret pa grundvand prioriteres over studier baseret pa vand, og studier
baseret pa sediment og vand prioriteres over studier baseret pa vand ale-
ne). Mediet tilhgrende de enkelte rater opgives i GrundRisk-listerne, og
hvis et medie af lavere prioritering er listet, betyder det, at studier med de
gnskede medier ikke kunne findes.

5. Nedbrydningsrater bestemt ved brug af modellerings- og estimerings-
veerktejer, der ikke tager udgangspunkt i malinger, inkluderes ikke.

6. Nar ingen nedbrydning er observeret seettes nedbrydningsraten til 0.

7. Hvis ingen nedbrydningsrater for det givne stof er fundet, er dette marke-
ret med "-".

For at ensarte de opgivne informationer er det opgivet, om raterne er estimeret ved laborato-
rie- eller feltfors@g, men en yderligere differentiering mellem metoderne er ikke udfert. Labora-
torieforsgg deekker saledes over batchforsag (flaskeforsag) sdvel som kolonneforsag, mens
feltfors@g deekker over blandt andet injektionsforsgg, in situ mikrokosmos og rater bestemt ved
isotopfraktionering eller ud fra feltobservationer.

INFORMATIONSBOKS - DEFINITION PA REALISTISK KONSERVATIVE RATER

Udgangspunktet for opdateringen af nedbrydningsraterne er, at de skal vaere realistisk kon-
servative. Med realistisk menes der, at der tages hgjde for, at de skal repraesentere forhold i
grundvandet. Der er altsd i sggningen streebt efter at opna veerdier, der bedst muligt kan re-
preesentere den nedbrydning, der foregar in situ. Kriterier er inkluderet for, at gere det gen-
nemsigtigt hvor realistiske de opgivne rater er, fx om de er bestemt ved felt eller laboratorie-
fors@g. Med realistisk konservativ menes der, at vaerdien skal vaere konservativ men ikke
repreesentere de laveste rater, hvis litteraturen indikerer, at starre rater er mere typisk. Som
udgangspunkt er der anbefalet en realistisk konservativ nedbrydningsrate, og derudover vil
der, safremt data muligger det, yderligere blive opgivet realistiske maksimum-, minimum og
middelveerdier. Nedbrydningseffekten kan dermed undersages under forskellige forhold. Det
er vigtigt at pointere, at nedbrydningsrater ikke er almengyldige veerdier, men estimerede
veerdier der afhaenger af en reekke faktorer.

2.2 Bestemmelse af anbefalede nedbrydningsrater

De anbefalede 1. ordens nedbrydningsrater er, som beskrevet i ovenstaende informations-
boks, valgt som vaerende realistisk konservative. Dette afsnit indeholder en naermere beskri-
velse af, hvordan de anbefalede 1. ordens nedbrydningsrater er fastlagt.

e Forureningsstoffer, der ikke er fundet nogen nedbrydningsrater for, under bade aerobe og

anaerobe forhold, indgar ikke i listen over anbefalede rater. Man kan i Bilag 3 se alle stof-
fer, der er sagt nedbrydningsrater for.
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o For stoffer, hvor der kun er fundet én rate, anbefales denne veaerdi med ét betydende cif-
fer. Et betydende ciffer er valgt for at indikere, at nedbrydningsrater ikke er absolutte og
almengyldige veerdier.

o For stoffer, hvor mere end én nedbrydningsrate er fundet under de mest realistiske forhold
bestemt ud fra ovenstaende syv opsatte kriterier, veelges som udgangspunkt (for stoffer,
hvor der er mindre end 5 rater) den laveste vaerdi, der ikke er nul. Dette gares for at vaelge
en realistisk konservativ rate. | visse tilfeelde, hvor hovedparten af litteraturen indikerer, at
et specifikt stof ikke nedbrydes, vil der dog veere grundlag for, at saette den anbefalede
nedbrydningsrate til nul.

o For forureningsstoffer, hvor der er fundet mange nedbrydningsrater (= 5), tages et gen-
nemsnit af alle veerdier, der har samme stgrrelsesorden som den laveste veerdi, der ikke
er nul, saledes at den anbefalede rate estimeres pa baggrund af alle realistisk konservati-
ve tilgeengelige rater. | sadanne tilfaelde er den anbefalede rate saledes ikke baseret pa
en specifik eksperimentelt bestemt vaerdi. Det er i listerne (for meettet og umaettet zone)
over anbefalede rater (TABEL 15 og TABEL16) angivet hvor mange rater, der er fundet
for de enkelte stoffer.

Vaerdier, der svarer til en halveringstid pa mere end 1000 d (k < 0,0007 d™'), betragtes som
nulveerdier. Denne skellinje er valgt med henblik pa, at forureningskilder pa 100 pg/L vil veere
19 ar om at blive reduceret til en veerdi under 1 pg/L, nar nedbrydningsraten er 0,0007 d’, og
med en langsom grundvandshastighed pa 5 m/ar svarer denne tid til en afstand pa ca. 100 m
(det administrative punkt i GrundRisk Risikovurdering). Nedbrydningsrater mindre end denne
veerdi vil saledes ikke veere af vaesentlig betydning for starre forureninger (hvis man er inte-
resseret i de eksakte minimumsveerdier, kan Bilag 3 ops@ges). Der vil dog veere tilfeelde hvor
raterne ligger teet ved den nedre afskaeringsvaerdi (0.0007 d”'), og i sddanne tilfeelde er 0,0001
d™! anvendt som nedre afskeeringsveerdi for derved at inkludere alle veerdierne i denne stgrrel-
sesorden.

23 Overordnede sggestrategier

Litteratursggningen er udfgrt pa DTU Findit, som er DTU’s online biblioteksservice, der blandt
andet indeholder adgang til Web of Science og Google Scholar. Der er s@gt pa en blanding af
nedbrydningsspecifikke sageord og navne pa stofgrupper/kemiske navne pa forureningsstof-
ferne. Hvis stofferne har andre kendte navne, ud over deres kemiske navn, er der ogsa sagt
pa dem (fx trichlorethylen og TCE). Specifikke sggningsstrategier for de enkelte stof-
fer/stofgrupper er uddybet i Bilag 2.

Basissagningen er udfgrt i kendte rapporter, hvor der er lavet en sammenstilling af nedbryd-
ningsrater for udvalgte forureningsstoffer. Ydermere er internationale personer, der har stor
viden inden for naturlig nedbrydning af miljgfremmede stoffer i grundvandsmagasiner, kontak-
tet for at finde relevant litteratur. De fleste modtagne materialer var imidlertid allerede kendt,
hvilket bekraeftede overblikket over det eksisterende datamateriale.

Pa baggrund af kildematerialerne og prioriteringen af stofferne er sagningen forlgbet forskelligt

for de enkelte stofgrupper, som derfor er forklaret enkeltvis i nedenstaende afsnit (2.4 og 2.5).
Udgangspunktet for sagningen er den maettede zone, medmindre andet er angivet.
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24 Stofgrupper af hgj prioritet (litteratursggning)

2.41 Pesticider

Pesticider er en samlebetegnelse for bekeempelsesmidler. Nedbrydningen af de enkelte pesti-
cider er imidlertid meget forskellig, og pesticiderne skal derfor behandles som enkeltstoffer.
Ved sggningen efter nedbrydningsrater for pesticider er der taget udgangspunkt i pesticidda-
tabasen (VMR), hvor de oprindelige data i JAGG stofdatabasen ogsé er hentet fra. Pesticidda-
tabasen er imidlertid blevet opdateret efter opdateringen af JAGG stofdatabasen. En ny s@g-
ning i pesticiddatabasen er derfor udfert med henblik pa at undersgge, om der findes opdate-
rede nedbrydningsrater for de enkelte stoffer, og med det nye fokus at veelge realistiske (jeevn-
for de 7 kriterier), og ikke de mest konservative, rater. Brugeren kan, for pesticider der ikke er
inkluderet i den opdaterede liste, selv ops@ge pesticiddatabasen, hvor der er opgivet halve-
ringstider for flere pesticider.

Pesticiddatabasen angiver halveringstider (t;), og disse er omregnet til 1. ordens nedbryd-
ningsrater (k) ved brug af formlen k=In(2)/t,;, under den antagelse at nedbrydningen er af for-
ste orden. For at give en fornemmelse af starrelsesordener er halveringstider og tilsvarende
forste ordens nedbrydningsrater opgivet i TABEL 1.

TABEL 1. Omregning mellem halveringstider og tilsvarende fgrste ordens nedbrydningsrater.

Halveringstid (d) 1. ordens nedbrydningsrate (d™)
0,1 7
1 0,7
10 0,07
100 0,007
1000 0,0007

Hvis der ikke har vaeret andre tilgaengelige data, er halveringstider fra pesticiddatabasen, der
er antaget pa baggrund af lignende stoffer eller pa baggrund af nedbrydning i andre medier,
ogsa inkluderet. Yderligere er default-vaerdier for udvalgte stofgrupper i pesticiddatabasen af
samme grund ogsa inkluderet, se TABEL 2. Det er i denne rapport angivet, hvis nedbrydnings-
rater er antaget eller er default-veerdier.

TABEL 2. Modificeret fra (Bay et al. 2007). Default-vaerdier for halveringstider for pesticider i
pesticiddatabasen. Default-veerdier er kun anvendt, hvis andre data ikke var tilgaengelige.

Klassificering af  Stofgruppe Halveringstid Halveringstid

nedbrydelighed [d], vand [d], vand
aerobt anaerobt

Hurtigt Phenoxysyrer (MCPA, MCPP, 2,4-D), glyphosat 50 500

nedbrydeligt

Moderat Phenylureaherbicider (isoproturen, linuron, 250 2.500

nedbrydeligt Dduron), bentazon, triazoner (metamitron)

Langsomt Triaziner (atrazin, simazin, terbutylazin), triazoner ~ 1.000 10.000

nedbrydeligt (diazinon, metribuzin), propiconazol, carbanilater

(phenmedipham), sulfonylureaherbicider (metsulfu-
ron, triazinamin)

Stort set ikke BAM 10.000 10.000
nedbrydeligt Conazoler (propriconazol)
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Der er generelt ikke taget hgjde for det oprindelige kildemateriale, da det vurderes at datakra-
vene, som er grundlag for pesticiddatabasen, er velovervejede og rimelige. Kun i fa tilfeelde er
kildematerialet fors@gt fundet, hvis noget har vaeret uklart (medietype), eller hvis der ikke har
veeret opgivet redoxforhold for relevante medier. | nogle tilfaelde stemmer opgivne halverings-
tider derfor ikke overens med, hvad der er opgivet i databasen, hvis kildematerialet har givet
nye oplysninger. | sddanne tilfeelde er det oprindelige kildematerialet angivet. Kildematerialet
har ogsa veaeret opsegt, hvis der for et stof har veeret meget modstridende data fra sammenlig-
nelige ratebestemmelsesmetoder for at udvaelge den mest realistiske. Der er generelt ikke
taget hgjde for temperaturen ved ratebestemmelsen, men i nogle tilfaelde har temperaturen
dog veeret afgarende for udvaelgelsen af rater. Dette geelder, hvis to rater har opfyldt de sam-
me kriterier, men har haft betydeligt forskellige temperaturer. | disse tilfeelde er temperaturen
teettest pa danske grundvandsforhold valgt.

For udvalgte pesticider er der lavet en yderligere litteraturs@gning ud over sggningen i pesti-
ciddatabasen. Der er i denne litteratursggning fokus pa pesticider dominerende ved punktkil-
der, hvor hgje koncentrationer g@r undersggelser og risikovurdering relevant for regionerne.
Disse pesticider er udvalgt pa baggrund af Miljgprojekt nr. 1502, hvor der er opgivet en over-
sigt over de oftest fundne pesticider pa lokaliteter med pesticidpunkikilder (Tuxen et al. 2013).
Ud over pesticiderne fra Tuxen et al. (2013) er chloridazon og dets nedbrydningsprodukter,
der hyppigt findes ved landbrugsrelaterede punktkilder (VMR, 2016), ogsa inkluderet i sggnin-
gen. De udvalgte pesticider er:

BAM (2,6-dichlorbenzamid)
Dichlorprop
MCPP (Mechlorprop)
Bentazon
Desisopropyl-atrazin
Hexazinon
Atrazin
Desethylatrazin
2,4-dichlorphenol

. MCPA

. Chloridazon og dens metabolitter (desphenyl-chloridazon og methyl—
desphenyl-chloridazon)

T2 NOOORODN -

- O

| falgegruppen har det yderligere vaeret foreslaet at inkludere falgende stoffer og stofgrupper:
triazoler, strobiluriner, sulfunylurea-midlerne, pyrethroider, picolinsyrer, diflufenican, fluoxypur,
picolinafen og metalaxyl-M. Disse er ikke inkluderet i denne rapport af tidsmaessige arsager,
men afspejler et muligt behov for et fremtidigt fokus. Det forventes imidlertid, at flere af naevnte
stoffer i hgjere grad vil udgere en trussel for overfladevand, hvor de grundet deres hgje
log(kow) fortrinsvis vil veere tilstede i sedimentfasen, dette geelder fx. diflufenican og pyrethroi-
den A-cyhalothrin (McKnight et al. 2015). Der er derfor et behov for en evaluering af, om de
udggr et problem for grundvandsressourcen.

2.4.2 Chlorerede alifater

Nedbrydningsraterne for chlorerede alifater er i det eksisterende datagrundlag hentet fra
Kjeergaard et al. (1998), som vurderes at have et godt datagrundlag. | litteratursggningen er
der derfor kun fokuseret pa nyere data over nedbrydningsrater (ar 2000 og frem). For de chlo-
rerede alifater, der ikke er inkluderet i det eksisterende datagrundlag, er sggningen ikke be-
greenset i tidsperioden. Hvis raterne opgivet i Kjeergaard et al. (1998) efter litteraturs@gningen
stadig vurderes at veere de mest realistiske, er det oprindelige kildemateriale opsgagt for at
finde yderligere informationer om forholdene.
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2.4.3 BTEXN

Fremgangsmaden for opdateringen af BTEXN (benzen, toluen, ethylbenzen, xylen og naph-
thalen) nedbrydningsraterne for den maettede zone er den samme som for de chlorerede alifa-
ter, da de oprindelige BTEXN rater ogsa kommer fra Kjeergaard et al. (7998). | denne s@gning
er der ogsa fokus pa litteratur fra ar 2000 og frem. Som ved de chlorerede alifater er det oprin-
delige kildemateriale fra Kjeergaard et al. (1998) ligeledes ops@gt hvis nedvendigt. Der er
udfert en basissagning i kendte rapporter efter rater for den umaettede zone.

2.4.4 Kulbrinter

Kulbrinterne er i JAGG stofdatabasen opgivet som enkeltstoffer. Det er imidlertid ikke alle
kulbrinter, der analyseres efter som enkeltstoffer i de anvendte analysepakker (Eurofins,
2017a, 2017b). De kulbrinter, der analyseres efter som enkeltstoffer (BTEXN og PAH’er),
bliver behandlet som enkeltstoffer i denne opdatering af nedbrydningsraterne. Dette kapitel
omhandler de resterende kulbrinter, der analyseres som en sum af kulbrinterne med givne
kogepunktsintervaller. Nar der analyseres for totalkulbrinter opgives koncentrationerne i frakti-
oner. For vandpakken er fraktionerne Cg-C1o, C10-C25 0g C25-C3s (Eurofins, 2017a) og for jord-
pakken er fraktionerne Cs-C1o, >C10-C15, >C15-C20, >C20-C3s (Eurofins, 2017b). Dette er i over-
ensstemmelse med Jordflytningsbekendtgarelsen, dog er den tungeste fraktion her angivet
som >C2-C40. Med udgangspunkt i disse fraktioner tilstreebes det at finde nedbrydningsrater,
der kan repraesentere disse fraktioner. Kvalitetskriteriet er fastsat for summen af kulbrinter
(totalkulbrinter), og det vil derfor kreeve, at de beregnede koncentrationer af de enkelte fraktio-
ner summeres og holdes op mod kvalitetskriteriet.

2.4.41 Maettet zone

Der er indledende udfart et litteraturstudium pa rater for maettet zone for fraktioner af kulbrin-
terne og for olieprodukterne, men denne litteraturs@gning gav imidlertid ingen resultater. Der
er derfor efterfglgende, for de enkelte fraktioner pa baggrund af stoffernes fysisk-kemiske
parametre og deres andel i de rene olieprodukter (Andersen et al. 2008), forsggt at vaelge et
modelstof, der kan repraesentere fraktionen. Denne sggning har vaeret begreenset af, hvilke
stoffer, der kunne teenkes at eksistere rater for, sdvel som hvilke stoffer, der vurderes reprae-
sentative for hele fraktionen.

For de to tungeste kulbrintefraktioner i jordpakken (>C15-C29 0g >C20-C3s) vurderes det, at
deres oplgselighed er sa lav (hgjeste veerdi fundet: 0,2 mg/L for >C15-Cyo fraktionen og 0,06
mg/L for >C0-C3s fraktionen) og deres sorptionsevne sa hgj (laveste log(Kow) veerdi fundet:
5,18 for >C15-Cyg fraktionen og 6,44 for >Cyo-C3s fraktionen), at de sjaeldent vil veere et pro-
blem i det "administrative punkt” 100 m nedstrems i grundvandet. Der er derfor fokuseret pa at
finde nedbrydningsrater for de to letteste fraktioner.

De to letteste fraktioner (Cs-C10 0g >C10-C15) er betydeligt mere mobile. Der er derfor sggt
efter repraesentative nedbrydningsrater for disse. For at finde et modelstof for disse fraktioner
er de fysisk-kemiske parametre (oplgselighed og sorption) gennemgaet for kulbrinterne i de
enkelte fraktioner. Pa den baggrund er det forsggt at finde et modelstof, der kan repraesentere
midten af veerdi-intervallerne. Der har dog vaeret det problem, at de kulbrinter, der har opfyldt
dette krav, og som der findes nedbrydningsrater for, har vaeret aromater (BTEX er ikke inklu-
deret i den letteste fraktionskategori). Aromater vurderes dog ikke at repraesentere fraktioner-
nes nedbrydelighed, da de formentligt vil vaere tungere nedbrydelige end i hvert fald de lige-
keedede alifater, og da alifaterne dominerer maengdemaessigt i fraktionerne.
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Det er derfor konkluderet, at det ikke er muligt i dette litteraturstudie at finde nedbrydningsrater
relateret til modelstoffer for de enkelte kulbrintefraktioner, og at der er et fremtidigt behov for
fastsaettelse af repraesentative rater baseret pa laboratorie- eller feltforsgg. | afsnit 2.4.4.3 er
det uddybet, hvordan man kan handtere en kulbrinteforurening pa trods af denne mangel pa
relevante rater.

2.4.4.2 Umaettet zone

For den umeettede zone er der taget udgangspunkt i en af de eksisterende rapporter (Chri-
stensen et al. 2016) om naturlig nedbrydning i den umaettede zone. Der er i denne rapport
angivet anbefalede nedbrydningsrater for BTEX erne som gruppe og for C¢-C12 alifater. Sa-
fremt man har en lokalitet, hvor der observeres forurening med den letteste fraktion af kulbrin-
terne, men hvor BTEXN ikke detekteres i den specifikke analyse for dem, anbefales det, at
raten for Cs-C+2 fraktionen anvendes. Der er ikke fokuseret pa at finde nedbrydningsrater for
de tungere fraktioner, da det ligesom for den maettede zone er mest relevant at inkludere ned-
brydning for de lette fraktioner.

2.4.4.3 Handtering af kulbrinteforurening

Kulbrinter er en stofgruppe, som ikke har stor fokus i regionernes prioritering af indsatsen
overfor grundvandstruende forureninger. Dette kan have baggrund i, at disse stoffer pga. de-
res fysisk-kemisk egenskaber (hgj sorption og lav oplgselighed) og deres nedbrydelighed
sjeeldent findes i hgje koncentrationer i grundvandet. Region Sjaelland har lavet et landsdaek-
kende udtreek fra Jupiterdatabasen for alle boringer med registrerede fund af oliestoffer (C1o-
Cas, Cos5-35, dieselolie, fyringsolie, olie, olie-benzin og smareolie) (Jannerup, 2017). Dette viser,
at der pa landsplan er 433 boringer, hvor koncentrationerne af oliestoffer overskrider kvalitets-
kriteriet pa 9 pg/L. Til sammenligning er der 1729 boringer med overskridelser for chlorerede
alifater. Ses der alene pa vandvaerksboringer, ses der overskridelser for 81 boringer pa lands-
plan. Hovedparten af disse overskridelser er dog forholdsvis beskedne (inden for en faktor 2-4
af greenseveerdien). Samtidig er analyseusikkerheden hgij for oliestoffer, nar der males i ni-
veauet omkring greensevaerdien (op til 500% - en faktor 5 - ifglge Hgjvang Miljglaboratorium
(2017)), hvorfor de fleste af disse overskridelser ligger inden for usikkerheden pa analysen.

| et tidligere erfaringsopsamlingsstudie blev det desuden fundet, at grundvandsforureningsfa-
ner fra villaolietanke maksimalt opnar en udbredelse pa 40-50 m (Larsen et al. 2009) ned-
strgms kilden. Kulbrinterne vil derfor i de fleste tilfeelde sandsynligvis ikke udgere et problem i
det "administrative punkt” 100 m nedstrgms kilden. Kulbrinter er ikke et fokusstof for den nati-
onale grundvandsovervagning (GRUMO), som ikke rapporterer fund af disse, men udelukken-
de for aromatiske kulbrinter (BTEXer), se fx GEUS (2015).

| lyset af ovenstaende vurderes det, at kulbrinter udggr en mindre risiko for grundvandsres-
sourcen. Det er dog vigtigt at pointere, at der ikke er belaeg for at antage, at de aldrig udger et
problem. Safremt det gnskes at udfere en risikovurdering for konkrete kulbrinteforureninger,
foreslas det:

o At der for de to letteste kulbrintefraktioner (Ce-C10 0g >C10-C1s5) for den umaettede zone
anvendes en rate fra det angivne interval, der gar fra 0.1-1 d’ (jf. afsnit 3.4).

o At der for de to letteste kulbrintefraktioner for den maettede zone anvendes en rate inden
for rateintervallet for BTEXN’erne (se afsnit 3.4).

o At der, hvis der er mistanke om BTEXN forurening pa en given lokalitet, analyseres seer-
skilt for disse forureningsstoffer, og regnes seerskilt for dem.

Det har ikke vaeret muligt at finde rater for de tungere kulbrintefraktioner (>C15-C20 0g >Czo-
Css), og det er derfor ikke pa nuvaerende tidspunkt muligt at udfgre beregninger for disse.
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245 MTBE

MTBE (Methyl-tert-butylether) er som det eneste af de polaere stoffer inkluderet i opdateringen
af nedbrydningsraterne. Der eksisterer kun relativt fa enkeltsager med MTBE forurening, men
de udger en betydelig risiko for grundvandsressourcen, og MTBE er derfor inkluderet i sag-
ningen. Det er yderligere sagt efter nedbrydningsprodukterne tert-butylalkohol (TBA) og tert-
butylformat (TBF).

25 Stofgrupper af lavere prioritet (basissogning)

2.5.1 PAH’er

For PAH’erne er der foretaget en udveelgelse inden basissggningen. Der er udelukkende taget
udgangspunkt i de 16 PAH’er, der indgar i Regionernes analysepakke for vand (Eurofins,
2017a), og som der findes kvalitetskriterier for (Miljgstyrelsen, 2015). Ud af disse er det vurde-
ret, at stoffer med en log(kow) veerdi hgjere end 5,6 er s immobile, at de ikke udger et pro-
blem. Med denne udveelgelsesstrategi er det saledes kun fluoranthen og naphthalen, der er
relevante PAH’er i den videre sggning. Da naphthalen er inkluderet i BTEXN gruppen, fokuse-
rer dette kapitel alene pa fluoranthen. For de andre PAH’er er raterne fra JAGG angivet.

2.5.2 Phenoler

For phenoler er der alene udfert en basiss@gning i udvalgte rapporter.
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3. Nedbrydningsrater for
udvalgte stofgrupper samt
anvendelsesanbefalinger

Dette kapitel indeholder 1. ordens nedbrydningsrater for udvalgte stoffer og stofgrupper base-
ret pa resultater fra litteratur- og basiss@gningen. En samlet liste med anbefalede nedbryd-
ningsrater fremgar af afsnit 4. Yderligere er der i Bilag 3 opgivet tabeller (for maettet og umaet-
tet zone), hvor minimum-, maksimum-, og middelveerdier samt kvalitetskategorier er inkluderet
for de enkelte stoffer.

Der er generelt nogle faktorer, der skal gare sig gaeldende for, at naturlig bionedbrydning kan
finde sted (Kjeldsen og Christensen, 1996):

o Mikroorganismer: de rigtige mikroorganismer, med de rigtige aktive gener, skal veere til-
stede i den forurenede zone, og forureningen skal vaere tilgaengelig for dem i vandfasen.

¢ Redoxforhold: tilstedevaerelse af de rette elektron-acceptorer eller donorer er yderligere
ngdvendigt for at facilitere nedbrydningen.

¢ Miljgforhold: mikroorganismerne skal have adgang til naeringsstoffer, pH-forholdene i om-
givelserne skal, for de fleste mikroorganismer, vaere neutrale, og temperaturen skal veere
passende for mikroorganismernes leveforhold.

Disse faktorer betyder ogsa, at der naturligt vil veere en forskel pa nedbrydningsrater bestemt
ved laboratorieforsag, hvor forholdene er mere kontrollerede, og nedbrydningsrater bestemt
ved feltobservationer, hvor forholdene er mere heterogene. Nedbrydningsrater bestemt i felten
vil derfor som regel veere de mest realistiske.

Nar nedbrydning inkluderes i GrundRisk-modellen antages det, at nedbrydningsraten er kon-
stant over en 100 m streekning (afstand til kontrolpunktet) i grundvandsmagasinet (Rosenberg
et al., 2016). Ligeledes vil den anvendte rate for den vertikale transport vaere ens for hele
denne zone. Dette betyder, at redoxforholdene skal veere ensartede (aerobe eller anaerobe) i
henholdsvis den vertikale og horisontale del af modellen, for at de udvalgte rater er repraesen-
tative. Det vil desuden vaere fordelagtigt hvis der, ud over beregningerne med GrundRisk,
ogsa i risikovurderingen tages hgjde for, om der er indikationer pa nedbrydning, fx hvis der er
detekteret metabolitter eller specifikke mikroorganismer.

3.1 Pesticider

Af de udvalgte stofgrupper i denne rapport er pesticiderne den gruppe, der har det hgjeste
antal enkeltstoffer. Pesticider har det til feelles, at de er skabt til at have toksiske effekter pa fx
ukrudt og skadedyr, men de er meget forskellige nedbrydningsmaessigt. Pesticiderne skal
derfor behandles som enkeltstoffer. TABEL 4 indeholder nedbrydningsrater for pesticiderne.
Raterne, hentet i pesticiddatabasen og ved den yderligere litteratursggning, er af kvalitetska-
tegori 1. Dette geelder med undtagelse af de veerdier, der er antaget eller baseret pa default-
veerdier. Disse tilhgrer kvalitetskategori 4.

Fordi pesticiderne er sa forskellige, kan der ikke laves faelles konklusioner for gruppen som
helhed. Det kan dog siges, at nedbrydningen for de fleste pesticider generelt er vaesentligt
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hurtigere under aerobe forhold. Det kan ses i rapporten fra Tuxen et al. (2013), at phenoxysy-
rer og triaziner er de dominerende pesticidgrupper fundet ved punktkilder. Phenoxysyrer, som
dichlorprop og mechlorprop, er generelt let nedbrydelige under aerobe forhold (Tuxen et al.,
2013; Tuxen et al. 2002). Nedbrydningen under anaerobe forhold er generelt langsommere.
Det samme nedbrydningsmenster ses for triazinerne (Rigge et al., 2011), hvor den hurtigste
nedbrydning ogsa sker under aerobe forhold. Redoxforholdene har altsa stor betydning for
nedbrydningen af pesticiderne, og nedbrydning i de anaerobe og dybere zoner vil for mange
pesticider vaere relativt begreenset.

Nogle af pesticiderne nedbrydes til problematiske nedbrydningsprodukter, hvilket er et vigtigt
opmeerksomhedspunkt. Hvis man for disse pesticider ikke anvender en sekventiel nedbryd-
ningsmodel, kan resultatet blive misvisende. Desveerre er det for flere af nedbrydningsproduk-
terne ikke muligt at finde nedbrydningsrater i litteraturen. Dertil kommer, at der kan veere flere
potentielle nedbrydningsveje, som giver anledning til forskellige nedbrydningsprodukter (se
TABEL 3). | disse tilfeelde bgr anvendelse af nedbrydning ske med varsomhed, da stofferne
sandsynligvis bliver nedbrudt til nye og maske problematiske stoffer og ikke blot forsvinder.
GrundRisk kan tage hgjde for sekventiel nedbrydning med dannelse af nedbrydningsprodukter
i en nedbrydningskaede. | TABEL 3 er det derfor for disse tilfaelde, hvor sekventiel nedbrydning
er relevant, anbefalet hvilken metabolit, der kan antages i beregningen. Dette valg er truffet pa
baggrund af, om der er en dominerende nedbrydningsvej, eller om nogle af metabolitterne har
flere moderstoffer og derved produceres af andre veje.

TABEL 3. Handtering af pesticider der nedbrydes til problematiske nedbrydningsprodukter.
Det er angivet for hvilke nedbrydningsveje, det er rimeligt at inkludere sekventiel nedbrydning,
og for hvilke det skal ske med varsomhed (markeret med kursiv), da der er flere nedbryd-
ningsprodukter, eller hvor nedbrydningsvejen ikke er veldokumenteret. Det anbefales dog, at
der regnes sekventielt i alle disse tilfaelde, da det er det mest konservative valg risikomaessigt.

Nedbrydning Dokumentation Handtering

Dichlobenil > Veldokumenteret Sekventiel nedbrydning

BAM

Chloridazon > Ikke veldokumenteret Sekventiel nedbrydning med
desphenyl-chloridazon/ desphenyl-chloridazon som
methyl-desphenyl-chloridazon anbefalet metabolit
Glyphosat > Veldokumenteret Sekventiel nedbrydning
AMPA

*Dichlorprop 2> Ikke veldokumenteret Sekventiel nedbrydning med 4-
(4-CPP) CPP som anbefalet metabolit
Atrazin > Veldokumenteret Sekventiel nedbrydning med
hydroxyatrazin/deethylatrazin/ deethylatrazin som anbefalet
desisopropylatrazin metabolit

* Kreever anaerobe forhold.

Pa trods af at grundvandsforurening med pesticider er et udbredt problem, er informationer om
nedbrydningsrater under naturlige forhold begraensede. Der er saledes et behov for at finde
feltbestemte nedbrydningsrater for de pesticider, der udger det stgrste problem - bade i den
maettede og den umaettede zone. De fleste nedbrydningsrater, bestemt for den umeettede
zone, er bestemt i muldlaget, og raten er derfor ikke repraesentativ for de dybere og mindre
oxygenholdige dele af den umaettede zone. Da der kan forventes nedbrydning af pesticider i
den aerobe umeettede zone, anbefales det i den umaettede zone, at anvende aerobe rater fra
den meettede zone.
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TABEL 4. Nedbrydningsrater og tilhgrende informationer for pesticider hentet primeert i pesti-
ciddatabasen. Det er angivet med en reference (*), nar opgivne rater er fundet i det yderligere
litteraturstudie for de udvalgte pesticider. A1 = antaget veerdi for vand pa baggrund af stoffets
nedbrydning i jord og vand. A2 = antaget veerdi for vand pa baggrund af lignende stoffer. D =
default veerdi baseret pa stofgruppe. i.o. = ikke oplyst. Raterne hentet i pesticiddatabasen og
ved den yderligere litteratursggning er af kvalitetskategori 1, med undtagelse af de vaerdier der
er antagne eller baseret pa default-veerdier, de er af kvalitetskategori 4.

Pesticid Redoxfor- Nedbrydningsra- Forsogsty- Medium Temp Kildemateria-
hold te [d] pe : le
(t [d]) [Cl
2,4-D Aerob 0,024 (29) Laboratorie ~ Sediment i.o.
+vand
Anaerob 0,0021-0,017 Laboratorie ~ Vand i.o.
(41-333)
2,4- Aerob 0,02*-0,1* (7-35) Felt Akvifer =1/0) *Nielsen et al.
Dichlorphenol  Anaerob - - - - 1996
2,6-DCPP Aerob 0,003 (250) A2 - -
Anaerob 0,0003 (2500) A2 - -
2,6- Aerob 0,017 (42) i.0. Vand i.o.
Dichlorphenol  Anaerob 0,001 (500) D - -
4-CPP Aerob 0,01 (50) D - -
Anaerob 0,001 (500) D - -
4-Nitrophenol Aerob 0,09%-0,4* (2-8) Felt Vand ~10  *Nielsen et al.
Anaerob 0,10 (6,8) i.0 Vand i.0 1996
AMPA Aerob 0,003 (250) A1 - -
Anaerob 0,003 (250) A1 - -
Atrazin Aerob 0,00005*-0,02 (35- Laboratorie  Sediment 15-25 *McMahon og
13863) + grund- Chapelle 1992
Anaerob 0 Felt e 10
Akvifer
Atrazin, Aerob 0,0007 (1000) D Vand -
hydroxy Anaerob 0,00007 (10000) D Vand -
BAM Aerob 0* Felt Akvifer i.0. * Albrechtsen et
Anaerob 0* Felt Akvifer i.o. al. 2001
Bentazon Aerob 0 Felt Akvifer 10
Anaerob 0 Laboratorie  Akvifer i.o.
Captan Aerob 5,8 (0,12) Laboratorie  Vand 28
Anaerob 0,0003 (2500) A1 - -
Carbofuran Aerob 0,071 (9,7) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Chloridazon  Aerob 0,012 (56) i.0. Vand i.o
Anaerob 0,00007 (10000) A1 - -
Deltamethrin  Aerob 0,011 (65) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Diazinon Aerob 0,067 (10,4) i.0. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Dichlobenil Aerob 0 Laboratorie  Akvifer 10
Sediment
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Pesticid Redoxfor- Nedbrydningsra- Forsogsty- Medium Temp Kildemateria-

hold te [d] pe : le
(t [d]) [Cl
Anaerob 0,00068 (1022) Laboratorie  +vand i.o
Dichlofluanid  Aerob 0,099 (7) i.o. Sediment  i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Dichlorprop Aerob 0,017-0,058 Laboratorie  Akvifer 10
(12-40)
Anaerob 0,00054-0,0035 Laboratorie  Grund- 22
(196-1286) vand
Didealkyl- Aerob 0,0007 (1000) D - -
hydroxy- Anaerob 0,00007 (10000) D - -
atrazin
Dimethoat Aerob - - - -
Anaerob 0,001 (500) A1 - -
Dinoseb Aerob 0,007 (100) A2 - -
Anaerob 0,007 (100) A2 - -
Diuron Aerob 0,11 (6,5) i.o. Vand i.o.
Anaerob 0,00007 (10000) A1 - -
Ethylenthi- Aerob 0,030 (23) Laboratorie  Akvifer 10
urea Anaerob 0,020 (35) Laboratorie  Akvifer 10
Fenarimol Aerob 0 i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Glyphosat Aerob 0,0047-0,026 Laboratorie ~ Sediment i.o.
(27-146) +vand
Anaerob 0,032-0,050 Laboratorie ~ Sediment o
(14-22) T
Hexazinon Aerob 0,0043-0,0083 Laboratorie ~ Sediment 20
(84-160) + grund-
Anaerob 0,0003 (2500) A1 vand -
Iprodion Aerob 0,023 (30) i.0. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Isoproturon Aerob 0 Felt Akvifer i.o.
Anaerob 0 Felt Akvifer i.o.
Lenacil Aerob 0,0076 (91) i.o. Vand i.o.
Anaerob 0,00007 (10000) A1 - -
Linuron Aerob 0,023 (30) Laboratorie ~ Sediment i.o.
+vand
Anaerob 0,033 (21) Laboratorie ~ Sediment 24
+vand
Malathion Aerob 0,15 (4,7) Laboratorie  Vand 4
Anaerob 0,28 (2,5) Laboratorie ~ Sediment 22
+vand
MCPA Aerob 0,069 (10) Laboratorie  Akvifer 10
Anaerob 0 Felt Akvifer i.o.
Mechlorprop  Aerob 0-0,07* (10) Laboratorie  Akvifer 10 * Tuxen et al.
MCPP Anaerob 0 Felt Akvifer 10 2002
Metamitron Aerob 0,023 (30) Laboratorie ~ Vand 22
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Pesticid Redoxfor- Nedbrydningsra- Forsogsty- Medium Temp Kildemateria-

hold te [d] pe : le
(t [d]) [Cl
Anaerob 0,001 (500) A1 - -
Methomyl Aerob 0,19 (3,7) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Metribuzin Aerob 0,013-0,022 i.o. Vand i.o.
(31-53)
Anaerob 0,0044 (157)* Laboratorie  Sediment 16,4  * Pavel etal.
+vand 1999
Mevinphos Aerob 0,033 (21) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob = = - =
Oxamyl Aerob 0,99 (0,7) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob 0,1 (6) A1 - -
Oxydemeton- Aerob 0,23 (3) i.o. Sediment i.o.
methyl +vand
Anaerob = = - =
Parathion Aerob 0,0027 (260) Laboratorie  Vand i.o
Anaerob 0,001 (500) A1 - -
Pendi- Aerob 0,025-0,17 Laboratorie ~ Sediment i.o0.
methalin (4-28) +vand
Anaerob 0,0003 (2500) A1 - -
Pirimicarb Aerob 0,028 (25) Laboratorie ~ Vand 20
Anaerob 0,001 (500) A1 - -
Prochloraz Aerob 0,003 (250) A1 - -
Anaerob 0,0003 (2500) A1 - -
Prometryn Aerob 0,018 (38) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob 0,00007 (10000) D - -
Propachlor Aerob 0,0083 (84) i.0. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
Propyzamid Aerob 0,0074 (94) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob R - - -
Simazin Aerob 0,0022 (310) Laboratorie  Grund- 20
Anaerob 0,0003 (2500) A1 vand -
Simasin, Aerob 0,0007 (1000) D - -
hydroxy Anaerob 0,00007 (10000) D - -
Terbuthylazin  Aerob 0,0019 (366) Laboratorie  Grund- 20
Anaerob 0,0003 (2500) A2 vand -
Thiabendazol Aerob 0,17 (4) i.o. Sediment i.o.
+vand
Anaerob - - - -
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For falgende pesticider findes der ikke forsagsbaserede rater i pesticiddatabasen (eller i litte-
ratursggningen for udvalgte stoffer): 4-chlor-2-methylphenol, desethylatrazin, desphenyl-
chloridazon, methyl-desphenyl-chloridazon, desethylter-buthylazin, desisopropyl-atrazin, me-
tribuzin-desamino-diketo, metribuzin-diketo, azinphos-methyl, chlorthiamid, 2,6-
dichlorbenzosyre, desethyldesisopropylatrazin, desethyl-hydroxy-atrazin, desisopropyl-
hydroxy-atrazin, azoxystrobin, CYPM (nedbrydningsprodukt af azoxystrobin), bifenox, bifenox-
syre (nedbrydningsprodukt af bifenox), fluazifop-p-butyl, TFMP (nedbrydningsprodukt af
fluazifop-p-butyl), metalaxyl-M, CGA 108906 (nedbrydningsprodukt af metalaxyl-M), CGA
62826 (nedbrydningsprodukt af metalaxyl-M), rimsulfuron, PPU
(IN70941)(nedbrydningsprodukt af rimsulfuron), PPU-desamino
(IN70942)(nedbrydningsprodukt af rimsulfuron) og nitrofen.

3.2 Chlorerede alifater

Dette kapitel behandler chlorerede alifater i tre kategorier: chlorerede ethener, chlorerede
ethaner og chlorerede methaner. Nedbrydningsraterne for de chlorerede alifater er alle af
kvalitetskategori 1. Der er i dette afsnit fokus pa anaerob reduktiv dechlorering, da det er en
primeer nedbrydningsvej, og da risikoen kan gges, hvis nedbrydningen ikke er fuldsteendig.
Derfor er det vigtigt at kunne regne pa alle trin i denne sekventielle proces, som er beskrevet
enkeltvis for de forskellige chlorerede alifater nedenfor.

Den primzere biologiske nedbrydningsvej for de chlorerede ethener, tetrachlorethylen (PCE)
og trichlorethylen (TCE), er anaerob reduktiv dechlorering. Denne proces er en sekventiel
nedbrydningsproces hvor et chloratom erstattes med et hydrogenatom via nedbrydningspro-
dukterne dichlorethylen (DCE) (primeert isomeren cis-1,2-DCE) og vinylchlorid (VC) til slutpro-
duktet ethen (Chambon et al. 2013):

PCE - TCE - cis-1,2-DCE > VC - Ethen

Nedbrydningsproduktet VC er mere toksisk end moderstofferne, og en ufuldstaendig nedbryd-
ning gger saledes risikoen ved forureningen. Ydermere er nedbrydningsprodukterne mere
mobile end moderstofferne. For at nedbrydningen af alle de chlorerede ethener kan forlgbe,
skal redoxforholdene i akviferen veere steerkt reducerede, og halo-respirerende bakterier med
de rigtige gener skal veere tilstede og aktive (Chambon et al. 2013).

TABEL 5 indeholder nedbrydningsrater for de chlorerede ethener. For PCE og TCE afspejler
de ikke-eksisterende nedbrydningsrater under aerobe forhold, at der for disse forureningsstof-
fer forventes minimal/ingen nedbrydning (Bradley og Chapelle, 2010). Det ber naevnes, at
selvom den aerobe nedbrydning af DCE-isomererne er hgj, anses denne nedbrydningsproces
ikke som betydende i forureningsfaner, da tilstedevaerelsen af nedbrydningsprodukterne indi-
kerer, at forholdene er reducerede. Den aerobe nedbrydning af nedbrydningsprodukterne er
saledes kun relevant i fronten af fanen, eller i tilfaelde hvor fanen bevaeger sig ud af den anae-
robe zone (Bradley og Chapelle, 2010).

Pa trods af, at de chlorerede ethener er nogle af de mest udbredte forureningsstoffer i grund-
vand, er litteraturen, der indeholder nedbrydningsrater, begreenset. Flere af de intervalbe-
stemmende rater er af aeldre dato, hvor nedbrydningsforholdene og estimeringsmetoderne
ikke er kendt/tydelige. Der er saledes et behov for at udbygge det eksisterende datagrundlag
for at sikre en endnu bedre risikovurdering i fremtiden. Det bar naevnes at selvom raterne i
TABEL 5 primaert er hentet fra Kjaergaard et al. (71998), betyder det ikke, at der ikke har veeret
fundet nyere rater. De nye rater er primaert estimeret ved laboratorieforsa@g og prioriteres der-
for lavere end de ldre rater bestemt i felten.
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TABEL 5. Nedbrydningsrater for chlorerede ethener (kvalitetskategori 1). i.0. = ikke oplyst.

Chlorerede Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsggstype Medium Temp. Kildemateriale

ethener [d" ['c]
PCE Aerob - - - - -
Anaerob 0,00066-0,017 Felt Akvifer i.o. Broholm et al. 2009
CE Aerob - - - - -
Anaerob 0,0003-0,007 Felt Akvifer 10 - Rugge et al. 1999 -
i.o. Dupont et al. 1997
cis-1,2-DCE  Aerob 0,28-1,96 Felt Akvifer i.o. Suarez og Rifai
Anaerob 0,0007-0,009 Felt Akvifer  i.0. 1999
Ellis et al. 1997 -
Weaver et al. 1997
trans-1,2- Aerob 0,39-1,15** Felt Akvifer i.o0. Suarez og Rifai
DCE Anaerob 0,0018* Felt Akvifer i.0. 1999
Ellis 1997
1,1-DCE Aerob 0,39-1,15** Felt Akvifer i.o. Suarez og Rifai
Anaerob 0,026 Laboratorie Akvifer i.o. 1999
Hunkeler et al.
2002
VC Aerob 0,00031-0,006 Laboratorie Akvifer 15 - Davis et al. 2002 -
20 Davis og Carpenter
Anaerob 0,0004-0,007 Felt Akvifer 0. 1990

Weaver et al. 1997

*Gennemsnit af 12 feltobservationer for alle DCE-isomere, **interval for DCE-isomere panaer cis-1,2-DCE.

Det chlorerede oplgsningsmiddel 1,1,1-trichlorethan (1,1,1-TCA) kan ogséa nedbrydes ved
anaerob reduktiv dechlorering via 1,1-dichlorethan (1,1-DCA) og chlorethan (CA), og princip-
pet er det samme som for de chlorerede ethener, med undtagelse af at dechloreringen ikke er
komplet (Scheutz et al. 2011):

1,1,1-TCA > 1,1-DCA > CA

Anaerob reduktiv dechlorering er imidlertid ikke den eneste nedbrydningsvej for TCA, da der
ogsa kan forega abiotisk nedbrydning (Scheutz et al. 2011), og man bgr derfor vaere opmaerk-
som pa, at TCA ogsa kan nedbrydes via andre nedbrydningsveje. Der eksister ogsa en anden
isomer af TCA (1,1,2-TCA), men der er ikke fokuseret pa denne og dens nedbrydningsprodukt
(1,2-DCA), da det hovedsageligt er 1,1,1-TCA, der er anvendt i Danmark. TABEL 6 indeholder
nedbrydningsrater for de chlorerede ethaner. Nedbrydningen af chlorerede ethaner er betyde-
ligt mindre velundersg@gt end nedbrydningen af chlorerede ethener, og der er et behov for flere
undersggelser og mere velunderbyggede rater for de chlorerede ethaner.

TABEL 6. Nedbrydningsrater for chlorerede ethaner (kvalitetskategori 1).

Chlorerede Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsggstype Medium Temp. Kildemateriale

ethaner [d" ['C)
1,1,1-TCA  Aerob 0,0005-0-0006 Laboratorie Akvifer 20 Klecka et al. 1990
Anaerob 0,004-0,005 Felt Akvifer 10 Rigge et al. 1999
Abiotisk 0,00065-0,00095  Felt Akvifer 15 Wing 1997
1,1-DCA Aerob - - = -
Anaerob 0,099-0,23 Laboratorie Akvifer Stue  Scheutz et al.,
temp.- 2011
25
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CA Aerob - - - - -
Anaerob - - - - -

Chlorerede methaner nedbrydes via cometabolsk anaerob reduktiv dechlorering (Cappelletti et
al. 2012), og er saledes afhaengig af, at andre stoffer og deres nedbrydere er tilstede:

Tetrachlormethan = Trichlormethan = Dichlormethan - Chlormethan - Methan

De chlorerede methaner kan imidlertid ogsé nedbrydes via andre nedbrydningsveje, afhaengigt
af forholdene, og andre metabolitter kan derved opsta. TABEL 7 indeholder nedbrydningsrater
for de chlorerede methaner, der inkluderes i analysepakkerne (Eurofins, 2017a). Chlormethan
var ogsa inkluderet i sggningen, da dette stof, selvom man ikke analyserer for det som enkelt
stof, er en del af nedbrydningskaeden for reduktiv dechlorering. Der blev ikke fundet nogle
nedbrydningsrater for chlormethan i sggningen.

TABEL 7. Nedbrydningsrater for chlorerede methaner (kvalitetskategori 1). i.0. = ikke oplyst.

Chlorerede Redoxfor- Nedbrydningsra- Forsggsty- Medi- Temp Kildemateria-
methaner hold te [d"] pe um . le
[Cl
Tetrachlor- Aerob - - - - -
methan Anaerob 0,11-0,49 Felt Akvifer i.o. Aronson og

Howard 1997

Trichlormethan Aerob - = - - -

(chloroform) Anaerob 0,03 Felt Akvifer i.o. Roberts et al.
1982

Dichlormethan Aerob - - - - -

Anaerob 0,0064 Felt Akvifer i.o. Aronson og
Howard 1997

3.3 BTEXN

Nedbrydningsrater for BTEXN i den meettede zone er opgivet i TABEL 8. Nedbrydningen af
denne gruppe stoffer foregar vaesentligt hurtigere under aerobe forhold end under anaerobe
forhold. Alle stofferne er dog nedbrydelige under bade aerobe og anaerobe forhold. Raterne
for BTEXN er alle af kvalitetskategori 1. Raterne er desuden realistiske for naturlige forhold, da
stagrstedelen af nedbrydningsraterne er bestemt ved feltobservationer.

Nedbrydningsrater for BTEX i den umeettede zone er opgivet i TABEL 9. Alle BTEX'erne kan
nedbrydes under aerobe forhold i den umaettede zone, og nedbrydningen kan forega hurtigere
end i den maettede zone grundet tilgaengeligheden af ilt naer jordoverfladen. For xylener er
raterne estimeret pa baggrund af halveringstider fra et vandigt medie. Det vurderes dog, at
estimatet er acceptabelt, sammenlignet med de andre stoffer og baseret pa anbefalingerne fra
litteraturstudiet af Christensen et al. (20716), hvor konservative nedbrydningsrater pa 0,01-0,1
d™! anbefales for BTEX som gruppe. Forudseetninger for aerob nedbrydning i den umaettede
zone er uddybet i Christensen et al. (20176).
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TABEL 8. Nedbrydningsrater for BTEXN i den meettede zone (kvalitetskategori 1). i.o. = ikke

oplyst.
Monoaro- Redoxfor- Nedbrydnings- Forsggstype Medium Temp. Kildemateriale
matisk hold rate [d"] ['Cl
kulbrinte
Benzen Aerob 0,007-0,5 Felt Akvifer 18-10 Macintyre et al. 1993
Nielsen et al. 1996
Anaerob 0,0002- 0,038  Felt Akvifer 16 - Borden et al. 1997b -
(13-25) Wiedemeier et al.1996
Toluen Aerob 0,1-0,4 Felt Akvifer 10 Nielsen et al. 1996
Anaerob 0,00045-0,07 Felt Akvifer  i.o. - Buscheck et al. 1993
16 - Rifai et al. 1995
Ethylbenzen Aerob **0,0008-0,0058 Felt Akvifer 14 Borden et al. 1997b
Anaerob 0,00045 - Felt Akvifer i.o. Buscheck et al. 1993
0,05 i.0. - Rifai et al. 1995
m-Xylen Aerob 0,008-0,43 Laboratorie  i.o. i.o. Suarez og Rifai 1999
Anaerob *0,0013-0,1 Felt Akvifer 16 - Borden et al. 1997b
i.0. - Rifai et al. 1995
o-Xylen Aerob 0,04-0,1 Felt Akvifer 10 Nielsen et al. 1996
Anaerob 0,0014-0,21 Felt Akvifer 10 - Rugge et al 1999 -
i.o. Rifai et al. 1995
p-Xylen Aerob 0,011 Felt Akvifer 18 Maclintyre et al. 1993
Anaerob *0,0013-0,1 Felt Akvifer 16 - Borden et al. 1997b
i.o. - Rifai et al. 1995
Naphthalen Aerob 0,0027-0,9 Felt Akvifer i.0. - Blum et al. 2009 -
10 Nielsen et al. 1996
Anaerob  0,0004-0,021  Felt Akvifer  i.o- Blum et al. 2009 -
21 Thierrin et al. 1993

* m/p-xylen, ** aerobe og denitrificerende forhold

TABEL 9. Nedbrydningsrater for BTEX i den umaettede zone. Raterne er af kvalitetskategori
2, pa neer veerdier antaget pa baggrund af halveringstider i et vandigt medie (markeret med A),
de er af kvalitetskategori 4. i.0. = ikke oplyst.

Monoaromatisk Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsegstype Medium Temp. Kildemateriale

kulbrinte [d™ [c]

Benzen Aerob 1,9-3,8 Laboratorie ~ Umeettet i.o. DeVaull et al.
jord 1997

Toluen Aerob 0,019-1,2 Laboratorie ~ Umeettet i.o. DeVaull et al.
jord 1997

Ethylbenzen Aerob 0,96-2,4 Laboratorie ~ Umeettet i.o. DeVaull et al.
jord 1997

Xylen Aerob 0,024-0,10 A - - DeVaull et al.

1997

Naphthalen Aerob 0,31-0,34 Laboratorie  Umaettet 20 Park et al.

jord 1990
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3.4  Kulbrinter (C¢-C1s)

Nedbrydningsrater for de to lette kulbrinte fraktioner (Cs-C1o 0g >C10-C15) i den maettede zone
foreslas jf. diskussionen i 2.4.4.3 som gennemsnit af maksimum og minimumsveerdier for
BTEXN i den meettede zone. Nedbrydningsrater for Cs-C+5 kulbrinter kan ses i TABEL 10.

TABEL 10 Nedbrydningsrater for C¢-C1s kulbrinter i den meettede zone (kvalitetskategori 4). A
= antaget veerdi pa baggrund af BTEXN nedbrydning i den maettede zone.

Kulbrinter Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsegstype Medium Temp. Kildemateriale
[d] [C]

Ce-C15 Aerob 0,03-0,4 A - - -
kulbrinter  Anaerob 0,0008-0,08 A - - -

For den umaettede zone under aerobe forhold, er der er taget udgangspunkt i litteraturs@gnin-
gen udfgrt af Christensen et al. (2016), hvor der generelt er observeret hgjere nedbrydningsra-
ter for de lette alifater end for BTEX'erne. | tilfaelde hvor BTEX'erne ikke dominerer i den lette
kulbrintefraktion, anbefales det séledes, at nedbrydningsrater for de lette alifatiske kulbrinter
anvendes. TABEL 11 indeholder nedbrydningsrater for de lette alifatiske kulbrinter. Forudsaet-
ninger for aerob nedbrydning i den umaettede zone er uddybet i Christensen et al. (2016).

TABEL 11 Nedbrydningsrater for C¢-C12 alifatiske kulbrinter i den umaettede zone (kvalitetska-
tegori 2). i.o. = ikke oplyst.

Kulbrinter Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsegstype Medium Temp. Kildemateriale
[d"] [cl

Cs-Ci2 Aerob 0,1-1 Felt og i.0. i.0. Christensen et al.
kulbrinter laboratorie 2016

3.5 MTBE

Nedbrydningsrater for MTBE er angivet i TABEL 12. MTBE kan nedbrydes bade under aerobe
og anaerobe forhold, men den observerede nedbrydning ved feltforsag er relativt langsom
sammenlignet med stoffets relativt hgje oplgselighed og mobilitet. Der er fundet overraskende
fa rater, og som det ses i tabellen, er der ikke stor forskel pa raternes starrelse for aerobe og
anaerobe forhold. Dette er umiddelbart en anelse overraskende. Nedbrydningsprodukterne
tert-butylalkohol (TBA) og tert-butylformat (TBF) har ogsé veeret inkluderet i segningen, men
denne s@gningen gav imidlertid ingen resultater. Det anbefales alligevel, at der regnes med
sekventiel nedbrydning til TBA, der er det primaere nedbrydningsprodukt af MTBE, og som ofte
bliver akkumuleret ved MTBE nedbrydning (Schmidt et al. 2004).

TABEL 12. Nedbrydningsrater for MTBE (kvalitetskategori 1). i.o. = ikke oplyst.

Additiv Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsggstype Medium Temp. Kildemateriale
[d"] [Cl

MTBE Aerob 0-0,001 Felt Akvifer 15-21 Borden et al. 1997
Anaerob 0,0014-0,0019 Felt Akvifer i.o. Gafni et al. 2016
TBA Aerob - - - - -
Anaerob - - - - -
TBF Aerob - - - - -
Anaerob - - - - -
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3.6 PAH’er

Nedbrydningsrater for fluoranthen, der er udvalgt som den eneste PAH til at skulle opdateres,
er opgivet i TABEL 13. Nedbrydningsraterne er ved en basissagning hentet i Miljgprojekt nr.
582 om naturlig nedbrydning af PAH’er i jord og grundvand. Da der er udfert en basissagning,
er det oprindelige kildemateriale ikke ops@agt for at finde informationer om medietypen og tem-
peraturen. De opgivne intervaller for nedbrydningshastigheden er bestemt ved laboratoriefor-
s@g og er ensartede under aerobe og anaerobe forhold.

TABEL 13. Nedbrydningsrater for fluoranthen (kvalitetskategori 2).

PAH Redoxforhold Nedbrydningsrate Forsggstype Medium Temp. Kildemateriale
[d”] [cl
Fluoranthen Aerob 0,002-0,2 Laboratorie i.0. i.o. Knudsen et al. 2001
Anaerob 0,002-0,2 Laboratorie i.0. i.o. Knudsen et al. 2001

3.7 Phenoler

TABEL 14 indeholder nedbrydningsrater for phenoler. Da disse er af kvalitetskategori 2, og der
derved udelukkende er udfert en basissagning for disse, er det oprindelige kildemateriale ikke
opsegt for at finde informationer, der ikke er angivet i rapporterne med samlede rater. Den
aerobe nedbrydning er for alle opgivne phenoler hurtigere end den anaerobe nedbrydning.

TABEL 14. Nedbrydningsrater for udvalgte phenoler (kvalitetskategori 2). i.o. = ikke oplyst.

Phenoler Redoxforhold Nedbrydnings- Forsggstype Medium Temp. Kildemateriale
rate [d”] [cl
Phenol Aerob 0,2-0,5 Felt Akvifer  ~10 Nielsen et al. 1996
Anaerob 0-0,032 Felt i.o. i.0. Aronson & Howard

1997

2-Methylphenol  Aerob 0,2-0,4 Felt Akvifer  ~10 Nielsen et al. 1996

(o-Cresol) Anaerob 0-0,034 Felt i.o. i.o. Aronson & Howard
1997

4-Methylphenol Aerob 0,65-0,72 Laboratorie  i.o. i.o. Broholm 2005

(p-Cresol) Anaerob 0,048 Felt i.0. i.0. Aronson & Howard
1997

2,5- Aerob 0,011-0,020 Laboratorie  i.o. i.0. Broholm 2005

Dimethylphenol Anaerob 0,0004-0,0018 Laboratorie i.o. i.0. Broholm 2005

(2,5-Xylenol)

2,6- Aerob 0,0003-0,0012 Laboratorie i.o. i.o. Broholm 2005

Dimethylphenol Anaerob - - - - -

(2,6-Xylenol)

3,4- Aerob 0,002-0,008 Laboratorie  i.o. i.o. Broholm 2005

Dimethylphenol Anaerob 0,0012-0,0025 Laboratorie i.o. i.0. Broholm 2005

(3,4-Xylenol)

3,5- Aerob 0,004-0,011 Laboratorie  i.o. i.o. Broholm 2005

Dimethylphenol  Anaerob 0,0026-0,0053 Laboratorie  i.o. i.0. Broholm 2005

(3,5-Xylenol)
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4. Anbefalede 1. ordens
nedbrydningsrater

Dette kapitel indeholder 1. ordens realistisk konservative nedbrydningsrater anbefalet pa bag-
grund af litteraturstudiet, for den maettede, TABEL 15, og den umaettede, TABEL 16, zone. Der
henvises til Bilag 3 for minimum-, maksimum-, og middelvaerdier. | bilaget er alle stoffer inklu-
deret i sagningen listet, og det er der muligt at finde stoffer, som der er sagt efter, men hvor
ingen rater blev fundet. Disse stoffer er ikke inkluderet i dette afsnit. Antallet af rater, fundet for
de enkelte stoffer, er angivet i tabellerne for anbefalede nedbrydningsrater. Hvis der er fundet
mere end 2 rater for et stof, kan Bilag 3 (Tabel 20) ops@ges for at se de resterende rater, som
ikke er opgivet inde i selve rapporten. Forsggstype og medie til estimering af de enkelte rater,
kan findes ved at ops@ge tabellerne for de enkelte stofgrupper i afsnit 3, der afspejler de mest
realistiske forhold fundet i segningen. De anbefalede nedbrydningsrater er for udvalgte stof-
grupper fremstillet grafisk i Bilag 4.

TABEL 15. Anbefalede realistisk konservative 1. nedbrydningsrater til brug i GrundRisk-
modellen for den maettede zone. Kvalitetskategorier: (1) litteratursggning pa enkeltstoffer, (2)
basissggning pa stofgrupper, (3) rater fra JAGG stofdatabasen, og (4) antaget pa baggrund af
lignende stoffer/forhold. De anbefalede rater er fastlagt pa baggrund af de eksperimentelt
estimerede 1. ordens nedbrydningsrater. De anbefalede rater er saledes baseret pa et estime-
ret grundlag. Dette fremhaeves her for at understrege, at de anbefalede vaerdier ikke er al-
mengyldige veerdier, men kan bruges som et realistisk konservativt udgangspunkt.

Stof Aerob Anaerob Kvalitets
kategori(er)

Nedbrydningsrate  Antal Nedbrydningsrate Antal

[d" rater [d" rater
2,3,6-TBA 0,01 1 0 1 3
2,4-D 0,02 1 0,002 2 1
2,4-dichlorphenol 0,02 3 - 0 1
2,6-DCPP 0,003 1 0,0003 1 4
2,6-dichlorphenol 0,02 1 0,001 1 1,4
4-CPP 0,01 1 0,001 1 4
4-nitrophenol 0,09 3 0,1 1 1
Aldicarb 0,001 1 0,006 1 3
Amitrol 0,008 1 0,001 1 3
AMPA 0,003 1 0,003 1 4
Atrazin 0,0004 8 0 1 1
Atrazin, deethyl 0,005 1 0 1 3
Atrazin, desisopropyl 0,005 1 0 1 8
Atrazin, hydroxy 0,0007 1 0 1 4
BAM 0 1 0 1 1
Bentazon 0 1 0 1 1
Bromophenoxim 0,7 1 0,001 1 3
Bromoxynil 0,05 1 0,001 1 3
Captan 6 1 0,0003 1 1,4
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Stof Aerob Anaerob Kvalitets
kategori(er)

Nedbrydningsrate  Antal Nedbrydningsrate Antal

[d" rater [d" rater
Carbofuran 0,07 1 - 0 1
Chloridazon 0,01 1 0 1 1,4
Chlormequat-chlorid 0,01 1 0,001 1 3
Clopyralid 0,005 1 0,0002 1 8
Cyanazin 0,004 1 0,001 1 3
Dalapon 0,003 1 0,0002 1 8
Dicamba 0,02 1 0,001 1 3
Deltamethrin 0,01 1 - 0 1
Diazinon 0,07 1 - 0 1
Dichlobenil 0 1 0,0007 1 1
Dichlofluanid 0,1 1 - 0 1
Dichlorprop 0,02 & 0,0005 2 1
Difenzoquat- 0,0007 1 0 1 3
methyl sulfat
Didealkyl- 0,0007 1 0 1 4
hydroxy-atrazin
Dimethoat - 0 0,001 1 4
Dinoseb 0,007 1 0,007 1
Diuron 0,1 1 0 1 1,4
DNOC 0,007 1 0,006 1 3
Ethofumesat 0,006 1 0,0002 1 3
Ethylenthiurea 0,03 1 0,02 1 1
Fenpropimorph 0,02 1 0,0002 1 3
Fluazifop-butyl 0,3 1 0,001 1 3
Fenarimol 0 1 - 0 1
Glyphosat 0,005 2 0,03 2 1
Hexazinon 0,004 2 0,0003 1 1,4
Iprodion 0,02 1 - 0 1
Isoproturon 0 1 0 1 1
Lenacil 0,008 1 0 1 1,4
Linuron 0,02 1 0,03 1 1
Malathion 0,2 1 0,3 1 1
Maleinhydrazid 0,01 1 0,001 1 3
MCPA 0,07 1 0 1 1
Mechlorprop MCPP 0,0003 7 0 1 1
Metamitron 0,02 1 0,001 1 1,4
Methabenzthiazuron 0,002 1 0 1 3
Methomyl 0,2 1 - 0 1
Metribuzin 0,01 2 0,004 1 1
Mevinphos 0,03 1 - 0 1
Oxamyl 1 1 0,1 1 1,4
Oxydemeton-methyl 0,2 1 - 0 1
Parathion 0,003 1 0,001 1 1,4
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Stof Aerob Anaerob Kvalitets
kategori(er)

Nedbrydningsrate  Antal Nedbrydningsrate Antal

[d"] rater [d™] rater

Pendimethalin 0,03 2 0,0003 1 1,4
Phenmedipham 3 1 0,001 1 3
Pirimicarb 0,03 1 0,001 1 1,4
Prochloraz 0,003 1 0,0003 1 4
Prometryn 0,02 1 0 1 1,4
Propachlor 0,008 1 - 0 1
Propiconazol 0,001 1 0 1 3
Propyzamid 0,007 1 - 0 1
Quintozen 0 1 0 1 3
Simazin 0,002 1 0,0003 1 1,4
Simasin, hydroxy 0,0007 1 0 1 4
Terbuthylazin 0,002 1 0,0003 1 1,4
Terbuthylazin, hydroxy 0,0007 1 0 1 3
Thiabendazol 0,2 1 - 0 1
Thiram 0,2 1 0,001 1 3
Triadimenol 0,01 1 0 1 3
Trichloreddikesyre 0,09 1 0,001 1 8
Tridemorph 0,02 1 0,001 1 3
Trifluralin 0 1 0 1 3
PCE - 0 0,0007 10 1
TCE - 0 0,0006 13 1
cis-DCE 0,3 3 0,0007 7 1
trans-DCE 0,4 3 0,002 1 1
1,1-DCE 0,4 3 0,03 1 1
VC 0,0003 2 0,0007 7 1
1,1,1-TCA* 0,0005 2 0,004 2 1
1,1-DCA - 0 0,1 2 1
1,2-DCA 0,002 1 0,0007 1 3
Tetrachlormethan - 0 0,1 4 1
Trichlormethan - 0 0,03 1 1
(chloroform)

Dichlormethan - 0 0,006 1 1
Benzen 0,007 3 0,004 9 1
Toluen 0,1 2 0,004 15 1
Ethylbenzen 0,0008 2 0,004 12 1
m-Xylen 0,008 3 0,003 9 1
o-Xylen 0,04 2 0,003 8 1
p-Xylen 0,01 1 0,003 9 1
Naphthalen 0,003 3 0,0004 3 1
1,2,3-Trimethylbenzen 1 1 - 0 &
1,2,4-Trimethylbenzen 1 1 0,0005 1 3
1,3,5-trimethylbenzen 1 1 0,004 1 3
Styren 0,005 1 - 0 3
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Stof Aerob Anaerob Kvalitets
kategori(er)

Nedbrydningsrate  Antal Nedbrydningsrate Antal

[d" rater [d" rater

1-propanol 0,4 1 0,06 1 3
2-butoxy ethanol 0,1 1 - 0 3
2-ethyl-1-hexanol 0,04 1 - 0 3
2-propanol 0,07 1 0,04 1 3
Ethanol 0,2 1 0,1 1 3
Diethyhanolamin 0,01 1 - 0 3
Triethanolamin 0,1 1 - 0 3
Butylacetat 0,04 1 - 0 3
1,2-Dibromethan 0,002 1 0,04 1 3
Acetone 0,09 1 0,04 1 3
Methylisobutylketon 0,06 1 0,02 1 3
MTBE 0,001 2 0,001 2 1
Dodecan 0,01 1 - 0 3
Hexadecan 0,009 1 - 0 3
n-Butan 0,0001 1 - 0 5
n-Heptan 0,03 1 - 0 3
n-Hexan 0,08 1 - 0 3
n-Oktan 0,04 1 - 0 3
n-Pentan 0,2 1 - 0 3
Pentadecan 0,01 1 - 0 3
Propan 0,03 1 - 0 8
Tetradecan 0,01 1 - 0 3
4-Methylanilin 0,2 1 - 0 5
4-Methylquinolin - 0 0,08 1 3
Acririn - 0 0,1 1 3
Dibenzofuran 0,02 1 - 0 3
Dibenzothiophen 0,06 1 - 0 5
Quinolin 0,2 1 0,2 1 3
1-Hexen 0,009 1 - 0 3
Ces-C1s kulbrinter 0,03 - 0,0008 - *
Cyanid, syreflygtige 0,06 1 - 0 S
1-Methylnaphthalen 0,02 1 - 0 3
2-Methylnaphthalen 0,04 1 - 0 &
Acenaphthen 0,02 1 - 0 3
Anthracen 0,03 1 - 0 3
Benzo(a)anthracen 0,002 1 - 0 3
Benzo(a)pyren 0,06 1 - 0 &
Benzo(g,h,i)perylen 0,1 1 - 0 3
Benzo(k)fluoranthen 0,03 1 - 0 &
Biphenyl 0,03 1 - 0 3
Chrysen 0,06 1 - 0 3
Diben- 0,01 1 - 0 3
zo(a,h)anthracen

Fluoranthen 0,002 2 0,002

Fluoren 0,05 1 - 0 3
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Stof Aerob Anaerob Kvalitets
kategori(er)

Nedbrydningsrate  Antal Nedbrydningsrate Antal

[d"] rater [d™] rater
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,05 1 - 0 3
Pyren 0,02 1 - 0 3
Phenol 0,2 3 0,03 2 2
2-Nitrophenol 0,01 1 0,2 1 3
4-Nitrophenol - 0 0,1 1 3
2-Methylphenol 0,2 3 0,03 2 2
(o-Cresol)
2,4-Dimethylphenol - 0 0,01 1 3
(2,4-Xylenol)
2,5-Dimethylphenol 0,01 2 0,0004 2 2
(2,5-Xylenol)
2,6-Dimethylphenol 0,0003 2 - 0 2
(2,6-Xylenol)
3,4-Dimethylphenol 0,002 2 0,001 2 2
(3,4-Xylenol)
3,5-Dimethylphenol 0,004 2 0,003 2 2
(3,5-Xylenol)
4-Methylphenol 0,7 2 0,05 1 2
(p-Cresol)
2-Chlorphenol 0 1 0,04 1 5
2,4,5-Trichlorphenol 0,03 1 0,005 1 3
2,4,6-Trichlorphenol 0,1 1 - 0 5
Pentachlorphenol 0,2 1 0,04 1 3
Butyl benzyl phthalat 0,3 1 0 1 3
(BBP)
Di-butyl phthalat 0,3 1 0,007 1 3
(DBP)
Diethyl phthalat (DEP) 0,2 1 0,02 1 3
Di-ethylhexyl phthalat 0,2 1 0,001 1 3
(DEHP)
Dimethyl phthalate 0,05 1 0,02 1 3
(DMP)

* For abiotisk nedbrydning af 1,1,1-TCA anbefales en rate pa 0,001 d™'.
** Bestemt ud fra et gennemsnit af minimumsvaerdier for BTEXN nedbrydningsrater.

TABEL16. Anbefalede 1. ordens nedbrydningsrater til brug i GrundRisk-modellen for den
aerobe umaettede zone. Det anbefales for pesticider at anvende aerobe rater for den maettede
zone, hvis der gnskes at regne pa nedbrydning i den umzettede zone.

Stof Nedbrydningsrate [d] Antal rater Kvalitetskategori
Benzen 2 3 2
Toluen 0,03 5 2
Ethylbenzen 1 2 2
Xylen 0,02 2 4
Naphthalen 0,3 2 2
Ce-C+s kulbrinter 0,1 2 2
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Bilag 1. Nedbrydningsrater fra

JAGG

TABEL 17. Udtraek af 1. ordens nedbrydningsrater fra JAGG stofdatabasen, de oprindelige

gruppebetegnelser er overfart direkte.

Stofnavn Gruppe Aerob Anaerob
[dag™] [dag™]

1-Propanol Additiver: Alkoholer 0,4 0,06
2-Butoxy ethanol Additiver: Alkoholer 0,1 0
2-Ethyl-1-hexanol Additiver: Alkoholer 0,04 0
2-Propanol Additiver: Alkoholer 0,07 0,04
Ethanol Additiver: Alkoholer 0,2 0,1
Diethanolamin Additiver: Aminer 0,01 0
Triethanolamin Additiver: Aminer 0,12 0
2-Ethylhexyl nitrat Additiver: Andet 0 0
Butylacetat Additiver: Estere 0,04 0
1,2-Dibromethan Additiver: Halogenerede alifater 0,002 0,04
Acetone Additiver: Ketoner 0,09 0,04
Methylisobutylketon Additiver: Ketoner 0,06 0,02
Diethylether Additiver: /Etere 0 0
MTBE Additiver: /Etere 0 0
Decan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Dodecan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,01 0
Eicosan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Ethan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Hexacosan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Hexadecan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,009 0
Methan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
n-Butan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,0001 0
n-Heptan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,03 0
n-Hexan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,08 0
n-Oktan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,04 0
n-Pentan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,15 0
Octadecan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Pentacosan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Pentadecan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,01 0
Pentatriacontan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0 0
Propan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,03 0
Tetradecan Aliphatiske kulbr: Alkaner 0,01 0
2-Methylhexan Aliphatiske kulbr: Iso-alkaner 0 0
Cycloheptan Aliphatiske kulbr: Naphthener 0 0
Cyclohexan Aliphatiske kulbr: Naphthener 0 0
Cyclooktan Aliphatiske kulbr: Naphthener 0 0
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Stofnavn Gruppe Aerob Anaerob
[dag™] [dag™]
Cyclopentan Aliphatiske kulbr: Naphthener 0 0
4-Methylanilin Aliphatiske kulbr: 0,2 0
NSO-forbindelser
4-Methylquinolin Aliphatiske kulbr: 0 0,08
NSO-forbindelser
Acridin Aliphatiske kulbr: 0 0,1
NSO-forbindelser
Anilin Aliphatiske kulbr: 0 0
NSO-forbindelser
Benzo(b)thiophen Aliphatiske kulbr: 0 0
NSO-forbindelser
Carbazol Aliphatiske kulbr: 0 0
NSO-forbindelser
Dibenzofuran Aliphatiske kulbr: 0,018 0
NSO-forbindelser
Dibenzothiophen Aliphatiske kulbr: 0,06 0
NSO-forbindelser
Dimethyldisulfid Aliphatiske kulbr: 0 0
NSO-forbindelser
Quinolin Aliphatiske kulbr: 0,18 0,2
NSO-forbindelser
Thiophen Aliphatiske kulbr: 0 0
NSO-forbindelser
1-Hexen Aliphatiske kulbr: Olefiner 0,009 0
1-Okten Aliphatiske kulbr: Olefiner 0 0
Cyanid, total Cyanider 0 0
Cyanider, syreflygtige Cyanider 0,06 0
1,1,1-Trichlorethan Klorerede alifater 0,005 0,0005
1,1,-Dichlorethan Klorerede alifater 0 0
1,1-Dichlorethylen Klorerede alifater 0 0
1,2-Dichlorethan Klorerede alifater 0,002 0,0007
Chlorethan Klorerede alifater 0 0
Chlormethan Klorerede alifater 0 0
cis-1,2-Dichlorethylen Klorerede alifater 0 0,0001
Dichlormethan Klorerede alifater 0 0,0001
Tetrachlorethylen Klorerede alifater 0 0,0005
Tetrachlormethan Klorerede alifater 0 0
trans-1,2-Dichlorethylen Klorerede alifater 0 0
Trichlorethylen Klorerede alifater 0 0,0001
Trichlormethan (Chloroform) Klorerede alifater 0 0,006
Vinylchlorid Klorerede alifater 0,01 0,0004
1,2,3-Trimethylbenzen Monoaromat. Kulbr. 1 0
1,2,4-Trimethylbenzen Monoaromat. Kulbr. 1,15 0,0005
1,3,5-Trimethylbenzen Monoaromat. Kulbr. 1,1 0,004
1-Ethyl-2-methylbenzen Monoaromat. Kulbr. 0 0
1-Ethyl-4-methylbenzen Monoaromat. Kulbr. 0 0
Benzen Monoaromat. Kulbr. 0,01 0,001
Ethylbenzen Monoaromat. Kulbr. 0,01 0,002
m-Xylen Monoaromat. Kulbr. 0,001 0,0004
o-Xylen Monoaromat. Kulbr. 0,02 0,000001
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Stofnavn Gruppe Aerob Anaerob
[dag™] [dag™]
p-Xylen Monoaromat. Kulbr. 0,001 0,002
Styren Monoaromat. Kulbr. 0,005 0
Toluen Monoaromat. Kulbr. 0,02 0,01
1-Methylnaphthalen PAH 0,02 0
2-Methylnaphthalen PAH 0,04 0
Acenaphthen PAH 0,02 0
Acenaphthylen PAH 0 0
Anthracen PAH 0,03 0
Benzo(a)anthracen PAH 0,002 0
Benzo(a)pyren PAH 0,06 0
Benzo(e)pyren PAH 0 0
Benzo(g,h,i)perylen PAH 0,1 0
Benzo(k)fluoranthen PAH 0,03 0
Biphenyl PAH 0,03 0
Chrysen PAH 0,06 0
Coronen PAH 0 0
Dibenzo(a,h)anthracen PAH 0,01 0
Fluoranthen PAH 0,05 0
Fluoren PAH 0,05 0
Indeno(1,2,3-cd)pyren PAH 0,05 0
Naphthalen PAH 0,7 0
Phenanthren PAH 0 0
Pyren PAH 0,02 0
2,3,6-TBA Pesticider 0,014 0,00007
2,4,5-T Pesticider 0 0
2,4-D Pesticider 0,046 0,0007
2,6-DCPP Pesticider 0,003 0,0002
4-Nitrophenol Pesticider 0,900 0,1
Aldicarb Pesticider 0,001 0,006
Alfa-Endosulfan Pesticider 0 0
Amitrol Pesticider 0,008 0,001
AMPA Pesticider 0,003 0,002
Atrazin Pesticider 0,005 0,00006
Atrazin, deethyl Pesticider 0,005 0,00006
Atrazin, desisopropyl Pesticider 0,005 0,00006
Atrazin, hydroxy Pesticider 0,005 0,00006
BAM Pesticider 0,00007 0,00006
Bentazon Pesticider 0,0040 0,00006
beta-Endosulfan Pesticider 0 0
Bromophenoxim Pesticider 0,7000 0,001
Bromoxynil Pesticider 0,0500 0,001
Captan Pesticider 5,7000 0,0002
Chlordan Pesticider 0 0
Chloridazon Pesticider 0,0120 0,00006
Chlormequat-chlorid Pesticider 0,0130 0,001
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Stofnavn Gruppe Aerob Anaerob

[dag™] [dag™]
Chlorpyrifos Pesticider 0 0
Clopyralid Pesticider 0,0047 0,0002
Cyanazin Pesticider 0,0035 0,001
Dalapon Pesticider 0,0028 0,0002
DDT Pesticider 0 0
Dicamba Pesticider 0,0210 0,001
Dichlobenil Pesticider 0,0460 0,0006
Dichlorprop Pesticider 0,0170 0,0005
Dieldrin Pesticider 0 0
Difenzoquat-methyl sulfat Pesticider 0,0007 0,00006
Dimethoat Pesticider 0,0120 0,001
Dinoseb Pesticider 0,0060 0,006
Diuron Pesticider 0,1060 0,00006
DNOC Pesticider 0,0069 0,006
Endosulfan-sulfat Pesticider 0 0
Endrin Pesticider 0 0
Ethofumesat Pesticider 0,0055 0,0002
Ethylenthiurea Pesticider 0,0300 0,01
Fenpropimorph Pesticider 0,0190 0,0002
Fluazifop-butyl Pesticider 0,2700 0,001
Glyphosat Pesticider 0,0140 0,03
Heptachlor Pesticider 0 0
Hexazinon Pesticider 0,0050 0,0002
Isoproturon Pesticider 0,0004 0,00006
Lenacil Pesticider 0,0070 0,00006
Linuron Pesticider 0,0230 0,0002
Malathion Pesticider 0,3800 0,2
Maleinhydrazid Pesticider 0,0120 0,001
MCPA Pesticider 0,0690 0,00006
Mechlorprop-MCPP Pesticider 0,0340 0,00006
Metamitron Pesticider 0,0230 0,001
Methabenzthiazuron Pesticider 0,0019 0,00006
Metribuzin Pesticider 0,0160 0,001
Mevinphos Pesticider 0 0
p,p'-DDD Pesticider 0 0
p,p'-DDE Pesticider 0 0
Parathion Pesticider 0,0027 0,001
Pendimethalin Pesticider 0,0430 0,0002
Phenmedipham Pesticider 3,4600 0,001
Pirimicarb Pesticider 0,0270 0,001
Prochloraz Pesticider 0,0028 0,0002
Propiconazol Pesticider 0,0011 0,00006
Quintozen Pesticider 0,00007 0,00006
Silfotep Pesticider 0 0
Simazin Pesticider 0,0022 0,0002
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Stofnavn Gruppe Aerob Anaerob

[dag™] [dag™]
Simazin, hydroxy Pesticider 0,0007 0,00006
Terbuthylazin Pesticider 0,0019 0,0002
Terbuthylazin, hydroxy Pesticider 0,0007 0,00006
Thiram Pesticider 0,1980 0,001
Triadimenol Pesticider 0,0131 0,00006
Trichloreddikesyre Pesticider 0,0924 0,001
Tridemorph Pesticider 0,0217 0,001
Trifluralin Pesticider 0,00007 0,00006
2,4,5-Trichlorphenol Phenoler 0,03 0,005
2,4,6-Trichlorphenol Phenoler 0,11 0
2,4-Dichlorphenol Phenoler 0,000004 0
2,4-Dimethylphenol Phenoler 0 0,012
2-Chlorphenol Phenoler 0,000007 0,035
2-Nitrophenol Phenoler 0,01 0,23
4-Nitrophenol Phenoler 0 0,1
o-Cresol Phenoler 0,002 0,09
p-Cresol Phenoler 0,002 0,037
Pentachlorphenol Phenoler 0,2 0,04
Phenol Phenoler 0,07 0,001
Butyl benzyl phthalat (BBP) Phthalater 0,3 0,00003
Di-butyl phthalat (DBP) Phthalater 0,3 0,007
Diethyl phthalate (DEP) Phthalater 0,23 0,02
Di-ethylhexyl phthalat (DEHP) Phthalater 0,2 0,001
Dimethyl phthalate (DMP) Phthalater 0,05 0,02
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Bilag 2. Specifikke
sggningsstrategier

Dette bilag beskriver hvilke typer sggeord, der er anvendt i litteratursagningen for stofferne af
hgj prioritet. Den overordnede s@gestrategi er beskrevet i afsnit 2.3. Sagningen er udfart pa
engelsk.

Pesticider: for hvert enkelt af de udvalgte pesticider blev der sggt pa (biodegradation AND
*pesticide name®). | nogle tilfaelde var det nedvendigt at begraense sggningen yderligere, og
sggeordene ‘field’, ’in situ’ og 'groundwater’ blev inkluderet.

Chlorerede alifater: der blev indledningsvis sagt efter en kombination af stofgruppen og ge-
nerelle sggeord ('biodegradation rates’, ‘chlorinated ethenes’, ’half-life’, 'biodegradation quanti-
fication’, ‘groundwater’, ‘chlorinated ethanes’, 'natural’), der blev ligeledes efterfglgende sagt
efter de chlorerede alifater enkeltvis. Hvis enkeltstofferne har en udbredt anvendt betegnelse
ud over dens kemiske navn, blev der ogséa sagt pa denne (fx trichlorethylene og TCE).

BTEXN: der blev sggt bredt pa BTEX som gruppe og pa stofferne enkeltvis. Fglgende sage-
ord blev brugt i kombination med stofnavnene: 'biodegradation’, ’in situ’, ‘rate’, ‘groundwater’,
"aerobe’ og 'anaerobe’.

Kulbrinter: der blev for kulbrinterne sggt bredt pa fraktionerne af kulbrinterne og pa oliepro-
dukterne med sggeord som "biodegradation”, "bulk rate”, "hydrocarbons”, *fractions” og "die-
sel”.

MTBE: sggningen for MTBE og dets nedbrydningsprodukter blev afgraenset med fglgende
sggeord: "biodegradation”, "MTBE”, "methyl tert-butyl ether”, "TBA”, "tertiary-butyl alcohol”,

» o U

"TBF”, "tertiray-butyl formate”, *field”, "in situ”, "groundwater”, "rate” og "natural”.
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Bilag 3. Intervaller for
opdaterede 1. ordens
nedbrydningsrater

TABEL 18. Minimum-, middel- og maksimumveerdier for 1. ordens nedbrydningsrater for na-
turlig nedbrydning af forureningsstoffer i grundvandsmagasiner. Anbefalede nedbrydningsrater
for enkeltstofferne kan findes i TABEL 15 og TABEL16. Nar der kun er opgivet en middelveer-
di, indikerer det, at der kun er fundet én rate for det givne stof under de givne redoxforhold.
Kvalitetskategorier: (1) litteratursagning pa enkeltstoffer, (2) basissggning pa stofgrupper, (3)
rater fra JAGG stofdatabasen, og (4) antaget pa baggrund af lignende stoffer/forhold. Ved
stoffer fra JAGG databasen, hvor der er angivet 0 som rate, er det antaget, at det i alle tilfaelde
betyder, at der ikke har veeret rater tilgeengelige, og de er sat til ”-” i denne liste, saledes at 0
altid betyder, at ingen nedbrydning har vaeret observeret eksperimentelt.

Stof Stofgruppe Anaerob

grupp: Aerob . _ Kvalitetskate-

Nedbrydningsrate [d
1

Nedbrydningsrate [d™ ] gori
Min Middel Max Min Middel Max

2,3,6-TBA Pesticid - 0,014 - - 0’0;) 0o 3
2,4,5-T Pesticid - - - - - - 3
24D Pesticid - 0,024 - 0’202 0,0096 0,017 1
2,4-Dichlorphenol Pesticid 0,02 0,06 0,1 - - - 1
2,6-DCPP Pesticid - 0,003 - - 0,0003 - 4
2,6-Dichlorphenol Pesticid - 0,017 - - 0,001 - 1,4
4-CPP Pesticid - 0,01 - - 0,001 - 4
4-Nitrophenol Pesticid 0,09 0,25 0,4 - 0,10 - 1
Aldicarb Pesticid - 0,001 - - 0,006 - 3
alfa-Endosulfan Pesticid - - - - - - 3
Amitrol Pesticid - 0,008 - - 0,001 - 3
AMPA Pesticid - 0,003 - - 0,003 - 4
Atrazi

trazin Pesticid 0‘8500 0,0038 0,02 0 1
Atrazin, deethyl Pesticid ) 0,005 ) i 0,0((3)00 ) 3
Atrazin, Pesticid - 0005 - . 00000 3
desisopropyl 6
Atrazin, Pesticid - 00007 - . 0000 4
hydroxy 7
BAM Pesticid - 0 - - 0 - 1
Bentazon Pesticid - 0 - - 0 - 1
beta- .
Endosulfan Pesticid ) ) ) ) ) ) 3
Bromophenoxim Pesticid - 0,7 - - 0,001 - 3
Bromoxynil Pesticid - 0,05 - - 0,001 - 3
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Stof Stofgruppe Anaerob

Aerob ety te [d Kvalitetskate-

Nedbrydningsrate [d'] oo Y n:;gsra el gori

Min Middel Max Min Middel Max
Captan Pesticid - 5,8 - - 0,0003 - 1,4
Chlordan Pesticid - - - - - - 3
Carbofuran Pesticid - 0,071 - - - - 1
Chloridazon Pesticid ) 0,012 ) ) 0,0;)00 ) 14
Chlormequat- Pesticid - 0013 - - 0001 - 3
chlorid
Chlorpyrifos Pesticid - - - - - - &
Clopyralid Pesticid - 0,0047 - - 0,0002 - 3
Cyanazin Pesticid - 0,0035 - - 0,001 - 3
Dalapon Pesticid - 0,0028 - - 0,0002 - 3
DDT Pesticid - - - - - - &
Dicamba Pesticid - 0,021 - - 0,001 - 3
Deltamethrin Pesticid - 0,011 - - - - 1
Diazinon Pesticid - 0,067 - - - - 1
Dichlobenil Pesticid ) 0 ) ) 0,0;)06 ) 1
Dichlofluanid Pesticid - 0,099 - - - - 1
Dichlorprop Pesticid 0,017 0,04 0,058 o,é)‘?o 0,002 0‘203 1
Dieldrin Pesticid - - - - - - 3
Difenzoquat- - 0,0000
methyl sulfat Pesticid - 0,0007 - - 7 - 3
Dlde?IkyI-hydroxy- Pesticid ) 0,0007 ) ) 0,0000 ) 4
atrazin 7
Dimethoat Pesticid - - - - 0,001 - 4
Dinoseb Pesticid - 0,007 - - 0,007 -
Diuron Pesticid - 0,11 - - 0’0;) 0o 1,4
DNOC Pesticid - 0,0069 - - 0,006 - 3
Endosulfan-sulfat Pesticid - - - - - - &
Endrin Pesticid - - - - - - 3
Ethofumesat Pesticid - 0,0055 - - 0,0002 - 3
Ethylenthiurea Pesticid - 0,030 - - 0,020 - 1
Fenpropimorph Pesticid - 0,019 - - 0,0002 - S
Fluazifop-butyl Pesticid - 0,27 - - 0,001 - 3
Fenarimol Pesticid - 0 - - - - 1
Glyphosat Pesticid 0’(;04 0,015 0,026 0,032 0,041 0,050 1
Heptachlor Pesticid - - - - - - 3
Hexazinon Pesticid 0’(;04 0,0063 0’208 - 00003 - 1,4
Iprodion Pesticid - 0,023 - - - - 1
Isoproturon Pesticid - 0 - - 0 - 1
Lenacil Pesticid - 0,0076 - - 0,0000 - 1,4
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Stof Stofgruppe Anaerob

Aerob ety te [d Kvalitetskate-
Nedbrydningsrate [d'] oo Y n:;gsra el gori
Min Middel Max Min Middel Max
7
Linuron Pesticid - 0,023 - - 0,033 - 1
Malathion Pesticid - 0,15 - - 0,28 - 1
Maleinhydrazid Pesticid - 0,012 - - 0,001 - 3
MCPA Pesticid - 0,069 - - 0 - 1
Mechlorprop .
MCPP Pesticid 0 0,014 0,07 - 0 - 1
Metamitron Pesticid - 0,023 - - 0,001 - 1,4
Methabenzthiazu- Pesticid ) 0,0019 ) ) 0,0000 ) 3
ron 6
Methomyl Pesticid - 0,19 - - - - 1
Metribuzin Pesticid 0,013 0,018 0,022 - 0,0044 - 1
Mevinphos Pesticid - 0,033 - - - - 1
Oxamyl Pesticid - 0,99 - - 0,1 - 1,4
Oxydemeton- Pesticid - 023 - - - - 1
methyl
p,p’-DDD Pesticid - - - - - - 3
p,p’-DDE Pesticid - - - - - = 3
Parathion Pesticid - 0,0027 - - 0,001 - 1,4
Pendimethalin Pesticid 0,025 0,098 0,17 - 0,0003 - 1,4
Phenmedipham Pesticid - 3,5 - - 0,001 - 3
Pirimicarb Pesticid - 0,028 - - 0,001 - 1,4
Prochloraz Pesticid - 0,003 - - 0,0003 - 4
Rremeimn Pesticid TR 14
Propachlor Pesticid - 0,0083 - - - - 1
Propiconazol Pesticid ) 0,0011 ) ) 0,0200 ) 3
Propyzamid Pesticid - 0,0074 - - - - 1
Rl Pesticid - 000007 - - 0’0200 - g
Silfotep Pesticid - - - - - - 3
Simazin Pesticid - 0,0022 - - 0,0003 - 1,4
Simasin,
Pesticid - 0,0007 - - 0,0000 - 4
hydroxy 7
Terbuthylazin Pesticid - 0,0019 - - 0,0003 - 1,4
Terbuthylazin, Pesticid ) 0,0007 ) ) 0,0000 ) 3
hydroxy 6
Thiabendazol Pesticid - 0,17 - - - - 1
Thiram Pesticid - 0,20 - - 0,001 - 3
Triadimenol Pesticid ) 0,013 _ . 0,0200 ) 3
Trichloreddikesyre Pesticid - 0,092 - - 0,001 - 3
Tridemorph Pesticid - 0,022 - - 0,001 - &
Trifluralin Pesticid - 0,00007 - - 0,0000 - 3
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Stof Stofgruppe Anaerob
grupp Aerob ety te [d Kvalitetskate-
Nedbrydningsrate [d"] o0 n:;gsra 2l gori
Min Middel Max Min Middel Max
6
PCE Chlgrerede ) ) ) 0,000 0,0037 0,017 1
alifater 66
TCE Chiorerede } . 0000 46019 0,007 1
alifater 3
cis-DCE Chlorerede o 1 55 0000 (00 0000 1
alifater 7
trans-DCE Chlc?rerede 0,39 0,75 1,2 - 0,0018 - 1
alifater
1,1-DCE Chlc?rerede 0,39 075 12 - 0,026 - 1
alifater
VC Chlt?rerede 0,000 00032 0,006 0,000 0,0018 0,007 1
alifater 31 4
11,1-TCA Chlgrerede 0,000 0,00055 0,000 0,004 0,0045 0,005 1
alifater 5 6
1,1-DCA Chlt?rerede ) ) _ 0,099 0,16 0,23 1
alifater
1,2-DCA ChI(?rerede ) 0,002 B _ 0,0007 - 3
alifater
CA Chlorerede ) } _ _ - - -
alifater
Tetrachlormethan ChI(?rerede ) _ _ 0,11 0,24 0,49 1
alifater
Trichlormethan Chlorerede 0,03 1
(chloroform) alifater ’
Dichlormethan Chlgrerede ) B _ _ 0,0064 - 1
alifater
Chlormethan Chlorerede 1
alifater
Benzen BTEXN 0,007 0,24 0,5 0’(;00 0,0094 0,038 1
Toluen BTEXN 01 025 04 o,;)go 0,018 0,07 1
Ethylbenzen BTEXN 0000 5003 %005 0000 4414 o5 1
8 8 45
m-Xylen BTEXN 0,008 020 043 0’(;01 0,018 0,1 1
o-Xylen BTEXN 004 007 01 0’301 0,031 021 1
p-Xylen BTEXN - 0,011 - 0’%01 0,018 0,1 1
Naphthalen BTEXN 0'302 037 09 0’300 0,0085 0,021 1
1,2,3- Monoaroma-
Trimethylbenzen tisk - 1 - - - ) 3
kulbrinte
1,2,4- Monoaroma-
Trimethylbenzen tisk - 1,2 - - 0,0005 - 3
kulbrinte
1,3,5- Monoaroma- - 1,1 - - 0,004 ) 3
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Stof Stofgruppe Anaerob
L Aerob T T Kvalitetskate-
Nedbrydningsrate [d'] oo Y n:;gsra el gori
Min Middel Max Min Middel Max
Trimethylbenzen tisk
kulbrinte
1-Ethyl-2- Monoaroma-
methylbenzen tisk - - - - - - &
kulbrinte
1,Ethyl-4- Monoaroma-
methylbenzen tisk - - - - - - 3
kulbrinte
Styren Monoaroma-
tisk - 0,005 - - - - 3
kulbrinte
1-Propanol Pollaere gplﬁs- ) 0.4 ) ) 0,06 ) 3
ningsmidler
2-Butoxy ethanol Poleert oplas-
) ; = 0,1 - - - - 8
ningsmiddel
2-Ethyl-1-hexanol Pc?laert gplfas- ) 0.04 ) ) ) ) 3
ningsmiddel
2-Propanol P(?Iaen qplas- _ 0,07 . ) 0,04 _ 3
ningsmiddel
Ethanol Pglaert gplﬁs- ) 0.2 ) ) 0.1 ) 3
ningsmiddel
Diethanolamin Pglaart qplgs- ) 0,01 ) ) ) ) 3
ningsmiddel
Triethanolamin P(?Iaert qplﬂs- . 0.12 ) ) ) ) 3
ningsmiddel
2-Ethylhexyl nitrat ~ Polaert oplas- 3
ningsmiddel
B -
utylacetat Pglaert qplfas ) 0.04 ) ) ) ) 3
ningsmiddel
1,2-Dibromethan Pc.)laert qplﬁs- ) 0,002 ) ) 0,04 _ 3
ningsmiddel
Acetone P(?Iaert qplas- . 0,09 ) ) 0,04 ) 3
ningsmiddel
Methylisobutylke- Pc?laert qpl@s- ) 0.06 ) ) 0,02 ) 3
ton ningsmiddel
Diethylether Poleert oplgs-
ningsmiddel
MTBE Poleert oplos-— = 5005 0,001 901 o7 2001 1
ningsmiddel 4 9
TBA Poleert oplgs-
nings-middel
TBF Poleert oplgs-
nings-middel
Decan Alifatisk 3
kulbrinte
Dodecan Alifatisk
kulbrinte i 0.01 i i i i 3
Eicosan Alifatisk 3
kulbrinte
Ethan Alifatisk - - - - - - 3
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Stof Stofgruppe Anaerob

Aerob ety te [d Kvalitetskate-
Nedbrydningsrate [d'] oo Y n:;gsra el gori
Min Middel Max Min Middel Max
kulbrinte
Hexacosan Alifatisk 3
kulbrinte
Hexadecan AI|fat'|sk ) 0,009 ) ) ) ) 3
kulbrinte
Methan Alifatisk ) ) ) ) ) ) 3
kulbrinte
n-Butan Alifatisk
kulbrinte ) e ) ) ) ) .
n-Heptan Alifatisk
kulbrinte i 0,03 i i i i 3
n-Hexan Alifatisk
kulbrinte ) 0,08 ) ) ) ) 3
n-Oktan Alifatisk
kulbrinte ) 0,04 ) ) ) ) 3
n-Pentan Alifatisk
kulbrinte i 0.15 i i i i 3
Octadecan Alifatisk 3
kulbrinte
Pentacosan Alifatisk
kulbrinte
Pentadecan Alifatisk
kulbrinte i 0.01 i i i i 3
Pentatriacontan Alifatisk 3
kulbrinte
Propan Alifatisk
kulbrinte ) 0,03 ) . ) ) 3
Tetradecan Allfat.ISk i 0.01 i i i i 3
kulbrinte
2-Methylhexan Alifatisk 3
kulbrinte
Cycloheptan Alifatisk ) ) ) ) ) ) 3
kulbrinte
Cyclohexan Alifatisk 3
kulbrinte i i i i i i
Cyclooktan Alifatisk 3
kulbrinte
Cyclopentan Alifatisk ) ) ) ) ) ) 3
kulbrinte
4-Methylanilin Allfat.ISk i 0.2 i i i i 3
kulbrinte
4-Methylquinolin Allfat.lsk ) . ) . 0,08 ) 3
kulbrinte
Acridin Alifatisk
kulbrinte ) ) ) ) T ) 3
Anilin Alifatisk 3
kulbrinte i i i i i i
Benzo(b)thiophen Alifatisk
kulbrinte
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Stof Stofgruppe Anaerob
grupp Aerob ety te [d Kvalitetskate-
Nedbrydningsrate [d"] oY n:;gsra el gori
Min Middel Max Min Middel Max
Carbazol Alifatisk 3
kulbrinte
Dibenzofuran A|Ifai'1ISk ) 0,018 ) ) ) ) 3
kulbrinte
Dibenzothiophen AI|fat'|sk ) 0,06 ) ) ) ) 3
kulbrinte
Dimethyldisulfid Alifatisk 3
kulbrinte
Quinolin Alifatisk
kulbrinte i 0.18 i i 0.2 i 3
Thiophen Alifatisk 3
kulbrinte
1-Hexen Alifatisk
kulbrinte ) 0,009 ) ) ) ) 3
1-Okten Alifatisk 3
kulbrinte
CeCis Kulbrinter 0,03 0,2 0,4 0’%00 0,02 0,08 *
Cyanid, total Cyanid - - - - - - &
Cyanid, Cyanid - 0,06 - - - - 3
syreflygtige
1-
Methylnaphthalen PAH B bz B B B B 3
2-
Methylnaphthalen PAH B 0,04 B B B B 3
Acenaphthen PAH - 0,02 - - 5 5 3
Acenaphthylen PAH - - - - - - 3
Anthracen PAH - 0,03 - - 5 5 3
Ben-
zo(a)anthracen PAH - 0,002 - - - - 3
Benzo(a)pyren PAH - 0,06 - - - - 3
Ben-
zo(g,h,i)perylen PAH } . : : - - 3
Benzo(e)pyren PAH - = - - - - 3
Ben-
zo(g,h,i)perylen PAH B 0.1 B B B B 3
Ben-
zo(k)fluoranthen PAH B e B B B B 3
Biphenyl PAH - 0,03 - - - - 3
Chrysen PAH - 0,06 - - - - 3
Coronen PAH - - - R - - 3
Diben-
zo(a,h)anthracen PAH B i B B B B 3
Fluoranthen PAH 0,002 0.1 02 0,002 0.1 0,2 2
Fluoren PAH - 0,05 - - - - 3
Indeno(1,2,3-
cd)pyren PAH - 0,05 - - . - 3
Phenanthren PAH - - - - - - 3
Pyren PAH - 0,02 - - - - 3
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Stof Stofgruppe Anaerob

Aerob ety te [d Kvalitetskate-
Nedbrydningsrate [d"] o0 n:;gsra el gori
Min Middel Max Min Middel Max
Phenol Phenoler 0,2 037 05 0 0,016 0,032 2
2-Nitrophenol Phenoler - 0,01 - - 0,23 - 3
4-Nitrophenol Phenoler - - = = 0,1 = 3
2-Methylphenol (o-
cresol) Phenoler 0,2 0,27 0,4 0 0,017 0,034 2
2,4-
Dimethylphenol Phenoler - = - - 0,012 - 3
(2,4-xylenol)
25 0,000 0,001 0,001
Dimethylphenol Phenoler 0,011 0,016 0,020 1 ' 2
4 8
(2,5-xylenol)
2,6-
Dimethylphenol Phenoler 0,000 0,0008 0,001 - = - 2
& 2
(2,6-xylenol)
34 0,001 0,001 0,002
Dimethylphenol Phenoler 0,002 0,006 0,008 '9 ’ 2
2 5
(3,4-xylenol)
5 0,002 0,004 0,005
Dimethylphenol Phenoler 0,004 0,0075 0,011 ‘O ’ 2
6 3
(3,5-xylenol)
4-Methylphenol
P Phenoler 065 069 072 - 0048 - 2
(p-Cresol)
2-Chlorphenol Phenoler ) 0!%(;00 - . 0035 - 3
2,4,5-

e - 0,03 - - 0,005 -
Trichlorphenol Phenoler 3
2,4,6-

fx - 0,11 - - = .
Trichlorphenol Phenoler 3
Pentachlorphenol Phenoler - 0,2 - - 0,04 - 3
Butyl benzyl phtha- 0,000

3 0,3 ; ; }
lat (BBP) Phthalater 03 &
Di-butyl phthalat

- 0,3 - - 0,007 -
(DBP) Phthalater 3
Diethyl phthalat

5 0,23 = = 0,02 o
(DEP) Phthalater 3
Di-ethylhexyl

- 0,2 - - 0,001 -
phthalat (DEHP) Phthalater 3
Dimethyl phthalate Phthalater ) 0,05 ) ) 0,02 ) 3

(DMP)

* Bestemt ud fra gennemsnit af veerdier for nedbrydningsrater for BTEXN.

TABEL 19. Minimum-, middel- og maksimumveerdier for aerobe 1. ordens nedbrydningsrater
for naturlig nedbrydning af lette kulbrinter i den umaettede zone.

Stof Stofgruppe Aerob nedbrydningsrate [d”] Kvalitetskategori
Min Middel Max

Benzen BTEXN 1,9 2,6 3,8 2

Toluen BTEXN 0,019 0,26 1,2 2
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Ethylbenzen
Xylen
Naphthalen

CG-C12 alifa-
ter

BTEXN
BTEXN
BTEXN

Kulbrinter

0,96
0,024
0,31
0,1

1,7
0,06
0,33

0,6

2,4
0,096
0,34

N N NN
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Tabel 20. Oversigt over stoffer hvor der er fundet mere end 2 rater for et af redoxforholdene.
Hvis der for stoffer er fundet 2 eller faerre rater, er de opgivet andetsteds i rapporten. Raterne
er for den meettede zone medmindre andet er angivet. De(n) rate(r), der er brugt til at fastsaet-
te de anbefalede rater, er markeret med fed, der henvises til afsnit 2.2 for forklaring af hvordan
disse er udvalgt. Kildematerialet er listet under tabellen. Selvom de fleste af raterne er af ael-
dre dato, betyder det ikke, at der ikke har veeret fundet nyere litteratur med ratebestemmelser.
Rater fra denne nyere litteratur har dog primaert veaeret laboratoriebestemt, og er derved, fordi
de er mindre realistiske end de aeldre feltbestemte, ikke inkluderet. Antallet af nyere litteratur
med ratebestemmelser har dog ogsa vaeret begreenset.

Stof Redoxforhold Rate [d™] Kildemateriale

0,02
2,4-dichlorphenol Aerob 0,06 Nielsen et al. (1996)
0,1

0,09
4-nitrophenol Aerob 0,2 Nielsen et al. (1996)
0,4

0,000045
0,00048 McMahon og Chapelle 1992
0,00054

0,0001
0,0027

Atrazin Aerob

0,0033 Pesticiddatabasen
0,0034
0,02

0,017
Dichlorprop Aerob 0,046 Pesticiddatabasen
0,058

0
0
0,00027
Mechl Pesticiddatabasen
St Aerob 0,0019
MCPP
0,0025

0,069

0,021 Tuxen et al. 2002

0,0016 Ellis 1997

0,0007
0,0008

Ellis et al. 1997

0,0007 Aeppli et al. 2010

0,001
PCE Anaerob Riigge et al. 1999
0,004

0,00066
0,0013

Broholm et al. 2009
0,0088

0,017
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Stof Redoxforhold Rate [d'1] Kildemateriale

0,0003
Riigge et al. 1999
0,001
0,0005
Dupont et al. 1997
0,007
0,0016 Ellis 1997
0,0007
Ellis et al. 1997
TCE Anaerob 0,0005
0,0011
Wilson et al. 1997
0,0016
0,0008
Wiedemeier et al. 1997
0,0034
0,005
Weaver et al. 1997
0,0008
0,28
Aerob 0,89 Suarez og Rifai 1999
1,96
0,0007
Ellis et al. 1997
0,0014
cis-DCE
0,009
Weaver et al. 1997
Anaerob 0,0007
0,0018
Wilson et al. 1997
0,0012
0,002 Wiedemeier et al. 1997
0,39
trans-DCE/1,1-DCE  Aerob 0,72 Suarez og Rifai 1999
1,15
0,0004
Weaver et al. 1997
0,007
0,0009
Ellis et al. 1997
VvC Anaerob 0,001
0,0016 Ellis et al. 1997
0,001
Wiedemeier et al. 1997
0,0008
0,11
0,15 Aronson og Howard 1997
Tetrachlormethan Anaerob
0,21
0,49
0,007 Maclintyre et al. 1993
Aerob 0,2
Nielsen et al. 1996
Benzen 0,5
0,0002 Borden et al. 1997
Anaerob
0,00055 Buscheck et al. 1993
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Stof Redoxforhold Rate [d'1] Kildemateriale
0,0028
0,002
0,001
0,008 Cozzarelli et al. 2010
0,0039 Morasch et al. 2011
0,028
Wiedemeier et al. 1996
0,038
1,9
Benzen (umaettet) Aerob 2,2 Devaull et al. 1997
3,8
0,00045
0,0017 Buscheck et al. 1993
0,0022
0,0021 Borden et al. 1997
0,004 Morasch et al. 2011
0,006
Thierrin et al. 1993
0,007
Toluen Anaerob 0,019 Cozzarelli et al. 2010
0,013
0,02
Rifai et al. 1995
0,07
0,05
0,028 Riigge et al. 1999
0,031
Wiedemeier et al. 1996
0,023
0,019;
0,024,
Toluen (umaettet) Aerob 0,024; Devaull et al. 1997
0,048;
1,2
0,00045
0,0033 Buscheck et al. 1993
0,002
0,03
0,011
Rifai et al. 1995
0,03
Ethylbenzen Anaerob
0,05
0,024
Wiedemeier et al. 1996
0,009
0,003 Thierrin et al. 1993
0,0014 Morasch et al. 2011
0,004 Cozzarelli et al. 2010
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Stof Redoxforhold Rate [d'1] Kildemateriale

0,008
Aerob 0,16 Suarez og Rifai 1999
0,43
0,0013 Borden et al. 1997
0,014 Cozzarelli et al. 2010
0,0029 Morasch et al. 2011
m-Xylen/p-Xylen
0,003
Thierrin et al. 1993
Anaerob 0,004
0,002
0,014
Rifai et al. 1995
0,02
0,1
0,0014 Riigge et al. 1999
0,0019 Blum et al. 2009
0,0021 Borden et al. 1997
0,004
o-Xylen Anaerob
0,21 Rifai et al. 1995
0,011
0,015 Cozzarelli et al. 2010
0,006 Thierrin et al. 1993
0,0027 Blum et al. 2009
0,2
Aerob
0,8 Nielsen et al. 1996
Naphthalen 0,9
0,0004 Blum et al. 2009
Anaerob 0,004
Thierrin et al. 1993
0,021
0,2
Phenol Aerob 0,4 Nielsen et al. 1996
0,5
0,2
2-methylphenol
Aerob 0,2 Nielsen et al. 1996
(o-cresol)
0,4

Kildemateriale:

Aeppli, C., Hofstetter, T. B., Amaral, H. I. F., Kipper, R., Schwarzenbach, R. P. og Berg, M.
(2010). Quantifying in situ transformation rates of chlorinated ethenes by combining com-
pound-specific stable isotope analysis, groundwater dating, and carbon isotope mass balanc-
es. Environmental Science and Technology, 44(10), 3705-3711.

Aronson D. og Howard, P. H. (1997). Anaerobic biodegradation of organic chemicals in

groundwater: a summary of field and laboratory studies. Environmental Science Center, Syra-
cuse Research Corporation.
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Blum, P., Hunkeler, D., Weede, M., Beyer, C., Grathwohl, P. og Morasch, B. (2009). Quantifi-
cation of biodegradation for o-xylene and naphthalene using first order decay models, Michae-
lis—Menten kinetics and stable carbon isotopes. Journal of Contaminant Hydrology 105, 118—
130.

Borden, R. C., Hunt, J. H., Shafer, M. B. og Barlaz, M. A. (1997). Anaerobic biodegradation of
BTEX in aquifer material. Environmental Research Brief, EPA/600/S-97-003.

Buscheck, T. E., O'Reilly, K. T. og Nelson, S. N. (1993). Evaluation of intrinsic bioremediation
at field sites. I: “Proceedings of the 1993 Petroleum hydrocarbon and organic chemicals in
groundwater. Prevention, Detection and Restoration”, 367-381. Water Well Journal Publish-ing
Co, Dublin, OH.

Cozzarelli, I. M., Bekins, B. A, Eganhouse, R. P., Warren, E. og Essaid, H. I. (2010). In situ
measurements of volatile aromatic hydrocarbon biodegradation rates in groundwater. Journal
of Contaminant Hydrology 111, 48-64.

DeVaull, G. E., Ettinger, R. A., Salanitro J. P. og Gustafson, J. B. (1997). Benzene, Toluene,
Ethylbenzene, and Xylenes [BTEX] Degradation in Vadose Zone Soils During Vapor
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(Ground Water Publishing Company, Westerville, Ohio).

Dupont, R.R., Gorder, K., Sorensen, D.L., Kemblowski, M.W. og Haas, P. (1997). Case Study:
Eielson Air Force Base, Michigan. I: “Proceedings on the Symposium on Natural Attenuation
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Ellis, D. E. (1997). Intrinsic Remediation in the Industrial Marketplace. | “Proceedings on the
Symposium on Natural Attenuation of Chlorinated Organics in Ground Water”, 129-132.

Ellis, D. E., Edward, J. L., Klecka, G. M., Pardieck, D. L., Salvo, J. J., Heitkamp, M. A, Gan-
non, D. J., Mikula, C. C., Vogel, C. M., Sayles, G. D., Kampbell, D. H., Wilson, J. T. og Maiers,
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McMahon, P. B. og Chapelle, F. H. (1992). Atrazine Mineralization Potential of Alluvial-Aquifer
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1559.
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Bilag 4. Grafisk fremstilling af
udvalgte 1. ordens
nedbrydningsrater

Dette bilag indeholder en grafisk fremstilling af 1. ordens nedbrydningsrater for udvalgte foru-
reningsstoffer. lllustrationerne af raterne skal hjeelpe med at give en forstaelse for starrelses-
ordenen raterne imellem, derfor er tilsvarende halveringstider til raterne yderligere opgivet, da
disse tal er nemmere at sammenligne.

Udvalgte Pesticider
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Figur 1. Anbefalede nedbrydningsrater for udvalgte pesticider samt tilhgrende halveringstider.
Starstedelen af de udvalgte pesticider er fundet nedbrudt under aerobe forhold. Til gengeeld
findes der for mange af dem forsgg, hvor ingen nedbrydning observeres under anaerobe for-
hold (se TABEL 4). Nedbrydningen af disse udvalgte og relevante pesticider er saledes sensi-
tiv over for de tilstedeveerende redoxforhold.
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Chlorerede Alifater
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Figur 2. Anbefalede nedbrydningsrater for de chlorerede alifater samt tilhgrende halveringsti-
der. Alle viste chlorerede alifater kan nedbrydes under anaerobe forhold, anaerobe nedbryd-
ningsrater blev ikke fundet for chlorethan og chlormethan. | de tilfaelde hvor nedbrydning er
observeret under aerobe forhold er nedbrydningsraten stgrre end under de anaerobe forhold.
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Figur 3. Anbefalede nedbrydningsrater for BTEXN (under maettede forhold) samt tilhgrende
halveringstider. Alle stofferne kan nedbrydes under bade aerobe og anaerobe, men nedbryd-
ningsraten er generelt, med undtagelse af ethylbenzen, stgrre under aerobe forhold.
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Nedbrydningsrater til brug i GrundRisk Risikovurdering

Dette teknologiudviklingsprojekt er udarbejdet af DTU Miljg. Projektet haenger teet
sammen med hovedprojektet GrundRisk, der bestar af en indledende risikoscree-
ning, samt en efterfglgende risikovurdering af de jordforureninger, der kan true vores
grundvandsressourcer.

For at opna det bedst mulige grundlag for anvendelsen af GrundRisk har Miljgstyrel-
sen gnsket en opdatering af de eksisterende nedbrydningsrater anvendt i den nuvae-
rende beregningsmodel (JAGG). Opdateringen har mundet ud i en liste med anbefa-
lede 1. ordens nedbrydningsrater for naturlig nedbrydning af relevante forurenings-
stoffer. Disse 1. ordens nedbrydningsrater kan anvendes i GrundRisk Risikovurdering
til at evaluere indflydelsen af den naturlige nedbrydning pa forureningskoncentratio-
nerne i et administrativt kontrolpunkt 100 m nedstrams kilden.
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