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Forord

Afveergepumpning har i mange ar vaeret den foretrukne afveergemetode over for
grundvandsforurening med chlorerede oplgsningsmidler. Et nyere alternativ er stimuleret reduktiv
dechlorering, der indebarer gget massefjernelse og feerre driftsomkostninger.

Pa lokaliteten Hellestedvej 22, Hellested er stimuleret reduktiv dechlorering implementeret i fuld
skala i et kalkmagasin som erstatning for en eksisterende afveergepumpning. De eksisterende
pumpe- og reinjektionsboringer savel som ledningsanleegget er genbrugt ved implementering af den
biologiske oprensning.

Projektet er igangsat af Region Sjelland og finansieret af Region Sjaelland og Miljastyrelsen under
Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening.

Projektets folgegruppe har omfattet falgende personer:
Ole Kiilerich, Miljgstyrelsen

Henrik Jannerup, Region Sjelland
Martin Steermose, Region Sjelland
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Sammenfatning og Konklusion

Konklusion

Stimuleret reduktiv dechlorering er benyttet som oprensningsmetode i et TCE —forurenet
kalkmagasin i en aktiv og en efterfalgende passiv fase med injektion af substrat og dechlorerende
bakteriekultur. Sidelgbende med behandling af kalkmagasinet er der foretaget injektioner af
substrat, nulvalent jern og bakteriekultur til stimulering af reduktiv dechlorering i det ovenliggende
kildeomrade i moraneler.

I kalkmagasinet er tilfgrsel af dechlorerende bakteriekultur, substrat og naeringsstoffer udfart i en
aktiv fase med recirkulation af vand over hele det forurenede volumen og en efterfglgende passiv
fase, med recirkulation direkte under kilden. Injektionerne i kalkmagasinet har haft til formal at
oprense den eksisterende forureningsfane og at etablere en biobarriere i toppen af kalkmagasinet.
Resultaterne viser, at biobarrieren har haft en signifikant effekt pa koncentrationerne af chlorerede
ethener og dechloreringsaktiviteten i kalkmagasinet og har medfgrt en naer fuldsteendig
nedbrydning af TCE til ethen og ethan. Den biologiske barriere har derfor opfyldt formalet at
beskytte kalkmagasinet fra infiltrerende forurening fra kilden i det ovenliggende morzneler.

Ved gentagne injektioner af dechlorerende bakteriekultur samt substrat indeholdende nulvalent
jern er den abiotiske savel som den biotiske nedbrydningsproces stimuleret i kildeomradet i
moreneleret. Dokumentation ved udfgrelse af snegleboringer og udtagelse af intaktkerner i
kildeomradet og analyse af jordprgver herfra har vist, at injektionen har haft en stimulerende effekt
pa omsatningen af TCE-forureningen i moreneleret, idet dechloreringsgraden er markant forgget i
dele af formationen. Vandprgver fra et sandlag under det behandlede moraneler har desuden vist,
at behandlingen af kilden i moraneleret har resulteret i en reduktion af forureningsfluxen.

Baggrund

Pa lokaliteten Hellestedvej 22, Hellested er der konstateret forurening med TCE, som er vurderet at
stamme fra deponering af kemikalieaffald i slutningen af 1960’erne. Kemikalierne er deponeret i tre
dybe brgnde, som i starten af 1900-tallet blev brugt som vandforsyningsboringer af en
mejerivirksomhed, som 14 pa lokaliteten. | forbindelse med forureningsundersggelser, som er
foretaget i perioden 1993 til 1995, blev et kildeomrade med kraftig TCE forurening konstateret i et
lag af morzeneler. Forureningen havde spredt sig til det underliggende kalkmagasin og blev saledes
konstateret i den nedstrgms beliggende vandindvindingsboring.

Kilden til TCE-forureningen er beliggende i morzneleret i dybden 4-7 m.u.t. Den maksimale
koncentration af TCE i jorden er malt til 88 mg/kg TS. Der blev ikke pavist indhold af
nedbrydningsprodukter i jordmatricen forud for iverksattelse af den biologiske oprensning.

I perioden 1993-1995 dannede en raekke forureningsundersggelser grundlag for, at en Afveergepumpning
afvaergepumpning blev igangsat pa lokaliteten. Afveergepumpningen foregik i perioden 1996-2008

og bestod i pumpning fra det primare magasin med efterfglgende kulfiltrering og reinjektion med

henblik pa at begraense spredning af TCE-forurening i grundvandsmagasinet nedstrems lokaliteten.

Neerveerende rapport omhandler alene oprensningen i kalken. De udfgrte aktiviteter i moraeneleret
beskrives dog kort i det falgende.

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin
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Oprensning i kildeomradet i moraneler

I kildeomradet i moraeneleret er der injiceret dechlorerende biomasse og substratet ABC+
indeholdende nul-valent jern (ZVI) for at stimulere den biotiske og abiotiske nedbrydning af de
chlorerede stoffer og dermed reducere udvaskning til det underliggende kalkmagasin. Der er
injiceret ad to omgange og injektionerne er i de to runder forskudt horisontalt savel som vertikalt.
Fordelingen af substrat og jern i morzaneleret samt de chlorerede stoffers koncentration og
sammensatninger er sggt dokumenteret ved dels vandprevetagning fra sandlaget, indlejret i
moreneleret under kildeomradet, dels udtagning af jordpragver fra moraeneleret.

Indholdet af forureningskomponenterne i jordpreverne et ar efter injektionen har vist, at
injektionen af ABC+ og dechlorerende bakteriekultur haft en stimulerende effekt pa omsatningen
af TCE-forureningen i moraneleret, idet dechloreringsgraden er markant forgget i dele af
formationen, primart pga. omsatning af TCE til cis-DCE. Enkelte steder, hvor der ikke er sket
fordeling af jern/substratblanding, ses der ingen omsatning og forureningen findes fortsat som
TCE.

Der er ikke analyseret for ethen eller dechlorerende bakterier i jordprgverne, hvorfor det er uklart
hvilken nedbrydningsvej, der dominerer — dvs. om en biologisk nedbrydning stopper ved cis-DCE,
om en biologisk nedbrydning pa sigt vil fortsatte videre til VC og ethen og/eller om der, forarsaget
af ZVI-tilfagrslen sker abiotisk nedbrydning af TCE til ethen.

Resultaterne fra vandprgver udtaget fra sandlaget under moraneleret indikerer, at den abiotiske
nedbrydningsvej dominerer, idet der er konstateret hgje indhold af ethen, men kun lave indhold af
vinylchlorid, som ikke modsvarer det fjernede indhold af cis-DCE. Der er dog ligeledes konstateret
hgje indhold af dechlorerende bakterier i sandlaget, hvorfor en biotisk omsatning forventes at
forega samtidig med den abiotiske.

Pa baggrund af resultaterne af de udtagne jordprever i august 2009 (et ar efter injektionen), blev
der i 2010 igangsat yderligere jordprgvetagning til supplerende dokumentation af effekten af de
udfgrte injektioner samt til beslutning om eventuel genbehandling af kildeomradet ved yderligere
injektioner.

Det er ved de supplerende dokumentationsprgver vist, at det 1 &r og 9 méneder efter injektionen har
veeret muligt at genfinde det injicerede jern visuelt og analytisk samt ved lugt at registrere det
injicerede substrat. Desuden blev der i dokumentationsboringerne konstateret svag lugt af
omsatning over et stgrre dybdeinterval end der blev pavist jernpavirkning, hvilket kunne indikere,
at substrat/bakterier over tid er diffunderet ind i formationen fra de spraekker, hvortil det er tilfgrt
ved injektionen. Vandpraver fra sandlaget under det behandlede moraneler, viste ikke tegn pa
genforurening og viste fortsat lave koncentrationer af chlorerede stoffer samt hgj grad af
nedbrydning (dechloreringsgrad pa naer 100%). Resultaterne fra sandlaget under kildeomradet
viser saledes, at injektionen af ABC+ og dechlorerende biomasse har resulteret i en reduktion af
forureningsfluxen, som er opretholdt 730 dage efter behandling af kildeomradet.

Pa baggrund af den supplerende dokumentation i moraneleret, er der i oktober 2011 udfgrt
reinjektioner af ZVI-holdigt substrat (ABC) og dechlorerende biomasse.

Oprensning af forureningsfane i kalkmagasinet - Aktiv fase efterfulgt af passiv fase
Inden etableringen af den horisontale biologiske barriere i kalkmagasinet, blev der i 2005-2006
udfert indledende pumpetests til vurdering af spredningen af substrat (EOS®) i kalkmagasinet.
Resultaterne viste, at det var muligt at sprede substrat i sprakkeorienteringen (sydest-nordvest).
Dog viste resultaterne ogsa et behov for supplerende undersggelser til belysning af spredning pa
tveers af spraekkeorienteringen.
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Der blev séledes udfert supplerende pumpeforsgg i 2007, hvor fordelingen af EOS bade langs og pa
tveers af stremningsretningen blev afprgvet. Den alternerende pumpestrategi bestod i, skiftevis at
recirkulere vand mellem et boringspar, lokaliseret pa tveers af spraekkeorienteringen og et
boringspar lokaliseret langs med spraekkeorienteringen. Pumpeforsggene viste, at fordeling af
substrat pa tveers af stremningsretningen var mulig.

Ud fra de indledende pumpeforsag blev den alternerende pumpestrategi valgt for injektion i den Strategi for aktiv og passiv
passive fase, sa der skiftevis blev injiceret og oppumpet pa langs hhv. pé tveers af fase
spraekkeorienteringen i kalkmagasinet. | den aktive fase blev der pumpet kontinuerligt fra de

samme injektions- og ekstraktionsboringer, som blev anvendt ved den forudgaende

afvaergepumpning.

I den aktive fase blev der over en periode pa 5 maneder pumpet kontinuert i boringer filtersat i
kalkmagasinet. En boring nedstrems kildeomradet blev anvendt som ekstraktionsboring, mens to
boringer opstrgms kildeomradet blev anvendt som injektionsboringer. | behandlingsanlagget blev
det ekstraherede vand ledt gennem et sandfilter og der blev tilsat substrat PURASAL® S (natrium-
laktat) samt neringsstofferne ammoniumchlorid og natriumpolyfosfat. Der blev efter en maneds
drift af det aktive anleeg tilfert dechlorerende biomasse fra Bioclear direkte i injektionsboringerne.

I den passive fase blev der injiceret og reinjiceret naeringsstoffer, substrat og dechlorerende
biomasse fra SIREM (Canada) i toppen af kalkmagasinet, hvorved der blev skabt en horisontal
biologisk barriere, hvori nedbrydningen af de chlorerede stoffer blev stimuleret.
Behandlingsvoluminet i den passive fase var sdledes mindre end i den aktive fase og havde til
formal at nedbryde og afskeere infiltrerende forurening fra den ovenliggende kilde i moreaneleret.
Den passiv fase har indtil videre varet 4 &r, hvor reinjektioner er udfert ad 2 omgange.
Reinjektionerne i den passive fase er udfert hhv. 1 og 2 ar efter opharet af den aktive fase.
Opretholdelsen af den horisontale biologiske barriere i den passive fase fortseatter sa laenge der
fortsat er risiko for infiltration af forurening fra kildeomradet i morzneleret.

Ved den passive fase i 2009 og 2010 blev EOS (emulgeret sojabgnneolie) og mindre mangder af Passiv fase 2009-2010.
PURASAL®S (natriumlaktat) anvendt som substrat, mens vitamin B12 blev tilsat som ;—{IJfgrASSIAaLfCESOS ogt

. . . A . . RS sam
neeringsstofkilde. Arsagen til skift i substrattype var, at EOS typisk har en leengere levetid i dechlorerende biomasse
magasinet end laktat, hvorved frekvensen af reinjektioner kunne minimeres. (KB1)

Reinjektionen i 2009 var planlagt til at omfatte 4 loops, men imidlertid gav det kolde vejr
problemer ifobm. injektionen og der pavistes en utethed i den ene injektionsboring, hvorfor der kun
blev gennemfart et loop i 2009. | foraret 2010 blev der gennemfart reinjektion i yderligere 3 loops. |
reinjektionens farste loop i 2009 blev der i alt tilsat 800 liter substrat (600 liter EOS og 200 liter
PURASAL®S) indeholdende naringsstoffer. | de efterfglgende loops i 2010 blev der totalt tilsat
1200 liter substrat (800 liter EOS og 400 liter PURASAL®S indeholdende nzringsstoffer.

Bade under og efter den aktive fase er der lgbende udtaget vandprever fra kalkmagasinet til
vurdering af effekten og holdbarheden af den biologiske barriere i toppen af kalken.

Oprensningseffekt

Oprensningen i kalkmagasinet og etableringen af biobarrieren har haft en signifikant effekt pa Oprensningseffekt i
koncentrationerne af chlorerede ethener og dechloreringsaktiviteten i kalkmagasinet og har kalkmagasinet
medfgrt en naer fuldsteendig nedbrydning af TCE til ethen og ethan.

Moniteringsresultater fra kalkmagasinet har vist, at tilseetningen af substrat og dechlorerende
biomasse til kalkmagasinet har medfert steerkt reducerede (methanogene) forhold. Disse forhold er
optimale for den reduktive dechloreringsproces, hvilket har vist sig ved hgj dechloreringsaktivitet
med faldende koncentrationer af chlorerede ethener i kalkmagasinet.

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin 9



Inden tilfgrslen af substrat ved de indledende pumpeforsgag i perioden 2005 til 2007, forekom der
lave koncentrationer (<1 ug/l) af nedbrydningsprodukter af TCE i kalkboringerne og langt
hovedparten af forureningen forekom som TCE. Efter udfagrelsen af pumpeforsgg med tilfarsel af
substrat i perioden 2005-2007, blev de naturlige nedbrydningsprocesser stimuleret, hvorfor der ved
opstart af oprensning i kalkmagasinet i den aktive fase, allerede forekom gunstige
nedbrydningsforhold. Dechloreringsgraden, som fortealler hvor stor en del af moderproduktet, TCE,
der er omsat til nedbrydningsprodukter, var ved opstart af den aktive fase p& 40-50 % i starstedelen
af kalkboringerne, svarende til, at de chlorerede stoffer primeart var til stede som
nedbrydningsproduktet cis-DCE. Efter opstart af den aktive fase og etableringen af den horisontale
biobarriere faldt koncentrationerne af chlorerede stoffer og dechloreringsgraden steg stgt, sa der
efter den fgrste injektion i den passive fase var opnaet en dechloreringsgrad pa omkring 90 % i de
fleste boringer. | de efterfglgende injektioner i den passive fase har det veeret muligt at opretholde
en dechloreringsgrad pa 90-99 %.

Tilseetningen af substrat og dechlorerende bakterier til kalkmagasinet har saledes medfart staerkt
reducerede (methanogene) forhold, optimale for reduktiv dechlorering, hgj dechloreringsaktivitet
med faldende koncentrationer af chlorerede ethener i sdvel den aktive fase som i den passive fase.

Substratvarighed og redoxforhold

Substratets levetid og dermed den ngdvendige reinjektionsfrekvens har stor betydning for
gkonomien af denne type oprensninger. Derfor er moniteringen af substratindholdet i den
behandlede zone vigtig. | neerverende oprensning, er indholdet af NVOC (ikke flygtigt organisk
kulstof) brugt som indikatorparameter for indholdet af substrat.

Koncentrationen af NVOC har som forventet varet hgjere i vandprgver udtaget umiddelbart efter
injektioner af substrat. Dog har resultaterne vist, at der i perioderne mellem reinjektion af substrat
forekommer lave NVOC-koncentrationer i vandfasen samtidig med, at der observeres hgj
dechloreringsaktivitet og methanproduktion. Resultaterne indikerer séledes, at de lave NVOC-
koncentrationer, der males i vandfasen, ikke deekkende repreaesenterer substratmengden i systemet,
men at der formentlig er en substratpulje i selve kalkmatrix, som ikke giver sig til udtryk ved maling
i vandet, der jo primeert ekstraheres fra spreekkezonerne. Da tilfgrslen af substrat medfarer
reducerede forhold, kan redoxparametre som sulfat og methan bruges til indirekte at vurdere
reinjektionsfrekvensen.

Ved opstart af den aktive fase forekom sulfatreducerende forhold i kalkmagasinet og tilfgrslen af
substrat i savel den aktive som den passive fase medfarte yderligere reducerede forhold, som blev
observeret ved fald i sulfatkoncentrationer samt markant stigning i indholdet af methan (op til 40
mg/1).
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Summary and Conclusion

Conclusion

Stimulated reductive dechlorination has been used as remediation method in a primary limestone
aquifer contaminated with TCE. The remediation was divided in to an active and a passive phase
with injection of substrate and dechlorinating bacteria. Parallel to the treatment of the primary
aquifer, direct push injections of substrate, zero-valent iron (ZVI) and bacteria has been carried out
in the clay till source zone above the primary aquifer.

The injection of dechlorinating bacteria, substrate and nutrients to the primary aquifer was carried
out in an active phase with recirculation of water including the whole plume volume and a passive
phase, woth recirculation of water directly between the source zone area. The purpose of the
injections was to clean up the existing plume and to establish a biobarrier in the top of the primary
aquifer. The results show that the biobarrier has a significantly reduced the concentrations of
chlorinated ethenes and increased the dechlorination activity promoting almost complete
degradation of TCE to ethene and ethane. The biobarrier strategy has thus met the challenge of
protecting the limestone from the overlying overburden.

In the clay till source zone, both biotic and abiotic degradation processes have been promoted
through the repeated injections of dechlorinating bacteria and substrate containing zero-valent iron
(zV1). The effect of the injections was documented by visually registering the distribution of iron in
the clay till and analyzing soil samples for iron, TCE and degradation products. This was done by
auger drilling and core sampling. The results show that the degree of dechlorination has been
increased significantly. Furthermore, water samples from an interbedded sand layer beneath the
clay till show that the treatment of the source zone has resulted in a reduction of the contaminant
mass flux.

Background

Deposit of chemical waste in the late 1960’s is thought to be the origin of the TCE contamination at
the site, Hellestedvej 22, Hellested. Chemical waste was deposited in three deep wells that was
previously used for water supply at a dairy which was located at the site in the beginning of the 20t
century. Investigations of the contamination at the site carried out in the years 1993 through 1995
showed a TCE source area in the clay till overburden 4-7 m.b.s. The maximum TCE concentration in
the soil was 88 mg TCE / kg dry matter and no degradation products from, TCE was found in the
soil prior to the bioremediation. The TCE contamination had infiltrated to the underlying primary
limestone aquifer and was detected in a downgradient water supply well.

After numerous investigations during the period of 1993 to 1995, it was decided to install a pump
and treat system aimed at reducing the downgradient spreading of the TCE contamination. The
pump and treat system was designed so that water was extracted from the primary limestone
aquifer in the downgradient part of the plume and lead through an activated carbon filter before it
was reinjected in to the aquifer upgradient of the source zone. The pump and treat system operated
continuously in the years 1996 to 2008.

This report only addresses the remediation of the primary limestone aquifer. However, the
activitites in the clay till source zone will be described briefly in this summary section.

Pump and treat

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin
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Remediation in the clay till source zone

In 2008 dechlorinating bacteria and the substrate ABC+ containing zero valent iron (ZVI) were Stimulated dechlorination the
injected in to the clay till source zone in order to stimulate the biotic and the abiotic degradation of the source zone

the chlorinated compounds and thereby to reduce the infiltration of contaminants to the primary

limestone aquifer. Injections were done in two campaigns and were horizontally as well as vertically

displaced to prove the distribution of injectate. The concentrations of chlorinated compounds and

the distribution of substrate and iron in the clay till was documented by soil sampling from the clay

till as well as water sampling from a sand layer beneath the clay till.

Results from soil sampling in the clay till one year after the injections of substrate and
dechlorinating bacteria (2009) show that the dechlorination was promoted; i.e. TCE was primarily
degraded to cis-DCE. In smaller areas of the source zone where substrate and zero valent iron were
not distributed, no signs of degradation were seen and TCE was still the primary contaminant.

As the analyses of soil samples did not include ethene and dechlorinating bacteria, it is not clear
which degradation pathways is the dominant; i.e. if the biotic degradation stops at cis-DCE, if the
biotic degradation in the long term will lead to production of vinyl chloride and ethene and/or if
the injection of zero valent iron (ZVI) has caused an abiotic degradation of TCE to ethene.

Results from water samples taken from the sand layer beneath the source zone indicate that the
abiotic degradation pathway is dominant. The water samples show high concentrations of ethene
but only lower concentrations of vinyl chloride. Furthermore, the amount of vinyl chloride does not
balance the amount of degraded cis-DCE. However, high concentrations of dechlorinating bacteria
are detected in the water samples indicating that biotic degradation is also taking place .

Based on the soil sample results one year after the injection (2009) it was decided to supplement
the documentation of the effect of the injections. Therefore new soil sampling of the clay till was
carried out in 2010 (1 year and 9 months after the injections) and results from this campaign were
used to decide whether reinjections were needed or not.

The documentation soil samples from 2010 showed that it was still possible to register the injected
iron both visually, analytically and by smell. Furthermore the smell of reduced compounds was
observed over a larger depth interval than the iron was detected. This could indicate that
substrate/bacteria over time has diffused in to the formation from the fractures, to which the
injections was delivered.

Water samples from the underlying sand layer did not indicate recontamination and did still have
low concentrations of chlorinated compounds and a high degree of dechlorination (around 100%).
Results from the sand layer show that ABC+ and the dechlorinating bacteria has resulted in a
reduction of contaminant mass flux which has been sustained 730 days after treatment of the
source area.

On the basis of the supplement documentation activity in the clay till, it was decided to reinject
substrate (ABC) containing zero valent iron (ZV1) and dechlorinating bacteria. The reinjection was
carried out in October 2011.

Remediation of the TCE plume in the lime stone aquifer — Active phase followed by
passive phase

Initial pumping tests were performed in 2005 to 2006 with the purpose of assessing the spreading
of substrate (EOS®) in the limestone aquifer.. The results showed that spreading of the substrate in
the frature orientation (southeast-northeast) occurred but that further testing was needed to assess
whether distribution across fracture orientation was also possible.
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An additional pumping test was therefore performed in 2007 to asses both the distribution in and
across fracture orientation. The pumping strategy was to alternately recirculate water between two
pairs of wells which, respectively, were located across and in fracture orientation. The test showed
that the distribution of substrate across the cross recirculating strategy has proven successful in
distributing substrate perpendicular to the dominating fracture orientation.

Based on the results from the pumping tests the cross-recirculation strategy was chosen for the Active and passive phase
passive phase; i.e. in the passive phase pumping across and along the dominating fracture strategy

orientation was carried out. In the active phase pumping was performed from the same injection

and extractions wells that were used in the previously operated pump and treat system.

The active phase was operated during 5 months, injection and extraction was performed from
filters in the primary limestone aquifer. Extraction took place from a well located downgradient the
source zone while injection took place in two injection wells located upgradient the source zone. In
an on site treatment plant, the extracted water was led through a sand filter and amended with
substrate (PURASAL®S , sodium lactate) and nutrients (ammonium chloride and sodium
polyphosphate). Dechlorinating bacteria from Bioclear (Holland) was added directly to the injection
wells after one month of recirculation.

In the passive phase nutrients, substrate and dechlorinating bacteria from SIREM (Canada) was
injected in to the top of the primary limestone aquifer to promote the degradation of chlorinated
compounds in a horizontal biobarrier. The volume of the treatment zone in the passive phase was
therefore smaller than the treated volume in the active phase. The purpose of emplacing the
biobarrier was to degrade infiltrating contaminants from the above clay till source zone. So far, the
passive phase has been operated for 4 years and reinjections have taken place twice; 1 and 2 years
after the end of the active phase. The passive phase and the maintenance of the horizontal
biobarrier will continue as long as there is a risk of contaminant infiltration from the clay till source
zone.

In the passive phase the substrates EOS (emulsified soybean oil) and smaller amounts of Passive phase 2009-2010.
PURASAL®S (sodium lactate) were injected with the nutrient vitamin B12. The reason for choosing Lﬂ‘;c:gzggosa

. . . _ ®S an
a different substrate than in the active phase was the longer lifetime of EOS compared to lactate dechlorinating biomass (KB1)
allowing for a reduced frequency of reinjections.

The reinjections that were planned to take place in the fall of 2009 should have consisted of 4 loops
but the cold winter weather hindered this. Furthermore a leak from one of the injection wells were
reported and only one of the loops were completed. The 3 remaining loops were carried out in the
fall of 2010. In the first loop of the reinjection, 800 liters of substrate (600 liter EOS and 200 liter
PURASAL®S) containing nutrients was added. In the last three loops that were carried out in 2010,
1200 liters substrate (800 liter EOS and 400 liter PURASAL®S) containing nutrients was added.

Water sampling has been carried out both during and after the active phase to assess the effect and
sustainability of the horizontal biobarrier in the top of the limestone aquifer.

Efficiency of the remediation

Remediation of the primary limestone aquifer and emplacement of the horizontal biobarrier has
had an significant effect on the concentrations of chlorinated ethenes and the dechlorinating
activity in the limestone aquifer. It has resulted in an almost complete degradation of TCE to ethene
and ethane.

Monitoring the results from water sampling the primary limestone aquifer have shown that the

injection of substrate and dechlorinating bacteria to the aquifer resulted in strongly reduced
(methanogenic) conditions. These conditions are optimal for the reductive dechlorination process
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which is evident from the high dechlorinating activity and decreasing concentrations of chlorinated
ethenes in the aquifer.

The concentration of degradation products were low (<1 pg/l) and TCE was the dominant
compound in the primary aquifer prior to the addition of substrate (EOS) in the initial pumping
tests (2005-2007). The addition of EOS during the pumping tests stimulated the natural
degradation processes and the conditions for reductive dechlorination were already favorable prior
to the beginning of the active phase.

The degree of dechlorination is a figure showing how large an amount of TCE is degraded. In the
beginning of the active phase, the degree of degradation was 40-50% in most of the screens in the
limestone aquifer, indicating that most of the chlorinated compounds were in the form of cis-DCE.
The active phase and emplacement of the horizontal biobarrier resulted in decreasing
concentrations of chlorinated compounds and a steadily increasing degree of dechlorination
reaching a level of 90 % in most of the wells after the first reinjection of the passive phase. During
the following injections in the passive phase, it was possible to sustain a degree of dechlorination of
90-99%.

The adding of substrate and dechlorinating bacteria to the primary limestone aquifer has therefore
resulted in strongly reduced (methanogenic) conditions, followed by a high dechlorinating activity
with decreasing concentrations of chlorinated ethenes in the active as well as the passive phase.

Substrate lifetime and redox conditions

The lifetime of the substrate and thereby the needed reinjection frequency is of great importance for
the overall costs related to this type of remediation techniques. The monitoring of substrate in the
treatment zone is therefore very important. In this project, NVOC (non volatile organic carbon) was
used as the parameter indicating the amount of substrate in the treatment zone.

As expected, the concentrations of NVOC in water samples were higher shortly after the injections
took place. The results did however show that NVOC concentrations were low in between
reinjections while at the same time, a high dechlorinating activity and methane production was
observed. These results indicate that the low NVOC concentrations in the water phase did not
represent the total amount of substrate in the system. The reason is probably that an amount of
substrate is located inside the limestone matrix and will not be represented in the water samples as
these are primarily extracted from fractures in the limestone. As the addition of substrate results in
reduced conditions, the redox indicators like sulphate and methane can be used as a supplement in
assessing the needed reinjection frequency.

Sulphate reducing conditions were observed in the limestone aquifer in the beginning of the active
phase. Addition of substrate in the active and passive phases resulted in even further reduced
conditions; i.e. reduced sulphate concentrations and significantly increasing concentrations of
methane (up to 40 mg/l).
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1. Indledning

Pa lokaliteten Hellestedvej 22, Hellested er der konstateret forurening med TCE, som er vurderet at
stamme fra deponering af kemikalieaffald i slutningen af 1960’erne, Kemikalierne er deponeret i tre
dybe brgnde, som i starten af 1900-tallet blev brugt som vandforsyningsboringer af en
mejerivirksomhed, som 14 pa lokaliteten. | forbindelse med forureningsundersggelser, som er
foretaget i perioden 1993 til 1995, blev et kildeomrade med kraftig TCE forurening konstateret i et
lag af moraneler. Forureningen havde har spredt sig til det underliggende kalkmagasin og blev
séledes konstateret i den nedstrgms beliggende vandindvinding pa Hellested Skole (200 meter
nedstregms lokaliteten).

1.1 Udbredelse af TCE-forurening inden oprensning ved stimuleret
reduktiv dechlorering
Geologien pa lokaliteten er karakteriseret ved 8 - 9 meter kvartzre aflejringer, bestdende af 2-4,5 m
grus- og lerfyld underlejret af moraneler, hvori stgrstedelen af forureningsmassen forekommer.
Kalken er patruffet omkring 8-10 m u.t og desuden treeffes et sandlag af 0,5-1 m’s maegtighed i
dybden 8-9 m u.t. Sandlaget er afgreenset mod kalkmagasinet af et tyndt lerlag af 0,3-1,1 m’s
maegtighed. Dette lerlag antyder, at der ikke er direkte hydraulisk kontakt mellem sandlaget og
kalkmagasinet. Under de kvartare aflejringer findes bryozokalk med en formodet udbredelse pa ca.
30 meter underlejret af den mere teette skrivekridt. Et geologisk profilsnit med vurderet udbredelse
af TCE forureningen er vist i Figur 1.
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FIGUR 1
GEOLOGISK PROFILSNIT MED VURDERET VERTIKAL UDBREDELSE AF TCE-FORURENING 2006.
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Kilden til TCE-forureningen er beliggende i moraneleret i dybden 4-7 m.u.t. Den maksimale
koncentration af TCE i jorden er malt til 88 mg/kg TS. Der blev ikke pavist indhold af
nedbrydningsprodukter pa jordmatricen forud for iveerksettelse af den biologiske oprensning. I det
indlejrede sandlag er der maksimalt malt 3600 pug TCE/I. Den skgnnede horisontale udbredelse af
kildeomradet er vist i Figur 2.
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FIGUR 2
SITUATIONSPLAN MED SK@NNET UDBREDELSE AF KILDEN | MORZAENELERET (STIPLET LINIE)

Forureningen er langsomt infiltreret ned til kalkmagasinet og har forarsaget en forureningsfane
med TCE nedstrgms kildeomradet. De hgjeste TCE-koncentrationer i forureningsfanen (ca. 400
pg/1) er pavist i toppen af kalken, hvilket er sammenfaldende med den dybde, hvor den
dominerende grundvandsstremning finder sted. Der er dog ogsa pavist betydende koncentrationer i
den dybere del af kalken, ca. 30 m.u.t. Der har i perioden november 1996 til 2008 veret drift af
afvaeergepumpning fra boring 218.1150 (Figur 2) med reinfiltration (efter rensning) i boringerne
218.1151 og 218.1152. Fordelingen af TCE i kalken for iverksattelse af den biologiske oprensning er
formentlig influeret af de foregdende 11 ars afveergepumpning med recirkulation.
Koncentrationsudviklingen i afveergeboringen 218.1150 i perioden november 1996 til juli 2005 er
vist i Figur 3.
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1.2 Aktiviteter pa lokaliteten

| perioden 1993-1995 dannede en rakke forureningsundersggelser grundlag for, at en
afveergepumpning blev igangsat pa lokaliteten. Afveergepumpningen foregik i perioden 1996-2008
og bestod i pumpning fra det primaere magasin med efterfglgende kulfiltrering og reinjektion med
henblik pa at begraense spredning af TCE-forurening i grundvandsmagasinet nedstrems lokaliteten.

Region Sjelland (ved davaerende Storstrems Amt) besluttede at erstatte den etablerede
afvaeergepumpning med stimuleret reduktiv dechlorering dels i kalkmagasinet til oprensning af den
eksisterende fane under lokaliteten samt forhindring af efterfglgende genforurening af magasinet,
dels til reduktion af kildestyrken i moraneleret over kalken. Hensigten med at skifte til stimuleret
reduktiv dechlorering var dels at reducere driftsomkostningerne i forhold til den eksisterende
afveergepumpning, dels at gge massefjernelsen i selve magasinet og dels at reducere driftstiden af
afvaergeforanstaltningerne.

Det blev saledes besluttet at ivaerkseette fglgende afvaergeforanstaltninger bestadende af falgende:

e en aktiv fase med oprensning af forureningsfanen i kalkmagasinet

e en passiv fase med opretholdelse af en horisontal biologisk barriere til nedbrydning af
forurening, der udvaskes fra kildeomradet i moraeneleret, og dermed afskeering af yderligere
forureningsspredning fra kildeomrédet i moraneleret til det primaere magasin.

e  Massereduktion i morzneleret

Neerveerende rapport omhandler alene oprensningen i kalken. De udfgrte aktiviteter i
moraneleret beskrives overordnet i det fglgende.

TABEL 1
OVERSIGT OVER UNDERS@GELSESAKTIVITETER OG AFV/ARGEFORANSTALTNINGER PA LOKALITETEN INDEN
OPRENSNING VED REDUKTIV DECHLORERING

1993-1995 5 Forureningsundersggelser
= X
3
g <
-
o O
P
1997-2008 ~ Afveergepumpning fra det primare magasin
G
X
2005-2006 X Forundersggelser, tracertest i kalkmagasin m.v.
5]
N4
2006-2007 X Design af afveergeanlaeg. Pumpeforsgg og injektion af EOS.
q
X
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TABEL 2
OVERSIGT OVER AKTIVITETER PA LOKALITETEN VED OPRENSNING MED REDUKTIV DECHLORERING |
KILDEOMRADE | MORZANELER SAMT | KALKMAGASIN

Juni 2008 Oprensning i moreneler
Injektion af dechlorerende biomasse (Bioclear) og substrat (ABC+)
indeholdende nul-valent jern (ZVI) i morzneler.

August 2009 Indledende dokumentation af oprensning i moreeneler
Udtagning af jordprgver til dokumentation af fordeling af nulvalent
jern samt nedbrydning i moraeneler. Udtagning af vandpraver fra

e
% sandlag indlejret i morzneler til dokumentation af fluxreduktion fra
& moraneleret.
S
Marts 2010 § Supplerende dokumentation af oprensning i moraneler
Udtagning af jordpraver til supplerende dokumentation af fordeling
af nulvalent jern samt nedbrydning i moraneler. Vurdering af behov
for reinjektion.
Oktober 2011 Genbehandling i moreeneler
Reinjektion af dechlorerende biomasse (KB1) og substrat (ABC+)
indeholdende nul-valent jern (ZVI) i morzneler.
Maj-November 2008 Oprensning af forureningsfane i kalkmagasin
Aktiv fase
Injektion af dechlorerende biomasse (Bioclear) og substrat
(Purasal®S) og naringsstoffer i kalkmagasin i aktivt anleeg med
recirkulation.
November — Horisontal biobarriere ved injektion i kalkmagasin
december 2008 Passiv fase
o Injektion af dechlorerende biomasse (KB1), substrat (PURASAL®S)
T og neringsstoffer ved recirkulation i top af kalkmagasin
X
Oktober 2009 Vedligeholdelse af horisontal biobarriere i kalkmagasin
Passiv fase
Injektion af substrat (EOS + PURASAL® S) og naringsstoffer
(vitamin B12) (loop 1 af 4)
Oktober-November Vedligeholdelse af horisontal biobarriere
2010 Passiv fase
Injektion af substrat (EOS + Purasal®S) og naringsstoffer (vitamin
B12) (loop 2 til 4 af 4)
1.21 @vrige aktiviteter, overvagning af methanindholdet
Med den store tilfersel af substrat, der er injiceret pa lokaliteten, samt de observerede hgje indhold Monitering af methan i
af methan i grundvandet, blev det indledningsvist vurderet, at der kunne veere risiko for ugnsket poreluft til vurdering

. . . . . . eksplosionsfare
stor dannelse af methan, hvilket i veerste fald kan give anledning til risiko for eksplosionsfare. .

Produktionen af methan er foregaet bade i kalkmagasinet og i moreaneleret, hvor substrat er
injiceret. Dog er substratinjektionen i moraneleret mere koncentreret og er foregaet mere
terreennaert, hvorfor det er vurderet, at risikoen for dannelse af methan i hgjere koncentrationer er
starre i moraneleret. Til overvagning af risikoen for eksplosionsfare som fglge af methandannelse
blev der i sommeren 2008 og i en efterfglgende periode etableret hhv. udendgrs og indendgrs
permanente poreluftpunkter i alt 7 udenders punkter og 3 punkter under kealdergulv pa lokaliteten,
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hvor der kunne vaere risiko for ophobning af methan. Endvidere blev der malt methan i indeluften i
keelderen pa lokaliteten.

I Igbet af moniteringsperioden blev der malt forhgjet indhold af methan i et enkelt af de udenders
malepunkter, og maksimalt blev der malt indhold pé 52,4 vol %, hvilket er over den nedre
eksplosionsgranse pa 5 vol %. Pa trods af det hgje indhold af methan i poreluften i de udendars
maélepunkter, blev der dog ikke i lgbet af maleperioden konstateret indhold af methan i poreluften
under eller i indeluften i keelderrummene. Det er pa baggrund af moniteringsresultaterne vurderet,
at der ikke har vaeret risiko for eksposionsfare i bygningerne péa lokaliteten, hvorfor der ikke har
veeret igangsat afvergeforanstaltninger i form af ventilation eller lignende.

1.3 Formal

Formalet med den aktive fase var at fordele substrat, naeringsstoffer og dechlorerende biomasse i
den forurenede del af kalkmagasinet pa lokaliteten og dermed igangseette oprensning af TCE-
forureningen ved stimuleret reduktiv dechlorering. Som udgangspunkt blev den aktive fase drevet
indtil substrat og bakterier var jeevnt fordelt og dechloreringen var pabegyndt.

Den biologiske barriere havde til hensigt at sikre, at nedsivende forurening fra moraneleret blev
nedbrudt og dermed ikke spredt til de nedstrems vandindvindinger. Den passive fase blev igangsat i
forlengelse af den aktive fase, hvor substrat blev tilfart til toppen af kalkmagasinet via det passive
borings-system umiddelbart efter afslutning af recirkulation via de eksisterende boringer. | starten
af den passive fase blev det forventet at nedbrydningsaktiviteten i hele fanen fortsatte, saledes at
fuld oprensning farst blev opnaet i lgbet af den passive fase. Reinjektion af substrat er og bliver
fortsat udfert, nar de geokemiske og forureningsmassige parametre indikerer, at substratniveauet
er lavt, dechloreringsaktiviteten dalende og forureningsniveauet stigende. Den passive fase
opretholdes indtil der ikke leengere udvaskes forurening fra kilden i moraneleret.

Injektionen i morzneleret har haft til hensigt at reducere kildestyrken fra moraneleret til det
primare magasin ved at hele eller en stor del af forureningsmassen i moraeneleret nedbrydes
biologisk eller abiotisk. | kraft af, at kildestyrken reduceres som fglge af nedbrydning af
forureningen i kildeomradet, forventes driftstiden for oprensningen i kalken at blive forkortet.

1.4 Strategi for stimuleret reduktiv dechlorering

Oprensningen i kalkmagasinet er opdelt i to faser:

e  En aktiv fase med oprensning af forureningsfanen i kalkmagasinet

e  En passiv fase med opretholdelse af en horisontal biologisk barriere i toppen af kalkmagasinet
til nedbrydning af forurening, der udvaskes fra kildeomrédet i moraeneleret og dermed
afskeering af yderligere forureningsspredning fra kildeomradet i moraeneleret til det primeere
magasin

| den aktive fase er tilsat letomsaetteligt substrat (natriumlaktat), naringsstoffer og dechlorerende
biomasse til stimulering af nedbrydningen af de chlorerede stoffer. Det eksisterende boringssystem
fra afveergepumpningen med én nedstrgms ekstraktionsboring og to opstregms infiltrationsboringer
er genanvendt. Substrat- og neringsstoftilfarslen er sket kontinuert i hele recirkulationsperioden,
mens biomassetilfgrslen er sket ad 2 gange i den forste del af recirkulationsperioden.

I den passive fase vedligeholdes en del af den skabte behandlingszone ved injektion af substrat og
naring i en horisontal biologisk barriere i toppen af kalkmagasinet. Den biologiske barriere
opretholdes ved periodiske injektioner af substrat og naeringsstoffer sa leenge der fortsat infiltrerer
forurenet pore-vand fra moraneleret til det primaere magasin. Den passive fase er igangsat i
umiddelbar forleengelse af den aktive fase. Da fanen i kalkmagasinet ved udgangen af den aktive
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fase er forudsat behandlet, omfatter den biologiske barriere alene arealet i toppen af kalken direkte
under kildeomradet i moraneleret. Der anvendes derfor en anden boringskonfiguration i den
passive fase end i den aktive fase. Baggrunden for designet af oprensningen i kalkmagasinet er
naermere beskrevet i /10/.

Oprensningen i kildeomradet i moraneleret udfgres ved direkte injektion af substrat,
neeringsstoffer, nulvalent jern og bakterier i moraeneleret. Denne oprensning baserer sig saledes
ikke alene péa stimulering af den biologiske nedbrydning, men ogsé af den abiotiske reduktive
nedbrydning.

1.5 Risikoanalyse
Ved implementering af stimuleret reduktiv dechlorering vil der, i lighed med andre
afvaergestrategier, forekomme nogle risici for afledte effekter. Disse er forud for implementeringen
beskrevet og sammenstillet i en risikoanalyse /7/. | risikoanalysen er fglgende emner behandlet:

e  Substrat

e  Akkumulering af nedbrydningsproduktet vinylchlorid

e Methandannelse

e  Lugtgener

e  Spredning af bakterier nedstrgms behandlingszonen

e /Endring af vandkvalitet og pavirkning af Hellested Vandvaerk

Hovedtrzekkene i risikoanalysen er ssmmenfattet i det fglgende.

Der er tilsat tre forskellige substrat-/naeringsstofblandinger. Det er vurderet, at der ikke var risici
forbundet med brugen af de valgte blandinger. Tilsetningen af substrat og specifikke dechlorerende
bakterier skaber optimale forhold for en fuldsteendig nedbrydning af TCE, hvorfor risikoen for
ophobning af vinylchlorid er minimal sa leenge de optimale forhold vedligeholdes. Der er tilsat en
specifik dechlorerende bakteriekultur, som udelukkende bestar af naturligt forekommende
bakterietyper. Det er vurderet, at der ikke er risici forbundet med tilseetning af bakterierne.

De grundvandskemiske forhold, der er skabt ved tilsetning af substrat, omfatter methandannelse.
Det er derfor vurderet, at der kan veere risiko for at methandannelsen ville blive ugnsket stor og i
veerste fald give anledning til risiko for eksplosionsfare. For at imgdega dette, er der lgbende
moniteret ner ved og i bygninger og afveergende foranstaltninger er besluttet igangsat, safremt
dette skulle blive aktuelt.

Zndringen af de grundvandskemiske forhold vil endvidere fare til en &ndring af vandkvaliteten
inden for behandlingszonen, hvor nedbrydningen foregar, bl.a. dannes stoffer med lave
lugtgraenser.

I den aktive fase, er der skabt en behandlingszone mellem injektionsboringerne og
ekstraktionsboringen pa lokaliteten. De reducerede forhold i grundvandet blev holdt inden for dette
omréade pa grund af recirkulationen mellem boringerne.

Efter den aktive fase er recirkulationen ophert og dermed ogsa den hydrauliske kontrol med vandet
fra behandlingszonen.

I den passive fase bliver der injiceret substrat i et betydeligt mindre omrade, direkte under kilden.
Behandlingszonen i denne periode, og dermed pa lang sigt, udger séledes et volumen der svarende
til ca. en fjerdedel af behandlingszonen i den aktive fase. Den nedstrgms ekstraktionsboring pa
lokaliteten er ikke i drift i den passive fase.
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Der er séledes en risiko for at det staerkt reducerede grundvand vil bevaege sig nedstrems i retning
mod afveergepumpningen pa Hellested Skole. Da vandet herfra udledes til recipient, er lugt i dette
vand ugnsket. Risikoen for spredning vil veere mest udtalt umiddelbart efter afslutningen af den
aktive fase, hvor behandlingszonen var stgrst og hvor den hydrauliske kontrol ophgrte.

Der er tidligere foretaget simuleringer med den grundvandsmodel, der er opstillet for lokaliteten.
Simuleringerne, hvor den anaerobe vandkvalitet er simuleret som et konservativt stof og en
oppumpning pa 10-11 m3/dag fra Hellested skole er anvendt, viste, at det anaerobe vand ville na
Hellested skole efter 30 ar i en koncentration pa 0,2 % af udgangsniveauet lige efter den aktive fases
opher. Dette svarer til en fortynding pa 500 gange. Ved fortynding med mindre reduceret vand vil
den samlede grundvandskvalitet blive mindre reduceret og substratkoncentrationerne minimale,
hvorfor de strikt anaerobe processer, der skaber den ugnskede vandkvalitet forventes at ville
ophgre. Den anaerobe vandkvalitet vil sdledes ikke i praksis opfare sig som et konservativt stof, og
fortyndingen er forventet at veere endnu starre end simuleret med modellen.

Det er saledes vurderet, at der ikke er risiko for ugnsket pavirkning af vandet der oppumpes fra
Hellested Skole og dermed heller ikke for lugtgener i recipienten, hvortil vandet udledes. Det er
ligeledes vurderet, at der ikke er risiko for pavirkning af vandkvaliteten hverken i
afveergepumpningen pé Hellested Skole eller i indvindingsboringerne til Hellested Vandvaerk.
Boringen pé Hellested Vandvark indgar i den Igbende monitering, hvorved en mulig endring af
vandkvaliteten overvéges.

Tidligere modelberegninger har vist, at lokaliteten Hellestedvej 22 ligger uden for
indvindingsoplandet til Hellested VVandverk, hvorfor indvindingen ikke er truet af forringet
vandkvalitet.

For det tilfelde, at forholdene skulle vise sig vaesentlig anderledes end forventet og der pa et senere
tidspunkt i projektet skulle vurderes at veere en risiko for ugnsket nedstrems spredning, ville det
fortsat veere muligt at genstarte afveergeoppumpningen fra boring 218.1150 pa selve lokaliteten,
hvorved den hydrauliske kontrol lokalt kan genoprettes. Endvidere vil det veere muligt at gge
oppumpningen fra Hellested Skole, hvilket ville virke som en yderligere sikkerhed over for
indvindingen pa Hellested Vandveerk. Den passive fase er fortsat efter den sidst afrapporterede
moniteringsrunde.

1.6 Rapportering

Nerveaerende rapport omfatter beskrivelse af implementeringen af oprensningen i kalken i savel den
aktive som den passive fase, herunder entreprengrarbejder til opbygning af
recirkulationssystemerne, udfarte drifts- og moniteringsaktiviteter samt drift- og
moniteringsresultater fra den aktive fase samt den passive fase frem til dag 930 efter start af
stimuleret reduktiv dechlorering pa lokaliteten.

Overvagningen af methanindholdet i poreluft og indeklima i keelderrum pé lokaliteten er
afrapporteret seerskilt og er séledes ikke inkluderet i nerveerende rapport, ligesom oprensningen i
kildeomradet i moraeneleret, resultater fra monitering i sandlaget samt dokumentationsprgver
udtaget fra boringer i moraeneleret ikke er en del af naerveaerende rapport.
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2. Anlaeggets opbygning

For etablering af en biologisk aktiv zone ved stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasinet pa
lokaliteten Hellestedvej 22 blev der projekteret og etableret et afvaergeanleg pé lokaliteten for drift i
hhv. den aktive og passive fase.

Et oversigtskort for lokaliteten med placering af savel ekstraktions- som injektionsboringer,
moniteringsboringer (boring pa Hellested skole udtaget) samt vandbehandlingsanlag i den aktive
fase, er vist i Figur 4.

Anlagget i den aktive fase bestod af 1 ekstraktionsboring (DGU nr. 218.1150), hvorfra der blev
pumpet primeert grundvand til et vandbehandlingsanlag. | vandbehandlingsanlegget blev der tilsat
substrat og naringsstoffer. Fra vandbehandlingsanlaegget blev vandet pumpet til reinjektion i
grundvandszonen i 2 injektionsboringer (B1/DGU nr. 218.1152, B2/DGU nr. 218.1151). For
overvagning af anleeggets funktion blev der udover de naevnte ekstraktions- og injektionsboringer
anvendt 14 tidligere etablerede boringer (K1-K11 samt 218.21, 218.21a, 218.21b samt boring pa
Hellested skole).

Vandbehandlingsanlaegget var placeret i en 20’ container. Containeren indeholdt sandfilter,
substrat- og neringsstofdosering samt 2 kulfiltre. | forleengelse af vandbehandlingsanlaegget var en
buffertank for skyllevand (25 m3) placeret.

Ved opstart af den aktive fase blev der injiceret dechlorerende bakterier af typen Dehalococcoides
Ethenogenes (DHC) i det primare grundvand. Bakterierne (Bioclear Mixed Culture, Bioclear, NL)
blev injiceret direkte i injektionsboring B1 og B2.

Efter injektion af bakterier, blev der oppumpet vand (ca. 2 m3/t) til vandbehandlingsanlaegget. |
vandbehandlingsanlaegget blev vandet filtreret i et sandfilter inden der blev tilsat substrat og
neringsstoffer til vandstremmen for vedligeholdelse af den bakteriekultur, der blev injiceret i
grundvandszonen.

Efter gennemlgb i vandbehandlingsanleegget blev vandet ledt til injektionsboringerne.

Som substrat i den aktive og passive fase blev PURASAL ®S (natriumlaktat) anvendt. Som

naringsstoffer (N og P) blev tilsat en blanding af ammoniumchlorid (N) og natriumtripolyfosfat (P).

Efter afslutning af den aktive fase blev anleegget for den passive fase sat i drift.
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Et simpelt Pl-diagram for vandbehandlingsanlaegget er vist i Figur 5.
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Anlagget i den passive fase bestod af 2 ekstraktionsboringer (K5 og K7), hvorfra der skiftevis blev
pumpet primeert grundvand til reinjektion i 2 injektionsboringer (K8 eller K10). Fraen
doseringsenhed blev substrat og neaeringsstoffer tilsat labende til vandstremmen i
injektionsboringerne.

Doseringsenheden var placeret i et skab, placeret gst for hegn ved indkarsel fra Hellestedvej.

I 1. injektion i den passive fase blev der injiceret dechlorerende bakterier af typen Dehalococcoides
Ethenogenes (DHC) i det primare grundvand. Bakterierne (KB-1® Culture, SIREM, CA) blev
injiceret direkte i injektionsboring K8 og K10.

For overvagning af anleeggets funktion blev de samme moniteringsboringer anvendt som i den
aktive fase. Ekstraktionsboringen fra den aktive fase blev efterfglgende anvendt som
moniteringsboringer.

Et oversigtskort for lokaliteten med placering af savel ekstraktions- som injektionsboringer,

moniteringsboringer (boring pa Hellested skole undtaget) samt doseringsenhed for den passive
fase, er vist i Figur 6.
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I det neeste kapitel (3) er entreprengrarbejder i forbindelse med etablering af anleegget i den aktive
og passive fase beskrevet, mens drift- og moniteringsprogram er beskrevet i kapitel 4.
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3. Entreprengrarbejder

3.1 Generelt

For etablering af anlaegget i den aktive fase blev der gennemfart en ombygning af det eksisterende
afveergeanlaeg pa lokaliteten. Det eksisterende anlaeg blev etableret for
afvaeergepumpning/hydraulisk fiksering af den kortlagte forurening med chlorerede
oplgsningsmidler i det primare grundvandsmagasin. Det eksisterende afveergeanlaeg bestod af 1
ekstraktionsboring (DGU nr. 218.1150), hvorfra der blev pumpet primeert grundvand til et
vandbehandlingsanlag.

Vandbehandlingsanlaegget var placeret i en 20’ container. | vandbehandlingsanlaegget blev det
oppumpede vand filtreret i et sandfilter inden det blev renset i 2 serieforbundne kulfiltre. Efter
rensning blev det oppumpede vand ledt til reinjektion i 2 injektionsboringer (B1/DGU nr. 218.1152,
B2/DGU nr. 218.1151) samt 2 injektionsbrgnde (B3/DGU nr. 218.21a, B4/DGU nr. 218.21).

| forbindelse med etablering af anlaegget for den aktive fase blev vandbehandlingsanlaegget
ombygget og der blev foretaget mindre &ndringer i injektionsboring B1 og B2. Alle andre
installationer fra det eksisterende afveergeanlaeg blev genanvendt. Ledningsfgring frem til
injektionsbrgnd B3 og B4 blev blokeret, s& der alene blev injiceret vand til injektionsboring B1 og
B2.

Afveergeanlaegget for den passive fase blev etableret med udgangspunkt i de allerede etablerede
boringer K5, K7, K8 og K10 samt strgmforsyningen til det eksisterende afvaergeanlaeg.

For udformning af anlaegget i den aktive fase henvises til Figur 4 og Figur 5. For udformning af
anleegget i den passive fase henvises til Figur 6 samt som udfert tegning 02-04 i bilag 1.

Entreprengrarbejdet blev udfart i to hovedentrepriser for hhv. "Ombygning af anleeg” /1/ og
"Bestykning af boringer og etablering af ledningsanleeg mv.” /2/. Begge entrepriser blev udfgrt med
Arkil A/S som entreprengr. NIRAS har i forbindelse med entreprisen varetaget det miljgtekniske og
anlaegstekniske tilsyn.

Ombygning af det eksisterende afveergeanlaeg for den aktive fase blev udfgrt i maj 2008, mens
bestykning af boringer og etablering af ledningsanlaeg mv. for den passive fase blev udfert i
september og oktober 2008.

Nedenfor er arbejderne i forbindelse med ombygning af det eksisterende afveergeanleeg i den aktive

fase beskrevet. Efterfalgende er arbejder vedr. bestykning af boringer og etablering af
ledningsanlaeg mv. i den passive fase beskrevet.
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3.2 Ombygning af eksisterende afvaergeanlaeg (aktiv fase)

Ved ombygning af det eksisterende afveergeanlaeg har arbejderne omfattet etablering af
doseringssystem og skyllesystem i vandbehandlingsanlaegget samt &endring af bestykning i
injektionsboring B1 og B2.

3.21 Doseringssystem

For tilseetning af substrat og naeringsstoffer til det oppumpede vand blev der etableret et Doseringspumper
doseringssystem i vandbehandlingsanlaegget. Der blev installeret 2 separate doseringspumper, der

via timere doserede substrat og naringsstoffer til den oppumpede vandstrgm inden reinjektion.

For kontrol af tilseetningsmangderne blev der installeret vandure.

Dosering af substrat og neringsstoffer skete fra 1 m?3 palletanke, der var placeret uden for

vandbehandlingsanleaegget. Fotos af doseringssystem til substrat og neeringsstoffer fremgar af

Billede 1.

Tilseetning
Substrat

Tilseetning

naeringsstoffer

Billede 1 Doseringssystem, substrat og naeringsstoffer (aktiv fase)

3.2.2 Skyllesystem

For automatisk returskyl af sandfilter blev skyllesystemet ombygget.

Pa det eksisterende anlaeg blev returskylning tidligere foretaget ved manuel omstilling af ventiler
efter, at afveergepumpningen blev midlertidigt stoppet. Efter omstilling af ventiler blev
returskylningen gennemfgrt med eksternt leveret vand fra eksempelvis brandbil eller lignende. Det
anvendte skyllevand blev efterfalgende opsamlet med slamsuger.

Ved ombygning af anleegget blev styringen af anleegget aendret sé returskylningen skete automatisk. Automatisk returskyl

Returskylningen blev reguleret af en timer, der ved returskylning automatisk stopper
afvaergepumpningen. Der blev monteret ventiler pa rgrfgringen pa til- og afgang fra sandfilter for
hhv. oppumpet vand og skyllevand. Ventilerne blev omstillet automatisk ved returskylning, sa til-
og afgang for oppumpet vand var lukket, mens der blev dbnet for til- og afgang for skyllevand.
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Som skyllevand blev oppumpet ravand fra afveergeboringen afvendet. Skyllevandet blev oppumpet Skyllevandstank
til en 25 m3 skyllevandstank. Skyllevandstanken var placeret i forleengelse af

vandbehandlingsanlaegget. Fra skyllevandstanken blev skyllevandet med en skyllevandspumpe

automatisk pumpet gennem sandfilteret. For at effektivisere returskylningen blev der tilsat nitrogen

til skyllevandet.

Det brugte skyllevand blev ledt retur til skyllevandstanken. Skyllevandstanken var opdelt i to

kamre, hvor det brugte skyllevand blev ledt til det ene kammer for sedimentering af urenheder

inden det blev anvendt igen.

Efter endt brug af skyllevandet blev skyllevandet ledt gennem de 2 serie-forbundne kulfiltre for
rensning af eventuelle forureningskomponenter inden det blev udledt til kloak.

Ud over de alarmer og dataopsamling, der var indeholdt i det eksisterende anlaeg, blev der monteret
2 stk. pressostater til maling af tryk far og efter sandfilter. Der blev indarbejdet alarm for hgjt tryk
far og efter sandfilter i anleeggets SRO-system. Foto af skyllevandstank og skyllevandspumpe
fremgar af Billede 2.
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Vand-
behandlingsanlaeg

Vand-
behandlingsanleg

Billede 2 Skyllevandstank og skyllevandspumpe (aktiv fase)

3.2.3 Andring af bestykning i injektionsboring B1 og B2

I injektionsboring B1 og B2 blev borergrsafslutningen endret ved montering af et 25 mm stigrar,
der blev fort ned under vandspejlet. 25 mm stigrar blev fart teet gennem flangen og der blev over
flangen monteret et T-stykke, hvor den vandrette tilgang blev tilsluttet rarfgringen fra vand-
behandlingsanlaegget, mens den lodrette tilgang blev forlenget til umiddelbart under deeksel i
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brend, hvor der blev monteret en kugleventil. Forleengelsen kunne eksempelvis anvendes i
forbindelse med bakterietilsaetning eller lign.

Pa flangen blev der desuden monteret et pejlergr, der blev forlaenget til umiddelbart under deaeksel i
brgnd. Foto af endret bestykning i injektionsboringer fremgar af Billede 3.

Billede 3 /ndret bestykning af injektionsboringer (aktiv fase)

3.3 Bestykning af boringer og etablering af ledningsanlaeg mv. (passiv
fase)

Ved etablering af afvaergeanlaegget for den passive fase har arbejderne omfattet fglgende:

e  Arbejdsplads mv.

e  Etablering af brande mv.

. Ledningsarbejder

e  Skab med doseringsenhed

e  EL-arbejder

Der henvises i gvrigt til som udfert tegning 02-04 i bilag 1.

3.3.1 Etablering af brgnde mv.
De eksisterende boringer K5, K7, K8 og K10 blev bestykket.

K5 og K7 er anvendt som ekstraktionsboringer, mens K8 og K10 er anvendt som injektionsboringer.
Omkring ekstraktionsboringerne K5 og K7 samt injektionsboring K10 blev der etableret
betonbrgnde 321000 mm med armeret betondak. Brgndene er uden fast bund. Brandene blev
monteret med teette 2600 mm daksler i flydende karm.

Omkring injektionsboring K8 blev der etableret betonbrgnd g1250 mm med armeret betondak.
Brgnden er uden fast bund. Brgnden blev monteret med teet 2600 mm deaeksel i flydende karm.
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Ekstraktionsboringerne i brgndene blev bestykket med falgende hovedkomponenter:

Dykpumpe (1 stk. flyttes mellem K5 og K7)

Stigrgr inkl. borergrsafslutning (1 stk. flyttes mellem K5 og K7)

Afgangsrgr monteret med overgang for montage af dykpumpe, stigrgr og borergrsafslutning
Afsparringsventil og aftaphane

Injektionsboringerne blev i brendene bestykket med falgende hovedkomponenter:

Vandmaler
Manometer
Afsparringsventiler
Borergrsafslutning
Stigrer

Pejlerar

I brende for ekstraktionsboringer blev branddaksel og top af prop pa boring nivelleret. I brgnde for
injektionsboringer blev brenddzksel og pejlestuds pa borergrsafslutning nivelleret.

I alle brgnde blev der etableret pumpesump og der blev udlagt grtesten for at haeve bund af brgnde.
Pa nedenstaende Billede 4 er vist foto af bestykning af ekstraktions- og injektionsboring.

Pa som udfart tegning 04 i bilag 1 er vist boringsopbygning og indretning i plan og snit for
ekstraktionsboring (K7) og injektionsboring (K10). En skematisk indretning i planen af alle
ekstraktions- og injektionsboringer fremgar af som udfert tegning 02 i bilag 1.
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Billede 4 Bestykning af ekstraktions- og injektionsboringer (passiv fase)

3.3.2 Ledningsarbejder

Mellem ekstraktions- og injektionsboringer blev der etableret et ledningsanleeg under terreen.

Ledningsanlaegget bestar af trykledninger fra ekstraktionsboringerne frem til injektionsboringerne.

Derudover blev der etableret en doseringsslange under terrzen fra skab med doseringsenhed frem til Doseringsslange
injektionsboringerne.
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3.3.3 Skab med doseringsenhed

For dosering af substrat til injektionsboringerne blev der etableret et skab med en doseringsenhed.
Skabet er et "el-skab” med dimensionerne (hgjde x bredde x dybde) 1000 x 800 x 400 mm. Skabet
var rustbeskyttet og vandtat. Skabet var monteret med lasecylinder for Rukolas 6 stift, se billede 5.

Skab med doseringsenhed var placeret pa den gstlige side af hegnet ud for boring K8 pa det areal,
som bygherren har radighed over.

Inde i skabet var der monteret en doseringspumpe af typen Seko teknaEVO. Doseringspumpen blev Doseringspumpe
monteret PE-slanger for ansugning samt dosering. PE-slange for ansugning blev fart i kabelrgr

under skabet. Kabelrgret blev monteret med prop uden for skabet. Prop kunne afmonteres ved brug

af PE-slange for ansugning. PE-slange blev trukket gennem kabelrgr og frem til pumpemedie ved

brug. Senere blev membrandoseringspumpen udskiftet med en tandhjulspumpe som Fluid-o-Tech

MG300 serie med tilhgrende motor. Foto af skab med doseringsenhed fremgar af billede 5, mens

som udfgart tegning 03 er vedlagt i bilag 1.

0
(7 a

7 ””Qz‘.vﬁ‘ .-

Billede 5 Skab med doseringsenhed (passiv fase)

Detaljer omkring opgravning og deponering af forurenet jord, tilfyldning retablering samt EL- og
SRO arbejder er beskrevet i /13/
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4. Drifts- og
moniteringsprogram

4.1 Driftsprogram aktiv fase — oprensning i kalkmagasinet

I den aktive fase er den naturlige nedbrydning af de chlorerede stoffer stimuleret ved, at der i det
aktive anlag er tilfgrt substrat, neeringsstoffer og dechlorerende bakteriekultur til det primare
kalkmagasin. Som substrat er der anvendt PURASAL®S (natriumlaktat), mens ammoniumchlorid
og natriumpolyfosfat er anvendt som hhv. N og P nearingsstofkilde. Den dechlorerende
bakteriekultur (Dehalococcoides Ethenogenes ) er leveret af Bioclear (Bioclear Mixed Culture,
Bioclear, NL).

Anlagget i den aktive fase bestod af 1 ekstraktionsboring (DGU nr. 218.1150), hvorfra der blev
pumpet primeert grundvand til et vandbehandlingsanlag. | vandbehandlingsanlaegget blev vandet
ledt gennem et sandfilter, hvorefter substrat og naeringsstoffer blev tilsat. Fra
vandbehandlingsanlaegget blev vandet pumpet til reinjektion i grundvandszonen i 2
injektionsboringer (B1/DGU nr. 218.1152, B2/DGU nr. 218.1151). Anlaegget i den aktive fase blev sat
i drift den 29. maj 2008 og blev drevet frem til den 13. november 2008.

Desuden blev der efter ca. 1 maneds drift af den aktive fase injiceret dechlorerende bakterier
(Dehalococcoides Ethenogenes (DHC)) direkte under grundvandsspejlet i de to injektions-boringer
(B1DGU nr. 218.1152 og B2 DGU nr. 218.1151).

4.2 Driftsprogram passiv fase — reinjektion i toppen af kalkmagasinet
Den passive fase straekker sig fra november 2008 og frem. Neerveerende rapport omhandler farste
del af den passive fase, fra november 2008 til december 2012. | denne periode er der injiceret
substrat og bakterier i efteraret 2008 samt substrat alene i efteraret 2009 og efteraret 2010. Der er
desuden udfagrt 9 moniteringsrunder i lgbet af den farste del af den som diskuteres i naervaerende
rapport. En oversigt over perioder med injektion samt moniteringsrunder er vist i Tabel 3.

Det bemarkes, at der ifom. et pumpeforsgg til design af boringskonfigurationen for den passive fase

udfart i november 2007 blev injiceret i alt 2 m3 EOS i kalken under kildeomradet. Pumpeforsgget er
beskrevet i /3/. EOS injektionen blev saledes udfert 7 maneder inden opstart af den aktive fase.
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FIGUR 7
ANVNDTE BORINGER OG STRAETGI FOR ALTERNERENDE PUMPESTRATEGI
BLA PILE ANGIVER PUMPESTRATEGI | 2008, MENS GR@NNE PILE ANGIVER PUMPESTRATEGI | 2009-10

4.2.1 Passiv fase 2008 — injektion i toppen af kalkmagasinet

Anlaegget i den passive fase i 2008 bestod af 2 ekstraktionsboringer (K5 og K7), hvorfra der skiftevis
blev pumpet primeert grundvand til reinjektion i 2 injektionsboringer (K8 eller K10) i alt via 4 loops,
se Figur 7. Fra en doseringsenhed blev substrat og naringsstoffer lgbende tilsat vandstrammen i
injektionsboringerne, som beskrevet i afsnit 3.

Som substrat blev der anvendt PURASAL®S (natriumlaktat), mens ammoniumchlorid og
natriumpolyfosfat er anvendt som hhv. N og P nzringsstofkilde. Den injicerede dechlorerende
bakterie er af typen Dehalococcoides Ethenogenes (DHC) og blev leveret af SIREM. Bakterierne
(KB-1® Culture, SIREM, CA) blev injiceret direkte i injektionsboring K8 og K10.

Anlagget i den passive fase i 2008 blev sat i drift den 14. november 2008, hvor den farste injektion
af bakterier, substrat og ngeringsstoffer blev opstartet. Recirkulationen i den passive fase blev
afsluttet den 11. december 2008.

I den passive fase blev der i 2008 tilsat i alt 500 liter substrat og 150 liter neeringsstofblanding
(PURASAL®S) og 21 liter bakteriekultur.

Bakterierne blev injiceret under grundvandsspejlet direkte i injektions-boringerne (K8 eller K10)
mens substrat og nearingsstoffer er injiceret vha. doseringspumpen i skab med doseringsenhed.
Der blev gennemfart 4 loops, hvor oppumpning og injektion er kombineret i de 2
ekstraktionsboringer (K5 og K7) og 2 injektionsboringer (K8 og K10).

Ved de enkelte loops blev bakteriekulturen injiceret ved opstarten af hvert loop ved farst at
oppumpe og recirkulere med substrat og ngeringsstoffer i ca. 1 time. Herefter blev substrat- og
nearingsstofdoseringen samt recirkulationen afbrudt og bakteriekulturen blev injiceret direkte i
injektionsboringen under grundvandsspejlet. Efter injektion af bakteriekulturen blev
oppumpningen og recirkulationen genoptaget sammen med doseringen af substrat og
neringsstoffer.

Driftskontrollen under de enkelte loops omfattede fglgende afleesninger pa anleegget:

e  Aktuelt oppumpet/injiceret vandmangde fra ekstraktions- og injektionsboringer.

. Mangde af injiceret substrat og naeringsstoffer.
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4.2.2 Passiv fase 2009 og 2010 — injektion i toppen af kalkmagasinet

Anlagget i den passive fase i 2009 og 2010 bestod af ekstraktionsboring K7, hvorfra der blev
pumpet primeert grundvand til reinjektion i injektionsboringen K10 og injektionsboringen K8. Fra
en doseringsenhed blev substrat og neeringsstoffer lgbende tilsat vandstrgmmen i
injektionsboringerne.

Ved injektionerne i den passive fase fra 2009 til 2010 blev injektionerne foretaget i to perioder, hhv.
oktober 2009 (loop 1) og oktober-november 2010 (loop 2-4) (Tabel 3). Reinjektionen i 2009 var
planlagt til at omfatte alle 4 loops. Imidlertid gav det kolde vejr problemer ifbm. injektionen og der
pavistes en utethed i injektionsboring K10, hvorfor alene loop 1 blev gennemfart. | foraret-
sommeren 2010 blev K10 fgrst forsggt teetnet og dernaest opboret og genetableret et par meter fra
den oprindelige placering, hvorpa ledningsfaringerne til og fra K10 blev omplaceret. Herefter blev
reinjektionens sidste del (loop 2-4) gennemfart i efteraret 2010.

Som substrat blev en blanding af EOS (emulgeret sojabgnneolie) og mindre mangder af
PURASAL®S (natriumlaktat) anvendt, mens vitamin B12 blev tilsat som naringsstofkilde.

I den passive fase i 2009 (1.oktober til 29. oktober (loop 1) blev der i alt tilsat 800 liter substrat
(600 liter EOS og 200 liter purasal). | den passive fase i 2010 blev der i perioden 6.oktober til 13.
oktober (loop 2-loop 4) totalt tilsat 1200 liter substrat (800 liter EOS og 400 liter purasal).

Arsagen til skift i substrattype ifht. injektionen i 2008, hvor der udelukkende blev anvendt
PURASAL®S skyldes, at EOS grundet sin sorberende egenskaber som olie har en leengere levetid
end PURASAL®S i grundvandsmagasinet. En blanding af EOS og laktat (PURASAL®S) blev
séledes anvendt for bade at udnytte PURASAL®S 's egenskaber som let-tilgeengelig substrattype
sammen med EOS’ egenskab som leengerevarende substrattype. Formalet med tilfgrslen af laktat
var dermed at kickstarte nedbrydningen af EOS og dermed tilgaengeligheden af substrat for de
dechlorerende bakterier.

Ved brug af den lzengerevarende EOS forventes frekvensen af fremtidige reinjektioner at kunne
minimeres.

Reinjektionerne i 2009 og 2010 blev udfart af NIRAS og ARKIL i samarbejde. Boringsrenoveringen
blev udfert af Arkil og S.E.G.

4.3 Moniteringsprogram aktiv og passiv fase

Effekten af afvaergeforanstaltningerne blev overvaget ved vandprevetagning i udvalgte boringer i
kalken. Moniteringsprogrammet for den aktive og passive fase er vist i Tabel 3. Som det ses af
tabellen er programmet Igbende justeret i hht. de indkomne resultater. Der moniteres fortsat
halvarligt pa lokaliteten.

Falgende parametre er medtaget i moniteringsprogrammet:

e  Chlorerede ethener og nedbrydningsprodukter til belysning af afvaergeeffekten.

. Ethen og ethan til belysning af nedbrydningen

. NVOC (non volatile organic carbon, dvs. ikke flygtigt organisk kulstof) til belysning af
substratfordelingen

. Dehalococcoides (dechlorerende bakterier) til belysning af fordeling og veekst af biomasse

. Redoxparametre (inkl. nitrat, sulfat og methan) til belysning af redoxforholdene

. Felt-malinger (ilt, pH, redoxpotentiale, ledningsevne og temperatur) til belysning af
grundvandskvaliteten
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I en enkelt moniteringsrunde i den passive fase (26.-27. maj 2009, dag 376) er flygtige syrer
medtaget til vurdering af omsatningen af substrat.

De kemiske analyser er udfgrt akkrediteret af MILANA, mens analyse for dechlorerende bakterier
er udfgrt af Bioclear, Holland. Ethen og ethan er dog i moniteringsrunden den 26.-27. maj 2009
samt i alle efterfglgende moniteringsrunder analyseret af Bioclear, Holland, idet der var tvivl om,
hvorvidt MILANASs analysemetode undervurderede indholdet af disse to stoffer.

Tabel 3: Moniteringsprogram for aktiv fase og passiv fase samt oversigt over perioder med injektion.

Dage: Dage efter start af aktiv fase. Afv.: boring 218.1150. HS: boring pa Hellested Skole.
Analyseparametre: X: Feltmalinger, chlorerede stoffer + nedbrydningsprodukter, ethen + ethan, redoxparametre inkl.
methan og NVOC. Y: Dechlorerende bakterier (Dhc). Z: flygtige syrer

Afv | Kl | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | KIO | K1l | HS
Dato Dage
14/5 - 15/5 2008 -14 Xy [ Xy | xy |[xy |xy Xy | xy Xy | Xy Xy
29/5 2008 0 Opstart aktiv fase
Injektion af substrat, naeringsstoffer og bakterier i kalkmagasin
24/6 0g 27/6 2008 29 Xy X Xy | X Xy Xy
23-24/7 2008 56 Xy X Xy X Xy
18-19/8 2008 82 Xy X Xy X Xy
15-16/9 2008 109 Xy Xy | xy [xy |xy Xy Xy
13/10 2008 137 Xy X Xy | X Xy X
10-11/11 2008 166 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy Xy
14/11-11/12 2008 169- Opstart af passiv fase
196 Injektion 1 - substrat (PURASAL), neringsstoffer og bakterier (KB1)
Loop 1-4
18/12 2008 203 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy Xy
20/1 2009 237 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy
3/3 2009 279 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy
26-27/5 2009 376 Xyz Xy | xy Xy Xy Xy | Xyz | xyz | xyz Xyz Xy
29-30/09 2009 489 X Xy | xy X X Xy Xy
1/10-29/10 2009 490- Reinjektion 2 -substrat (EOS + PURASAL), nzringsstoffer (vitamin B12)
518 Loop 1
21/01 2010 602 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy
10/06 2010 742 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy
29/09 2010 853 Xy Xy | xy Xy Xy Xy Xy
06/10 —18/11 2010 | 860- Reinjektion 3 - substrat (EOS + PURASAL), naringsstoffer (vitamin B12)
903 Loop 2- loop 4
15/12/2010 930 Xy | | Xy | Xy | | Xy | Xy | | | | |
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5. Driftsresultater

5.1 Aktiv fase
| dette afsnit er driftsresultater iht. driftsprogrammet i kapitel 4 beskrevet. Driftskontrollen er
udfart af Arkil A/S. Skema for rapportering af den gennemfarte driftskontrol er vedlagt i bilag 2.

| driftsperioden fra den 29. maj 2008 til den 13. november 2008 (168 dage) har anlaegget generelt
kegrt uden driftsproblemer. Der har veret et enkelt kortvarigt driftsstop i forbindelse med
udskiftning af slange i doseringspumpe for PURASAL®S.

Arkil A/S har generelt fart ugentligt driftstilsyn i driftsperioden. Ved de udfarte driftseftersyn er
anlegskomponenter efterset og om ngdvendigt vedligeholdt eller udskiftet.

5.11 Vandmengder i aktiv fase

Gennem driftsperioden i den aktive fase blev der oppumpet omkring 2,1 m3/time fra
ekstraktionsboringen til vandbehandlingsanlaegget, hvor der pulsvist blev tilsat substrat og
naringsstoffer inden det oppumpede vand blev geninfiltreret i grundvandszonen. | alt blev der i
driftsperioden oppumpet omkring 8.450 m3 primeert grundvand.

Efter pulsvis tilseetning af substrat og naringsstoffer blev det oppumpede vand geninfiltreret i
injektionsboring B1/DGU nr. 218.1152 og B2/DGU nr. 218.1151.

Injektionen blev justeret s& der blev injiceret samme vandmaengde i de 2 injektionsboringer.
Saledes blev der injiceret omkring 4.230 m3 oppumpet primart grundvand inkl. substrat og
neringsstoffer i hhv. B1/DGU nr. 218.1152 og B2/DGU nr. 218.1151.

I den aktive fase blev det eksisterende anlaeg ombygget og styringen af anlaegget eendret sa
returskylningen af sandfilteret skete automatisk. Som skyllevand blev afvendt oppumpet primeert
grundvand. Skyllevandet blev oppumpet til en 25 m3 skyllevandstank. Skyllevandstanken er
placeret i forleengelse af vandbehandlingsanlaegget.

Skyllevandet er genanvendt i forbindelse med returskylningen. Saledes er der alene udledt 25 m3
skyllevand til kloak ved afslutningen af den aktive fase.

Sandfilteret blev returskyllet hver dag kl. 12 i driftsperioden. Ved hver returskylning blev

sandfilteret gennemskyllet med 3 m3 vand over en periode pa 15 min, svarende til et vandflow pa 12

m3/time. Efter ca. 3 min skylning er der tilsat nitrogen til skyllevandet. Nitrogentilsetningen

fortseetter i ca. 5 min. Der er tilsat omkring 25 liter nitrogen pr. skylning, svarende til i alt omkring

4,2 m3 nitrogen i hele driftsperioden.

Inden udledning af skyllevandet (25 m?3) til kloak ved afslutning af den aktive fase er skyllevandet
renset i kulfiltre. | forbindelse med udledning af skyllevandet til kloak blev der udtaget en
vandprgve. Vandprgven er i henhold til tilslutningstilladelsen fra Stevns kommune analyseret for
chlorerede oplgsningsmidler og deres nedbrydningsprodukter, suspenderet stof og bundfaeldelige
stoffer. Af analysen af skyllevandet fremgar det, at udledningskravene blev overholdt.

Udledningstilladelse og rapportering i henhold til tilslutningstilladelsen er vedlagt i bilag 3.

38 Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin

Driftssikkerhed

Driftstilsyn

Oppumpede vandmangder

Infiltrerede vandmeangder

Skyllevand



5.1.2 Injiceret maengde bakterier i aktiv fase

For at skabe den biologisk aktive zone i det primaere grundvandsmagasin er der ca. 1 maned efter
opstart af den aktive fase injiceret bakterier af typen Dehalococcoides Ethenogenes (DHC) i de to
injektions-boringer (B1 DGU nr. 218.1152 og B2 DGU nr. 218.1151). Injektionen er gentaget ca. 14
dage senere. Boringernes placering fremgar af Figur 2 og som udfart tegning 02, bilag 1.

Bakterierne er dyrket og leveret af det hollandske firma Bioclear.

De injicerede bakteriemaengder med reference til injektionsboringerne fremgar af Tabel 4.
Koncentrationen af bakterier i den injicerede bakteriekultur fremgar ligeledes.

TABEL 4: INJEKTION AF BAKTERIER | AKTIV FASE

24-06-2008 B1 (DGU nr. 218.1152) 10 1,1E+9
5 1,0E+7

20 5,7E+7

B2 (DGU nr. 218.1151) 10 1,1E+9

5 1,0E+7

20 5,7TE+7

10-07-2008 B1 (DGU nr. 218.1152) 10 3,5E+7
10 2,5E+3

B2 (DGU nr. 218.1151) 10 1L1E+9

5 1,0E+7

5.1.3 Injiceret mangde substrat og naeringsstoffer i aktiv fase

Som substrat er der i den aktive fase anvendt PURASAL®S. Datablad for PURA-SAL®S er vedlagt i
bilag 9. Som naringsstoffer er anvendt en blanding af natriumtripolyphosphat og
ammoniumchlorid. Neeringsstofferne er opblandet i falgende forhold: 25 kg natriumtripolyfosfat +
50 kg ammoniumchlorid + 1 m3 vand.

Der er tilsat ca. 50 liter substrat en gang i degnet over en periode pa ca. 30 min. I perioden fra start Substrat til injektionsvand
af den aktive fase den 29. maj 2008 og til afslutning af den aktive fase den 13. november 2008 er
der tilsat og injiceret omkring 8,9 m3 PURASAL®S, jf. driftsskema for aktiv fase i bilag 2.

Der er tilsat ca. 15 liter naringsstoffer en gang i degnet over en periode pa ca. 10 min. | perioden fra Neeringsstoffer til
start af den aktive fase den 29. maj 2008 og til afslutning af den aktive fase den 13. november 2008 injektionsvand
er der tilsat og injiceret omkring 2,6 m3 naeringsstoffer, jf. driftsskema for aktiv fase i bilag 2.

5.1.4 Kontrol af vandspejl i primart grundvand

For kontrol af vandspejl i det primeare magasin under drift af anlaeegget i den aktive fase samt under
den passive fase er der lgbende malt vandspejl i ekstraktionsboring, injektionsboringer samt
moniteringsboringer i kalken.
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| alt er der gennemfart 13 pejlerunder for vandstandskontrol i ekstraktionsboring,
injektionsboringer og moniteringsboringer under den aktive fase. Derudover er der udfgrt 6
pejlerunder i den passive fase. Resultater for pejlerunderne er vedlagt i bilag 5.

I nedenstaende Figur 8 er vist vandspejlsvariationen i moniteringsboringerne med kontakt til
kalken 9,5 —14,5 m u.t.

Selvom vandspejlet varierer en del i en raekke af boringerne er der en generel tendens til, at
vandspejlet falder gennem driftsperioden for den aktive fase.

Efter afslutning af driften i den aktive fase, hvor oppumpningen og reinjektionen er stoppet, stiger
vandspejlet i kalken igen. Undtaget er et par af boringerne (K6 og K9), der er nogle af de
moniteringsboringer, som ligger laengst vak fra ekstraktionsboringen og hvor der er set den
mindste afseenkning under driften af den aktive fase. I lighed med ekstraktions- og
injektionsboringerne narmer vandspejlet i moniteringsboringerne sig kote 12 m DNN, svarende til
omkring 6 m u.t. efter afslutning af den aktive fase.

Vandspejlet fluktuerer herefter omkring kote 12 m DNN frem mod nastsidste pejlerunde, dog med
fald i vandspejlet til omkring kote 10 m DNN i K8 og K10 i enkelte pejlerunder. Ved den afsluttende
pejlerunde stiger vandspejlet i samtlige boringer. Niveauet er ikke leengere ens i boringerne.
Vandspejlet er malt til mellem 14 og 18 m DNN. Denne stigning vurderes at skyldes generelle
vandstandsstigninger i omradet. Vandstanden i den nedstrgms boring pa Hellested skole stiger
tilsvarende (se bilag 5).
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6. Moniteringsresultater fra
aktiv og passiv fase

| praesentationen af moniteringsresultaterne er fire repraesentative boringer udvalgt. Boringerne K3
og K7 er lokaliseret i omradet med biobarrieren, mens boringerne K4 og Afveergeboringen
(218.1150) er lokaliseret nedstrgms barrieren. Samtlige moniteringsresultater og grafisk fremstilling
af disse, kan findes i bilag 6.

6.1 Substratudbredelse

NVOC (ikke flygtigt organisk kulstof) er valgt som samleparameter for substratindholdet i
grundvandet. NVOC-koncentrationen i udvalgte kalkboringer er vist i Figur 9 for hele
moniteringsperioden (aktiv og passiv fase).

Efter den aktive fase (dag 0-dag 166), hvor PURASAL ® blev tilfart magasinet, blev der observeret
en stigning i indholdet af NVOC i kalkboringerne. Indholdet af NVOC toppede ca. dag 140, for
herefter at falde stgt gennem resten af den aktive fase samt begyndelsen af den passive fase.
Omkring dag 350 er et niveau p& 10-30 mg/I NVOC malt i boringerne K3, K4 og K7 (se Figur 9). |
den resterende del af den passive fase ses indholdet af NVOC fortsat at falde stat mod slutningen af
moniteringsperioden (dag 930 — 2 ar og 6 mdr.). Der observeres saledes ikke nogen stigning i
indholdet af NVOC som falge af de to reinjektionsrunder i den passive fase hhv. efterar 2009 og
2010. Det samme magnster ses for de avrige kalkboringer. | boringerne K5 og K11, der er placeret
mere perifert, er koncentrationsforlgbet for NVOC det samme som i boring K3, dog med et mindre
maksimalt indhold af NVOC. Koncentrationsforlgbet for NVOC kommenteres i det falgende.

Koncentrationsudviklingen i boring 218.1150 (Afv), der er lokaliseret nedstrgms barrieren, adskiller
sig fra de gvrige boringer, idet NVOC-indholdet efter en initiel stigning til 79 mg/I dag 29 igen
falder og stagnerer pa et niveau omkring 20 mg/I indtil afslutningen af den aktive fase. Efter
injektion ved opstart af den passive fase ses en markant stigning i koncentrationsniveauet, til ca.
140 mg/|1 (dag ca. 240), hvorefter koncentrationen falder igen til samme niveau som i de gvrige
boringer. Der observeres saledes et stgt fald i indholdet af NVOC mod slutningen af
moniteringsperioden.

Arsagen til at billedet er anderledes i boring 218.1150 er, at boringen fungerer som
ekstraktionsboring i den aktive fase og at der derfor i denne periode traekkes vand til boringen béde
fra den opstrems, substrat-pavirkede del af magasinet, men ogsa fra den nedstrgms del af
magasinet, der ikke er pavirket af substratinjektionen. Det analyserede vand er saledes
blandingsvand fra alle retninger omkring ekstraktionsboringen.

Ved den afsluttende monitering dag 930 er der i samtlige kalkboringer pa neer K6 malt indhold af
NVOC mellem 1 og 5 mg/1. Det mélte hgje indhold af NVOC pa 92 mg/l i K6 dag 930 kan ikke
umiddelbart forklares. Indholdet ved de gvrige moniteringsrunder er pa niveau med de gvrige
boringer. Ved moniteringsrunden, udfert i maj 2009, blev der analyseret for flygtige syrer i fem
udvalgte boringer (218.1150, K8, K9, K10 og K11) med henblik pa vurdering af sammensatningen af
substratet i systemet samt af, hvorvidt NVOC medtager disse stoffer i analysen. Der blev ikke pavist
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indhold af flygtige syrer i nogen af boringerne. Erfaringer fra tidligere feltprojekter med stimuleret
reduktiv dechlorering /11, 12/ viser god overensstemmelse mellem indhold af flygtige organiske
syrer og NVOC. Saledes vil indhold af flygtige syrer afspejles i NVOC-koncentrationen.

NVOC resultaterne viser, at substratet er blevet spredt inden for det behandlede omrade af
kalkmagasinet og at der er opnaet hgje koncentrationer. Imidlertid er koncentrationsniveauet
relativt hurtigt faldet igen og et lavt og faldende indhold observeres fortsat efter gentagne
reinjektioner af substrat.

Arsagerne til de faldende og lave indhold af NVOC kan veere: a) substratet er skyllet ud af systemet,
b) substratet er forbrugt til reduktion af elektronacceptorer og forureningskomponenter og/eller c)
substratet er diffunderet ind i kalkmatrix. Hvad arsagen vurderes at veere, bliver diskuteret senere i
kapitlet.
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6.2 Dechlorerende biomasse

Koncentrationen af dechlorerende bakterier, Dehalococcoides (DHC), i de fire repraesentative
kalkboringer er afbildet i Figur 10. Graf med resultater for samtlige kalkboringer er vedlagt i bilag 6.
For opstart af den aktive fase var indholdet af Dehalococcoides under detektionsgreensen pé 1,3 -102
celler/ml i stgrstedelan af boringerne, mens der i boring K4 var et indhold pé 1,1-103 celler/ml.

Moniteringsresultaterne viser, at DHC-koncentrationen i moniteringsboringerne stiger jeevnt i lgbet
af den aktive fase med det hgjeste niveau i boring K4, beliggende nedstrgms biobarrieren. Efter
bakterieinjektionen i den passive fase i 2008 (dag 169-196) ses koncentrationsniveauet at stige med
omkring en starrelsesorden for at na det maksimale niveau pa mellem 104 og 5-108 celler/ml, hvilket
svarer til en hgj dechloreringsaktivitet. Herefter ses koncentrationerne overordnet at falde gennem
resten af moniteringsperioden til ca. en starrelsesorden hgjere end baselineniveauet.

Ved den sidst viste monitering dag 930, er der sdledes malt indhold pd mellem 102 til 104 celler/ml.

Resultaterne viser ikke nogen umiddelbar respons efter reinjektion af substrat i efteraret 2009 (dag
490-518). Dog ses en stigning i koncentrationen pa knapt en stgrrelsesorden mellem naestsidste og

42 Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin



sidst viste monitering i boringerne K3 og 218.1150 (Afv). Det er muligt, at denne stigning skyldes
den sidste substrat reinjektion i efteraret 2010.

Koncentrationsudviklingen i boring 218.1150, hvorfra der pumpes i den aktive fase, er igen
forskellig fra de gvrige boringer, nar indholdet af Dehalococcoides observeres. DHC-
koncentrationen svinger omkring det samme niveau (0,5 - 104 — 1,0-104 celler/ml) igennem den
aktive fase, hvorefter den stiger med naesten tre starrelsesordener efter reinjektionen i den passive
fase i 2008 (dag 169-196). Igen kan dette skyldes, at oppumpningen og dermed opblandingen med
upavirket grundvand opharer efter den aktive fase, og at injektionen via det passive system har en
hurtig effekt i boringen. | den resterende passive fase er koncentrationsudviklingen i boring
218.1150 den samme som i de gvrige boringer.
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6.3 Redoxforhold

Indholdet af redoxparametrene sulfat og methan i boringerne K3 og K7, der er lokaliseret i
biobarrieren samt K4 og 218.1150 (Afv), der er lokaliseret nedstrams biobarrieren er afbildet i hhv.
Figur 11 og Figur 12.

I boringerne K3 og K7, som er beliggende i biobarrieren var koncentrationsniveauet for sulfat for
start af den aktive fase pa 1-4 mg/|, hvilket er markant lavere end det oprindelige baggrundsniveau
(Figur 11). Dette skyldes, at der forud for iveerkseaettelsen af den aktive fase som navnt, er udfart
pumpeforsgg med tilseetning af substrat (EOS®) i kalkmagasinet. Denne tilsetning har medfart en
&ndring af redoxforholdene i retning af mere reducerede forhold og dermed lavere sulfatindhold.

I lgbet af den aktive fase fluktuerede sulfatkoncentrationerne mellem 1 og 13 mg/I i kalkboringerne
K3 og K7, mens koncentrationen faldt markant til omkring 3-5 mg/I efter injektionen i den passive
fase i 2008 (dag 169-196). Arsagen til fluktuationerne i den aktive fase kan veere, at der ved
recirkulationen skabes uligevagt i systemet og at sulfat periodevis frigives fra matrix og derefter
forbruges til oxidation af det tilsatte substrat.

I den passive fase bevares sulfatniveauet i kalkboringerne K3 og K7 pd omkring 3-5 mg/I frem til
dag 750 for herefter at falde til 2-3 mg/I ved moniteringen, dag 930.
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Methankoncentrationerne i K3 og K7 har i den aktive fase ligget stabilt pa et relativt lavt niveau
indtil omkring dag 230, hvor koncentrationerne steg markant. Ved start af den aktive fase var
sulfaten som udgangspunkt reduceret, hvilket teoretisk set skulle give anledning til en hurtig
stigning i methanindholdet. Imidlertid gar der ca. 240 dage inden dette sker. Dette kan tyde p3, at
uddiffusion af sulfat fra kalkmatrix fastholder et hgjere redoxniveau i magasinet i denne periode og
dermed medfarer en lagfase for methanogenesen. Methanindholdet stiger markant i den passive
fase efter dag 240 og fortsetter med at stige frem mod dag 930, hvor indholdet er hgjt (knapt 40
mg/1) i bade K3 og K7. De hgje methankoncentrationer i moniteringsperioden efter injektionen i
den passive fase viser, at der er skabt sterkt reducerede forhold.
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SULFAT OG METHAN | KALKBORINGER | BIOBARRIEREN I AKTIV OG PASSIV FASE

For de to boringer nedstrgms biobarrieren (K4 og 218.1150) ses det, at K4 fglger nogenlunde
samme mgnster som de to biobarriereboringer, mens boring 218.1150 adskiller sig (Figur 12).

I boring 218.1150 stiger sulfatkoncentrationen til ca. 25 mg/I kort efter start af den aktive fase og
bliver pa dette niveau i hele den aktive fase. Den hgje sulfatkoncentration i den aktive fase i
218.1150 kan tilskrives, at boringen er anvendt som ekstraktionsboring og at den dermed traekker
upavirket og ureduceret grundvand til. Umiddelbart efter injektionen i den passive fase falder
sulfatkoncentrationen i 218.1150 brat igen til udgangsniveauet, ca. 3 mg/l, hvorefter
koncentrationen stiger frem mod dag 350. Herefter falder sulfatindholdet frem til perioden efter 3.
reinjektion for herefter at stige til omkring 10 mg/I, dag 930.
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Sulfatindholdet i K4 er lavt (<1 mg/l) i den farste del af moniteringsperioden for efter dag 350 at
stige frem mod den sidst viste monitering, hvor indholdet er pa knapt 30 mg/I.

I den nedstrems boring K4 ses séledes ikke et fald i sulfatkoncentrationen efter den 3. injektion.
Der forekommer dog stadig relativt lave sulfatkoncentrationer og hgje methan koncentrationer og
dermed gode nedbrydningsforhold.

Methankoncentrationerne ses ogsa i de to boringer nedstrgms biobarrieren (K4 og 218.1150) at
stige efter afslutningen af injektionen i den passive fase. Methankoncentrationen er i begge boringer
pa omkring 30 mg/I ved moniteringen dag 950.

Redoxpotentialet i alle fire boringer ligger i stort set hele moniteringsperioden i intervallet -100 mV
til -550 mV (se bilag 6), svarende til reducerede/staerkt reducerede forhold. Dette stemmer overens
med de ovenfor beskrevne observationer. Der er dog ved en enkelt felt-maling (dag 602) observeret
mindre reducerede forhold med et redoxpotentiale pa +92 til -50 mV. Disse malinger tolkes som en
fejl ved maleapparaturet den aktuelle dag.

Baggrundsniveauet for pH i kalkmagasinet er pa7,3-7.Ved opstart af den aktive fase, er pH lavere
(ca. 7) end baggrundsniveauet. Dette kan formentlig tilskrives substrattilseetningen ved
pumpeforsgget i 2007 forud for fuld-skala-implementeringen af ERD og de deraf afledte mikrobielt
medierede redoxprocesser. | Igbet af den aktive og passive fase falder pH yderligere til ca. 6,8,
hvorpa den igen stiger i den efterfglgende moniteringsperiode til 7-7,5, dvs. omkring eller lige over
udgangsniveauet. | den passive fase falder pH i boringerne igen til et noget lavere niveau (ned til
6,5), hvilket er mest udtalt i boringerne, der er lokaliseret i biobarrieren.

3.5 Chlorerede ethener

Udviklingen i koncentrationen af TCE samt nedbrydningsprodukter heraf (DCE, VC samt ethen og
ethan) viser, om substrat- og bakterieinjektionerne har stimuleret den reduktive
dechloreringsproces.

I Figur 13 og Figur 14 er koncentrationen af chlorerede ethener afbildet sammen med

koncentrationen af ethen og ethan (sum) i de fire reprasentative boringer K3, K7, K4 og 218.1150.
Koncentrationerne er angivet i nM, saledes at koncentrationen af de enkelte stoffer kan
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sammenlignes direkte. For at gge lzesbarheden beskrives resultaterne i ug pr liter i det fglgende.
Koncentrationer i ug/l kan findes i bilag 6.

I boring K7 i biobarrieren falder koncentrationen af chlorerede ethener fra et niveau pa 14 ug/I
(heraf 13 ug cisDCE/I) til 10 pg/I (heraf 4,2 pg cis-DCE/I og 5,4 pug VC/I) i Igbet af den aktive fase. |
hele den passive fase og moniteringsperioden herefter falder koncentrationen yderligere og ender
pé& 0,7 pg/I (heraf 0,5 pg/I for DCE og 0,4 ug/1 VC/I) ved den afsluttende monitering, dag 930. Et
tilsvarende forlgb ses i boring K3.

I K4 falder koncentrationen af chlorerede ethener fra et niveau pa 299 ug/I (heraf 130 pg TCE/I og
100 pg cisDCE/I) for opstart af den aktive fase til 39 ug/1 (heraf 2 pg cisDCE/I og 36 pg VC/1) efter
injektionen i den passive fase. | Igbet af moniteringsperioden falder koncentrationen yderligere og
ender pa 1,3 pg/1 (heraf 0,2 pg cisDCE/I og 1 pug VC/I) ved den afsluttende monitering. Et
tilsvarende fald ved den afsluttende monitering ses i boring 218.1150. I boring 218.1150 ligger
koncentrationsniveauet af chlorerede ethener dog jeevnt omkring 20-30 pg/l igennem den aktive
fase og falder fgrst markant til 1,2 pg/I fra dag 370. Frem mod slutningen af den viste
moniteringsperiode fluktuerer koncentrationen pa et niveau mellem 0,2 og 6 ug/l med enten VC
eller cis-DCE som den dominerende parameter.

Koncentrationerne af chlorerede ethener ses at falde i lgbet af badde den aktive fase og passive fase i
sével boringerne i biobarrieren som i de nedstrems boringer 218.1150 og K4.

Der er dog ikke konstateret synlige eendringer i koncentrationsudviklingen, som er
sammenfaldende med injektionerne i den passive fase.

Som det ses, @ndres sammensatningen af de chlorerede ethener som forventet i lgbet af
oprensningsperioden. Dette beskrives nermere i afsnit 3.6 .

Oprindeligt bestod forureningen pa lokaliteten hovedsageligt af TCE med mindre indhold af
cisDCE. Kun i boring K4 var der fra start et hgjere indhold af cisDCE end af TCE /4/.

Ved start af den aktive fase var sasmmensatningen af de chlorerede ethener &ndret itht. den
oprindelige forureningssammensatning pa grund af udferelsen af pumpeforsgget i november 2007,
hvor der blev tilsat substrat (EOS®). Ved opstart af den aktive fase bestod forureningen saledes af
cisDCE i de fleste boringer med mindre indhold af TCE. Dette gjaldt dog ikke for K3 og K4, hvor
koncentrationen af de to stoffer var omtrent lige stor.

Ved slutningen af den viste moniteringsperiode er den hgjeste koncentration af chlorerede ethener
fundet i boring 218.1150 (4,7 pg/I for sum af chlorerede ethener), mens koncentrationen i de gvrige
boringer ligger pa et niveau omkring 0,3-1,3 ug/1 for sum af chlorerede ethener.

Der er ikke pavist indhold af ethen og ethan i de fire boringer igennem hele den aktive fase. Farst
ca. 280 dage efter start af den aktive fase pavises ethen og ethan i boringerne (ethen pa 2-3 pg/l i
boringerne K3 og K7 i biobarrieren og 35-190 pg/1 i boringerne K4 og 218.1150 nedstrgms).

Stigningen i ethen og ethan falder sammen med det tidspunkt, hvor der pavises methan i betydende
koncentrationer, dvs. hvor der er skabt steerkt reducerede forhold i magasinet. | boringerne K3 og
K7 forekommer der frem mod slutningen af den viste moniteringsperiode et indhold af ethen pa 2-3
ug/1. Dog er detektionsgraensen pa analysemetoden pé 4 g/l ved de tre sidste moniteringsrunder,
hvorfor det ikke vides, om indholdet reelt set er lavere end 4 ug/I.

I de nedstrgms boringer (K4 og 218.1150) stiger indholdet af ethen og ethan markant efter
reinjektion 1 i den passive fase. Indholdet nar et maksimalt indhold mellem dag 400 og 500 (200-
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250 ug ethen/l). At det hgjeste indhold af ethen og ethan konstateres i de nedstrams boringer
skyldes sandsynligvis, at der bade dannes ethen og ethan i de nedstrgms boringer samtidig med, at
der ogsa transporteres ethen og ethan hertil fra omradet direkte under biobarrieren.
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6.4 Reduktiv dechlorering

Til illustration af udviklingen i forureningssammensatningen, er koncentrationerne af chlorerede
ethener, ethen og ethan ligeledes afbildet pa sgjlediagrammer, dels som molbrgk, dels som
summerede molkoncentrationer. Diagrammer for de fire reprasentative boringer er vedlagt i bilag
6, mens diagrammer for boring K4 er vist som eksempel i Figur 15 og Figur 16.

Figur 15 illustrerer udviklingen i forureningssammenseatningen i K4 i lgbet af behandlingsperioden.
Initielt er der en relativt hgj andel af TCE (ca. 50 %), ca. 35 % cisDCE og ca. 15 % vinylchlorid (VC).
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| lgbet af den aktive fase (moniteringsrunde 1-6) reduceres TCE-indholdet helt og cisDCE
dominerer herefter. Ved afslutningen af den aktive fase samt i starten af moniteringsperioden efter
den farste injektion i den passive fase (fra dag 166) ses dechloreringen at na skridtet videre, sledes
at cisDCE reduceres og der dannes vinylchlorid i stedet. Fgrst fra 279 dage efter opstart af aktiv fase
ses produktion af ethen og ethan, som frem mod slutningen af den viste moniteringsperiode er de
altdominerende stoffer, mens indholdet af vinylchlorid udggr en forsvindende andel. Ved
monitering dag 602 og dag 742 udger ethen og ethan séledes 99 % af det samlede indhold af
chlorerede ethener og nedbrydningsprodukter.

Resultaterne viser saledes, at den reduktive dechlorering foregar sekventielt og at der, som tidligere
beskrevet, fgrst omkring dag 240-280 er skabt tilstreekkelig reducerede forhold til at
dechloreringsprocessen kan forega fuldsteendigt til ethen og ethan.
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| Figur 16 ses de samme data fra boring K4, men afbilledet som summerede koncentrationer i nM.

Heraf ses, at summen af chlorerede ethener er omtrent konstant i lgbet af den aktive fase frem til
dag 137, mens koncentrationen falder efter den aktive fases ophgr. | den passive fase perioden, far
og efter reinjektion 1 (dag 137 til dag 376) falder summen af chlorerede ethener yderligere, mens
summen af chlorerede ethener, inklusiv ethen og ethan stiger markant. Efter reinjektion 2, fra dag
490 og frem til dag 853 falder koncentrationerne igen og ender pa niveau med koncentrationen i
begyndelsen af den aktive fase.

Ud fra en ligevaegtsbetragtning, burde koncentrationen af ethen og ethan svare til den
koncentration af chlorerede ethener, der fjernes fra systemet. Dette er imidlertid ikke tilfeldet, idet
koncentrationen af disse to stoffer er markant hgjere end det niveau, der tidligere er set for
chlorerede ethener i samme boring. Dette kan indikere, at der ikke er ligeveegt i systemet, hvorfor
massen ikke er bevaret. Arsagen til dette kan veere interaktionen mellem spraekker og matrix i
kalkmagasinet, hvorved de hgje ethen/ethankoncentrationer afspejler, at der sker en uddiffusion af
chlorerede ethener fra kalkmatrix, som nedbrydes i vandfasen og dér males som ethen/ethan og der
dermed foregar en oprensning i selve kalkmatrix. Udviklingen i sammensatningen af chlorerede
stoffer i boring K4 repraesenterer fint udviklingen i de gvrige boringer.
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Dechloreringsgraden i kalkmagasinet er beregnet for samtlige boringer. Data findes i bilag 6 og er
afbildet for alle kalkboringer i bilag 6 og for de fire repraesentative boringer i Figur 17.

Dechloreringsgraden udtrykker hvor stor en del af moderstoffet, der er nedbrudt. En
dechloreringsgrad pa O % svarer til at al forurening findes som TCE, en dechloreringsgrad pa 33 %
svarer til at hovedparten af forureningen findes som cisDCE, mens en dechloreringsgrad pa 100 %
svarer til at al forureningen er nedbrudt til ethen og/eller ethan.

Dechloreringsgraden var ved starten af den aktive fase omkring 40-50 % i stgrstedelen af
kalkboringerne, svarende til at forureningen bestod af en blanding af cisDCE og vinylchlorid,
hvilket ligeledes ses af Figur 15 med resultater fra boring K4 samt grafer med molfraktioner fra de
gvrige boringer i bilag 6. Dechloreringsgraden i boring K4 og K5 var fra begyndelsen noget lavere
grundet indholdet af TCE. I Igbet af den aktive fase frem til omkring dag 200 stiger
dechloreringsgraden gennemsnitligt ganske svagt, mens der efter afslutningen af farste injektion i
den passive fase omkring dag 250 ses en markant stigning til omkring 90 % i de fleste boringer.

I boringerne K4 og 218.1150, som er lokaliseret nedstrgms biobarrieren, er dechloreringsgraden
fortsat hgj ved den sidst viste monitering (dag 930), hvorimod den afbildede dechloreringsgrad i
boring K3 og K7 falder til 50 % i de to naestsidste moniteringsrunder. Det er dog usikkert, hvad den
reelle dechloreringsgrad i K3 og K7 er ved disse moniteringsrunder. Det samme geelder i boringerne
K6. Arsagen er, at der forekommer indhold af ethen og ethan, som er lavere end detektionsgraensen
for den pagaeldende analyse (4 pg/l). Reelt set kan der dog forekomme indhold af ethen og ethan pa
op til 4 pg/l. 1 beregningen af dechloreringsgraden er et indhold af ethen og ethan pa 0 pg/I dog
anvendt. Dette sammen med lave koncentrationer af chlorerede ethener (<4 pg/l), ger at indholdet
af ethen og ethan reelt set kunne veere hgjere end indholdet af chlorerede ethener og dermed
repraesentere en mere fremskreden nedbrydning end den beregnede dechloreringsgrad. Ved
beregning af dechloreringsgraden med et indhold af ethen og ethen mellem O og 0,4 pg/I ville
dechloreringsgraden blive 99 %.

Trods den markante dechloreringsaktivitet i moniteringsperioden ses koncentrationen af
dechlorerende bakterier at falde i samme periode (se Figur 10). Dette skyldes, at koncentrationen af
chlorerede ethener falder markant i samme periode. Der kraeves saledes et mindre antal
dechlorerende bakterier til at opretholde samme meget hgje aktivitetsniveau og foresté en nasten
fuldsteendig nedbrydning af de chlorerede ethener.
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6.5 Nedstrgms lokaliteten

Vandpregverne udtaget ved Hellested Skole, 200 m nedstrgms lokaliteten, viser jf. bilag 6, at denne
boring ikke er pavirket af den reduktive dechlorering og det tilsatte substrat og bakterier pa selve
lokaliteten. Der er séledes gennem hele moniteringsperioden malt indhold af cisDCE mellem 1 og 2
pg/l, NVOC mellem 1 og 2,5 mg/l samt et indhold af bakterier under detektionsgraensen.
Resultaterne fra vandpreverne viser saledes uendrede forhold mht. bade substrat og bakterier samt
uzndret forureningsniveau og — sammensatning.

Efter omkring to et halvt &rs monitering, viser resultaterne fortsat, at de geokemiske pavirkninger,
som er induceret i kalkmagasinet ved lokaliteten ikke i vaesentlig grad eller over vaesentlig afstand
spreder sig nedstrgms behandlingszonen og endrer grundvandskvaliteten i ugnsket grad.

Dette stemmer overens med simuleringer, der er foretaget med den grundvandsmodel, der er
opstillet for lokaliteten. Simuleringerne, hvor den anaerobe vandkvalitet simuleres som et
konservativt stof og en oppumpning pa 10-11 m3/dag fra Hellested skole er anvendt, viser, at det
anaerobe vand vil na Hellested skole efter 30 ar i en koncentration pé 0,2 % af udgangsniveauet lige
efter den aktive fases ophegr. Dette svarer til en fortynding pa 500 gange. Ved fortynding med
mindre reduceret vand vil den samlede grundvandskvalitet blive mindre reduceret og
substratkoncentrationerne minimale, hvorfor de strikt anaerobe processer, der skaber den
ugnskede vandkvalitet vil ophare. Den anaerobe vandkvalitet vil sdledes ikke i praksis opfere sig
som et konservativt stof, og fortyndingen forventes at veere endnu sterre end simuleret med
modellen.
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7. Konklusion

Stimuleret reduktiv dechlorering er implementeret pa Hellestedvej 22 til fuldskala-oprensning af
grundvandsfanen med TCE og cisDCE i kalkmagasinet samt til afskaring af eventuel fremtidig
forurening, der infiltrerer fra kildeomradet i det overliggende moreneler til toppen af
kalkmagasinet.

Den alternerende pumpestrategi har vist sig succesfuld til fordeling af substrat til etablering af en
horisontal biologisk barriere i toppen af kalkmagasinet, som kan beskytte det underliggende
kalkmagasin i en periode, mens oprensning af kilden i moraeneleret pagar.

Tilseetningen af substrat og dechlorerende bakterier til kalkmagasinet har medfart steerkt
reducerede (methanogene) forhold, optimale for reduktiv dechlorering, hgj dechloreringsaktivitet
med faldende koncentrationer af chlorerede ethener i savel den aktive fase samt i den passive fase
frem til den sidst viste moniteringsrunde, dag 930, hvor dechloreringsgraden fortsat er nzer 100 %
og koncentrationsniveauet af chlorerede ethener i kalken er reduceret til omkring 0,7-1,4 pg/1 pa
ner i en enkelt boring, hvor koncentrationen ved den sidste moniteringsrunde uventet er steget til
62 ug/l.

Oprensningen i kalken og etableringen af biobarrieren har haft en signifikant effekt pa
koncentrationerne af chlorerede ethener og dechloreringsaktiviteten i kalkmagasinet og har
medfgrt en nzr fuldsteendig nedbrydning af TCE til ethen og ethan. Den biologiske barriere har
derfor opfyldt formalet at beskytte kalkmagasinet fra infiltrerende forurening fra kilden i det
ovenliggende mora&neler.

Dechloreringsaktiviteten og methanproduktionen i kalkmagasinet er forsat forhgjet i slutningen af
den viste moniteringsperiode. Resultaterne indikerer saledes fortsat, at de lave NVOC-
koncentrationer, der males i vandfasen, ikke daekkende repreasenterer substratmangden i systemet,
men at der fortsat er en substratpulje i selve kalkmatrix, som ikke giver sig til udtryk ved maling i
vandet. Dette forhold bevirker, at NVOC ikke som enkeltstaende parameter kan anvendes til
estimering af substratmangden i systemet og dermed til vurdering af hvorvidt der forekommer
substratmangel i systemet. Ligeledes betyder observationerne, at substratets varighed kan veere
markant leengere end det lader til ud fra indholdet af NVOC i vandprgverne. Substratets levetid og
dermed den ngdvendige reinjektionsfrekvens har stor betydning for gkonomien af denne type
oprensninger.
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Bilag 1: Tegninger som udfgrt side2/5

Detalje boring K5 og K7

Boring @225mm

Detalje boring K8
Til boring K10

Pejlestuds
Boring @125mm

Detalje boring K10

Vandmaler

Manometer ';\V‘ il )] "PEslange

Kuglehaneventil
Pumpesump 2315

Overgang @32mm PE/ 1" rustfri
@110mm PE100 PN10—

832mm PESO PN10
Til boring K5
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Tegninger som udfgrt side3/5
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Bilag 1:

EL-stik 230v/400v

Tegninger som udfgrt side4/5

Pumpesump a315mm

/@

min. 10%e

B3Zmm PEBD PRT0__ Til boring K8

Teraen
min, 10%a r

Q

EL-stik 230v/400v —

}@_

il boring K8

Stabil grus

Opfyldt med zrtesten

2225mm PE

VSP4,5-6,0 mu.t

-
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Kalkoverflade ~8.2 mu. t.

Pumpe indtag 11,5 mu. t

Bund af boring
K5:13,5mu.t.
K7 :16,2mu.t.

i kalkmagasin

NOTE:

Der er leveret 1 stk. pumpe, som fa. GRUNDFOS
Type SQ1-35

Pumpe er leveret med stigrer som fa. WELLMASTER
med lzengde tilpasset for montage pa
borergrsafslutning og pumpeindtag 11,5 mu.t.

Elkabler ikke vist.

Ekstraktionsboring K7

Pos. | Stk. Beskrivelse Type / fabrikat Bemzarkning

1 1 Betonbrgnd ¢1000x90 mm.

2 1 Tet kerefast deksel med flydende 40 ton trafiklast
karm.

3 1 FORSHEDA. Hul udfgres iht.
leverandgrens anvisning

4 1 Prgvetagningshane 1 ™ kuglehane Rustfri
inkl. anboring.

5 | Kugleventil 1" Rustfri

6 1 Topprop. Aflaselig. g225 mm. Som fa. Rotek




Bilag 1: Tegninger som udfegrt side5/5

Kuglehaneventil

PuUmpesump e315m

©110mm PE100 PN10———|

832mm PE8S0 PN10

Til boring K§
Terzen
min. 10%o |7 min. 10%0
i | =
Pejlestuds

g110mm PE100 PN10

Til boring K8

@32mm PE&0 PN10

¥ PE slange

I—‘/a" PE slange

o m o m—xi T

Opfyldt med zenesten

L g32mm PE8BD PN10

Stabil grus
~—————————@32mm PEBO PN10
3,6 mu. t
VP mermd VSRS GOmat | L I elzmmPEIOPNO
i Injektionsboring K10
mu. t.
Pos Stk. Beskrivelse Type / fabrikat Bemzarkning
11mut, | | 1 1 Betonbrgnd ¢1000x90 mm.
_r } } 2 1 Tet kprefast deksel med flydende 40 ton trafiklast
karm.
R —— 3 1 FORSHEDA. Hul udfert iht.
r } } leverandgrens anvisnin,
- 4 1 Overgang mellem 32 mm PE rer
og 1" rustfri.
5 1 Vandmiler.1”. Monteret med
NOTE: pulsgiver
6 3 Kugleventil. 17. Rustfri
Der er leveret 1 stk. pumpe, som fa. GRUNDFOS 7 1 Manometer 1", mileomrade for Som fa. Tempress
Type SQ1-35 manometer: 0-4 bar. Monteret med
kuglehaneventil pa studs.
Pumpe er leveret med stigrer som fa. WELLMASTER 8 ! gg:fr‘;r‘;‘fgf:z‘;‘gﬂ‘;f f‘;‘aL f:\ff fife';n:eg;ﬂange
med laangde tIIPaSSEt for morltage pa ©125mm blindrer og 1 rustfrit forskruning til 17
borergrsafslutning og pumpeindtag 11,5 mu.t. stalror. rustfrit stilror
9 1 Combiflange DN 125 til PE-rgr med | Som fa. AVK
Elkabler ikke vist. trekfast pakning og stgttebgsning.
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Skema, driftskontrol aktiv faseside1/1
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Bilag 3: Tilslutningstilladelse og rapportering sidel1/9

stevns kommune
&

Tilslutningstilladelse for afvaergetiltag

Hellestedvej 22, Hellested, 4652 Harlev.

24, oktober 2007

Stevns Kommune, Postboks 83, 4660 Store Heddinge

Sagsbehandler: Jesper Koziara
KS: Anni Juul Jergensen
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Bilag 3: Tilslutningstilladelse og rapportering side 3/9

1. Indledning

NIRAS har p8 vegne af Region Sjzelland den 25. juli 2007 anspgt om en tilslutningstilladelse for pe-
riodevis afledning af filterskyllevand/r8vand til offentlig spildevandskloak.

Filterskyllevandet/ré@vandet skal afledes fra et afvaergeprojekt over for en forurening med chlorerede
oplosningsmidler i det primasre grundvandsmagasin pd og omkring Hellestedvej 22, Hellested.

2. Spildevandsteknisk beskrivelse

Afveergeprojektet omfatter etablering af afvaergeforanstaltninger over for en forurening med chlore-
rede oplesningsmidler i det primiere grundvandsmagasin. Forureningen stammer fra en deponering
af chlorerede oplgsningsmidler pa Hellestedvej 22.

Projektets formal er at oprense en forurening med primaert trichlorethylen (TCE) i det primeere
grundvandsmagasin. Forureningen har i dag spredt sig nedstrems lokaliteten til en indvindingsbo-
ring pa Hellested Skole, hvorfor boringen i dag anvendes som en afvargeboring.

Region Sjeelland gennemfgrer oprensningen ved metoden “Stimuleret Reduktiv Dechlorering”. Meto-
den fungerer ved anaerob bakteriel nedbrydning af de chlorerede oplgsningsmidler i grundvandszo-
nen. Processen initieres ved tilseetning af bakteriekultur og substrater til grundvandszonen.

Oprensningen er opdelt i 2 faser: en aktiv fase og en passiv fase.

Den aktive fase

1 den aktive fase oprenses forureningen i det primeaere grundvandsmagasin. Dette sker ved ned-
pumpning af en aktiv biomasse til det primaere grundvandsmagasin, hvorefter der reinjiceres sub-
strater til grundvandszonen. Herved skabes der en biologisk aktivzone med nedbrydning af chlore-
rede oplesningsmidler.

vandbehandlingsanlaegget bestér bl.a. af et sandfilter. Spildevandsafledningen i den aktive fase vil
komme fra returskylning af sandfilteret.

Returskylningen forventes udfert hver 24. time med en vandmaengde pd 6 m® over 15 minutter,
svarende til en maksimal vandstrem pa 6 I/s. Der returskylles med oppumpet grundvand.

Aktivfasen forventes at have en varighed af 6 maneder, og den samlede udledning i perioden for-
ventes at vaere pa op til 1.100 m°.

Det oppumpede vand forventes at veere forurenet med TCE med en koncentration p& op til 400 pg/I,
cis-1,2-dichlorethylen (cis-1,2-DCE) pa op til 76 pg/l og vinylchlorid (VC) pa op til 1,1 pg/l. Herud-
over skennes skyllevandet at indeholde masngder af jernokker og manganbrunsten svarende til 8,4
kg jernokker og 10,4 kg manganbrunsten udledt i den 6 maneder lange periode.

Vandets pH-vaerdi vurderes at veere i intervallet 7,3 - 7,4.

Den passive fase

1 den passive fase tilseettes der substrat til det primasre grundvandsmagasin for at opretholde en
biologisk barriere mod udvaskning af forurening beliggende oven for det primaere grundvandsmaga-
sin.

Ved injektion af substrat til grundvandsmagasinet oppumpes der primeert grundvand fra 2 ekstrak-
tionsboringer. En delmaengde af det oppumpede vand tilszettes substrat og reinjiceres i 2 boringer.
Overskudsvandet afledes til offentlig kloak.

Der kan eventuelt blive tale om afledning af filterskyllevand til offentlig kloak, hvis der etableres
sandfiltrering i den passive fase.

Der forventes afledt 1 m*/t af overskudsvand til offentlig kloak over en periode pa 4 dogn.

Loy}
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Bilag 3: Tilslutningstilladelse og rapportering side4/9

Hvis der etableres sandfilter skal dette returskylles hver 24. time i 4 dégn med en vandmeasngde p3
6 m? over 15 minutter, svarende til en maksimal vandstrom p3 6 I/s.

I den passive fase forventes der injektion af substrat hvert 2. ar.
Den samlede udledning fra passivfasen forventes at vare op til 120 m® hvert 2. ar.

Det udledte vand fra passivfasen forventes at indeholde maksimalt 10 pg/| af chlorerede oplgs-
ningsmidler. Herudover skennes vandet at indeholde mangder af jernokker og manganbrunsten
svarende til 0,15 kg jernokker og 0,12 kg manganbrunsten udledt hvert 2. ar.

Vandets pH-veerdi vurderes at veere i intervallet 7,3 - 7,4.

Udtalelse fra kommunens kloakforsyning

Kloakforsyningen bemaerker, at afledningen af skylle- og overskudsvand til offentlig kloak skal ske
under hensyntagen til Miljostyrelsens anbefalinger til koncentrationer af chlorerede oplesningsmidler
i afledt spildevand.

3. Miljgteknisk vurdering

Der skal afledes returskyllevand i 2 faser henholdsvis en aktiv og passiv fase. I den aktive fase skal
der udledes 6 m* returskyllevand en gang i degnet i et halvt &r, svarende til en samlet udledning pa
1.100 m*. Returskyllevandet kan indeholde TCE op til 400 pg/l samt nedbrydningsprodukterne cis-
1,2-DCE p& 76 pg/l og VC pd 1,1 pg/l.

1 den passive fase udledes ravand med et flow pa 1m?/t i en periode over 4 dagn. Derudover skal
der over 4 dogn udledes 6 m® returskyllevand en gang i degnet. I alt skal der i den passive fase
udledes 120 m? spildevand. Indholdet af chlorerede oplesningsmidler i den passive fase forventes
ikke at vaere over 10 ug/l.

Spildevandet vurderes i forhold til kravene defineret i Miljgstyrelsens vejledning nr. 2 fra 2006 om
tilslutning af industrispildevand til offentlig kloak. Miljestyrelsen inddeler de organiske stoffer i liste
A-, B- og C-stoffer. Liste A indeholder stoffer, som er ugnskede i spildevandet. Liste B indeholder
stoffer, som onskes begreenset i spildevandet, mens liste C indeholder alle de gvrige organiske stof-
fer.

Bade TCE og cis-1,2-DCE er liste A-stoffer og derfor ugnskede i spildevandssystemet. Miljostyrelsen
har fastsat vejledende greenseveerdier for TCE og cis-1,2-DCE pa henholdsvis 10 ug/l og 6 pg/l. For
VC er der ikke fastsat en graensevaerdi, men som tommelfingerregel er graensevaerdien for visse A-
stoffer en faktor 10 over grundvandskvalitetskriteriet. En graansevaerdi for VC vil derfor vaare p5 2
ua/l.

Indholdet af chlorerede oplgsningsmidler ligger vaesentligt over Miljostyrelsens vejledende kravvaer-
dier (op til en faktor 40). Endvidere er det kommunens vurdering, at der er risiko for at indholdet af
nedbrydningsprodukter herunder VC vil stige vaesentligt, sfremt der ikke sker fuldstaendig ned-
brydning af TCE i forbindelse med afvaergelgsningen.

P& baggrund heraf er det kommunens vurderinﬂg, at der skal foretage en rensning af det udledte
spildevand inden det ledes til offentlig kloak, saledes at greensevardierne for de chlorerede oplos-
ningsmidler og dets nedbrydningsprodukter kan overholdes.

Kulfilter vurderes p@ nuvaerende tidspunkt at vaere bedst anvendelige teknologi til rensning af vand
for chlorerede oplgsningsmidler.

I forbindelse med skylningen af sandfilteret udledes der jernokker og manganbrunsten.
For at kunne vurdere risikoen for sedimentation af materiale i den offentlige kloak stilles der
vilkdr om, at skyllevandet analyseres for hhv. suspenderet og bundfzldeligt stof.

=8
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4. Tilladelse til udledning til offentlig spildevandskloak

Stevns Kommune meddeler hermed tilladelse til udledning af spildevand til det offentlige kloaksy-
stem i medfor af miljgsbeskyttelseslovens § 28, stk. 3, jf. Miljgministeriets lovbekendtgorelse nr.
1757 af 22. december 2006 pd nedenst3ende vilkar:

4.1 Indretning og drift

4.1.1
Stevns Kommune skal underrettes, nar udledningen af spildevand gar i gang.

4.1.2
Udledning af spildevand skal ske i overensstemmelse med det ansegte. S3fremt der sker zendringer
i forudsaetningerne, der ligger til grund for tilladelsen, skal Stevns Kommune underrettes.

4.1.3
Der skal installeres en maler eller lignende til registrering af den afledte vandmaengde.

4.1.4
Den afledte vandmasngde skal registreres manedligt og opsummeres i en driftsjournal.

4.1.5
Der ma maksimalt afledes 1.100 m® skyllevand i den aktive fase og 120 m* vand i den passive fase
til offentlig kloak.

4.1.6
Skyllevandet skal renses inden afledning til offentlig kloak.

4.2 Egenkontrol og kontrolvilkar

4.2.1

Ved afledning til offentlig kloak mog‘ spildevandets indhold af chlorerede oplgsningsmidler ikke over-
stige graensevaerdierne i nedenstaende tabel. Spildevandsprgverne skal analyseres i overensstem-
melse med nedenstdende parametre:

Parameter ABC' | Graensevaerdi Analysemetode skal Prgvetagning
(gv) opfylde en detektions-
graense pa 1/10 af gv?
Trichlorethylen A 10 pa/l 1 pg/l z
Sum af chlorerede ned- | A 6 pa/l 0,6 pg/! .
brydningsprodukter
Vinylchlorid A 2 pg/l 0,2 pg/l 3

‘Miljestyrelsens vejledning nr. 2/2006, Tilslutning af industrispildevand til offentlige spildevandsanlz=g:

ABC-stoffer:  A-stoffer bor elimineres eller minimeres mest mulig
B-stoffer bor begraenses sa vandkvalitetskrav/kriterier overholdes og ved bedste tilgaengelige teknik
C-stoffer bor begraenses ud fra ressourcehensyn og eventuelle effekter pa renseanlag og
vandomrade

?Hvis det ikke er muligt at opfylde en detektionsgraense pd 1/10 af graensevasrdien, skal analysemetoden aftales med
kommunen

* Der skal fremsendes forslag til repraesentativ prevetagning til kommunens godkendelse inden der udledes spildevand.

4.2.2
Ved forstkommende udtagning af spildevandsprover skal der ud over kravene nzevnt i vilkar 4.2.1
foretages analyser for hhv. suspenderet og bundfzeldeligt stof.

(6, ]
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4.2.3

Spildevandspreverne nzevnt i vilkar 4.2.1 og 4.2.2 skal udtages og analyseres af et akkrediteret
laboratorium, jf. bekendtgerelse nr. 1353 af 11. december 2006 om kvalitetskrav til miljoma&linger
udfert af akkrediterede laboratorier, certificerede personer m.v. Region Sjeelland betaler udgifterne
hertil.

4.2.4

Som dokumentation for om graensevaerdierne er overholdt skal regionens radgiver fremsende for-
slag til prevetagningsinterval til kommunens godkendelse senest 14 dage for, der afledes spildevand
til offentlig kloak.

4.2.5
Grzensevardierne er overholdt, nar enhver preve overholder graensevaerdien.

4.2.6
Der skal udarbejdes en driftsjournal til brug for registrering af:

« Afledte vandmangder, der aflaeses manedligt og opsummeres.
« Dato og beskrivelse af evt. driftsforstyrrelser eller uheld.
« Resultat af egenkontrol (analyserapporter).

4,3  Afrapportering

4.3.1

Driftsjournalen jf. vilkdr 4.2.6 sammenfattes i en samlet rapport, som skal fremsendes til senest 4
uger efter at den aktive fase er afsluttet. Senest 4 uger efter at den passive fase er afsluttet frem-
sendes en samlet rapport, der beskriver resultaterne og driften af den samlede udledning.

4.,3.2

S&fremt en spildevandsprove viser overskridelse af de i vilkar 4.2.1 anforte greensevaerdier ved af-
ledning til kloak, skal Stevns Kommune skriftligt orienteres snarest og senest 14 dage efter, at ana-
lyseresultatet foreligger. Der skal samtidig foreligge en redegorelse for arsag til overskridelserne,
samt hvad anseger vil gere for at forhindre nye overskridelser af graensevaerdierne.

4.3.3
Senest en uge efter afledningen er afsluttet, meddeles dette skriftligt til Stevns Kommune.

4.4  @vrige vilkar

4.4.1

Stevns Kommune forbeholder sig ret til at eendre vilkdrene i denne tilladelse, safremt forhold i reci-
pient, i kloaksystem, pa renseanlaeg eller renere teknologi i branchen mv. taler herfor. Der kan lige-
ledes stilles krav om flere spildevandsanalyser for at eftervise, at tilladelsen overholdes.

5. Klagevejledning

1 medfer af miljobeskyttelseslovens kapitel 11 kan Sgevns Kommunes afgorelse i denne sag pa-
klages til Miljoklagenaevnet af Jer og enhver, som ma antages at have individuel, vaesentlig inte-
resse i sagens udfald.

Herudover kan folgende paklage afgorelsen:
= Miljocenter Roskilde
Embedslzegeinstitutionen
Danmarks Sportsfiskerforbund
Danmarks Naturfredningsforening
Det @kologiske Rad
Samt ovrige som er omfattet af bestemmelserne i miljobeskyttelseslovens § 100, som lyder:
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§ 100. Lokale foreninger og organisationer, der har beskyttelse af natur og miljo som ho-
vedformél, kan p8klage afgorelser, som foreningen eller organisationen har ensket underret-
ning om, jf. § 76, stk. 1. Lokale foreninger og organisationer, der efter deres form&! vareta-
ger vaesentlige rekreative interesser, kan p8klage afgerelser, som foreningen eller organisa-
tionen har onsket underretning om, jf. § 76, stk. 1, nér afgorelsen bergrer s8danne interes-
ser og klagen har til formdl at varetage natur- og miljobeskyttelse.

Stk. 2. Landsdakkende foreninger og organisationer, der efter deres vedtasgter har beskyt-
telse af natur og miljo som hovedformdl, kan p8klage afgorelser efter bestemmelserne i ka-
pitel 3, 4 og 5.

Stk. 3. Landsdaskkende foreninger og organisationer, der efter deres vedtasgter har tif for-
mél at varetage vaesentlige rekreative interesser, kan pSklage afgorelser efter bestemmel-
serne

kapitel 3, 4 og 5, ndr afgorelsen berorer sddanne interesser og klagen har til formél at vare-
tage natur- og miljobeskyttelse.

Stk. 4. Lokale afdelinger af landsdaekkende foreninger eller organisationer er ikke omfattet
af bestemmelsen i stk. I-3.

Stk. 5. Klagemyndigheden kan til efterprovelse af klageberettigelsen forlange, at foreningen
eller organisationen fremsender vedtaegterne.

Afgerelsen bekendtgeres offentligt ved annoncering i Stevnsbladet den 29. oktober 2007.
Klagefristen er 4 uger fra afgorelsens bekendtgerelse.

Eventuel klage over denne afgorelse skal stiles til Miljoklagenzvnet, men sendes skriftligt til
Stevns Kommune. Klagen skal veaere Stevns Kommune i haande senest den 26. november 2007,
hvorefter Stevns Kommune videresender klagen til Miljoklagenavnet.

Afgorelsen kan iht. miljobeskyttelseslovens § 101 indbringes for domstolene inden 6 méneder efter

offentliggarelse af afgorelsen. Hvis sagen paklages er fristen 6 maneder fra den dato, hvor der er
truffet endelig administrativ afgorelse i sagen.
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Henrik Husum Nielsen (HHN)

From: Henrik Husum Nielsen (HHN)

Sent: 25. november 2008 13:19
To: ‘Jesper Koziara'
Subject: Hellestedvej 22. Udledning af skyllevand til kloak.

Attachments: Document.pdf

filename: C:\Inetpub\mailroot\DocWeb\Relay\hhn2008-11-25_01-19-01-1.eml
Journaled by: Henrik Husum Nielsen (HHN)

Projectno:  06.142.01

Hej Jesper,

Hermed fremsendes dokumentation for udledning af skyllevand (aktiv fase) til kloak i henhold
til tilslutningstilladelsen dateret 24. oktober 2007.

Anlaegget i den aktive fase blev sat i drift den 29. maj 2008 og blev drevet frem til den 13. november 2008.

| den aktive fase er det eksisterende anlaag ombygget og styringen af anleegget sendret sa returskylningen

sker automatisk. Som skyllevand afvendes oppumpet ravand. Skyllevandet er oppumpet til en 25 m?
skyllevandstank. Skyllevandstanken er placeret i forlzengelse af vandbehandlingsanlzegget.

Skyllevandet er genanvendt i forbindelse med returskylningen. Saledes er der alene udledt skyllevand til kloak
ved afslutningen af den aktive fase.

Ved afslutning af den aktive fase er der saledes udledt 25 m3 skyllevand til kloak. Vandet er renset i kulfiltre
inden udledning til kloak. | forbindelse med udledning af skyllevandet til kioak er der udtaget en vandpreve.
Vandpreven er i henhold til udledningstilladelsen analyseret for chlorerede oplesningsmidler og deres
nedbrydningsprodukter, suspenderet stof og bundfzeldelige stoffer.

Analyserapporten for vandpreve af skyllevand er vedhaeftet mailen.

Af analyserapporten fremgar det, at udledningskravene for chlorerede oplasningsmidler og

deres nedbrydningsprodukter er overholdt, idet der er pavist et indhold af vinylchlorid pa 0,42 pg/liter. Der er
ikke pavist indhold af de evrige chorerede oplesningsmidler og deres nedbrydningsprodukter over
detektionsgraensen.

Det forudszaettes, at naerveerende e-mail er fyldestgerende som rapportering i henhold til tilslutningstilladelsen.
Spergsmal eller kommentarer kan rettes til undertegnede.

Med venlig hilsen

Henrik Husum Nielsen
Akademiingenior, HD

T
Sortemosevej 2, 3450 Allerad
www,niras.dk

Telefon 4810 4200, Fax 4810 4300
Direkte 4810 4412, Mobil 2141 8314
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7
f% MILANA

NIRAS
Surtemosevej 2
3450 Allerod
Henrik H. Nielsen

Vand

Sagsnummer:  Sag 06.142.01

Kunde: Repion Sjelland, Alléen 15, 4180 Soro
Radgiver: NIRAS, Sortemosevej 2, 3450 Allerod
Provested: Sag 06.142.01, Hellestedvej 22, 4652 Hirlev

RESULTATER FOR PR@VE 51047

€2 DANAK

TEST Reg. nr. 361

ANALYSERAPPORT
Udskrevet: 21-11-2008
Version: |
Udtager: 13-11-2008
Moduget: 13-11-2008
Pibegyndi: 13-11-2008
Udtaget af: NIRAS/LB

Paramelter Enhed  Metode Skyllevand
51047/08

Kuommeatar nr: *1
Bundfeldelige stolfer cltes 2h mlb'l D5233 =0.1
Opsleminede stoffer (Susp. st} mgl D5 J07(DSEN 872) 8.7
Purge & Trap, chior. og nedbr GCIMS, PRT, AKIS2 pavist
Frichlormethan (Chlorofonn) ng GOIMS, P&, AK152 <0.020
1.1.1-trichforcthan ne GOMS, PET, AKI52 =0.020
Fetrachlommethan 4] GOMS, PET, AK152 <0020
Trichlorcthylen gl GCMS, PET, AKIS2 <0.020
Tetrachlorethylen pel GUMS, PET, AKI52 <0.020
Chlorethan #om GUMS, PET, AK152 =010
Vinylehlorid el GUMS, P&T, AKIS2 42
L. 1 -dichlorethylen el GUMS, PET, AK152 =0.020
trami-1.2-dichlosethylen el GCMS, PET, AKIS2 <0020
cis-1.2-dichlorcthylen el GUAS, PET, AKIS2 <0.020
1.2-dibromethan pell GIL/AES, PET, AKDS2 =0.020
1.2 dichlorcthan gl GUMS, T ARIS2 <0020
1.1 -dichl k [13) GUMS, P&I, AK1S52 <[L020
KOMMENTARER

o Tngen kommentar

MILANA
Foigady 13A, DK-3000 He'singar

Til, +45 4925 0770, Fax +45 4625 0771

SagslD: 12617
Udskravet 21-11.2308
1al1

N

Henrik Olsen

Ladoratoriet er akkredderel al DANAK Analyseresuliaterne gaslder kun for den analyserode orove. Analyserapoorien md
kun gengives i s halhed med mindre shrifly goduendeize loraligger. Oplysninger om mdleusikiemnd kan rkvirres
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Description

Specification

Assay

Visual sensoric
characteristics

Identification

Purity

Physicalchemical
properties

Registration

Packaging

Copyright © PURAC. Al rights reserved. No part of
this may be copied, downloaded,
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o
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PURASAL®S

Product data

Rev.No. 23011

PURASAL S is the sodium salt of natural L(+Hactic acid, produced by
fermentation of sugar. It has a mild saline taste, antimicrobial properties and is
neutral by pH. PURASAL S is a clear liquid solution. L -sodium lactate is soluble in

water.

PURASAL S is the ultra pure food grade L -sodium lactate.

Product
Form

Assay
Assay sodium
Density at 20°C

Color fresh
Odor

Identification of sodium and lactate
Stereochemical purity (L-isomer)

Cyanide

Lead

Citrate, oxalate, phosphate, tartrate
Sugars

Methanol and methyl esters
Chloride

Sulphate

pH (direct)

pH 10% (viv)

Molecular formula
Molecular weight
Chemical name

C AS number

EEC additive number
USA

Complies with

L-sodium lactate
liquid

58.8-61.2% wiw
12.1-12.6% wiw
1.32-1.34 g/ml

max. 25 Apha
passes test

passes test
min. 95%

max. 0.3 ppm
max. 2 mg/kg
passes test
passes test

max. 0.025% wiw
max. 0.03% w/iw
max. 0.003 % wiw
6.5-8.5

6.0-7.5

CH:CHOHCOONa
112 (anhydrous)
Sodium 4L-2-hydroxy-propionate

72-17-3
E 325
GRAS
FCC

PURASAL S is supplied in 210 L (55 gallon) polyethylene drums (275 kg, 606
Ibs), 1000 L (264 gallon) semibulk containers (1315 kg, 2899 Ibs) and bulk

containers.

For further information:

hitp:/fwww_purac.com/
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E @S Experience you can rely on, Products you can trust™

EOS Remedation, LLC

PRODUCT INFORMATION SHEET
PRO Emulsified Oils Family

EOS pro (formerly 598B42) is a nutrient-enriched, DoD-validated, food-grade oil/water emulsion
designed to quickly stimulate microbial activity while providing long-term nourishment to enhance
anaerobic bioremediation of chlorinated solvents, nitrates, perchlorate, energetics, acid mine
drainage, and other recalcitrant chemicals in contaminated groundwater. EOS RO can also be
used to reduce redox sensitive metals and radionuclides. The negative surface charges on the
droplets combined with small droplet size promote effective transport in the subsurface.

EOS PrO benefits:
L ¢ Includes biostimulating vitamins and nutrients
Description » Rapidly-biodegradable substrates to “jump start” bacterial growth
e Slow release biodegradable substrates to promote long-term biological activity
o Small oil droplet size
« Negative surface charge
e Neutral pH
o Extensive third party validation
EOS PrRO incorporates the proven patented EOS® technologies that clients have trusted for more
than a decade. Made in the USA with US farmed soybean oil.
Oil Emulsion Concentrate: EOS Pro Typical
Refined and Bleached US Soybean Oil (% by wt.) 59.8
Rapidly Biodegradable Soluble Substrate (% by wt.) 4
Chemical & Other Organics (emulsifiers, food additives, etc.) (% by wt.) 10
Physical Specific Gravity 0.96 - 0.98
Properties pH (Standard Units) 6.0-7.0
Median Qil Droplet Size (microns) 10
Organic Carbon (% by wt.) 74
Mass of Hydrogen Produced (lbs. Hz per Ib. EOS Pro) 0.25

Packaging Shipped in 55-gallon drums, 275-gallon IBC totes or bulk tankers (40,000 Ibs.)

E0S pRro is shipped as a ready-to-use concentrated emulsion that can be diluted with water in the
field to prepare a high quality suspension for easy injection. EOS pro has a low viscosity and can
be distributed with commonly available pumps or continuous metering with a diluter (e.g.,
Handling & Dosatron™). Dilution ratios for EOS Pro commonly range from 4:1 to 20:1 (water: EOS pro)
Storage depending on site conditions. EOS Pro injections should be followed with additional chase water
to maximize distribution of EOS pRro into the formation.

For best performance, use EOS pro within 60 days of delivery and store at a temperature
between 40°F (4°C) to 100°F (38°C).

Phone: 919.873.2204
Web: www.eosremediation.com Copyright@ 2012, EOS Remediation, LLC Rev. 06.19.2012

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin

69



sidel/4

fase

iv og passiv

leresultater, akti

Pej

Bilag 5

(eeespmsenfod wauusb) (9g 96n 1 Beps.n) gOOE 1unl vz usp ausabul

1ies)y e

(zz 95 1 Bepsio) =) 8007 few 6z Uap do UBLE)S I8 UBXEY 1 BEIUE-ONT Y

aBujuyieewag
609 8804 WiN# WiN# - 996 91 B|CHS pajsallay
B6ZL BLEL 08 9FEL X3 00F6 BELF qIz eIz
000 VINE | Jeqied o) | wiNg | feqied ow BlZHle
000 ViNg | Jeqled oWl | wiNg | Jeqlled o [
€1 ¥4 ViNg | eqled el | wiN# | Jeqiled am D ZEHLEIE
EEE S VINE | eqied el | wiNE | Jeqiied el 12081 ISireiz
8L S0 VINE | Jeqied e | WiNg Wik 0SH BN
ZOTL BES vLTL IZ5 ELEL A i (TR %]
B0EL TRV FOEL 98'r D ISE ST Zh TEELL 4L E06 L1 (%]
VEEL X BEEL 85T VING mieddols | Gezl [ D 3]
BEEL vor BEEH g5 vLFL EIX3 TEk LZh ik FIyD (]
02Tk 165 BECH [T [N 10E EED 0%k | £OLEE ik 6018k i
[ wiN# | wddoiE | sgcl 7] WA I ieddoE [ (3 EI 56 EEC £
6L 09 BOCH 586 D €5 orer i GEVTE E SZ6LF 5]
BELL WL EGiD 169 D ¥50 SLTE DR EEEA 99E Bk 2]
ELTL €9 Z6 1L %] SEZh BOS EE Fi< SEFOB 9E0 8k =]
YOEL (53 ZOEL e WINE [EREEEEH A (3 UELFE [T ™
PEEL 99 T 519 Theh EEE] V6Ll S08'ZH L]
[y [ E A 0L's 8LCH [ €854 9LFLF 018
ariL €29 191 Z0'9 ZEh ZF G 0654 6O L1 EGIE]
EFZL FEES B3 I¥s BLEL ZFF EEE FOTLE EiE]
E0ZH K ITEL 195 06Ch BB I8vi EBE LI voLg
5911 819 EE 109 WEk vs 8Ll 9T LH £01d
=i (X Z81L 265 GEZh SFS TEEL S08°LH Z01d
ek I S A 00Sk 182 SEGL EECD [}
(@30%) (d'nrw) (@90%) (d'n'w) (@10%) [CEEM) [dnw] | [dnrw] (rnew) (NN (NNO (NNO
w Jes ye doy) | w aes je doy) | w e je doy)
Bujujees ajoy
Buyled | gooz-go-vz | Builed | gooz-go-e0 | Bunled | g002-60-0Z |200Z /02 (9002 G/0Z|  -4eWid | @30y dd afN | a10y dd adN | -spjundajfad Bunog
s | WEw T
Z B2 Jasanp d| 2 essmamuaiuedund| &% gt f
“Wup | Bagjue-gy3 1Ay | uup | Beejue-gy3 iy - p | Beejuy Jdg
Wup| wup aupseg|
sabin 3.¢ 'go0z'9g 8bin| sabn 5| "800z ‘vz 86N
apuniailag apuniafag apunis|fag ull u
-pung | -pung
_ LOZFL 80 usbeg
“uAsiL zz lanpajseieH ‘043 :Bes

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin

70



side2/4

fase

iv og passiv

leresultater, akti

Pej

Bilag 5

2psan) 8oz Nl vz uap ausabul

eS|y Jo

101 =) 90DZ few 62 uop do UsEls J uBeN | Beelue-ay3 Y

sebBujuyiewag
BE'S [ 7S 9511 VIN# £LG A VIN# 809 160} 99691 3|0NS pajsaliay
BZZH 0L YOZh 565 05 Eh [T 66 L} 66 LI 109 BELH B6 L} qalz8le
WiNg WiN#E WiNg LIRS 000 000 000 000 ElZ LT
VIN# NG VIN# EEES] 000 000 000 000 128z
Z6ak o'k D (43 (4T ELGE 68T £9°GH BLE D [ 51081 ZEHBIT
oLk I£0 WINH LI [ 8LL1 ¥Z 0 8E'L1 ¥90 FLE 160 1208k 5L BIE
R 0ZZh 659 SI'ZH 269 (] Frek 0L EEN 4 B LE [E7E:T8 [N
0641 e BV Ll €59 vOZh [EAF 185 BECH 296 ¥rek 155 [ATED %]
TP Ek ivs ELLE g I9Zh [EFA ¥Z5 1611 €66 G6Ch 3 YEELF FLF E06 21 (%]
9LZH 0z5 W2k 565 ZOEH ZOEL Ve OFER EE SZEk i3 856 L1 5]
SLEk s A [E] I6Zh 9B ZH G YEEL 86 SZEL FEx FrLL FITy B
05+ L 198 ZTEE 689 [V [T [5] BOCH 209 B0CH Z09 Tiv 601 BH IE]
9L7Zh [ WIN# 03 PUNeTs|  WINA T6Ch GE¥ e 09’ YINH 1eddois 898721 ER]
ST EEE] 860k 568 vl 75 %9 [ FIN] [ €19 ) SZE Lk 5]
9.0k (=3 B 8L [ SE 0k Tvi AT SLL AT (v} EECE 2]
SOLE 569 ¥E 0L 0ZL A VELE 09 9ECH 89G D [E] 9E0'8 ]
I6ZH G WiN# 03 1oupers|  VINg FZEL X3 SOEr 0E'r D 3 1S6LE 5]
080k 00'L IS0k A EED 90+t v ZFLE ] G G E05' L1 B0LE
A EEE] 60k 169 [T 1S IE9 IS (] [y 09 9IFLE o8
FEOE [EE] 950k grL [ GO'HH 089 IZ Fo] GEHH [5E] E60°L1 5019
D FEA] ED 599 [N WiNE wiNg SOZh ETE BOZH ¥ POF'LH GoLa
[ ELE] [N ETAE] BE L CENTS 0z 9 96 L1 Z65 BE L 065 E8E LI (5]
Z0hL (G 9801 169 BL L [ 759 S €8 B (5] EI B
SOk EEE] £L0k 0L O AT EE [ (] EiD iza EOR L1 FAE]
LT (] [ 198 BEHE 9Lt %] SOZh 295 FOZh €85 995 L1 []%:]
(a10M) (d'nw) (a10M) (d'nw) [E] [E=] [T (a10y) () (&10%) (dni) (MNa (NNa (NNO
w e je doy) | w e je don) | w e je doy)
oy
Buyfad SO0Z-60-10 Bujled | gooz-go-gL | Bunfed | sooz-g0-go | Builed | gooz-20-ez | Buifed | g00z-20-60 | Buifed | 800z-20-£0 | @10 dd 8AN | ejoy dd 8hN | -spundejfed Buiiog
VEw vEw| =g vEu VEw |
B0 Jalsinyioay d| g eossssimuaipsduing| g ea sessmys luing| 2 82 Jesaimyy lwng| g e Jassmyoaiiediung| g B9 Jessimuy fuing
Wup 1 Bejue-gy3 iy | uup 1 Beue-gy3 iy | wup i Beejue-gy3 iy | bup | Beeue-gy3 iy | wue | Beejue-0nT Wiy | yup 1 Beejue-gy3 iniy
wip wup| | Wup| WP S1860 G 8002 L2 90N
siebn g1 g00g 'ze #6n| ssebn g1 go0z 'ze ebn|  ssebn g gooz of eBn|  wuebn g o0z ‘gz 8Bn
apuniaflad apuniaflad spunia|iad spuniaflad apuniajlad spunia|lad
Jusbeg’
:Beg

71

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin



side3/4

fase

iv og passiv

leresultater, akti

Pej

Bilag 5

2psan) 900z wnl "¢z uap swabuuogsuonyalul | 18S)) 19 JauaEg
101 =) g00Z few "6z usp do uauels sa uayiey | Bague-gu3 MY

ueBuluyiazweg

[I¥] £80L 96 ¥ [ 08'6 VL YING WINE 0E'S I 0Z's Iy 99691 aj0NS pajsalay
YECl 595 8Ll %] 00ZL 66G GG LE ¥0'9 WIN# WINE 60°CH 06'G 66 L1 qiz8le
ViNg WINE ViNg WNE WiNE WiN ViNE WiNE WiNE VINE WINE ViN# EIZBIZ
LT I LT VIR YINE VN VIN# VING VIN# VINE VIN# INg [F5TH
EAAD LS 6861 k4 zzol 08l 8561 vre €651 60 1691 [0 SL0'8L Z5HL8LE
[ 295 ¥GLL aro 9L’Ll az’0 95°L1 a0 SSLL V0 SSLL F0) LZo8lL LSL8LE
IE EL BLD SELE ZTEL 55 WINE WiNg X [ [ SECH [EIXT) 0SBk
002k [T [ 059 EED 9E9 CEATS BE9 B LE ZED SLLE 9z T ]
vELL ¥55 5 [ BLIE BG5S BOZH 0ES WINE WINE %A} IS ¥SELL BELH €06 L (%]
Sl Zh 185 YETh Z85 ESTh £FS Z5TH [ ST Zh B9 £OZh €55 [ (3]
BL'6 A BZ6 HX 196 [y (5] X WING VING ZCh [ TrLL LIELL [
68LL Lg's L0LL €99 E2 1L ive 0z'LE 059 WiN# WINE PELL L9 Ll 6018l A
Z0Zk 58’5 EEED [T YV EL [ ¥SEL EES WIN# WING %A} ¥L'S gOR'LL M
[ [ L0k €09 WiNE WiNg 260k 859 WING VIN# O ] E SZELE ]
L EEE] ZE0L S08 950k (=3 BF 0L BEL 8901 690 590k ZLL T 2]
BLLL SZ9 6501 SvL LgoL [ SL°0L 6272 ¥6 0L 0vL EC 9L EEER B
ViNg WINE [ EEE vLTh 125 PLZH 125 9Lzh BLG WiNE ViN# VSELL ]
ToIL 9z SEOk S ES0L Tl 050k 0E'L 990k YL €00k VL c0E Lt 8018
BLTL 609 A ZhL ZE0} 969 060k BE9 20701 189 O 289 9L8°LL JIE]
BELL [ = S04 [ 6L T LZL S9°0L ¥O'L 2901 [ €69 LL a0lg
Lk €09 L0 €09 (AT 099 (AT 099 BV LE €9 BT LF 159 ¥R L EE]
TELL ] EED 69 EFLL 59 L I EAT Z9°8 AT 998 £EELL (]
19°LL 228 S0l 6Z'L WiNg ELL WIN# 'L WIN# WINE 8801 569 aza'Ll [T
EE Zc9 6¥ 0L VEL ¥a0L EI 2901 BLL L0k 2oL 9.0k 0L COB'LL z0i9
BELL 665 D 869 FOIL K] E01E (K] WiNE VING ENT 19 90 L1 1oig
(@n0y) (d'nw) (@0y) (d'mw) (Enoy) [C] (810%) (dmw) (810%) [CEE] (810%) () (NNa (NN (NN
w e je doy) | w e je doy) | w e je doy)
a0y
Buylad B00Z-ZL-81 Buylad BO0Z-4L-0L Buyled BOOZ-0L-8Z Buyfad BOOZ-0LEL Buifed 8002-60-62 Buifad A00Z-60-51 | @10y dd efy | sjoy dd afy | -spjunde|fag Buuog
| vEw | vEw | VEw VEUT
Z B3 taisnyioasuediuing 2 B9 taisimypisasuaduing zeo T fusng Z e T dumg’ 2ea T duing
up | Begjue-gy3 any|  wup ) Besjue-gy3 sy | yup s Besjue-gy3 sy 1 Besjue-gy3 i “Wup | Beejue-gy3 i
apuniaifad spunisjfed spunisjled spunis|led spunis|led spunisffod
:usbeg
:Beg

In

kalkmagasi

ingi

Stimuleret reduktiv dechlorer

72



sided4/4

fase

iv og passiv

leresultater, akti

Pej

Bilag 5

2psan) 200z wnl “pz uap swabuuogsuonyaiul | 1BSI 18 Jauayeg
101 =) gO0Z lew g2 uap do uspels 19 uayey | Baue-0u3 MY

ueBupnpieEweg
L6'9L L8's TN BY'G arLL aL'g L8014 Z8'S SLLE (L] S0 Fi4:] 0L'0k 9969k B|OHS pEISS|IBY
BEGH 192 06Zh 605 BETH 155 BOEL 43 A IES FEEL Siv GLEL ¥e5 BELE qlzele
000 VIN# YiNE [ VINE YINE YINE VINE YN ViNE ViNE VINE E[ZElZ
WiNg WIN# WINE WiN# WINE WIN# WiNE WIN# WING WINE WiNE WiN# (414
08l ¥ (1% oFEL 295 A vL'G e PG Vel SEY IGZE SFS SLOBL ZELLBLE
2081 LWEL 05 [ 155 8Lzh ¥es BIZH EES LTEL SIv 05EL 255 [EET [T
IZGh IFE 0rzk ¥o9 05 1E ¥l A (3] o 0L TE2E €79 eI [ [EZT8 0SHE8LE
[ 192k VES ok 185 e ELS ZETH CEE BEEl Zhs GEZL 955 FHOEL %]
GZGL (%4 666 3 (1%} TG Y F YECH P0G el ar'y BEZL 00'G veELl geLL C06°LL (%]
96°LL LT BFS zzeh ¥L5 EE 105 EVETh €55 0L (3 BV Tk I 856 L1 6
BT ¥l SIE WiN#E VINE Y26 0Z® WiNE ViN#E Fek 205 00l Y F [y ¥E5 Ll LIBLE EF]
BESE 2ET 65 Eh s JTY €05 T 6 [ EF5 BLEl 167 STk SFS LIl 60181 IE]
BFSL BEZ K 1S ZETE EEE POEL EEF ZETE SEG EVEL Y GGEL ZEG EEE ER]
05°L1 Pk 90'S Jm £9°G S9Zh EE BOZH ] [V 6LV SLEk SEG Sl SZBLL ]
9ESL e erel ¥6'S ERLL ¥59 EEE zL's SOl 269 B vL'S 0EL 0ED EET (2]
FEGL 0L 05ek V55 BELL A ELEh IE5 % €65 0LEh ¥ES SHEL 685 95081 ]
SE Ll B (%3 EETH 295 T [543 [ i WINE ViNE 052r GES 1S6LL 5]
ELGE 192 ) ¥ES GOTE 519 IVZh EES IETE €65 FrEl G9E'S BELL 165 £08°LL 2018
[ 95¢C 6Vl 6E'S J 109 =X BL'S Lzl IS EEE 02's ELZL SIS aL8LL o8
E6FL 9L orzL B5'S gF L 1Z9 (G BES [Ty 865 A [ ELLL 965 T 9018
IFGE £9C Vel EES FELL 965 B IS S0EE FLE [ BL'S OFEr 0I5 ¥OELL soig
A 092 052k BES 6T 5] Wi IS FIEE ¥LE [P s IVEL [7A] B ]
IVSE EEF3 E) Ir's Iy 09 BSCh B Ly 185 ) IES 00zE €85 EEy €018
WiN# WINK (¥} BF'S 6OLL %] Z5Ch A [ 6EG L A 6L ] c08°LL zoig
ZEGE S5¢ 89Ch BL'S €611 ¥65 (¥ 90's %A £L5 0LEh Ir's [ 195 998 L1 [T}
(=0} [CLIT] (B (d'nw) [EET]) (d'nw) (BT (d'nw) [CIEH] (d"nw) (a0y) (d'nw) (a10y) (dnrw) (NNO (NNO (NNO
waad ge de) | w e je do) | woses ye doy)
ajoy
Buyfad 0L0Z-ZL-6L Buyfed 0L0Z-90-01 Buyfad 0L0Z- 1012 Buyled 600Z-60-62 Bunfad 600Z-60-42 Guylad B00Z-E0-E0 funfad 500Z-10-02 | 9104 dd 0AN | 1oy dd adN ] Buuog
apuniajfed apunis|fad apunuajfeg apunis|fad spunJajfeg apunialfag apuniajfed
1usbeg
:Beg

73

In

kalkmagasi

ingi

Stimuleret reduktiv dechlorer



Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer
218.1150 Afv - _
Dato 01-06-2005  15-05-2008 27-06-2008 24-07-2008 19-08-2008  15-09-2008  13-10-2008
‘Antal dage -1083 -1 28 56 82 108 137
Filterkote 18,74 18.74
*Filter"dybde (m.u.t)
iar Kar G ydelso, klar +
Falt-bemarkninger god ydelse « Klar, bakteriehigt
god ydolse + Klar  ingen lugt
Field remarks clear i Good yieid, claar,
good yieid, cloar, na smel of bacteria
qeod yeid, Claar smel
Faltparametre
Vandstand (m.u.t) 129
Vandstand (kota)} 5801
pH () #NiA 732 7,59 6,61 7 7.10
Temperatur (“C) BB 108 1" 12 " 108
Ledningsevne (mSim) #NIA 101.1 959 95,0 M5 101.3
Redoxforhold
Redoxpotentisle (mv) 2140 -12,0 -208,0 -189 -148
It (g} {feltmaling) #NIA BNIA 0,08 122 0.28 3 0,35
Natral (mgiL) 340 HNIA 0,03 0.062 0,03 0,03 0.07
Jum, oplest (mg/L) 16,00 HNIA 043 081 086 1 0,54
Sulfat {mgh) a7 HNIA 4 23 25 5 28
Methan (mgiL} 0.0 HNIA 139 0,08 0.06 0.05 014
NVOC (mgiL} 0.51 #NIA 78 1 16 14 22
Flygtige syrer
Myresyre | Format
Maekesyre / Laktal
Eddikesyre / acetat
Propionsyre | propional
Smorsyre | Butan
Isasmarsyre / isobutansyre
Valerianesyra
Isovalerianasyre
Capronsyre
Chiorarade pgiL (MAX) MAXIMUM
PCE () 0,14 HNIA 0,02 02 002 02 0,02
TCE {ugh) 480 HNIA 061 02 0,085 02 0,05
cis-DCE (pgh) 59 HNIA 3z 13 14 34 1
trans-DCE (pg) 0.34 #NIA 12 03 0.53 02 04
1,1-DCE (ug) 0,023 #NIA 0,08 0.2 0,046 02 0,05
VC (ugh) 0.1 #NIA 15 18 78 37 18
Ethen (ug} HNIA HNIA 25 05 05 05 05
Ethan (ug) WA HNIA 25 0.5 05 06 05
Sum (MAX) HNIA HNIA 4891 319 22,182 7.9 29,52
Sum (MAX) inkl ethen+athan LY HNIA 53,91 329 23182 ] 30,52
Chiorerede nM (MAX) MAXIMUM
PCE {nM) 0.84 #NIA 0,12 121 0.12 1.21 0,12
TCE (nM) 3498,10 #NIA 464 152 0.65 1.52 038
cls-DCE (nM) 60,82 #NIA 329,90 134,02 144,33 35,05 113,40
trans -DCE (nM) 351 /A 12,37 3,08 546 208 412
1.1-OCE (M) 0,24 A 0,82 206 047 2,08 052
W (nht) 1,76 HNIA 240,00 288,00 120,00 59,20 288,00
Ethen (nM) HNA #NiA 89,29 17,86 17,86 17,86 17.86
Ethan (nM) #NIA #NiA 83,33 16.67 16,67 20,00 16,67
Sum (MAX) #NIA #NIA 588 430 2 101 407
Sum (MAX) inkl ethen+ethan #NIA EhIA 760 464 306 139 441
Chicrarade ugiL (MIN) MINIMUNM
PCE {pg) 0,14 HNIA o o 0 0 1]
TCE {pgh) 480 #NiA 061 0 0,085 0 0,05
cis-DCE (pg) 59 #NiA k] 13 14 34 1
trans-DCE (ug) 0.34 #NIA 12 0.3 0.53 0 04
1,1-DCE (ugil) 0,023 #NA 008 0 0,046 0 0,05
VC (ugh) 0,11 #NIA 15 18 7.5 37 18
Ethen (ug} HNIA #NIA 0 0 0 0 0
Ethan (pgh} WNIA MR o o [] 06 o
Sum (MIN} HNUA HNIA 48,89 313 22,162 71 285
Sum (MIN} inkl ethen + ethan A HNIA 48,89 313 22,162 7.7 205
Chiorerede nM (MIN) MINIMUN
PCE (nM) 084 #NIA 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
TCE {nM) 3498,10 #NIA 464 0,00 0,65 0,00 0,38
cis-DCE (nM) 60,82 WA 329,90 134,02 144,33 35,05 113,40
trans-DCE (nk) 351 WA 12,37 3,08 546 0,00 412
1,1-DCE (nM) 0,24 HNiA 0,82 0,00 047 0,00 0,52
VE (M) 1,76 HNIA 240,00 286,00 120,00 59,20 288,00
Ethen (nM) HNIA HNIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ethan (nM) #NIA #NIA 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00
Sum (MIN} #NIA #NIA 588 425 27 94 406
Surm (MIN) inkl ethen + ethan #NIA ENIA 588 425 n 114 406
Dachloreringsgrad (%) (MAX) HNIA HNIA £ 59% 54% B6% 60%
Dachloreringsgrad (%) {MIN) HNIA #NIA aT% 56% 48% 62% 57%
Bakterier
DHC (# cellsiml) ANIA 256403 83E+03 2,8E+03 9.30E+03 2.30E+03
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 2/ 20
218.1150 Afv _ _ — — —_—
Dato 11-11-2008 18-12-2008 21-01-2008  04-03-2008 09-06-2009 30-09-2008 21-01-2010 10-06-2010 29-09-2010 15-12-2010
Antal dage 166 203 237 279 376 489 802 742 853 930
Filterkote 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74
“Filter"dybde (m.ut)
godydelse + K god ydelse, uklar sort Kl sort Bundfld Kor, risdiien hugt Kiar Klar, svag ridden Klar god ydeise + Kar
Felt-bemmrkninger shanr gt
Kiar, hvidig klar
Field remarks. good yhokd, cloar  good yiek!, cloudy,  clear, black precipitate Cloae, rotien smal clear Cloar, rotten clear good i, clear
Blackish giean smal
cheer, white colour clear
Feltparametre
Vandstand {m.u.t.) 12,0 64 7.06 347
Vandstand (kote) 6,791 12,311 11,681
pH (=) 7.05 6,79 676 T 765 72 695 702 691 6,90
Temperatur (*C) 10,6 107 122 " 10,9 10.7 10,8 12 10,5
Ledringsawna (mS/m) 102 1443 136.4 118 107 09 788 m 1143 1851
Redextorhold
Redoxpotentiale (mV) -112 -364 -245 149 -301 az -187 157 235
It (mg) (feltmaling) 0.63 025 0 1 0,20 0,05 19 0,07 0,05
Hitrat {mgiL) 0,046 0.03 0.108 0.03 0,03 0,03 0,051 0.03 0,087 0.07
Jem, oplest (mg/L) 06 097 14 1 0,74 0.93 1 0,89 0,55 120
Suitat (mgh) 24 0,50 0,50 7 22 12 13 1 4 8
Methan (mgiL) 0.03 110 1.50 2,80 2,60 14,00 16,00 14,20 33,04 28,00
NVOC (mgil) 19 o916 138,2 1 98 10,1 2 19 a5 18
Flygtige syrer
Myresyre ! Format 5,00
Makesyre / Laktal 10,00
Eddikesyre | acelat 10,00
Propionsyre | propionat 10,00
Smarsyra [ Butan 10,00
tsosmarsyre | isobutarsyre 10,00
Valerianesyre 10,00
Isovalerianesyre 10,00
Capronsyre 10,00
Chiorerede pg/L (MAX)
PCE (g 002 4 0.02 04 0,02 002 0,02 002 0,02 0,02
TCE (ugh) 0,037 4 043 04 0,067 0,047 0,053 0,02 0,02 0.1
cig-DCE (ugh) 12 T2 44 a3 029 048 5 0,025 0,03 16
trans-DCE (pg) 0.31 4 25 0,56 0,046 0,068 0,18 0,02 0,06 0,081
1.1-DCE (pglL) 002 4 0.02 04 0,02 0.02 0,02 0,02 0.02 0,02
WC (pgh) 27 a0 ar a4 081 55 11 027 0,058 0,081
Ethen (ugf) 05 0.5 05 180 67.7 54 45 12 12 4,0
Ethan (g 05 0.5 648 18 269 a2 27 25 31 30
Sum (MAX) 39,367 118 11,07 66,76 1,253 6135 6373 0,375 0.21 1902
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 40,387 19 18,05 274,76 95,853 92,135 78,373 44,375 43,21 35,902
Chiorerede nM (MAX)
PCE (nM) 012 24,13 0.12 241 012 012 012 012 012 012
TCE (nM) 0.28 30,42 327 304 051 0.36 0,40 0,15 0,15 076
cis-DCE (nM) 123,71 74227 45,36 319.59 299 495 51,55 0,26 0,32 16,49
irans-DCE (nM)} 320 41,24 2577 577 047 0,70 188 021 062 0,84
1,1-DCE (M) 021 4124 021 412 0.21 021 021 0.21 021 021
VG (M) 432,00 480,00 58,20 544,00 12,96 88,00 17,60 432 0,84 130
Ethen (nM) 17,86 17,86 17,86 678571 241786 192857 1607,14 678,57 428,57 142,86
Ethan (nM) 16,67 16,67 216,00 600,00 896,67 106667 900,00 833,33 1033,33 1000.00
Sum (MAX) 560 1359 134 a79 17 4 72 5 2 0
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 594 1394 368 8265 3332 3080 2579 1517 1464 1163
Chiorerede g/l (MIN)
PCE (pg) ] o 0 ] o 0 ] 1} ] []
TCE (ug) 0,037 (] 043 0 0,067 0,047 0,053 0 0 0.1
cis-DCE (ug) 12 72 44 3 029 048 5 0,025 0,031 18
trans-DCE (ugil) 0.31 0 25 0,56 0,046 0,068 0,18 0 0,06 0,081
1,1-0CE (ugiL) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VC (pgh) 27 30 a7 3 0,81 55 11 027 0,059 0,081
Ethen {ugf) 0 0 0 05 67.7 54 45 19 12 40
Ethan {ugf) 0 ] 6,48 29 26,9 a2 27 25 &Y 30
S (MIN) 39,347 102 11,03 65,56 1,213 6,095 6333 0,285 0.15 1,902
Suen (MIN) inkl ethen + ethan 39,347 102 17,51 05,06 95,813 92,085 78,333 44,295 43,15 35,802
Chiorerade nM (MIN)
PCE (nM) 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
TCE (nM) 0.28 0,00 327 0.00 0,51 0.36 0,40 0,00 0,00 0,76
cis-DCE (nM) 123,71 42,27 45,36 319,59 289 495 51,55 0,26 032 16,49
trans -DCE (nM} 320 0.00 25,77 577 047 0,70 188 0,00 062 084
1.1-DCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VG (M) 432,00 480,00 58,20 544.00 12,96 88,00 17,60 432 0,84 130
Ethen {nM) 0,00 0,00 0,00 17,86 2417,88 192857 160714 678,57 428,57 142,88
Ethan (nM) 0,00 0,00 218,00 966,67 896.67 106667 900,00 833.33 103333 1000.00
Sum (MIN) 558 1222 134 269 17 o 7 5 2 19
Sum (MIN) inkd ethen + ethan 558 1222 350 1854 333 3089 2579 1516 1464 1162
Dechioreringsgrad (%) (MAX) B81% 6% 8% 95% 99,8% 98.9% 98,4% 99,9% 99.9% 98,9%
Dechioreringsgrad (%) (MIN} 59% 6% 80% %% 99,8% 98.9% 98,4% 99,9% 99.9% 98,9%
Bakterier
DHC (# celsiml) 2.BOE+03 1,10E+06 5,8E+05 3.80E+05 1,70E+04 L 2.5E+03 3BE+03 1IE+03 T.30E+03
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer
Skole
Dato 01-06-2005 15-05-2008 27-06-2008 24-07-2008 19-08-2008  15-09-2008
Antal dage 1083 -14 29 56 82 109
Filterkote 16,97 16,97 16,97
“Filter"dybde (m.u.L.)
klar klar
Felt-bemaarkninger god ydelse + klar  klar + god ydelse
Field remarks chiar chear
good yiedd, clear good yield, clear
Feltparametre
Vandstand (m.u.t.) 11,2 18
‘Vandstand (kote) 5726 16,966 5,196
pH () #NIA H#MNIA 783 TES 65 7
Temperatur ("C} #NIA #NIA 10,7 1 13 1
Ledningsevne (mSim) HNIA HNIA 832 488 TE 80
Redoxforhold
Redoxpatentiale (mV) 82,0 -89,0 -44,0 112
11t {mgl) (felmaling) 0.7 #NIA 0,06 1,38 041 3
Nitrat (mg/L) 0,50 HNIA 0,03 0,082 0.03 0,03
Jam, oplast (mgfL) 0,57 HNIA 0,84 1.2 1.2 1
Suffat {(mgfl) a0 HNIA 34 33 33 a2z
Methan {mgiL) 0.01 #NIA 0,01 0,01 0,05 0.01
NVOC (mglL} 14 #NIA 14 12 18 2
Chilorerade pg/L (MAX) MAXIMUM
PCE (ugi) 0,02 HNIA 0,02 0,023 0,02 0,02
TCE (pgh) 19 HNIA 0,22 0,23 0.21 0,048
cis-DCE (ug) 15 ENIA 17 23 2 0,66
trans -DCE (pgh) 017 HNIA 0,17 0,17 0,18 0,04
1,1-DCE (pgiL) 0.02 #NIA 0,02 0,02 0,02 0.02
VC (pghl) 0,11 HNIA 0,049 0,15 0,078 0,03
Ethen (ug) #NIA #NIA 05 0.5 05 0,5
Ethan (ugh) ENIA HNIA 05 05 05 05
Sum (MAX) 372 #NIA 2,179 2,893 2,489 0818
Sum (MAX) inkl ethen+ethan #NIA HNIA 3,179 3,893 3,489 1.818
Chlorerade nM (MAX) MAXIMUM
PCE (nM) 0,12 #NIA 0,12 0,14 0,12 0,12
TCE (nM) 14,45 HNIA 167 175 1,80 0,37
cis-DCE (nM) 15,46 HNIA 17,53 2371 20,62 6,80
trans-DCE (nM) 1,75 HNIA 1,75 1,75 1.65 041
1,1-DCE (nM) 0,21 #NIA 0,21 0.21 0.21 0,21
VC (nM}) 1,76 HNIA 0,78 240 1.26 048
Ethen (ni) #NIA #NIA 17,86 17,86 17,86 17,86
Ethan (nM) HNIA HNIA 16,67 16,67 16,67 16,67
Sum (MAX) 34 #HIA 22 30 25 8
Sum (MAX) inkl ethen+ethan HNJA HNIA 57 64 60 43
Chlorerede pgiL (MIN) MINIMUM
PCE {ugh) ] #NA o 0,023 0 0
TCE (ugh) 19 H#NIA 0,22 0,23 0,21 0,048
cis-DCE (pg/) 15 #NIA 17 23 2 0,66
trans -DCE (pgl) 0417 H#NIA 0417 017 0,16 0,04
1,1-DCE (pgiL) [ #NIA 0 0 0 0
VC (pgh) 0,11 ENIA 0,049 0,15 0,078 0,03
Ethen (ugh) ENIA #NIA 0 0 0 0
Ethan (ugh) ENIA HNIA 0 ] 0 0
Sum (MIN) 3,68 H#NIA 2,139 2,873 2,449 0,778
Sum (MIN) inkl ethen + ethan HNIA HNIA 2,139 2,873 2,449 0,778
Chlorerade nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0,00 H#NIA 0,00 0,14 0,00 0,00
TCE (nM) 14,45 H#NIA 167 1,75 1,60 0.37
cis-DCE (nM) 15,46 HNIA 17,53 237 20,62 6,80
trans-DCE (nM) 1,75 ENIA 1,75 1.75 165 041
1,1-DCE (nM) 0,00 HNIA 0,00 0.00 0.00 0,00
VC (nM) 1,76 HNIA 0,78 240 1.26 048
Ethen (nM) HNSA HNIA 0,00 0.00 0.00 0,00
Ethan (niM) H#NIA HNIA 0,00 0.00 0.00 0,00
Sum (MIN) 33 A 22 30 25 8
Sum (MIN} inkl ethen + ethan #NIA #HIA 22 30 25 8
Dechioreringsgrad (%) (MAX) HNIA HNIA T4% 69% T2% B7%
Dechloreringsarad (%) (MIN) #NIA HNIA 32% 4% 33% 34%
Bakterier
DHC (# calls/ml) HNIA HNIA 1,3E+02 AN NS NS
not detected
dg
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Skole

Dato 13-10-2008  11-11-2008  21-01-2008  04-03-2009  09-06-2000  21-01-2010  10-06-2010  29-09-2010
Antal dage 137 166 237 279 376 602 742 853
Filterkote 16,97 16,97 16,97 16,97 16,97
“Filler"dyde (m.u.t)

god ydudse + kiar klar idar klar klar
Felt-bemarkninger g yelelse + kiar lar, riddeniugt klar, riddeniugt
Field remarks Gaood yield, clear ood yield, clear clear choar clear claar

clear, rotten smell  clear, rotien smell
Faltparametre
Vandstand {m.u.t) 1201 10.4 1.2
Vandstand (kota) 4,956 6,606 50816
pH 723 T4 7.01 .28 ] 7.28 7.36 718
Temperatur {*C) 10,8 102 101 104 10 102 10,5 10,2
Ledningsevna (mS/m) ars 503 9.5 768 78 51,2 8.7 s
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mV) 96 69 -187 110 254 4B -170 -190
I (mg) (letmaling) 041 048 0 0,17 020 0,32 1,33 ]
Nitrat (mgiL) 0,10 0,081 0,03 0,049 0 0.03 0,03 0,03
Jurn, oplest (mgiL) 1,10 1.2 12 12 1 0,88 11 1
Sulfat (mg/) 35 31 28 23 29 a8 k]l 28
Methan (mgiL) 0.01 0,01 0.01 0,02 0,06 022 0.30 0.44
NVOC (mail) 14 25 15 18 1 24 18 1.3
Chlorarede pgiL (MAX)
PCE (ug) 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TCE {pg) 017 0,043 014 0,12 0,009 0,054 0,02 0.037
ciz-DCE {pgh) 1.9 0,48 2 2 25 1.6 0,34 1.3
trans -DCE (ug) 0,16 0,038 0,15 012 015 013 0,081 0.4
1.1-DCE {pgiL) 0,02 0,02 0.02 0,02 0,02 0.02 0,02 0,02
VG (gl 01 0,02 011 012 0.36 017 0.16 017
Ethen (pgf) 05 0.5 05 01 02 10 4 4
Ethan (ugf) 05 0.5 05 06 05 1 4 4
Sum (MAX) 237 0621 244 24 3,148 1,954 0,501 1647
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 337 1,621 344 31 3,849 3,984 8,591 9,647
Chlorerede nM (MAX)
PCE (nM) 0,12 0,12 012 0,12 0,12 012 0.12 0,12
TCE (nM) 1,20 0,33 1,08 081 0,75 041 0,15 028
cis-DCE (nM) 19,59 495 20,62 20,62 2577 16,49 351 13,40
trans -DCE (nM) 1,65 039 1,55 124 1,55 1.34 0,32 1,03
1.1-DCE {nM} 021 0.21 021 021 0.21 021 021 021
VE (nh) 1,60 032 1,78 192 5,76 272 256 272
Ethen {nM) 17,86 17,86 17,86 357 7.14 3571 142,86 142,86
Ethan {nM) 16.67 16,67 16,67 20,00 16,67 3333 133,33 133,33
Surn (MAX) 24 ] 25 25 34 21 7 18
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 59 41 60 49 58 90 283 294
Chiorerede pg/L (MIN)
PCE (pgh) 0 o 0 0 o L] 1] 0
TCE (ugf) 0,17 0,043 0,14 0,12 0,089 0,054 0 0,037
cis-DCE (pgh) 19 0,48 2 2 25 16 0,34 13
trans -DCE (pgh) 0,16 0,038 0,15 0,12 0,15 0,13 0,031 0.1
1,1-DCE (ugiL) 0 0 0 0 0 0 0 0
VC (pghl) 041 0 0,11 0,12 0,36 017 0,16 047
Ethen {ugh) 0 0 0 0 02 10 0 0
Ethan (ugfl) [] 0 [ 0 0.5 0 0 0
Sum (MIN) 233 0,561 24 2,36 3,109 1954 0,531 1,607
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 2,33 0,561 24 2,36 3,809 2,954 0,531 1,607
Chlorereda nM (MIN)
PCE (nM) 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
TCE (nM) 129 033 1,06 091 0,75 041 0,00 0,28
€is-DCE (nM) 19,59 495 2062 20,62 2577 16,48 351 1340
trans -DCE (M) 185 0,39 1,55 124 155 134 032 1,03
1,1-DCE (nM) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VG (nM) 1,560 0,00 113 124 an 175 185 1,75
Ethen (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 714 35,71 0,00 0,00
Ethan (nM) 0,00 0.00 0,00 0,00 16,67 0,00 0,00 0,00
Sum (MIN) 24 6 24 24 32 20 5 16
Surn (MIN) inkl ethen + ethan 24 [ 24 24 56 56 [ 16
Dechioreringsgrad (%) (MAX) 73% 0% 72% 66% 64% 85% 99% 96%
Dechioreringsgrad (%) (MIN) % 3% 3% 3% 84% 7% 43% 8%
Bakterier
DHC (# colsiml) HNA 11E+02 1,4E+02 4, TE+02 24E+02 2,5E+01 1,8E+01 2,5E+01
not detected not detectad not detectad not detacted not detected nol detectad not detected
dg. dg. dg. dg. dg. dg. dg.
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Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer

K1
Dato 11-10-2005  15-05-2008
Antal dage 961 -14
Filterkote 17.95
"Fillerdybde (m.u.L)
god ydalse +

Felt-bemarkninger uklar + radden

lugt
Field remarks good yield, cloudy,

rottan smell
Feltparametre
Wandstand [m.u.t.) HNIA
Wandstand (kote) H#NIA
pH () 7,30 562
Temperatur (*C) 1,7
Ledningsevne (mSim) a3 118,5
Redoxforhold
Redaxpotentiale {mV) 1930
It (mg} (feltmaling) 0,93 02
Mitrat (mg/L} 0,50 0,03
Jem, oplest (mg/L) 0,83 14
Sulfat (mgf) 40 1
Methan (mgiL) 0,02 130
NVOC (mail) 075 61
Chlorerede pgil (MAX) MAXIMUM
PCE (ugll) 0,02 04
TCE (ugh) 0,02 0.4
cis -DCE (ugfl) 0,02 043
trans-DCE (ug) 0,02 0.4
1,1-DCE (gL} 0,02 0.4
VC (pgh) 0,05 0.4
Ethen {ugi) 0.0 10
Ethan (pgfl) 0,01 10
Sum (MAX) 0,15 243
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 0,17 2243
Chiorerede nM (MAX) MAXIMUM
PCE (nM) 0,12 241
TCE (nM) 0,15 304
cis-DCE (nM) 0,21 443
trans-DCE (nM} 021 4,12
1,1-DCE (nM) 0,21 412
WC (nM) 080 640
Ethen (nM) 0,36 357,14
Ethan (M) 0,33 333,33
Sum (MAX) 2 25
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 2 715
Chlorerede pgiL (MIN) MINIMUM
PCE (ug/l) 0 0
TCE (pgh) 0 0
cis -DCE (pafl) 0 043
trans-DCE (ugh) [ 0
1,1-DCE (uglL} 1} o
VC (pgh) 0,05 0
Ethen (ugi) 0 0
Ethan (pgfl) 0 0
Sum (MIN) 0,05 0,43
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 0,05 0,43
Chlorarede nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0,00 0,00
TCE (nM) 0,00 0,00
cis-DCE {nM) 0,00 443
trans-DCE (nM} 0,00 0,00
1,1-DGE (nM) 0,00 0,00
VC (M) 080 0,00
Ethen (nM) 0,00 0,00
Ethan {nM) 0,00 0,00
Sum (MIN) 1 4
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 1 4
Dechloreringsgrad (%) (MAX) 63% 98%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) 67% 33%
Bakterier
DHC (# cellsimi) HHIA 1,3E+02
not detected
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 6/ 20
K3 _ _ _ _ - _ — -

Dato 11-10-2005  15-05-2008  24-06-2008 24-07-2008  19-08-2008  15-09-2008 13-10-2008  11-11-2008
Antal dage 961 14 26 56 82 109 137 166
Fiterkote 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04
“Fillercybde (m.ul)

god ydelse + klar hwid sleret klar klar, let bakbericugt god ydelse + kar
Falt-bemarkninger *+ gedd yiddse

god ydetse + klar =
god yoeise + klar bakteriolugt
Field remarks good yeld, ciear whites gleam chear Good yiekd, chear,  goad yiekd. Claar
clear_ litle smellog  5Mell of bactena
oo e, Clear bactena. good yiekd
Feltparametre
Vandstand (m.ut.) 6.7 796 75
Vandstand (kote) 11,336 10,876 10,586
pH (<) 7.40 6,98 723 803 7 6,98 6,96 6.94
Temperatw (*C) RRE:] 13 1 12 1.8 13 1.8
Ledningsevne (mS/m) a4 993 955 W45 i 1263 1288 1138
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mV) 2110 -252,0 -181,0 -219 215 -181 187
B (mg) (feltmaing) 1,60 HNIA 0.26 147 0,16 269 0,15 0,08
Nitrat {mglL} <0,50 HNIA, 0,302 0.087 0.06 0.08 0.1 0,085
Jem, oplast (mgll) 0,87 HNIA 095 077 0.46 0.4 034 039
Sulfat (mghl) a1 #NIA 8 02 9,00 05 13 1
Methan (mgiL) 0,02 HNIA 0,10 0,30 037 0.27 089 0,54
NVOC {mglL) 0,56 HNIA 21 2% 50 77 62 69
Chlorerede pgiL (MAX) MAXIMUM
PCE (ugh) 002 #NiA 0,02 0.2 0,02 0,02 0,02 0,02
TCE (ugh) 2 #NIA 063 0.2 0.26 0,08 022 0,18
€is-DCE (pg) 079 HIA 58 83 6.1 31 19 18
trans -DCE () 002 #NIA 012 0.2 047 01 0.2 01
1,1-DCE (pgL} 0,02 #NIA 0,02 0.2 0,02 0,02 0,02 0,02
VC {ugh) 012 A 19 6.7 65 a4 58 27
Ethen (ugh) 001 #uA 25 05 05 05 05 0.5
Ethan (g} 00 #UA 25 05 05 05 05 05
Surmn [MAX) 297 LT 849 158 13.07 7.7 8,16 483
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 299 #NIA 13,49 168 14,07 873 9,16 583
Chilorerede nM (MAX) MAXIMUM
PCE (M) 012 A 0,12 121 0,12 0,12 0,12 012
TCE {nM) 15,21 HNIA 479 152 198 068 1,67 137
&is-DCE {nM) 8,14 #A 59,79 85,57 62,89 31,96 19.59 18,56
frans-DCE (nM) 0,21 #NIA 124 2,08 175 103 2,08 113
1.1-DCE (nM) 0,21 HNEA 0,21 206 0.21 0,21 0,21 0.21
VC (nM) 182 H#NIA 3040 107,20 104,00 7040 92,60 4320
Ethen (M) 0,36 HNIA 89,20 17.86 17,86 17,86 17.86 17.86
Ethan {nM) 0,33 #NIA 8333 16,67 16,87 16,67 16,67 16,67
Sum (MAX) 26 #NIA a7 200 7T 104 116 65
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 26 A 269 234 205 139 151 99
Chlorerede pgiL. (MIN} MINIMUM
FCE (ug) 0 A 0 0 0 0 0 0
TCE (ugl) 2 HNIA 063 o 0.26 0,08 0,22 0,18
cis-DCE (ug) 0,79 WA 58 83 61 31 19 1,8
trans-DCE (g 0 #A 0,12 0 017 01 02 o1
1,1-DCE (pglL) 0 HNIA 0 0 0 0 0 0
VE {pgh) 012 HNIA 19 6.7 65 44 58 27
Ethen (ug) 0 #NIA 0 0 0 0 0 0
Ethan (pg) 0 A 0 0 0 0 0 0
Sum [MIN) 2,91 #A 845 15 13.03 7.69 8,12 473
Surm (MIN} ikl elhen + ethan 29 #A 845 15 1303 7,68 8,12 473
Chlorerede nM (MIN) MINIMUM
PCE (M) 0,00 #A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TCE (nM) 15.21 HNEA 479 0,00 198 0.68 167 137
cig-DCE {nM) 8,14 #NIA 59,79 85,57 62,89 31,96 19.59 18,56
trans -DCE (nM) 0,00 HNIA 1,24 0,00 1,75 1,03 2,08 1.13
1,1-DCE (nM) 0,00 #NIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VG (M) 1,82 HNIA 30,40 107,20 104,00 70,40 92,80 43,20
Ethen (nM) 0,00 HNIA 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
Ethan (nM) 0,00 H#NIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Sum (MIN) 25 #NIA 96 193 1m 104 116 64
Sum (MIN) inkl ethen + ethan % #NIA 96 193 7 104 116 B4
Dechioreringsgrad (%) (MAX) 18% #NIA 79% 58% 61% 67% 65% 1%
Dechioreringsgrad (%) (MIN) 16% #A 42% 52% 53% 56% 55% 55%
Bakterier
DHC [# colls/mi) HNIA 1,3E+02 HNIA #NIA #NIA 1.50E+03 HHIA 1,50E+03
not detected
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K3
Dato 18-12-2008  21-01-2009 04-03-2009 28-05-2009 30-09-2009 21-01-2010 10-06-2010 29-09-2010 15-12-2010
Antal dage 203 237 279 364 489 602 T42 853 930
Filterkots 18,04 18,04 18,04 18,04
“Filter"dybde (m.u.t.)
god ydelze + kiar klar, radden lugl  klar, rddden lugt klar Klar, god ydelse
Felt-bemaerkninger Wlar Wlar
klar klar

Field remarks good yield, Clear choar, rotten smell  clear, rotten smel clear clear clear clear, good

claar clear yiedd
Faltparametre
Vandstand (m.u.t) 534 58 27
Vandstand (kote) 12,696 12,106
pH () 6,81 a3 7,53 6,99 7.2 6,89 6,93 691 638
Temperatur {(*C) 18 114 1.8 1.5 10,9 17 1,5 10,1
Ledningsevne (mS/m) 1182 1159 138,1 1386 127 85,3 1208 18 119
Redoxforhold
Redoxpatentiale (mV) 265 A77 -84,00 152 117 258 79 2380
It (g1} (Fedmaling) 0.34 0,32 028 0,20 012 161 0,11 0,11
Nitrat (mg/L) 0.08 0,079 0,03 0,066 0.03 0,04 0,054 0,03 0,089
Jern, oplest (mg/L) 0.52 09 o7 0,49 0,79 06 0.55 0,52 0.6
Sulfat {mgf) 3 2 3 5 4 4 4 3 2
Methan (mg/L) 0.80 1,10 6,90 2,10 17,00 12,00 23,40 31,80 38,00
NVOC (mglL} 32,3 245 94 1 32 0983 2 0.8 12
Chlorerede pgiL (MAX)
PCE (ugh) 0.2 0.02 0,02 0,02 0,02 0.02 0.02 0,02 0,02
TCE (pgfl) 02 0,13 0,03 0,024 0,02 0,058 0,02 0,02 0.034
cis -DCE (pgh) 0.44 1 014 0,071 0,25 0,24 0.03 0,042 021
trans -DCE (g} 0,2 0,12 01 0,14 0,13 0,004 0,087 0,071 0,04
1.1-DCE (pglL) 0.2 0.02 0,02 0,02 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02
VC (pgh) 0.95 11 0,32 0,28 i 0,37 0,075 0,078 0,98
Ethen (ugh) 0,5 0,5 05 23 1 1 4 4 4
Ethan (ug) 05 05 05 08 17 2 2 3 4
Sum (MAX) 219 239 0,63 0,555 1.74 0.802 0,252 0.251 1.304
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 319 339 1,63 3,655 4,44 3.802 6,252 7.251 9,304
Chlorerade nM (MAX)
PCE (nM) 1.21 0.12 0,12 012 012 012 012 012 012
TCE (nM}) 1.52 0,99 0,23 0,18 0,15 0.44 0,15 0,15 0,26
cis-DCE (nh) 4,54 10,31 1,44 0,73 258 247 031 0,43 2,16
trans-DCE (nM) 2,06 1,24 1,03 1,44 1,34 097 0.90 073 041
1,1-DCE (nM) 2,06 021 021 0.21 021 0,21 0,21 0,21 0,00
WC (M) 15,20 17,60 512 448 20,80 592 1.20 125 15,68
Ethen (nM) 17,86 17,86 17.86 82,14 571 5,71 142,86 142,86 142,86
Ethan (ni) 16,67 16,67 16,67 26,67 58,67 66,67 658,67 100,00 133,33
Sum (MAX) 27 30 B 7 25 10 3 3 19
Sum (MAX) inkl ethen+ethan (-3} 65 43 116 118 113 212 246 205
Chiorerade pgiL (MIN)
PCE (ugi) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TCE (pg) 0 0,13 0,03 0,024 0 0,058 o 0 0,058
cis-DCE (pgh) 044 1 0,14 0,071 0,25 0.24 0.03 0,042 0,042
trans -DCE (pgll) 0 0,12 01 0,14 013 0,004 0,087 0,071 0,071
1,1-DCE (pgiL) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VC (pgh) 0,95 11 0,32 0,28 13 0,37 0,075 0,078 0,078
Ethen (ug) 0 0 0 23 0 0 0 0 0
Ethan (ugh) 0 0 (] 08 17 2 2 3 0
Sum (MIN) 138 235 0.58 0,515 1,68 0,762 0,182 0,191 0,249
Sumn (MIN) inkl ethen + ethan 1.39 235 0,58 3615 338 2,762 21, 319 0,249
Chiorerade nM (MIN)
PCE (nM) 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
TCE (nM}) 0.00 0.99 0,23 0,18 0,00 0.44 0,00 0,00 0,44
cis-DCE (nM) 454 10,31 1,44 0.73 258 247 0.31 0,43 0,43
trans-DCE (nM) 0,00 124 1,03 1,44 1,34 097 0,20 0,73 073
1.1-DCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VC (nM) 1520 17.60 512 448 20,80 502 1.20 125 1.25
Ethen (nM) 0.00 0,00 0,00 82,14 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
Ethan (i) 0,00 0,00 0,00 26,67 56,67 66,67 65,67 100,00 0,00
Sum (MIN) 20 30 8 7 25 10 2 2 3
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 20 30 B8 116 81 76 69 102 3
Dechloreringsgrad (%) (MAX) T9% TT1% 1% a97% 92% 96% 99% 99.4% 97.6%
Dechioreringsgrad (%) (MIN) 59% 52% 54% 7% 88% 24% 98% 98,8% 42,8%
Bakterier
DHC (# celis/ml) 4.TE+D4 1,60E+04 4 GOE+04 2.5E+03 HNIA 4,3E+02 4.2E+02 2.00E+02 780,0
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Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer

K4
Dato 11-10-2005  15-05-2008  27-06-2006  24-07-2008  19-08-2008  15-09-2008
Antal dage -961 -14 29 56 a2 109
Filterkote 18,37 18,37 18,37
“Fitter"dybde (m.u.t.)
god ydelse + klar klar Klar
Felt-bemarkninger let hid
Field remarks good yield, clear, clear clear
Etlo whitn colour
Feltparametre
Vandstand (m.wt.) T4 (&)
Vandstand (kole) 10,945 10,645
pH (-} 7.30 715 7.06 7.38 7 6,82
Temperatur (°C) 12 1.1 107 12 11,6
Ledningsevne (mS/m) 92 o7 11,5 1228 137 154,5
Redoxforhold
Redoxpotentiale (my) 630 2380 122 209 -167
Wit {mg/l) (feltmating) 1,20 0.2 0.2 1,13 [i] am
Nitrat {mg/L) 0,50 0.03 0.03 0078 0 009
Jem, oplest (mgiL) 0,19 11 1.4 1.9 3 30
Sulfat (mgh) 43 2 0,50 0.50 0.50 0,50
Methan (mgiL) 0,02 0,19 073 077 0.25 1.00
NVOC (maiL) 0,53 6 43 75 130 170
Chilorerede pg/L (MAX) MAXIMUM
PCE (ugll) 0,02 1 0.4 2 1 1
TCE (pg/} 13 130 160 23 1 1
cis-DCE (ugh) 34 100 74 150 200 180
trans-DCE (pgh) 0,09 16 26 2 S 1
1,1-DCE (pglL) 0,09 1 0.4 2 1 1
VC (pg) 025 85 20 a5 29 19
Ethen (ugh) 0,01 25 10 05 05 05
Ethan (ua) 0,01 127 10 05 05 05
Sum (MAX) 47,45 2986 2574 214 3242 183
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 4747 450,6 2174 215 3252 184
Chiorerede nM (MAX) MAXIMUM
PCE {nM) 0,12 6,03 241 12,06 6,03 6,03
TCE (nM) 98,86 988,59 1216,73 174,90 7,60 7.60
cis-DCE (nM) 350,52 1030,93 762,89 1546,39 2080,69 1648,48
trans-DCE (M) 0,93 16,49 26,80 20,62 2268 10,31
1,1-DCE (nM) 0,83 10,31 412 20,62 10,31 10,31
VC (nM) 4,00 1040,00 320,00 560,00 464,00 304,00
Ethen (nM) 0,36 892,86 357,14 17.86 17,86 17,86
Ethan (nM} 0,33 423333 333,33 16,67 16,67 16,67
Sum (MAX) 455 3002 2333 2335 3500 1988
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 456 8219 023 2360 3535 2022
Chiorerede pgiL (MIN) MINIMUM
PCE (ugll) 0 0 0 0 0 0
TCE (g} 13 130 160 23 0 0
cis-DCE (ugh) 34 100 74 150 260 160
trans -DCE (ugh) 0,09 1.6 26 0 22 1
1,1-DCE (ugiL) 0,09 1 0 0 0 0
VC (pgf) 0,25 85 20 a5 28 19
Ethen (ugh) 0 0 ] 0 0 0
Ethan (pgh) 0 127 0 0 0 ]
Sum (MIN) 4743 2976 2566 208 3212 180
Sum (MIN) inkl ethen « ethan 47,43 4246 256,68 208 3212 180
Chiorerede nM (MIN) MINIMUM
PCE {nM) 0,00 HNMA 0,00 0.00 0,00 0,00
TCE (nM) 98,86 H#NIA 1216,73 174,80 0,00 0,00
cis-DCE (nM) 350,52 HNIA 762,89 1546,39 298969 164848
trans-DCE (nM} 0,83 HNIA 26,80 0.00 2268 1031
1.1-DCE (M) 0,93 HNIA 0.00 0.00 0.00 0.00
W (i) 4,00 #NIA 320,00 560,00 454,00 304,00
Ethen (nM}) 0,00 HNIA 0,00 0,00 0.00 0.00
Ethan (nM} 0,00 HNIA 0.00 0.00 0.00 0,00
Sum (MIN) 455 #NIA 2326 2281 3476 1964
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 455 #NIA 2326 2281 3476 1964
Dechloreringsgrad (%) (MAX) 25% 75% 39% 40% 38% 39%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) 26% HNA 200%% 39% 38% 38%
Bakterier
DHC (# cells/ml) HNIA 1,1E+03 1.0E+04 2.8E+4 1,90E+04 140E+05
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 9/ 20

K4
Daio 13102008 11-11-2008 18-12-2008 21-01-2000 04-03-2009 26-05-2009 30-09-2008 21-01-2010 10-06-2010 29-09-2010 15-12-2010
‘Antal dage 137 166 203 237 279 364 489 602 742 853 930
Fiterkote 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37
“Fierdybde (m.ul)
god ydelse + Klar god ydelse + klar  uklar, svagt fvid klar klar, svag hvid  Klar, svag rddden klar god ydelse +
Felt-bemamrkninger god yoelse + kiar + lugt Klar
[maktorsiugt klar klar
Flald remarks Good yieid, ciear,  good yield. Clear  good yield. Clear . cloar cigar, whitish chear, vague chear good yieid, Claar
smell of bactera Cloudy, Btie white cloor rotten smell
cokour
clear
Feltparametra
Vandstand (m.ut) 8.1 57 6,32
Vandstand (kote) 10,318 12,626 12,046
pH () 6,83 68 691 7.05 8 7.04 72 6,87 892 693 679
Temperatur (*C) 18 15 13 122 12 17 116 18 109 08
Ledningsevne (mSim) 170 167 1468 1424 142 1411 145 128 1423 1354 148
Redoxforhold
Redopotentiale (m) -134 -1 =237 -143 5T 23 -135 264 Am 218
It {mg) (feltmaling) 017 025 026 028 0 0,20 0,03 188 0.06 0,21
Nitrat {mgiL) 0.07 0,081 0,104 0,059 0 0,08 0,053 0,078 0.088 0,03 0,19
Jom, oplost (mgiL) 340 38 39 42 5 5,10 45 a7 3.3 43 490
Sulfat (mg) 0,50 0,50 0,50 0,50 1 0,50 3 6 1 14 14
Methan (ma/L) 110 1,10 042 420 3,30 12.00 18,00 25.00 24,80 20,07 30,00
NVOC (mgiL) 210 170 80,3 69,7 4 228 16,5 11 24 11 17
Chlorerede pgil (MAX)
PCE (ug) 1 0.02 02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0.02 0,02
TCE {ug) 1 0,18 0.2 0,072 0,05 0.064 0,02 0,042 0,033 0,03 0,034
¢is-DCE (ug) 240 18 2 12 17 24 0,15 0,27 0.3 0,32 021
trans-DCE (ugh) 25 0.1 02 0.4 0.28 017 0,12 0,087 0,053 0,048 0.04
1,1-DCE (pgiL} 1 0,02 02 0,038 0.03 0,02 0,02 0,02 0,02 0.02 0.02
VI (ugl) 47 27 36 30 38 23 05 14 18 13 0,88
Ethen (1) 05 05 05 0.5 35 2160 250 140 13 4 4
Ethan (4g) 05 05 0.5 0.5 46 25 3z 42 7 54 38
Sum (MAX) 2625 483 388 42,53 53,386 25674 083 1539 2226 1738 1,304
Sum (MAX) inki ethen+ethan 2035 583 308 4353 92,986 244,174 254,03 183,539 86,226 59,738 44,304
Chlorerede nM {MAX)
PCE (nM) 6.03 0.12 121 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0.12 012
TCE {nM) 7.60 137 152 0.55 043 0,49 0,15 0,32 025 0.23 0.26
cis-DCE (nM} 247423 18,56 2062 12371 175,26 24,74 278 3,08 3,30 2,16
trans-DCE (nM) 2577 113 2,08 412 2,80 175 0.80 0.55 0.49 041
1,1-DCE {nM) 10.31 021 2,06 0,39 0.31 0.21 0.21 0.21 0.21 021 021
VC () 752,00 4320 576,00 480,00 576,00 368,00 8.00 17,60 28.80 2080 15,68
Ethen (nM) 17.86 17.86 17.86 17.86 1250,00 714,29 8928,57 5000,00 464,29 142,86 142,86
Ethan (M) 16,67 16,67 16,67 16,67 153,33 83,33 108,67 1400,00 236667 1800,00 1300.00
Sum (MAX) 3278 65 603 609 755 295 1 22 33 25 19
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 3310 9 638 643 2158 8193 8047 6422 864 1968 1462
Chiorareds pgiL. (MIN)
PCE (g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TCE {ug) (] 018 0 0,072 0,055 0,084 0 0,042 0,033 0,03 0,034
cis-DCE (ugh) 240 18 2 12 17 24 015 0.27 03 032 021
trans-DCE (pgh) 25 on 0 0.4 0.28 017 012 0,087 0,053 0,048 0,04
1,1-0CE (pgiL} ] [ a 0,038 0.03 0 0 0 0 0 0
VI (pgt) 47 27 36 30 36 23 a5 14 18 13 0.88
Ethen (ug) ] 0 0 0 0 216,0 250 140 13 [ 0
Ethan (g) (] [ 0 0 4 25 32 a2 b 54 38
Surm (MIN) 2895 478 3B 4251 53,366 25,634 077 1499 2,186 1698 1,304
Sum (MIN) inki ethen + ethan 2895 479 38 4251 57,366 244,134 25397 183,499 86,186 55,698 44,304
Chilorareds nM (MIN)
PCE (nM) 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
TCE {nM) 0,00 137 0,00 0,55 0,43 0,49 0,00 0,32 025 0.23 0,26
cis-DCE (nM} 247423 18,56 2062 12371 175.26 2474 1,55 278 309 3,30 2,16
trans-DCE (nM) 2877 113 0,00 412 2,89 175 1.24 0,90 0,55 0,49 041
1,1-DCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,39 0.31 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
VC (M) 752,00 43.20 576,00 480,00 576,00 368,00 800 17,60 28.80 20,80 1568
Ethen (M) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 714,29 6028 57 5000,00 464,29 0,00 0,00
Ethan (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 13333 8333 106,67 1400,00 2366,67 1800,00 1300,00
Sum (MIN) 3252 B4 597 609 755 295 11 22 33 25 19
Surn (MIN) ikl ethen + ethan 3252 64 507 609 8e8 8193 9046 6422 2864 1825 1319
Dechioreringsgrad (%) (MAX) 42% % 6T% 62% 85% 98% 99.9% 99.9% 99,6% 99.5% 99.5%
Dechioreringsgrad (%) (MIN} 41% 55% 6% 0% 65% 98% 100,0% 9.9% 99,6% 99.5% 99.5%
Bakterier
DHC (# calis/mi) 2.30E+05 2,30E+05 2,50E+06 4.2E+05 8906405 140405 WA 1,56+04 1,0E+04 6EE+03 1,10E+04
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 10/ 20
K5

Dato 11-10-2005  15-05-2008  24-06-2008 24-07-2008  19-08-2008
Antal dage 861 -14 26 56 a2
Filterkote 17.93 17,93
“Filter"dybde (m.u.t.)

god ydelse + Klar ¢ kdar - let sloret bid Klar
Felt-bemaerkninger bakienelugl

god ydeise + kiar
Field remarks good yield, clear, clear, ttle white clear
small of bacteria glean
good yield, clear
Feltparametre
WVandstand (m.w.t.) 6.4
Vandstand (kote) 11,515
pH () 7,30 702 679 6,68 7
Temperatur {"C) 12 126 12 12
Ledningsevne (mS/m) 92 15,7 119.3 1223 120
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mVv) -303.0 -206.0 -250,0 -238
Wt {mgd) (feltmaling) 0,85 0,19 02 15 0.2
Nitrat (mgiL) 0,50 0,02 0,118 0,095 0.1
Jem, oplest (mgiL) 0,97 0,81 11 11 11
Sulfat (mgf) a0 1 05 05 03
Methan (mg/L) 0,02 0,24 0,37 072 0,06
NVOG (mgiL) 0,89 79 66 72 a6
Chiorerede pgiL (MAX) MAXIMUM
PCE (ug) 0,02 0.2 0,02 0,2 0,02
TCE (pgh) 023 19 95 02 0,45
¢is -DCE (ugh) 0,22 55 14 10 89
trans -DCE (pgh) 0,02 08 042 02 0.11
1,1-DCE (pg/L) 0,02 0,2 0,067 0,2 0,03
VC (ughl) 0,16 0,47 0,35 13 19
Ethen (pg/) 0,01 5 5 5 5
Ethan {pgfl) 0.01 5 5 5 5
Sum (MAX) 0,67 75,67 24,357 121 1,41
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 0,69 85,67 34,357 221 214
Chiorerede nM [MAX) MAXIMUM
PCE (nM) 0,12 1,21 0,12 1,21 0,12
TCE (nM) 175 144,49 T2.24 1,52 342
cis -DCE (nM} 227 567,01 144,33 103,09 91,75
trans -DCE (nM) 0,21 825 4,33 2,06 1,13
1,1-DCE (nM) 0.21 2,08 0,69 2,08 0,31
VC (nM) 2,56 T.52 5,60 20,80 3040
Ethen (nM) 0,36 178,57 178,57 178,57 178,57
Ethan (nM) 0,33 166,67 186,67 166,67 186,67
Sum (MAX) 7 H 227 131 127
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 8 1076 573 476 472
Chlorerede pgiL (Min) MINIMUM
PCE (ug) 0 ] 0 0 0
TCE (ugh) 0,23 19 95 0 045
eis -DCE (ugh) 0,22 55 14 10 89
trans -DCE (ugh) 0 08 042 0 0,11
1,1-DCE (pgiL) 0 02 0,067 0 0,03
VEC (ugh) 0,16 047 0,35 13 19
Ethen (pgh) ] ] 0 0 0
Ethan (g ] 0 0 0 0
Sum {M[N} 0.61 T5AT 24,337 113 11,39
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 0.61 7547 24,337 1.3 11,39
Chiorerede nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0,00 #NiA 0,00 0,00 0,00
TCE (nM) 1,75 LY T2.24 0,00 342
cis-DCE (nM} 2,27 #NIA 144,33 103,00 91,75
trans -DCE (M) 0,00 #NIA 433 0,00 1,13
1,1-DCE (nM) 0,00 #NIA 0,69 0,00 0,31
VC (nM) 2,56 HNIA 5,60 20,80 30,40
Ethen (nM) 0,00 HNIA 0,00 0,00 0,00
Ethan (nM) 0,00 #NIA 0,00 0,00 0,00
Sum (MIN) 7 #NIA 227 124 127
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 7 HNGA 227 124 127
Dechloreringsgrad (%) (MAX) 43% 51% T0% B3% 84%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) 37% HNIA 24% 39% 40%
Bakterier
DHE (# cellsiml) A 1,3E+02 #NIA A HNIA
nat detected
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 11/ 20
K5

Dato 15-09-2008  13-10-2008  11-11-2008 18-12-2008 21-01-2009 04-03-2009 28-05-2009
Amal dage 108 137 166 203 237 219 364
Fillerkote 17,93 17.93 17.93 17,93 17,93 17,93 17,93
“Fitter"dybde (m.u.t.)

Klar + bakterielugt + god ydelse+ Klar  god ydelse + klar Klar, tidlig Klar
Felt-bemarkninger 900 yIOISe oo yrelsa + kiar ¢

bakicrichgt wklar, hwid, lugt

Field remarks good yied, clear  good yield, clear ) clear

good yield, clear,  good yield, clear, m'::zm"' claar, white ghaam

smoll of bacteria  smed of bacteria
Feltparametre
Vandstand (m.ut) 6,85 6.7 4,79 54
Wandstand (kote) 11,075 11,195 13,135 12,515
pH () 6,84 6,84 6,79 6,72 68 7.06 7.51
Temperatur (*C) 1.8 1.6 1.6 1.7 11,3 1.6 11,6
Ledningsevne (mSim) 1228 128 1266 123 1340 1294 122
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mV) 190 154 107 285 1730 124 234
It {mgh) (feltmaling) 3,00 0,18 0,34 0,31 0.0 0,19 0.20
Nitrat (mgiL} 0,07 0,1 0,13 0,068 0.03 0,13 0,401
Jern, oplest (mglL) 1,30 13 13 087 10 1,00 0,94
Sulfat (mgh) 05 05 3 H 30 4 2
Methan (mg/L} 1,30 1,60 1,10 1,80 1,2 14,00 7.70
NVOG (maglL) 76 78 84 616 602 469 2
Chiorerede pg/L (MAX)
PCE (pg/l} 0,02 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,028
TCE (ugh) 0,38 02 017 02 02 0.34 053
cis-DCE (ug) 23 36 33 18 42 42 36
trans-DCE (ua) 1 0,07 0,052 0.2 0.18 0,14 0,089
1,1-DCE (pgiL} 1 0,03 0,02 02 0,02 0.02 0.02
VG (ugh) 042 25 22 26 38 4 44
Ethen (g} 0,5 05 05 05 0.5 0.8 05
Ethan {ug/l} 05 05 05 05 0.5 22 02
Sum (MAX) 512 6,42 5,762 53 8,42 872 8,867
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 6,12 742 6,762 63 9,42 11,72 10,067
Chlorerede nM (MAX)
PCE (nM) 0,12 0,12 0,12 1,21 0,12 0,12 0,17
TCE (M) 2,89 152 128 152 1,52 2,58 4,03
cls-DCE (nM) 23,71 3741 34,02 19,59 43,30 43,30 371
trans -DCE (nM) 10,31 072 0,54 2,08 1.86 1.44 092
1.1-DCE (nM) 10,31 0,31 0.21 2,06 021 o1 o021
VC (M) 6,72 40,00 35,20 41,80 80,80 84,00 70,40
Ethen (nM) 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 28,57 17,86
Ethan (nM) 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 73,33 30,00
Sum (MAX) 54 a0 7 68 108 12 13
Sum (MAX) inkl ethen+ethan ag 114 106 103 142 214 181
Chlorerede pgiL (Min)
PCE (ug} 0 0 0 0 ] 0 0,028
TCE (ugh) 0,38 02 017 ] 02 0,34 053
¢is -DCE (ugh) Fsl 36 33 18 42 42 36
trans -DCE (pgl) 1 0,07 0,052 o 0,18 0,14 0,089
1,1-DCE (pgll) 0 0,03 0 0 ] 0 0
VC (ug) 042 25 22 26 38 4 44
Ethen (ugl) 0 0 0 0 ] 0 05
Ethan (ugfl) 1} i} o o ] [} 08
Sum (MIN) 41 6.4 5722 45 8,38 8,68 8,647
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 41 6.4 5722 45 8,38 8,68 10,047
Chlorerede nM (MIN)
PCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
TCE (nM) 2,89 152 128 0,00 1,52 2,58 4,03
cls-DCE (nM) 23,71 3741 34,02 19,59 43,30 43,30 3711
trans -DCE (nM) 10,31 0,72 0,54 0,00 1.86 144 092
1.1-DCE (nM) 0,00 0.3 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
VG (nM) 672 40,00 35,20 41,60 60,80 54,00 70,40
Ethen (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 17,86
Ethan (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00
Sum (MIN) 44 a0 7 61 107 111 13
Sum (MIN) inkl ethen + ethan a4 a0 71 81 107 11 160
Dechioreringsgrad (%) (MAX) 61% B5% B6% 69% 63% 75% 67%
Dechioraringsgrad (%) (MIN) 36% 49% 49% 56% 52% 52% 67%
Bakterier
DOHC (# cellsiml) 1,3E+02 HNIA 2,0E+03 4, 2E+02 TEOE+01 1.00E+03 1.1E+02

not detected not detected not detected
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Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 12/ 20

Bilag 6:
K6
Dato 11-10-2005  15-05-2008  15-09-2008 11-11-2008  18-12-2008
Antal dage 951 14 109 166 203
Filterkote 17.87 17.87 17.87
“Fillardybde (m.u.l)
god ydelse + klar +  god ydelse, el uklar  god yoelse « el
Felt-bemarkninger baklerishigt  "EOS” + baklerielugt  uklar, wid byl o ydaise + et
baktericgt uklar
Field remarks good yield, cloar, good yield, litte Good yieid, ltte
smell of baclena cloudy, smel of  cloudy, white colour,
bacieria and EOS amel of bacteria  Good yickd, litte
cloudy
Feltparametre
Vandstand (m.ut.) 5.7 53
Vandstand {kote) 12,128 12,558
pH{-) 7.30 6,69 678 679 7
Temperatur (*C) 120 12 12 12
Ledningsevne (mS/m) w2 103 160,7 1653 205
Redaxforhold
Redoxpotentiale (mVv) -106,0 2030 -116,0 264
Iit (mg/) (felmaling) 1,00 0,18 3,26 0z [
Nitrat (mgiL) 0.50 0,03 0,03 0,247 0
Jem, oplest (mg/L) 1,00 081 0,68 0.53 1
Sulfat {mg/) 40 1 H 7 4
Methan (mg/L) 1,10 0,24 2,20 0,80 1,20
NVOC (mgil} 0,64 78 200 180 197
Chiorerede pgiL (MAX) MAXIMUM
PCE (pg) 0.02 0,02 0,02 0.02 0.2
TCE {ugh) 0,06 0,038 0,02 0,02 02
cis -DCE (ugh) 0,05 0.2 35 5 27
trans-DCE (pgh) 0,02 08 0,09 0.33 02
1,1-DCE {ugiL) 0,02 0,02 0,02 0,02 02
VC (ug) 0,07 022 31 1 02
Ethen (ugh) 00 05 05 05 05
Ethan (ugh) 001 05 05 05 05
Sum (MAX) 024 1,288 675 16,39 a7
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 0,26 2,208 7.75 17,39 4.7
Chlorerede ni (MAX) MAXIMUM
PCE (nM) 012 0,12 0,12 012 121
TCE {nM) 046 0,28 0,15 015 1,52
cis-DCE (nM) 052 2,06 36,08 51,55 27,84
trans-DCE (M) 0.21 825 043 340 2,06
1,1-DCE (nM) 0,21 0.21 021 021 2,06
VE (M) 112 352 48,60 176,00 3,20
Ethan (nM) 0,36 17.86 17,86 17,88 17,86
Ethan (nM) 0.33 16.67 16,67 16,67 16,67
Sum (MAX) a 14 a7 23 28
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 2] 43 122 266 T2
Chiorerede pgiL (Min) MINIMUM
PCE (ug) 0 0 0 0 0
TCE (g} 0,08 0,032 0 1} 0
cls-DCE (ugh) 0,05 0.2 35 5 27
trans-DCE (pg) 0 0.8 0.09 0,33 1]
1,1-DCE (pgiL) 0 0 0 0 1]
VC (ugh) 0,07 0,22 31 1 0
Ethen (ugil) 0 0 0 [ 0
Ethan (pgil) 0 0 0 0 0
Sum (MIN) 0,18 1,258 6,60 16,33 27
Sum (MIN) inkl athen + ethan 0,18 1,258 6,69 16,33 27
Chiorereda nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
TCE (nM) 046 0,29 0,00 0,00 0.00
cls-DCE (nM) 0,52 208 36,08 51,55 27.84
trans-DCE (nM) 0,00 825 0,53 340 0,00
1,1-DCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VE (M) 112 3.52 49.60 176,00 0,00
Ethen (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Ethan (nh} 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
Sum (MIN}) 2 14 a7 23 28
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 2 14 87 23 28
Dechloreringsgrad (%) (MAX) 55% 83% 66% 64% 86%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) 44% 41% 52% 59% 33%
Bakterier
OHC (# celsiml) H#NIA 1,3E+02 1,3E+02 3BE+03 4BOE+D3
not detected not detected
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Bilag 6:

Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 13/ 20

K6
Dalo 21-01-2009  04-03-2009  28-05-2009  30-09-2009  21-01-2010  10-06-2010  29-08-2010  15-12-2010
Antal dage 237 279 364 489 802 742 853 930
Filterkote 17.87 17,96 17,87
“Filter"dybde (m.wt)
hidig, kiar, lugt Kiar, bwidlig  Klar, huidig, rédden  kiar, huidig, rddden  svagh uklar War Kiar (lugt)  let uklar, moderat
Falt-bemarkninger hugt lugt ydelse
Field remarks clear, while gleam,  clear, white gleam, clear cheat (smell) little cloudy ,
Clear, white gieem, roften smell rotten smell slighty cloudy moderate yiekd
small clear, white gleam
Feltparametre
Vandstand (m.u.t.) 4.7 54
Vandstand (kote) 13218 12518
pH (-} 6,70 7.01 6,79 6.9 6,63 674 6,66 649
Temperatur {"C) 19 12,0 116 1.8 11,60 11,2 106
Ledningsevne (mS/m) 1825 1723 160 154 18,9 1345 200
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mV) 132 -142 226 58 559 -221 245
It (mgll) (feltmaling) 0,37 0 0,20 0,08 7.30 0,09 0,12
Nitrat (mg/L) 0,04 0,089 0,118 0,036 0,147 0,087 0,03 0,117
Jem, oplast (mgiL) 0,74 0,66 0,61 0,58 0.83 067 1,10 11
Sulfat (mgfl) 1 & ] 4 5 5,00 6 4
Methan (mg/L) 5,10 8,50 81 26,00 29,00 26,50 2756 40,00
NVOC (mgiL) 153 35 19,8 28 9.29 510 08 a2
Chiorerede pgiL (MAX)
PCE (ugh) 0.02 0,02 0,035 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02
TCE (ugl) 0,032 0,02 0,025 0,04 002 0,02 0,085 0,024
&is-DCE (ug/) 23 1.1 042 024 0,18 0,02 0,84 0,087
trans -DCE (pgll) 027 0,16 0,11 0,087 0,14 0,02 0,059 0,064
1,1-DCE (pglL) 0.02 0,02 0,02 0,02 002 0,02 0,02 0,02
VE (ugl) 24 16 0,61 063 022 0,069 25 0,12
Ethen (ug) 05 1 039 1 1 4 4 4
Ethan (pgl) 0,5 23 0.8 1 1 1.00 4 4
Sum (MAX) 5,042 292 122 1,087 0,58 0,168 3524 0,345
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 6,042 6,22 292 3,037 258 5,169 11,524 8,345
Chlorerede nM (MAX)
PCE (nM) 012 012 0,21 0,12 012 012 012 0,12
TCE (nM) 0.24 0,15 0,19 0,30 0.15 0.15 0,65 0,18
eis-DCE (nM) 237 11,34 433 247 1,85 021 8.66 1,00
trans -DCE (nM) 278 1.65 113 0,90 144 021 0,61 0,66
1,1-DCE (nM) 021 021 0.21 0,21 0,21 021 0.21 0,21
VC (nM) 38,40 25,60 976 10,08 3,52 1.10 40,00 192
Ethen (nM) 17,86 3571 3214 35,71 35,71 142,86 142,86 142,86
Ethan (nM) 16,67 76,67 26,67 33,33 33,33 3333 133,33 133,32
Sum (MAX) 65 39 16 14 7 2 50 4
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 100 151 75 a3 76 178 326 280
Chlorerede pg/L (Min)
PCE (ughl) [ 0 0,035 ] 0 0 0 0
TCE {pgl) 0,032 0 0,025 0,04 0 0 0,085 0.024
cis-DCE (ug/) 23 14 042 0,24 0,16 0 0,84 0,087
trans -DCE (gl 0.27 0,16 0,11 0,087 0.14 0 0,059 0,064
1,1-DCE (pgiL) 0 0 0 0 0 0 0 0
VC (ugll) 24 18 0,61 0,63 022 0,069 ik 0,12
Ethen (ugh) 0 0 09 0 0 0 0 0
Ethan (ug) 0 0 08 0 0 1 0 ]
Sum (MIN) 5,002 2,86 1.2 0,997 0.52 0,069 3484 0,305
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 5,002 2,86 29 0.697 0.52 1,068 3484 0,305
Chlorerede nM (MIN}
PCE (nM}) 0,00 0,00 0,15 0,24 0,00 0,00 0,51 0,14
TCE (nh) 0.24 0.00 3,19 183 1,22 0,00 6,39 0,74
cis-DCE (nM) 23,71 1134 1,13 0,90 144 0,00 0.61 066
trans -DCE (nM) 2,78 1,65 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
1,1-DCE (nM) 0,00 0.00 6.2 6,49 227 [k} 2577 1.24
VC (nM) 3840 25,60 14.40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ethen (nM) 0,00 0,00 28,57 0,00 0,00 3571 0,00 0,00
Ethan (nh) 0,00 0.00 40.00 3323 17,33 2,30 116,13 1017
Sum (MIN) 85 a9 % 43 22 a9 149 13
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 65 39 o4 43 22 39 149 13
Dechloraringsgrad (%) (MAX) 69% 8% 90% 93% 95% 99% 94% 99%
Dechloreringsgrad (%) (MIN} 53% 55% BE% B4% B3% 9% B4% 84%
Bakterier
DHGC (# cells/ml) 5,30E+03 9,1E+04 9BE+03 HNIA 31E+02 5,50E+02 4,30E+02 3,6E+02
86 Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin
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K? — — — — — — — —
Dato 11-10-2005  15-05-2008 27-06-2008 24-07-2008 19-08-2008 15-09-2008 13-10-2008 11-11-2008
Antal dage 961 14 29 56 a2 109 137 166
Fillerkote 18,11 18,11 18,11 18,11 18,11
“Filter"dybde (m.u.t)
god ydelse + klar klar, gra Klar god ydelse + klar
Felt-bemaerkninger god ydedse + Klar +
god ydeise + kiar bakterieiugt
Field remarks Good yield, clear chaar, grey gleam cheal g yield, clear
good yield, clear,
good yiekd, clear smed of bacteria
Feliparametre
Vandstand (m.ut.) 6.3 677 66
Vandstand (kote) 11,789 11,339 11479
pH () 7.30 6,94 7,26 7.51 7 6.86 6,91 6.85
Temperatur (C) 1 11,5 1 12 18 1.5 1,5
Ledningsevne (mS/m) 92 107.6 1258 1227 124 138,7 152,7 154
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mv) 3130 -184,0 198.0 204 =210 170 215
It {mg) (feftmaling) 1,10 0.31 06 1.2 ) 2.58 0,18 0.31
Nitrat (mgiL) <0,50 0,179 0,03 0,066 0,03 0,08 0,119 0,082
Jem, cplast (mglL) 1,20 0,88 0.43 0.52 1 0,54 0,43 0.51
Suffat (mgfl) a1 3 4 2 6 [ 13 1
Methan (ma/L) 0,02 0,26 139 0,38 0,41 1.10 1,50 1.20
NVOC (mgiL) 28 5.6 79 75 120 130 160 150
Chlorerade pg/L (MAX) MAXIMUM
PCE (pgM 0,02 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 0,02
TCE (pghl) 0,02 0,17 0,61 02 0,046 0,02 0,02 0,02
&is-DCE (ug) 0,02 13 32 9.9 29 85 0,02 9.7
trans -DCE (ugh) 0,02 0,086 12 0,2 0,34 0,14 03 0,38
1,1-DCE (pgiL) 0,02 0,31 0,08 02 0,033 0,02 02 0,2
VC (ugh) 0,09 031 15 7.8 53 56 10 75
Ethen {pgh) HNIA 05 25 05 0,5 05 0.5 05
Ethan (pg) #NIA 05 25 05 0.5 05 05 05
Sum (MAX) 0,19 13,896 48,91 18,5 27,739 143 10,56 17.82
Sum (MAX) inkl ethen+ethan H#NIA 14,896 53,91 18,5 28,739 153 11,56 18,82
Chlorerede nM (MAX) MAXIMUM
PCE (nM) 0,12 0,12 0,12 1,21 0,12 0,12 0,12 0.12
TCE (nM) 0,15 1,29 4,64 1.62 0,35 0.15 0,15 0,15
cls-DCE (nM) 0,21 134,02 329,90 102,06 226,80 87,63 0,21 100,00
trans -DCE (nM) 0,21 0.89 12,37 2,06 3,51 1,44 3,00 3,82
1,1-DCE (nM) 0.21 320 082 2,06 0,34 0.2 2,06 2,06
VG (nM}) 1,44 4,96 240,00 124,80 24,80 89,60 160,00 120,00
Ethen (nM) HNIA 17,86 89,29 17,86 17,86 17,86 17,86 17.86
Ethan (nM) HNIA 16,67 83,33 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67
Sum (MAX) 2 144 588 234 316 179 166 226
Sum (MAX) inkl ethen+ethan HNIA 178 760 268 350 214 200 261
Chiorerede pglL (Min) MINIMUM
PCE (ugh) 0 0 0 ()] 0 0 0 0
TCE (pgh) o 017 081 L] 0,046 0,02 o 0
¢is-DCE (ug) 0 13 32 99 2 a5 0 9.7
trans -DCE (pg) 0 0,086 12 0 0,34 0,14 03 0.38
1,1-DCE (pgiL) 0 0,31 0,08 0 0,033 0 0 0
VG (ugf) 0,09 0.3 15 78 53 56 10 75
Ethen (ugh) H#NIA 0 0 0 0 0 0 0
Ethan (pg) H#NIA 0 li] L] 0 0 0 0
Sum (MIN) 0,09 13,876 48,89 17,7 27,7119 14,26 10.3 17,58
Sum (MIN) inkl ethen + ethan H#NIA 13.876 48,89 17,7 27,719 14,26 10,3 17.58
Chlorerade nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0,00 BMIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
TCE (nM) 0,00 #NIA 4,64 0,00 0,35 0,15 0,00 0,00
cis-DCE (nM) 0,00 #NIA 329,90 102,06 226,80 87,63 0,00 100,00
trans -DCE (nM) 0,00 HNIA 12,37 0,00 3,51 1,44 3,09 3,82
1,1-DCE (nM) 0,00 #NIA 0,82 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00
VG (nM) 1.44 HNIA 240,00 124,80 84,80 89,60 160,00 120,00
Ethen (nM) A #NIA 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
Ethan (nM) A HNIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum (MIN) 1 HNIA 588 227 316 179 163 224
Sum (MIN) inkl ethen + ethan HNIA HNIA 588 227 318 179 163 224
Dechloreringsgrad (%) (MAX) HNA 4T% 58% 5% 48% 58% T1% 5T%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) #NIA #NIA 47% 52% 42% 50% 66% 51%
Bakterier
DHC (# cells/m) HNIA 1,3E+02 2 7TE+02 1,3E+02 1,3E+02 5,B0E+02 4,1E+02 1,2E+04
not detected not detected not detected
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K7
Dato 18-12-2008  21-01-2009  04-03-2009  28-05-2009  30-09-2009  21-01-2010 10-06-2010 29-09-2010 15-12-2010
Antal dage 203 237 279 384 489 602 742 853 930
Filterkote 18,11 18,11 18,11 18,11
“Filter"dybde {m.u.t.)
god ydelse + klar Klar, hvidiig Klar, svag klar, radden lugt Klar klar, god ydelss

Felt-bemarkninger raddenlugt

uklar, hvid, lugt klar klar
Field remarks goexd yiekd, cher clear, lited rolten chear, rolten smedl clear clear clear clear, good

cloudy, :nm: colour, chasr, whila ghaam smell yield
Feltparametre
Vandetand (m.ut.} 4,81 55 23
Vandstand (kote) 13,199 12,619
pH () 67 6,73 6,69 7.18 71 6,88 695 6.86 6.79
Temperatur (*C) 110 11.6 15 118 121 15 14,2 108
Ledningsevne (mS/m) 139.8 166,0 153,2 1454 138 110 1248 123 148
Redoxforhold
Redoxpotentiale (mvy) -182 227.0 -107,9 -234 -23 261 197 218.0
Iit (mgfl) (feltmaling) 043 0,0 014 0,20 025 1,8 0,02 0,18
Mitrat (mig/L) 0,038 0,051 o1 0,089 0,05 0,032 0,035 0.03 0,072
Jemn, oplest (maiL) 0,83 1.0 1,10 0.87 075 14 0.65 0.74 2
Sulfat (mgh) 4 05 4 4 2 5 4 4 3
Mathan (ma/L) 1,10 1.4 4,70 520 27,00 22,00 24,80 31,08 38,00
NVOG (mgiL) 84,3 30.4 145 12 37 19 16 09 28
Chlorerede pg/L (MAX)
PCE {ug/) 0,2 0,02 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TCE (pgh) 0,2 014 0.1 0,045 0,028 0.05 0,02 0,026 0,049
cis-DCE (pah) 4.2 28 14 0,99 042 0,24 0,02 0,098 0,11
trans -DCE (pgf) 02 0,55 045 0,39 028 0,42 0,059 017 0,35
1,1-DCE (ugiL) 0.2 0.02 0,02 0.02 0,02 0.02 0.02 0,02 0,02
VC (pgfl) 54 44 25 25 1.8 0,46 0.21 0,19 0,38
Ethen (ugfl) 0,5 05 33 39 43 2 4 4 4
Ethan {ugfl) 0,5 05 1,1 09 15 3 2 4 4
Sum (MAX) 10,4 7.83 4,49 3,965 2,568 1.21 0,348 0,524 0,929
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 114 883 5,89 8,765 8,368 621 5,348 8,524 8,929
Chlorerade nM (MAX)
FCE (nM) 1.21 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
TCE (nM) 152 1,08 0.76 0.34 021 0,38 0,15 0,20 0,37
cis-DCE (k) 43,30 28,87 14,43 10,21 4,33 247 0.21 1.01 1,13
trans -DCE (nM) 2,06 567 464 4,02 2,89 433 061 175 361
1,1-DCE {nM) 2,06 0,21 021 0.21 0,21 0,21 0,21 0.21 0.21
VG (nh) 8540 70,40 40,00 40.00 28.80 7,36 336 3.04 6.08
Ethen (nM) 17.86 17,86 117,86 139,29 153,57 7143 142,86 142,86 142,86
Ethan (nM) 16,67 16,67 38,67 30,00 50,00 100,00 66,67 133,33 133,33
Sum (MAX) 137 106 60 55 37 15 5 [ 12
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 171 141 215 224 240 186 214 283 288
Chlorerede pg/L (Min)
PCE {ug/) (] 0 0 0 (] 0 ] (] o
TCE (pgh) 0 0,14 01 0,045 0,028 0,05 0 0,026 0,026
cis-DCE (pgh) 42 28 14 0,99 042 0,24 0,02 0,088 0,028
trans -DCE (pafl) 0 0,55 045 0,39 028 0,42 0,059 017 017
1,1-DCE {pglL) ] 0 0 0 ] 0 0 ] 0
VC (pgfl) 54 44 25 2,5 18 0,46 0.21 0,19 0,19
Ethen (ugfl) 0 0 0 39 43 2| 0 0 0
Ethan (ugfl) 0 0 0 02 15 3 20 0 0
Sum (MIN) 96 7.89 445 3,925 2,528 117 0,289 0,484 0,484
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 96 7.89 4,45 8,725 8,328 617 2,289 0484 0,484
Chlorerade nM (MIN)
PCE (nM) 0,00 0 ] L] 0 0 0 o o
TCE (nM) 0,00 1,06 0.76 0,34 021 0,38 0,00 0,20 0,20
cis-DCE (nM} 43,30 28,87 14,43 10,21 4,33 247 0,21 1,01 1,01
trans -DCE (nM) 0,00 567 4,64 4,02 2,80 4,33 0,61 1,75 175
1,1-DCE (nM) 0,00 0 0 0 0 0 0 ] 0
VC (nM) 86,40 70,40 40,00 40,00 28,80 7,36 3,36 3,04 3,04
Ethen (nM) 0,00 0 0 139,29 153,57 7143 0.00 o o
Ethan (nM) 0.00 0 0 30,00 50,00 100.00 66,67 0 0
Sum (MIN) 130 106 60 55 36 15 4 [ 6
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 130 106 B0 224 240 186 7 [ 6
Dechloreringsgrad (%) (MAX) 64% 6% 87% 90% 94% 96% 99% 29% 98%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) 56% 55% 55% 90% 94% 96% 8% 49% 45%
Bakterier
DHE (# cells/ml) 1.1E+04 33E+04 9,20E+04 1,2E+04 #NIA 1.5E+02 BAE+02 9.50E+02 8,5E+02
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K8
Dato 15-11-2007  15-05-2008  28-05-2009
Antal dage -196 -4 364
Filtarkote 17.92 17.92
“Filtercybde (m.uL)
god ydolsa + Klar Kar, sandpartixlar

Felt-bemarkninger + hakterielugt
Field remarks Good yield, clear,  clear, sandichalk

smell of bacteria particless
Faltparamatre
Vandstand (m.ut} 53 50
Vandstand (kote) 12817 12,887
BH () 733 6,69 751
Ternperatur {*C) 11 nE 12
Ledningsevne (mS/m) a1 1216 122
Redoxforhold
Redaxpotentiale (mv) -208 2170 2340
It {mg) {feltmaling) 041 021 0,20
Nitrat {mg/L) 0,03 0,322 0312
Jern, oplost (mgiL) 022 ar 1.7
Suifat (mg) 17 0,50 5
Mathan (mg/L) HNIA 0,48 6.20
NVOC {mall) 33 " 494
Flygtige syrer
Myresyre / Format 500
Makasyre / Laktat 10,00
Eddikesyre | acetat 10,00
Propiensyre | propional 10,00
Smarsyre [ Bulan 10,00
Isosmersyre | isobutansyre 10,00
Valerianasyre 10,00
Iscvakrianesyre 10,00
Capronsyre 10,00
Chiorereda pg/L (MAX) MAXIMUM
PCE (pg) 0.02 0,038 0,031
TCE {ug) 013 0.48 0,046
ois-DCE (ugh) 0.02 0.87 0.85
trans-DCE {pgh) 002 0,02 0.21
1.1-DCE (pgL) 0.02 0,02 0,02
VC (ugh) 017 0,087 16
Ethan {ugl) HNIA 05 02
Ethan {ugh) HNIA 05 05
Sum (MAX) 0.28 1,525 2757
Sum (MAX) inkl ethen+ethan #NIA 2,525 3,457
Chiarereda nM [MAX)
PCE {nM} 0,12 0.23 018
TCE (nM) 0,88 3,65 0.35
©ig-DCE (nM) 021 697 8,76
frams -DCE (nM) 021 0.21 216
1,1-DCE (nM) 021 021 0.21
VG (nM) 272 155 25,60
Ethen (nM) HNIA 17.86 7.14
Ethan {nM) ENIA 16,67 16,67
Sum (MAX) 4 15 a7
Sum [MAX) inkl ethen+ethan ENIA 49 61
Chiorerede pg/L (Min) MINIMUM
PCE (ugl) 0 0,038 0,031
TCE {ugh) 013 0.48 0,046
cis-DCE (ug) 0 087 0,85
trans-DCE (pgh) 0 0 0.21
1,1-DCE (pgiL) 0 0 0
VE (pgh) 0.17 0,087 16
Ethen (ugh) HNIA 0 02
Ethan (ugh) HNIA 0 05
Sum (MIN) 03 1,485 2,737
Sum (MIN) inkl athen + athan WNIA 1,485 3437
Chlorereds nM [MIN) MINIMUM
PCE (nh) 0.00 0.23 0,19
TCE (M) 099 365 0.35
cis-DCE (nM) 0,00 897 8.76
tranis -DCE (nM) 0,00 0.00 2,16
1,1-DCE (nM} 0,00 0.00 0.00
VC (M) 2,72 155 25,60
Ethan (nM) ENIA 0,00 714
Ethan {nM) ENA 0,00 18,67
Sum (MIN) 4 14 ar
‘Sum (MIN) inkd ethen + ethan 4 14 61
Dechioreringsgrad (%) (MAX) HMIA Ta% 3%
Dechloraringsgrad (%) (MIN) HNIA 28% 73%
Bakterier
DHE (# celisiml) #NIA 1,3E+02 3,0E+04

not detected

Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin
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K9

Dato 15-11-2007  15-05-2008 18-12-2008 21-01-2009 04-03-2009 28-05-2009 30-09-2009 21-01-2010 10-06-2010  29-09-2010
Arilal dage -196 =14 203 237 279 364 L] 602 742 B33
Fillerkote 17.96 17,96 17.96 17.96 17,96
“Filter"dybae (m.ul)

lav ydedse + uklar  God yoelse, el Klar, hwidt Klar, fvide Klar Kar, svag hvid, svagl vid Klar Kiar {lugt)
Falt-bemarkninger +grim uklar. EOS spor  bundfald, lugt partikler radden lugt

bakleriehugt
Field remarks Good yieid, cloudy,  Good yield, et choar, white whitish choar cear (Smed)
smell of bactiria Mtg:m o preciates smel L e o it
smell
Feltparametre
Vandstand {maut) 53 48 553
Vangstand {kote) 0,000 12,628 13,018 12428
pH (-} 724 703 657 6,65 7 6,53 T 6,63 668 6.63
Temperatur (*C) 109 1.0 12 12,30 12 "7 19 1.8 15
Ledningsewne (mS/m) a1 101 1964 19420 1926 1826 178 138 1721 156.7
Redoxforhold
Redaxpotentiale (m\) 74 2110 2134 171,60 116 -173 88 548 178
It {mg) {fettmaling) 045 023 1,04 0,27 0 020 0.03 152 0.0
Nitrat {(mgiL} 0,03 0,092 023 0,031 o 012 0,03 012 0,078 0,03
Jarn, oplost (mgiL} 038 072 047 0,99 1 047 0.75 1 12 oM
Suifat (mg) 28 1 2 4,00 2 2 2 5 5 05
Mathan (mgiL) HNIA 423 1,60 2,80 1,00 2,90 21.00 22,00 22,00 33,52
NVOC (mgiL) 05 58 271 227,00 170 259 9.1 781 46 27
Flygtige syrer
Myresyra | Format 500
Maskesyre / Laktat 10,00
Eddikesyre | acetat 10,00
Propionsyre ! propionat 10,00
Smarsyre [ Butan 10,00
Isosmarsyra | isobutansyre 10,00
Valeranasyrs 10,00
Isovalerianesyre 10,00
Capronsyre 10,00
Chiorerede pgiL (MAX) MAXIMUM
PCE (ugh) 0,02 002 0z 0,02 o0z 0,02 0,02 0.0z o0z 0,02
TCE (ug) 0,14 002 0.2 0,061 0,04 0,051 0,032 0,024 0,023 0.02
cis-DCE (ugh) 0,02 0,02 27 35 18 092 0,14 0417 0,091 0,038
trans -DCE (pgh) 0,02 0,02 02 027 0,16 0,16 0,038 0417 o1 0.08
1,1-DCE (pgiL) 002 o0z 0z 0,02 ooz 002 0.02 o0z ooz 0,02
VG (g} 0,13 012 35 36 28 21 063 0.46 026 0.1
Ethen (ug/) LY 05 05 05 05 0.4 1 1 1 4
Ethan {ug/l) A 1.2 05 05 05 07 1 1 4 4
Sum (MAX) 035 022 7 7471 484 327 088 0,864 0,524 0,285
Sum (MAX) inkl ethen+ethan LY 192 B BAT1 584 43M 2,88 2,864 5.524 8,285
Chilorereda nM (MAX)
PCE (nM) 0,12 0,12 121 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
TCE (nM) 1,06 0,15 1,52 0,46 0,30 0,39 0,24 0,18 0,17 015
«cis-DCE (nM} 021 o2 2784 36.08 18,56 948 144 1,75 094 039
trans -DCE (nM) 0,21 021 2,06 278 1,65 165 0,39 175 113 0,79
1,1-DCE (nM) 021 021 2,06 0,21 021 0,21 0,21 0.21 021 021
VG (rM) 2,08 192 56.00 57.60 44,80 3360 10.08 7.36 4,16 1,76
Ethen (M) HNGA 17,86 17.86 17,85 17,86 14.29 ‘7 31/ 351 142 86
Ethan {nhi) LY 40,00 16.67 1667 16,67 2333 3333 3333 13333 13333
Sum (MAX) 388 28 90.69 97.26 65,64 4545 1249 137 673 342
Sum (MAX) inkl ethen+ethan WNIA 81 125 132 100 a3 82 80 176 280
Chiorerede pgiL (Min) MINIMUM
PCE (pgh) 0 o o 0 0 o o o o o
TCE {pg) 0,14 o o 0,061 0,04 0,051 0,032 0,024 0,023 o
cis-DCE (ugh) 0 0 27 35 18 092 0,14 0417 0.091 0,038
trawns -DCE (pg) o o o 027 0,16 0,16 0,038 017 on 0,08
1,1-DCE (pglL) 0 o 0 o o o o o o
VC (b} 013 012 35 36 28 21 0,63 0.46 025 011
Ethen (ug/l) A 1} o 0 0 04 0 3 1 [}
Ethan (ug/) WHIA 12 o 0 o 07 o [} o 0
Sum (MIN) 027 0.12 62 7431 48 323 0,84 0,824 0,484 0,225
Sum [MIN) inkl ethen + ethan MMIA 1,32 6.2 7431 48 4,331 0,84 0,824 1484 0225
Chilorerada nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TCE (nM) 1,06 [ 0,00 0,46 0,30 039 0,24 0,18 047 0,00
5 -DCE (nM} o o 2784 36.08 18,56 948 144 1.75 094 039
trang -DCE (nM) o o 0.00 2,78 165 1,65 0,39 1.75 1,13 0,79
1,1-DCE (M) o o 0,00 0,00 .00 0,00 0,00 .00 0,00 0,00
VC (M) 2,08 1,92 56,00 57,60 44,80 33,60 10,08 7.36 4,186 1,76
Ethen (nM) HNA o 0,00 0,00 .00 14.20 0.00 0.00 BN 0,00
Ethan (M) HNIA 40 0,00 0,00 0,00 2333 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum (MIN) 3.144638783 192 8383505155 96,92985771 65,31036808 45,12185332 12.15839755 11,04766414 640TDE9ES1 2,94556701
Sum [MIN) inkl ethen + ethan WNIA 42 84 a7 65 83 12 n 42 3
Dechioraringsgrad (%) (MAX) MR BE% 7% B5% % % 94% 4% 28% 99%
Dechioraringsgrad (%) (MIN) LLIEY BB% 56% 53% 56% ™% 60% 55% 23% 53%
Bakterier
DHC (# celsiml) 1,3E+02 1.6E+04 TAE+D3 6,T0E+04 2,TOE+04 WNIA 2,0E+03 1.3E+03 6,TOE+02
ot detected
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Bilag 6:
K10 _
Dato 18-11-2007  15-05-2008  28-05-2009
Antal dage 196 -14 364
Filtarkote 17,90 17.90
“Filterdybde (m.ut)
god ydelse uklar,
Felt-bemmrkninger sandpartikier
Field remarks Good yield cloudy, sandichalk
pancies
Faltparametra
Wandstand (m.ut.} 58 5.0
Wandstand (kobe) 0,000 12133 12,863
pHE) 724 6.57 7.04
Temperatur ("C) 1.1 124 1
Ledningsevne (mSim) 916 105.2 237
Redoxforhold
Redepotentiale (mV) -118 -193.0 2040
I {mg) (felmaling) 0,35 0.z 020
Nitrat {(mg/L} 0.03 0,146 0,61
Jem, oplast (mgiL) 0,37 1.2 14
Sulfat (mg) 28 1 05
Mathan (mgiL) HMIA 082 21,00
NVOC (mgiL) 05 53 a0
Flygtige syrer
Myresyre [ Format 5,00
Mekesyre / Lakiat 10,00
Eddikesyre [ acetal 10,00
Propiansyre | proponat 10,00
‘Smarsyre | Butan 10,00
lsosmarsyre | isobutansyre 10,00
Valerianesyre 10,00
Isovalerianesyre 10,00
Capronsyre 10.00
Chiorerade pgiL (MAX) MAXIMUM
PCE (ug) 0.02 13 0,021
TCE (ugh) 0,02 023 0,051
<is-DCE {ugh) 0.02 049 0,66
trans-DCE (ugh) 0.02 0.2 0,072
1,1-DCE (pglL) 0.02 02 0,02
VE (ugh) 0.14 0.2 1
Ethen (ug) WHIA 0.5 02
Ethan {ugh) #NIA 0.5 07
Sum (MAX) 0.24 282 2,024
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 0.24 362 2924
Chilorerede nM (MAX)
PCE (nM) 012 7,84 0,13
TCE {nM) 0,15 1,75 0,39
cis-DCE (nM) 0.21 5,05 B.ET
trans-DCE (nM} 0.21 2,06 0,74
1,1-DCE {nM) 0,21 2,06 021
VC (M) 224 3.20 16,00
Ethen (nM} HMIA 17.86 714
Ethan {nM) HNIA 16,67 2333
Sum (MAX) 313 2197 2633
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 3 56 57
Chiorerade pgiL (Min) MINIMUM
PCE (ug) 0 13 0,021
TCE (ugh) 0 023 0,051
cis-DCE (ug) [} 049 0,86
trans-DCE (ugh) 0 0 0,072
1,1-DCE {uglL) ] o 1]
VC (ugl) 0.14 (] 1
Ethen (g} HHWA 0 02
Ethan {ugh) #NIA 0 07
Sum (MIN) 0,14 2,02 2,004
Sum (MIN) inkl ethen + ethan WMIA 2,02 2,904
Chiorerede nM (MIN) MINIMUM
PCE (nM) 0 7,84 0,13
TCE (M) 0 1,75 039
cis-DCE (nM)} 0 5,05 8,87
frans-DCE (nM) [/} o 0.742268041
1,1-DCE (nM) 0 0 0
VC (nM) 2,24 0 16
Ethen (nM) H#MIA o 7.142857143
Ethan (nM) H#NIA 0 2333333333
Sum (MIN) 2.24 14,64 26,12
Sum (MIN) inkl ethen + ethan 2 156 57
Dechloreringsgrad (%) (MAX) WNA a2% TE%
Dechioreringsgrad (%) (MIN) #NIA 25% T5%
Bakterier
DHC (# calls/ml) HNIA 1.3E+02 2 BE+04
not detected
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Bilag 6:

Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 19/ 20

K11
Dato 15-11-2007  15-05-2008  24-06-2008  24-07-2008  19-08-2008  15-09-2008
Antal dage -196 14 26 56 82 109
Filterkote 18,01 18.01
“Filterdybde (m.w.t)
god ydelse + klar +  klar - let sloret hvid Hvidlig

Falt-bemarkninger baierishigt god ydelse + klar +

god ydeise + ke bakterelugt
Field remarks Good yield, clear,  claar, litthe white White colour

wmell of bacledia Goad yiekd, clear xm::
Faltparamatre
Vandstand (m.wt) 58 63
Vandstand (kote) 12201 11,751
pH (-} 724 7,26 693 662 662 7
Temperatur ("C) 11 M7 129 12 12 12
Ledningsewna (mSim}) 916 1249 128.9 1280 124.0 133,0
Redexforhald
Redoxpotentale (mV) -7 -189 -163,0 -246,0 -138,0 -184
It (mgh) (Feltming) 039 0.16 0.26 1,26 0,48 3
Nitsat {mgiL) 0,03 H#NA 0,071 0,104 0,03 0.03
Jem. oplest (mg/L) 0,42 TS 18 14 1.8 1
Sullat {mgh) 16 HNIA 05 05 0.5 05
Methan {mgiL) HNIA A 0,91 0.34 0,75 2.10
NVOC (mgil} 26 A 64 73 85 68
Fede syrer
Myresyre f Format
Maekesyre | Laklat
Eddikesyre [ acetat
Propionsyre | proponat
Smarsyre [ Butan
Isesmersyre / isebutansyre
Valerianesyre
Iscvalerianosyre
Capronsyre
Chlgrerede pgil (MAX) MAXIMUM
PCE (ugh) 003 #NiA 0,02 02 0,02 0,02
TCE (ug) 0,27 A 0,39 02 01 0,02
cis-DCE (ug) 0,06 H#NIA 11 19 56 25
trans-DCE {pgh) 0,02 A 0.029 02 017 0.05
1,1-DCE (uglL} 0,02 A 0,02 02 0,02 0,02
VC (pgi) 0,17 A 0,54 22 48 1.7
Ethen (ug) HNIA HNIA, 25 5 05
Ethan (pg/) #NIA #IA 25 5 5 0.5
Sum (MAX) 057 #NIA 2,099 49 10.71 43
Sum {MAX) inkl ethen+ethan #NIA #hiA 7 15 2 5
Chiorerede nM (MAX)
PCE (nM) 0,18 H#NIA 0.12 1.21 012 0,12
TCE (nM) 2,05 A 297 1,52 0,76 0,15
¢is-DCE (nM) 062 #NIA 11,34 19,59 57,73 B77
trans-DCE (nM) 0.21 #A 0,30 2,06 1,75 052
1,1-DCE (nM) 021 A 0,21 2,06 021 0.21
VC (M) 272 #A 8,64 35,20 76,80 21,20
Ethen (nM) #NIA #NA 89,29 178,57 178,57 17,85
Ethan (nM) HNIA HNIA 83,33 166,67 166,67 16,67
Sum (MAX) [ #NIA, 24 62 137 54
Sum (MAX) inkl ethen+ethan HNIA A 196 407 483 &8
Chicrerede pgiL. (Min) MINIMUM
PCE (ug) 0,03 A 0 0 0 0
TCE (pg) 027 A 0,39 0 0.1 002
cis-DCE (pg) 0,06 #hiA 11 19 56 25
irans -DCE (pg) o HNIA 0.029 0 017 0,05
1,1-DCE (pglL) 0 A 0 0 0 0
VC (gl 017 #NIA 0,54 22 48 1.7
Ethan (ugh) #NIA #NIA o 0 o 0
Ethan (pgh) HNIA A o 0 o 0
Sum (MIN) 0,53 #NIA 2,058 4.1 10,67 427
Sum (MIN) inkl then + athan HNIA HNIA 2,059 4.1 1067 427
Chiorerede nM (MIN} MINIMUM
PCE (nM) 0,18 A 0,00 0.00 0,00 0,00
TCE (nM) 2,05 NI 2,97 0,00 0,76 0,15
cis-DCE (nM) 0,62 A 11,34 19,59 S7.73 2577
trans -DCE (M) 0.00 H#NA 0.30 0.00 1,75 0.52
1,1-DCE (nM) 0,00 A 0,00 0.00 0,00 0.00
VG (AM) 272 #NIA 864 3520 76,80 2720
Ethen (nM) #NIA #A 0,00 0,00 0,00 0.00
Ethan (M) #NIA #NIA 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum (MIN) 557 HMIA 2324 54,79 137,04 53,64
Sum (MIN] inkl ethen + ethan HNIA #NIA 3 55 137 54
Dechloreringsgrad (%) (MAX) ENIA #NIA 9% 93% 85% 70%
Dechloreringsgrad (%) (MIN) BNIA HNIA 41% 55% 52% 50%
Bakterier
DHC (# cellsiml) #NIA 1,3E+02 HNIA #NIA HNIA 136402
not detected not detected
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Bilag 6: Moniteringsresultater, aktiv og passiv fase, alle boringer side 20/ 20
K11
Dato 13-10-2008  11-11-2008  18-12-2008  21-01-2008 04-03-2008 28-05-2008
Antal dage 137 186 203 237 279 364
Filterkote 18.01 18,01 18,01 18.01 18.01 18,01
“Filter"dybde (m.u.t)
god yoeise =+ klar  god ydelse + st hwid, Klar, lugt klar

Felt-bemaerkninger god ydelse + kiar + uklar -

[aktarolugt hvidlig, uklar
Field remarks Good yield, clear  Good yield, ittle clea

ity . W . e oty

smedl of bacteria
Feltparametre
Vandstand (m.ut.} 6,50 5.1 569
WVandstand (kote) 11511 12,891 1231
P 662 675 6.7 6,84 T 6,56
Temperatur (°C) 1.8 120 1.4 122 12 1.8
Ladningsevne (mSim) 1460 1403 146.2 1699 165 1667
Redoxforhald
Redoxpotentiale (mV) B 33 -178 -159,4 80 -157
I8 (mg/) (feltmaling) 0.19 033 0,43 028 1 020
Nitrat {mg/L} 0.22 0,087 0.08 0,05 0 0,08
Jem, oplest (mgiL) 1,20 15 15 19 2 2,20
Sulfat (mghl) 05 05 05 05 2 05
Methan (mgiL) 4.00 1,30 320 3,60 10.00 1,60
NVOC (mgiL) T4 a7 69,1 839 53 ar
Feda syrer
Myresyre | Format 5,00
Makesyra | Lakiat 10,00
Eddikesyre / acelal 10,00
Propionsyre / propionat 10,00
Smersyre ! Butan 10,00
Isosmarsyre / isobutansyre 10,00
Valarianesyre 10,00
Isovaledanasyre 10,00
Capronsyra 10,00
Chlorerede pgil. (MAX)
PCE (ug/l) 0,02 0,02 02 0,02 0,02 0,02
TCE (g} 0.06 0,026 02 053 035 0,34
cis-DCE (pgh) 6.6 7 36 58 46 39
trans -DCE (pg) 0.23 0,15 02 023 0,14 0,24
1,1-DCE (ugiL) 0,02 0,02 02 0,02 0,02 0,02
VC (pgh) a7 92 43 39 38 a4
Ethen (pgfl) 05 05 05 05 04 0.3
Ethan (ugh) 05 05 05 05 22 06
Sum (MAX) 15,63 16.416 87 10.3 8,93 8,92
Sum (MAX) inkl ethen+athan 17 17 10 1 12 10
Chlorarede nM (MAX)
PCE (nM) 0.12 0.12 121 0,12 0,12 0,12
TCE {nM) 0.46 0,20 1,52 4,03 286 2,509
cis-DCE (nM) 68,04 72,16 3N 57.73 4742 40.21
trans -DCE (M} 237 1,55 206 237 144 247
1.1-DCE (nM) 0,21 021 2,08 0,21 0,21 0,21
VG (nM) 139,20 147,20 53,80 62,40 60,80 70,40
Ethen (nM) 17,86 17,86 17,86 17,86 14,20 10,71
Ethan (n) 16,67 16,67 16,67 16.67 73.33 20.00
Sum (MAX) 210 221 13 127 113 118
Sum (MAX) inkl ethen+ethan 245 256 147 161 200 147
Chlorarede pgiL (Min)
PCE (ug) 0 0 0 0 0 0
TCE {pgh) 0.06 0,026 0 0.53 0,35 0,34
cis-DCE (sgh) 66 7 36 56 45 39
trans-DCE (pghl) 0.23 0,15 0 023 014 024
1.1-DCE (uglL) 0 0 0 0 ] o
VC (pgh) 87 9.2 43 39 38 a4
Ethen (ugf) 0 0 0 0 o 0.3
Ethan (ugf) 0 0 0 0 0 0.6
Sum (MIN) 15,59 16,376 79 10,28 8,89 8,88
Surn (MIN} inkl ethen + athan 1559 16.376 7.9 10,26 8,89 10
Chlorerede nM (MIN)
PCE (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TCE {nM) 0,46 0,20 0,00 4,03 2,66 2,50
cis -DCE (M) 68,04 7216 371 57,73 4742 40,21
trans -DCE (nM) 2.37 1,55 0,00 237 144 247
1,1-DCE (nM) 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VC {rM) 139.20 147.20 68,80 62,40 60,80 7040
Ethen (nM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10.71
Ethan (n4) 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 20,00
Sum (MIN) 210,07 2211 105,91 126,53 112,33 115,67
Surn (MIN} inkl ethen + ethan 210 221 106 127 12 1486
Dechiorenngsgrad (%) (MAX) 62% 1% 6% B0% 2% B83%
Dechioreringsgrad (%) (MIN) 55% 55% 55% 49% 51% 63%
Bakterier
DHC [# calls/mi) A 3.2E+02 4,2E+03 6.3E+01 4,30E+01 1,80E+02

ot detected ol detected nol detected not detected
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Bilag 7:

Chlorerede ethener

Sammenfattende grafer

Repraasentative boringer nedstrems + biobarriere

sidel/8

4000 —— Start af aktiv fase 10000
Start af passiv fase o
3500 > Reinjektion 1 — injektion 2 9000
p o ’ Reinjektion 3 8000
= 3000 . \_ ——K7-VOC
< / \. 7000 s  —e—K3VOC
g 2500 : \ 6000 S —e—KévOC
3 2000 / . 5000 5 218.1150-VOC
§ . l' \ P —a. KT-ETH
s
& 1500 | \ 4000 2 —s . K3-ETH
2 sg0n W —e - KEETH
© 1000 : '\.\. 218.1150-ETH
: . 2000
A el i ~a
500 - .
A, ) S 1000
R [ p—
o LR ais g—g |,
50 150 350 550 750 950
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700 eln|e tion
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§ 600 z —e— K7-VOC
3 400 €
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B
@
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50
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9000 - 10000
Start af passiv fase
8000 Reinjektion 1 @ Reinjektion 2 9000
N Reinjektion 3
. 7000 o -\ 8000
c .\" . 7000
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2 / . 6000 z —e— K4-VOC
% s000 \ N 5000 £ 218.1150-0C
@ N @
£ 4000 $ | —e. KaETH
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o G . ~
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Bilag 7:

Sammenfattende grafer

Chlorerede ethener, ethen og ethan - illustreret som molbrek

side 2/8

K7 Opstart af aktiv fase Opstart af passiv fase N
Reinjektion 1 Reinjektion 2 Reinjektion 3
100% 4
90%
80% I - — H H
70% OEthan
= 60% mEthen
o
H 50% ave
g 40% Otrans-DCE
30% Ocis-DCE
20% - mTCE
10% oPCE
0%
29 56 82 109 137 166 203 237 279 364 489| 602 742 853| 930
moniteringsrunde nr
K3 Opstart af akiiv fasa Opstart af passiv fase -
Reinjektion 1 Reinjektion 2 Reiniektion 3
100% !
90%
80%
70% OEthan
E §0% mEthen
] 50% || avc
E 40% Otrans-DCE
30% Ocis-DCE
20% BTCE
10% OPFCE
0%
29 56 B2 109 137 1661203 237 279 364 4891602 742 8531930
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K Reinjektion 1 Reinjekton 2 ¢ einjektion 3
100%
90%
80%
70% OEthan
- BO% mEthen
% 50% avc
g 0% Otrans-DCE
30% Ocis-DCE
20% aTCE
10% l BPCE
0% bl L
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dage efter opstart af aktiv fase
218.1150 Opstart af akiiv fasa Opstart af passiv fase -
Reinjektion 1 Reinjektion 2 L
Reinjektion 3
OEthan
= mEthen
B ave
g Otrans-DCE
I Ocis-DCE
aTCE
0 ! BPCE

29 56 82

109 137

166 | 203 237 279 364 489
moniteringsrunde nr

602 742 853

930
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Bilag 7:

Sammenfattende grafer

side 3/8

K7 ;
Opstart af aktiv fase Opstart af passiv fase Reiniektion 2
700 Reinjektion 1 einjextion Reinjektion 3
600 H —
g 50 DEthan
& mEthen
LS 400
E L avc
E 300 Otrans-DCE
o
é 200 Ocis-DCE
aTCE
100 |_| |:l H mPCE
0
29 56 82 109 137 166|203 237 279 364 489|602 742 853|930
moniteringsrunde nr
K3 .
Opstart af aktiv fase .
Ppstart af passiv fase L
ppst: ﬁnnpj Reinjektion 2 Reinjektion 3
f . OEthan
g’ mEthen
K ove
E Otrans-DCE
E DOcis-DCE
|TCE
BPCE
29 56 82 109 137 166 | 203 237 279 364 489 (602 742 853|930
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10000
9000
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0 m @
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]
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Bilag 7: Sammenfattende grafer side 4/8

Dechloreringsgrad
Repraesentative boringer nedstrems + biobarriere

100%
Start af aktiv fa
90%
80% -
. e K7
9,

2 70% ——K3
S 0% —e—K5
]

£ so% “©
5 — - K11

5 40% | ——K4

£

E 0% 2181150

20% [Start af passiv fase
Reinjektion 1 Reinjektion 2
10%
Reinjektion 3
0%
-50 150 350 550 750 950
Dage efter start af aktiv fase
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Bilag 7: Sammenfattende grafer side 5/8

Dehalococcoides
Repraesentative boringer nedstrems + biobarriere

1.0E407 Start af aktiv fase
Start af passiv fase
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£ ¥
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5 \\
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&
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-50 150 350 550 750 950 1150
Dage efter start af aktiv fase
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Bilag 7:

NVOC

Sammenfattende grafer

Repraesentative boringer nedstrems + biobarriere

side 6/8

——K7
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Bilag 7:

100

Sammenfattende grafer

side 7/8

Redoxparametre
Repr boringer ned ns + biok
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Bilag 7: Sammenfattende grafer side 8/8
Redoxparametre
Reprzesentative borinaer nedstrems + biobarriere
30 40
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Bilag 8:
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Stremningsretning i kalkmagasin

= Omtrentlig udbredelse af
~ omrade med jordforurening

\Ns

Boring, filtersat (sandlag)
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Boring, filtersat/aben boring, (kalk)
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Stimuleret reduktiv dechlorering i kalkmagasin. Hellestedvej 22, Stevns Kommune.
Problematisk jord- og grundvandsforurening med chlorerede ethener kan oprenses effektivt ved
anvendelse af stimuleret reduktiv dechlorering forudsat at der kan skabes kontakt mellem forureningen
og det injicerede substrat og bakteriekultur. | danske kalkmagasiner har afveergepumpning i arevis vaeret
den foretrukne afveergemetode. P& lokaliteten Hellestedvej 22, Hellested er stimuleret reduktiv
dechlorering implementeret i fuldskala i et TCE-forurenet kalkmagasin som erstatning for en
eksisterende afveergepumpning. Pa lokaliteten er metoden benyttet til at oprense den eksisterende fane i
kalkmagasinet ved en aktiv driftsfase og efterfglgende at forhindre genforurening af magasinet ved at
opretholde biologisk aktivitet i en horisontal barriere under kildeomradet i en passiv driftsfase. Disse
aktiviteter er suppleret med en behandling af kildeomradet i det overliggende moraeneler med henblik p&
reduktion af kildestyrken og dermed ogsa af driftstiden for afveergeforanstaltningerne i kalkmagasinet.
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