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Forord

Oprensning af jordforurening med termiske metoder i lavpermeable jordarter er ikke tidligere med
held gennemfart i Danmark, og kombinationen af oprensning i bide et vandferende sandlag og
overliggende lerlag med to forskellige termiske metoder er ikke tidligere gennemfort i hverken
Danmark eller pa verdensplan.

Baggrunden for dette projekt er at opna supplerende viden i forbindelse med gennemforelse af
termisk oprensning ved injektion af damp i et vandferende sandlag og opvarmning af det
overliggende lerlag ved termisk ledningsevne.

Denne rapport er en del af dokumentationsgrundlaget for den termiske oprensning, der er
gennemfort pd Knullen 8; Odense. Naervarende rapport og de heri beskrevne undersggelser har
haft seerlig fokus pa forhold ved termisk oprensning, som kan have generel interesse for lignende
fremtidige projekter. Dette omfatter f.eks. deformation af jorden som folge af opvarmningen,
pavirkning af ledninger og i hvilken grad selve opvarmningen ville medvirke til destruktion af
forureningskomponenter.

Projektet er udfert i sammenheng med afvaergeprojektet pa Knullen 8, Odense og
projektimplementeringen er gennemfort som et samarbejde mellem Miljostyrelsen ved Ole
Kiilerich, Region Syddanmark ved Hans Skou og NIRAS ved Henrik Engdal Steffensen med Aktor
Innovation som underradgiver.

Rapporten er udarbejdet under Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening
af Henrik Engdal Steffensen, NIRAS og Henrik Aktor, Aktor Innovation med Hans Skou og Niels
Just, Region Syddanmark som sparringspartner.
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Konklusion og sammenfatning

Region Syddanmark har foretaget en termisk oprensning af jordforurening med chlorerede
oplesningsmidler p& adressen Knullen 8 i Odense. Pa ejendommen har der varet erhvervsrenseri og
—vaskeri, hvor vaskeriet fortsat er i drift. Den termiske oprensning er gennemfert som en
kombination af termisk ledningsevne i morzneler og injektion af damp i et vandferende sand-
/gruslag.

Termisk ledningsevne eller termisk oprensning i det hele taget i moraneler har ikke i fuld skala
tidligere veeret udfert i Danmark. Der har iser veret bekymringer for store setninger i forbindelse
med opvarmningen og deraf falgende betydelige skader pa overliggende ejendomme. Desuden er
det i sig selv en udfordring at foretage termisk ledningsevne i et jordlag, der hviler pa et lag af
vandferende sand/grus, der har et vandtryk flere meter op i leret. Miljostyrelsen har derfor i
samarbejde med Region Syddanmark ivaerksat et projekt til neermere belysning af kritiske punkter i
den planlagte oprensning. Projektet er udfert af NIRAS A/S. Overordnet omfatter projektet
folgende aktiviteter:

e Litteraturstudie om hvilken betydning det har for en jords styrke- og
deformationsegenskaber, hvis den varmes op til omtrent 100 °C.

e  Udforelse af pracisionsnivellementer under og efter opvarmningsforlgbet med henblik pa i
detaljer at folge udviklingen af deformationer i bade jord og overliggende konstruktioner.

e Temperaturméling i terraenneere jordlag naer kritiske installationer for at afdeekke i hvilken
grad opvarmningen kunne udggre en risiko for disse.

e Temperaturmaling i overgangszonen mellem moreneler og vandferende sand med henblik
pa at fastlaeegge i hvilken grad en damppude under moraeneleret positivt kunne medvirke til
effektiv opvarmning af lerlaget.

e Ved udforelse af geokemiske undersagelser at vurdere om der sker en massefjernelse ved
in-situ destruktion, dvs. at de chlorerede forbindelser destrueres in-situ til bl.a. kulstof og
chlorid og denne masse derfor aldrig bliver pavist i afveergeanlaeggets behandlingsdel.

I hovedtraek kan falgende konkluderes pa baggrund af det gennemforte litteraturstudie:

e  Stort set alle i litteraturen undersggte lere har vaesentlig hgjere indhold af lermineraler end
flertallet af lerforekomster i Danmark. Klassifikationsparametrene for de udenlandske lere
viser, at de har hgjere naturligt vandindhold, hgjere plasticitets indeks m.m.

e Forsegene viser ogs, at ved temperaturer over 250 °C skifter lerjorden karakter i form af
f.eks. lavere plasticitetsindeks.

e Opvarmning af lerjorden med deraf folgende deformation og reduceret porgsitet synes
ikke at pavirke den hydrauliske ledningsevne for jorden. Dette begrundes i at vands
viskositet falder med stigende temperatur.

e Ved opvarmning af en lerjord er graden af overkonsolidering meget vigtig for hvilke
seetninger opvarmningen giver anledning til. Jo sterre overkonsolideringsgrad jo mindre
seetter jorden sig. Desuden ses ved store overkonsolideringsgrader at lerets kornskellet
indledningsvis udvider sig, for der folger en sammentraekning ved 70 a 100 °C.

e De fa forseg der er udfert tyder p4, at lerjordenes styrkeegenskaber ikke forringes som
folge af opvarmning. Forsog deekker dog kun til temperaturer op til 100 °C.
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Der er gennemfort setningsmaélinger/deformationsmaélinger i 18 punkter placeret hhv. i jord, pa
veegge og pa et skorstensfundament. Mélingerne er gennemfort over en periode pa 5 ar med de
hyppigste malinger mens opvarmningen stod pa. Mélinger tyder samstemmende p4, at der ikke
sker setninger/deformationer, der hverken nu eller fremover vil udgere en risiko for svigt (kollaps)
af bygningskonstruktionen. Der er registreret seetninger pa op til ca. 10 mm, og da disse
forekommer ret ensartet har det tilsyneladende medfort, at der ikke er sket skade pa bygningen. Der
er sdledes ikke set en eneste revne i vaegge eller gulv, der kan henfores til seetninger fra
opvarmningen.

Deformationsmalingerne viser i gvrigt samme trend som set i de i litteraturstudiet refererede
laboratorieforseg med forst en svag havning og derefter saetning. Dette er i god overensstemmelse
med, at lerjorden pd ejendommen ma karakteriseres som en steerkt overkonsolideret ler endda med
et forholdsvist lavt lerindhold og ret lavt naturligt vandindhold.

En fremskrivning af deformationerne viser, at der stadig henstar nogle mm satninger, men ikke af
en starrelsesorden, der far betydning for bygningens stabilitet.

Sammenholdes den viden der er indhentet fra litteraturstudiet med erfaringerne fra det
gennemforte projekt med opvarmning af en moraneler vurderes der fremadrettet at kunne peges
pa folgende forhold som essentielle ved termiske projekter, der udferes i sedimenter, der udgeres af
steerkt organisk holdige jorde og kohasionsjord:

. I organisk holdige jorde, torv, gytje o.l., mé& der paregnes betydelige saetninger ved
opvarmning til 80 4 100 C eller derover. Dels i form af udterring af jorden dels i
form at sammenfald af kornskelet.

o I aflejringer af smeltevandsler er storrelsen af saetninger i forbindelse med
opvarmning afthaengig af lerens naturlige vandindhold og lerens konsolideringsgrad.
Smeltevandsler er ofte kun svagt konsolideret (ikke isbelastet) og med et forholdsvist
hejt vandindhold, der betyder, at der ved opvarmning mé forventes en ret betydelig
deformation i jordskelettet og dermed risiko for saetninger i jordoverfladen.

. Typisk dansk moreneler har et lerindhold pa 15 — 35 %, veere sterkt
overkonsolideret (isbelastet) og et forholdsvis lavt vandindhold, 10 — 12 %. I sédanne
aflejringer har de til nu indhgstede erfaringer vist, at der kun sker en meget
beskeden deformation i jordskelettet og dermed ogsa sztning af jordoverfladen.
Dette betyder igen, at risikoen for satninger af overstiende bygvaerker er beskeden,
og for det meste uden betydning, hvad angar bygningens stabilitet.

. I aflejringer af ler med hgjt indhold af lermineraler (>35 %) kan der vere risiko for
ret store deformationer i forbindelse med opvarmning. Selvom der er tale om
isbelastede aflejringer kan der isaer for tertizere lere forekomme svindeffekter, der
kan have en storrelse, der vil udgere en risiko uforholdsmaessige store setninger i
jordoverfladen. For at afklare omfang af saetninger ber der ved fremtidige termiske
projekter, hvor denne type aflejringer forekommer gennemfores bestemmelse af
jordens styrke- og deformationsegenskaber samt forsog med bestemmelse af jordens
svind- og krybningsegenskaber under opvarmning.

De terreennzre temperaturmalinger i nervarende projekt viser, at temperaturen mod terrean stiger
under opvarmningen, men ikke drastisk. Dette formentlig som folge af at overfladen ikke er isoleret
og at varmetilforslen skete i dybder storre end ca. 4 m. Opvarmningen kunne veere kritisk da f.eks.
ledningsmateriale af PE, PVC og lignende styrkemaessigt sveekkes allerede ved temperaturer pa 60
°C. Desuden kan temperaturstigninger medfere udvidelse af materialet med deraf folgende
mulighed for leekager.
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Den dybe temperaturmonitering viste, at etablering af en damppude under lerlaget pa ejendommen
havde en meget gunstig virkning pa opvarmningen af den nedre ca. 1 meter af leret. Damp
migrerede op i leret og opvarmede hurtigt den nedre del af leret til 100 °C. Dampen var desuden
medvirkende til at optreengning af vand fra det vandferende sandlag til lerlaget har veeret
begrenset. Vandbalancen for lerlaget viser overordnet set, at den fjernede vandmaengde kan
forklares som fjernelse af det oprindelige porevand i leret.

Ved de geokemiske undersggelser er der ikke fundet bevis for, at der er sket in-situ destruktion af
de chlorerede forbindelser under oprensningen. Derimod viser undersggelserne, at der er sket en
kraftig pyritoxidation med en deraf folgende udvikling af flere ton svovlsyre. Det vurderes, at
jordens surhed (pH) ikke er senket vaesentlig, da leret indeholder kalk som buffer og da en stor del
af svovlforbindelserne formentlig er ekstraheret ssmmen med de chlorerede stoffer. At der er sket
en forsuring ses bl.a. af at kondensat fra isaer leret i perioder har haft pH pa 4 4 4,5, hvor dette har
kunnet kondensere og opkoncentreres i afveergeanleggets rorsystemer.

Anbefalinger. Med baggrund i resultaterne af dette projekt ma det anbefales, at der ved fremtidige
termiske projekter foretages en ngje registrering af bygveerkes saetninger, og isaer de vertikale
deformationer ber males ved et tet net af malepunkter. Ved sarlige setningsfolsomme
konstruktioner kan det desuden vaere hensigtsmassigt at male de horisontale bevaegelser af en
konstruktion for at sikre den ikke lider skade under opvarmningen.

Generelt anbefales, at der ved ethvert termisk projekt som minimum gennemfores bestemmelse af
jordarternes geologiske dannelseshistorie, herunder graden af forkonsolidering, lerindholdet samt i
seerlige tilfaelde bestemmelse af lermineralsammensatningen. Lermineralsammensatningen kan
iseer vaere vigtig, hvis der er forventninger om at leren kan indeholde en betydelig del af f.eks.
montmorillonit, der er serlig felsom for variationer i vandindhold.

Desuden anbefales, at der gennemfores geotekniske undersggelser til bestemmelse af en jords
styrke- og deformationsforhold, vandindhold og i sezrlige tilfzelde bestemmelse af jordens
konsolideringsgrad. Forkonsolideringsgraden er vigtig i forhold til forudsigelse af forventninger til
starrelse af de setninger der ma forventes i forbindelse med opvarmningen.

Helt overordnet kan der ved opvarmning af jord til ca. 100 °C forventes satninger af
storrelsesordenen:
e 10 — 20 mm for overkonsolideret moraneler med lerindhold < 30 — 35 %
e cm starrelse for ikke isbelastet ler, dvs. Post- og senglaciale lere
o for meget fastlejret sand vil saetninger formentlig vaere af beskeden storrelse, som
morzneler
o for ovrige aflejringer af sand skal der foretages detaljerede undersegelser, idet storrelse og
forlgb af seetninger ikke kan forudsiges.

I forhold til verificering af effekten af opvarmningen anbefales, at der ved termiske projekter altid

gennemferes en ngje monitering af varmeudbredelsen for, under og efter opvarmningen er
gennemfort.
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Summary and Conclusion

Region of Southern Denmark has conducted a thermal treatment of soil pollution with chlorinated
solvents on the Danish location, Knullen 8 in Odense. On the site there has been an industrial dry
cleaner and laundrette, where the laundrette is still in operation. The thermal treatment has been
implemented as a combination of thermal conductivity in moraine clay and steam injection in water
bearing sand and gravel layer.

On the whole, thermal conductivity or thermal treatment in moraine clay has not been implemented
in Denmark before. Especially serious subsidence due to the heating and consequent damage on
above buildings has caused concerns.

Besides it is a challenge to perform thermal conductivity in a ground soil on top of water bearing
sand/gravel with a hydraulic pressure several meters up through the clay. Thus the Danish EPA in
collaboration with the Region of Southern Denmark has initiated a project for further explanation
of critical issues in the planned treatment. The project is carried out by NIRAS A/S. In general the
project includes the following activities:

e Literature survey of the impact on a soil’s bearing capacity and deformation abilities, if it is
warmed up to approx. 100 °C.

¢ Implementation of precision levelling during and after the heating process in order to
follow the development of deformations in both soil and above standing constructions.

e  Temperature measurement in the ground soil layer near critical installations to show to
which degree the heating could cause a risk for the installations.

e Temperature measurement in the transition zone between moraine clay and water bearing
sand in order to determine to which degree steam injection under the moraine clay could
contribute positively to efficient heating of the clay soil.

¢ Byimplementation of geochemical examinations to evaluate whether there is a mass
removal by in-situ destruction, i.e. that the chlorinated compounds are destructed in-situ
toi. a. carbon and chloride, and this mass is thus never detected in the treatment section of
the remediation.

In outline the following can be concluded based on the completed literature survey:

e Almost all examined clays have a significantly higher content of clay than the majority of
clay deposits in Denmark. The classification parameters for the foreign clays show that
they have a higher natural water content, higher plasticity index etc.

e  Tests also show that by temperatures above 250 oC the clay soil changes character in the
shape of e.g. lower plasticity index.

e  Heating of the clay soil with succeeding deformation and reduced porosity does not seem
to influence the hydraulic conductivity of the soil. That is explained by the fact that water
viscosity decreases with the increasing temperature.

¢ By heating of the clay soil the degree of overconsolidation is very important to which kind
of settlement the heating causes. The larger overconsolidation degree, the lesser the soil
will settle. Furthermore it is observed by high degrees of overconsolidation that the soil
matrix initially extends, before a contraction follows at 70 of 100 oC.

e The few implemented tests indicate that the strength capacity of clay soil is not weakened
by the heating. However, tests only cover temperatures up to 100 oC.
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Settlement measurements/deformation measurements have been made at 18 points placed in soil,
respectively on walls and on a chimney foundation. The measurements are implemented over a
period of 5 years with the most frequent measurements during the heating process. Measurements
unanimously indicate that no settlements or deformations occur, which neither now nor in the
future will pose a risk for collapse of the building construction. Subsidence up to app. 10 mm has
been registered, and as it appears quite consistent, it has apparently not caused any damage to the
building. Consequently not a single crack has been observed in the walls or the floor, which can be
related to settlements from the heating.

Furthermore, the deformation measurements show the same trend as seen in the laboratory tests
referred to in the literature survey, initially swelling and subsequently settlement. This corresponds
very well with the fact that the clay soil on the location must be characterised as strongly
overconsolidated clay, even with relatively low clay content and low natural water content.

An extrapolation of the deformations shows, that some millimetres of settlement still remain, but
none of them of a size of any importance to the stability of the building.

Comparing the knowledge obtained from the literature study with the experience of the project
carried out by heating a moraine assessed going forward to be able to point to the following
conditions as essential for thermal projects carried out in sediments made up of highly organic soils
and cohesive soil:

« Inorganic soils as peat, mud, etc., significant settlements must be expected when the soil
is heated to 80 of 100 °C or above. This because the soil is drying and because the soil
skeleton can collapse.

« Indeposits of e.g. melt water clay the size of settlement while the soil is heated depending
on the natural moisture content and the consolidation ratio. Melt water clay is often only
slightly consolidated and has a relatively high water content. When the soil is heated,
considerable deformations in the soil skeleton can occur, which might result in great
settlements of the soil surface.

+  Typical Danish boulder clay has a clay content of 15 - 35%, being highly overconsolidated
and a relatively low water content, 10 - 12%. In such deposits to now, the experience has
shown that there has only occurred very small deformation in the soil skeleton and thus
also only small settlements of the soil surface. This in turn means that the risk of
settlements of the above structures is modest and, for the most part irrelevant in terms of
stability of the building.

« Indeposits of clay with high clay content (> 35%) there can be a risk of quite large
deformations during heating. Although the case of overconsolidated deposits, may there
in particular for tertiary clay occur shrinkage effects, which can be of a size that will pose a
risk of excessive settlements in the soil surface. In order to clarify the scope of the
settlements for this kind of soil, investigations should be carried out to determine soil
strength and deformation parameters, and experiments on the determination of soil
shrinkage and creep properties during heating.

The ground temperature measurements in this project show that the temperature towards the
ground increases during the heating, but not drastically. This is presumably due to the surface not
being insulated, and that the heat supply took place in depths deeper than app. 4 m. The heating
could be critical as e.g. pipe material of PE, PVC and similar weakens already at temperatures of 60
oC. Besides the temperature increases can cause extension of the material and consequently risk of
leakages.

The deep temperature monitoring showed that establishment of a steam bobble beneath the clay
soil on the site had a very favourable impact on the heating of the lower app. 1 meter of the clay.
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Steam migrated up through the clay and heated the lower part of the clay to 100 oC. The steam also
caused that water dammed up from the water bearing sand layer was kept at an acceptable level.
The water balance of the clay layer generally shows that the removed water volume can be explained
as removal of the original pore water in the clay.

The geochemical methods have shown that a measurable in-situ destruction of the chlorinated
compounds has not occurred during the clean-up, but that they have been removed with the pore
air. On the other hand the examinations show a heavy pyrite oxidation with a consequent
development of several tons of sulphuric acid. It is estimated that the acidity (pH) has not decreased
significantly, as the clay contains limestone as a buffer, and as a large part of the carbon compounds
presumably are extracted together with the chlorinated substance. An acidification has occurred,
this appears from condensate from the clay in particular, which periodically has had a pH of 4 to
4.5, where it has been able to condensate and concentrate in the pipe systems of the remediation.

Recommendations. Based on the results of this project, it is recommended that in the future, when
thermal projects is carried out, a careful recording of deformations of buildings is carried out, and
especially the vertical deformations should be measured by a dense network of measuring points. In
particular in case of sensitive structures it may also be appropriate to measure the horizontal
movements of a structure to ensure it does not suffer damage during heating.

Generally it is recommended that in any thermal project as a minimum investigations including
geological formation history, degree of pre-consolidation, clay content and, in special cases
determination of the individual clay minerals, e.g. montmorillonite, should be carried out.
Determining the clay minerals can especially be important if there are expectations that the soil
may contain a significant portion of such.

It is also recommended that geotechnical investigations for determining soil strength, water content
and in some cases the determination of the consolidation ratio is carried out. The ratio of pre-
consolidation is important in relation to the prediction of the expected size of settlements that can
be expected in connection with the heating.

Generally when heating a soil to about 100 °C settlements can be expected on the order of:
« 10 - 20 mm for pre-consolidated clay with clay content <30-35%
«  cm size for non pre-consolidated clay, e.g., postal and late glacial clay deposits
« heavy consolidated sand will probably be modest in size, as clay (boulder clay)
«  for other deposits of sand detailed investigations must be carried out to predict
settlements.

In relation to the verification of the effect of the heating it is recommended, that the variations in
temperature in the soil always is carefully monitored before, through and after heating the soil.

Termisk oprensning pa Knullen 8, Odense
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Region Syddanmark har ved brev af 27. november 2006 anmodet Miljostyrelsens om midler fra
Miljostyrelsens Teknologipulje til gennemforelse af supplerende malinger i forbindelse med et
termisk oprensningsprojekt pa Knullen 8, Odense. Oprensningsprojektet er beskrevet i et
skitseprojekt /NIRAS 2006/. Ejendommen var forurenet med chlorerede oplgsningsmidler som
folge af langt tids renseridrift. Forureningen fandtes dels i et moraenelerslag fra 0-11 meters dybde,
dels i toppen af det underliggende primeere sandmagasin. Sterstedelen af forureningen var
beliggende under bygningen for et vaskeri, der var i drift. Vaskeriet skulle desuden vaere i drift i
oprensningsperioden.

Ved brev af 19. december 2006 til Fyns Amt har Miljestyrelsen givet tilsagn til projektstatte til de
ansggte aktiviteter, suppleret med et litteraturstudie. Region Syddanmark videreforte opgaven og
gennemforte i 2007 detaljerede modelsimuleringer og udarbejdede efterfolgende et detailprojekt
for den termiske oprensning. P4 baggrund af modelsimuleringerne viste det sig nodvendigt at
foretage mindre justeringer i den termiske afvaergelosning som var skitseret i skitseprojektet.

1 skitseprojektet var det forudsat, at opvarmningen kunne gennemfgres som en ren termisk
ledningsevne opvarmning, - ogsa kaldet In Situ Termisk Desorption (ISTD) i kombination med
etablering af hydraulisk kontrol af grundvandsstremmen i det staerkt vandferende sand/gruslag
under morzneleret. Den hydrauliske kontrol skulle medvirke til at reducere kelingen af den nedre
del af oprensningsomradet, som folge af indstremmende koldt grundvand til et minimum. Safremt
varmetabet alligevel blev for stort ville enten en betydelig afseenkning af grundvandsspejlet i eller
damptilfersel til det primaere magasin vaere supplerende tiltag til ISTD oprensningen i magasinet.

Modelsimuleringerne viste, at en ren ISTD lgsning ikke ville sikre en tilstreekkelig opvarmning ved
de aktuelle jordbunds- og magasinforhold. Simuleringerne viste, at der for det forste skete en alt for
stor keling i grundvandsmagasinet, og for det andet at der skete en kraftig keling af neeromradet
omkring varmelegemerne i den nederste del af morzneleret pa grund af optreengning af vand fra
det primere magasin. Modelsimuleringerne fremgar af /NIRAS 2007 a/.

Projektet er derfor udfert som en termisk oprensning med ISTD i kombination med dampstripning
og ikke udelukkende ved anvendelse af ISTD som forventet forud for detailprojekteringen af
anlaegget. Det er forste gang pa verdensplan at de to termiske metoder er benyttet i kombination.
Udbudsmaterialet fremgar af /NIRAS 2007 b/.

1.2 Afveergeprojekt

Afvergeforanstaltningerne har omfattet in-situ behandling af den forurenede jord i kildeomrédet
samt i et omréde beliggende nord for kildeomradet. Afveergeforanstaltningerne har omfattet
termisk behandling af den forurenede jord til en dybde af ca. 14 m under terraen. De gverste ca. 11
meter af oprensningsomrédet er overordnet set moreneler, mens der fra 11 m u.t og nedefter findes
et hgjtydende sand-/grusmagasin.

Afvaergeforanstaltningerne er gennemfort som termisk oprensning i det primere magasin ved damp

og i moraneleret ved elektrisk opvarmning (ISTD-metoden). Samtidig er der etableret hydraulisk
kontrol og trykaflastning ved grundvandssenkning i det vandferende sand-/grusmagasin.
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Afveergeprojekt har i hovedtraek omfattet folgende elementer:

. Etablering og drift af grundvandssaenkningsanlaeg

. Etablering og drift af kulfilteranleag til rensning af oppumpet grundvand

. Etablering af 9 boringer til injektion af damp og to boringer til ekstraktion af vand/damp.
. Etablering af 45 boringer til elektrisk opvarmning og vakuumventilation af moraneleret.
. Etablering af 21 boringer til méling af temperatur i flere dybder.

. Etablering af anleg til ventilation af et terraennaert fyldlag under gulvet i pakkeri og
renseri.

. Etablering af dampanlag for injektion af damp

. Etablering af ISTD-anleeg for opvarmning af moraneler

. Drift af dampanleg i ca. 30 dogn med maksimal dampinjektion og efterfalgende lavere
injektion i resterende 75 dogn

. Drift af ISTD-anlag i ca. 105 dogn.

Hele oprensningsomradet var beliggende under en eksisterende bygning, hvori der stadig pagik
vaskeriaktiviteter, mens renseridriften blev nedlagt i 2008 umiddelbart forud for iveerksaettelsen af
afvaergeprojektet. Projektet blev udformet saledes, at virksomheden kunne opretholde
produktionen under hele projektforlgbet.

Projektering, tilsyn og monitering er lgst af NIRAS A/S i samarbejde med TerraTherm, mens

afveergeprojektet entreprengrmeessigt er udfert af Arkil Miljoteknik A/S som hovedentreprengr og
med Kriiger som underentreprengr til etablering og drift af ISTD anlaeg og datamonitering.
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2. Teknologiprojekt — formal

Teknologiprojektet for og under den termiske oprensning har varet opdelt i folgende fire dele:

1. Litteraturstudie mhp. indsamling af allerede publiceret viden omkring opvarmning af
jorden og en deraf eventuel afledt saetningsproblematik.

2. Detaljeret deformationsméleprogram for, under og efter oprensningen.

3. Udvidet monitering af sével terreennare temperaturer som temperaturer i den
dybereliggende del af opvarmningsomréadet.

4. Massebalanceberegninger pa geokemi
Formaélet med de fire dele er naermere beskrevet herunder.

2.1 Formal med litteraturstudium

Forud for idriftseettelsen af afveergeanlaegget i februar 2008 gennemfores et litteraturstudie med
videns indsamling om teoretisk og praktisk erfaring med gennemforelse af termisk oprensning ved
brug af ISTD-metoden. En lang raekke af de maskintekniske og procesmassige forhold for metoden
er velkendte og veldokumenterede, og blev ikke vurderet at pakrave yderligere afklaring ved
litteraturstudier.

Der var dog andre forhold, som det var relevant at undersgge naermere ved et litteraturstudie. Malet
med oprensningen var at alle omrader af oprensningsomrédet opniede en temperatur pé eller
omkring vands kogepunkt, men erfaringsvist ville en sidan behandling medfere, at dele af
oprensningsomréadet taet pa varmeboringerne potentielt ville udterres og efterfolgende opna
temperaturer vasentligt over 100 °C.

Som felge af denne opvarmning kunne det ikke udelukkes, at jordens styrke- og
deformationsegenskaber blev a&ndret, og at der dermed ville vaere &ndrede forhold ved belastning
af jorden. Vurderingen af eventuel pavirkning af styrke- og deformationsegenskaberne for den
opvarmede jord skulle foretages med udgangspunkt i bade danske og udenlandske erfaringer, hvor
sidstnaevnte i bedst muligt omfang blev overfort til danske jordarter. Udover en forventning om, at
der ved allerede gennemforte termiske oprensninger foreligger relevant viden om seetningsmaessige
problemstillinger, var det en forventning forud for gennemforelsen af litteraturstudiet, at der ville
foreligge vis maengde relevant viden opsamlet i forbindelse med forundersggelser for og etablering
af underjordiske varmelagre, varmegenindvinding og lignende.

Litteraturstudiet har séledes haft til formal at samle eksisterende viden om hvilken betydning
opvarmning af jord har haft for jordens styrke- og iseer deformationsmaessige egenskaber. Der er en
del erfaringer med opvarmning til under vands kogepunkt, dvs. dermed ogsa under porevandets
kogepunkt, og litteraturstudiet skal derfor soge ogsa at afdeekke, hvilken betydning dette har.

2.2 Formail med deformationsmaélinger

Et af de spergsmal der typisk opstar ved termiske oprensninger og en af de bekymringer andre
bygherrer ogsa vil have er, om der sker satninger som folge af eendret volumen, eller ndret
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struktur i jorden, specielt i ler under en termisk oprensning. Seetninger mv. har ikke tidligere vist
sig som et problem i de udfarte oprensninger, men bekymrer stadig, og jo mere terreennaert, des
mere aktuelt. Specielt ved termisk oprensning ved ISTD kan dette spergsmaél vere relevant, da
metoden medferer en delvis udterring af jorden.

Det udterrede areal under en ISTD-oprensning udger typisk mindre end 5 % af det samlede areal
der opvarmes. Derfor &ndres den samlede barekraft af formationen sandsynligvis ikke vaesentligt.
Dette er bl.a. analyseret i en endnu upubliceret artikel om oprensningen pa Point Richmond, hvor
blot 3 % af volumenet blev tarret ud /LaChance et al 2006/.

Ved precisionsnivellementer udfert for, under og efter oprensningen underseges direkte i hvilket
omfang opvarmningen giver anledning til deformationer i jorden og dermed omfanget af risiko for
utilsigtede setningsskader pa de overliggende bygninger.

2.3 Udvidet temperaturmonitering

I forbindelse med udvikling og implementering af nye termiske oprensningsteknikker og isaer
kombination af teknikker er der serlige forhold det er vigtigt at belyse for at opna den mest
effektive tekniske-/gkonomiske lgsningsmetode. Da termiske oprensninger ofte sker i bebyggede
omréader er det en udfordring ikke at beskadige eksisterende installationer.

Et af formélene med dette teknologiprojekt har séledes varet, at belyse temperaturudviklingen mod
terreen og i hvor hej grad terreenere installationer som ledninger og fundamenter blev pavirket af
opvarmningen i oprensningsperioden.

Et andet formal var at belyse hvilken effekt dampopvarmningen i det underliggende vandferende
sand-/gruslag havde pa det overliggende lerlag og i hvilken grad damppuden, der medferer lav
maetningsgrad i laget, ville reducere optraengningen af grundvand til lerlaget. Disse forhold er blevet
belyst ved en intensiv monitering af temperaturudviklingen i dampzonen og det overliggende lerlag.

2.4 Formal med massebalance for geokemi

Milinger pa flere gennemforte projekter med ISTD indikerer, at der ekstraheres vaesentligt mere
kulstof end det umiddelbart kan forklares ud fra afgasning af kuldioxid og metan ved vandets
opvarmning. Dette indikerer, at in-situ oxidation og pyrolyse kan spille en vaesentlig rolle for
forureningsfjernelsen. Dette er af stor forstaelsesmaessig betydning, og hvis feenomenet viser sig at
vaere en markant fjernelsesvej for forureningen, kan det ligeledes pege i retning af anvendelse af
termiske metoder overfor svaert flygtige stoffer, hvor der sa primeert sigtes efter en in-situ
destruktion.

Der er derfor behov for at kunne beskrive omfanget af disse processer kvantitativt gennem malinger
for, under og efter oprensning med ISTD. Disse problemstillinger har indgaet i evalueringen af det
termiske oprensningsprojekt pa lokaliteten pa Knullen 8.

Formalet med at opstille massebalancer for udvalgte geokemiske parametre er at demonstrere

hvorledes denne metodik kan kvantificere de vaesentligste geokemiske processer som folge af
anvendelse af ISTD alene eller sammen med f.eks. dampoprensning.
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2.5 Laesevejledning

I kapitel 3 beskrives indhold og resultater af det udferte litteraturstudie, som har til formal at
opsamle erfaringer med hvilken betydning opvarmning af lerjord har for jordens styrke- og
deformationsegenskaber.

Der er udfert pracisionsnivellementer i det opvarmede omrade til undersogelse af de faktiske
deformationer, der matte finde sted i jorden pa lokaliteten savel som i bygningsdele. Resultater af
disse malinger er beskrevet i kapitel 4.

I kapitel 5 vurderes hvilken effekt opvarmning har haft pé terraennere installationer samt hvilken
effekt damptilfarslen har haft pd opvarmningen af den nedre del af lerlaget pa lokaliteten.

I kapitel 6 redeggares for @ndringer i de geokemiske forhold som opvarmningen forventedes at have
medfert. Herunder er belyst om der er indikationer af at opvarmningen har medfert oxidation og
dermed destruktion af forureningen samt @&ndringer i den geokemiske forhold i jorden ved f.eks.
dannelse af pyrit.
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3. Litteraturstudie

3.1 Beskrivelse af udfort litteraturstudie

Litteratursggningen er gennemfort pa Statsbiblioteket i Arhus den 22. til 28. januar 2008 og
daekker siledes publiceret materiale i de anvendte spgedatabaser frem til dette tidspunkt. I
forbindelse med litteratursegningen har forskningsbibliotekar ved Statsbiblioteket, John Kruuse,
bistiet med hjalp til praecisering og mélretning af segningen samt til udpegning af relevante
spgedatabaser.

3.1.1 Anvendte soggedatabaser og kilder
Folgende sogedatabaser og kilder er benyttet i forbindelse med litteraturstudiet [Kruuse, 2008]:

. Web of Science. Segedatabasen géar tilbage til 1945 og daekker udelukkende de mest
indflydelsesrige tidsskrifter. Web of Science er identisk med Science Citation Index
Expanded. I alt er ca. 6.500 tidsskrifter deekket af sggedatabasen. I Web of Science er det
muligt at lave spgninger ud fra serligt relevante referencer (Related records-seggninger).

. SCOPUS. Databasen er en forholdsvis ny segedatabase og deekker referencer tilbage til
1996. I alt deekker spgedatabasen ca. 15.000 tidsskrifter inden for natur- og
sundhedsvidenskab. I SCOPUS er kun artiklens titel og eget abstrakt sggbare.

. Google Scholar. Som supplement til sggninger i ovenstiende sggedatabaser er
segemaskinen Google Scholar ligeledes benyttet i begranset omfang. Google Scholar
daekker videnskabelige artikler publiceret eller naevnt pa Internettet, herunder bl.a.
athandlinger, specialer, bager, uddrag og artikler anmeldt af fagfolk fra akademiske forlag,
faglige sammenslutninger, dokumentdatabaser, universiteter og andre videnskabelige
organisationer.

3.1.2 Fremgangsmade ved sggning
I databaserne er der sggt pa relevante sggeord som for eksempel

. Soil strength and deformation caused by heating

. Thermomechanical soil behaviour

. Heating of clay

. Temperature dependence of clay strength

. Subsidence of soils caused by heating

. Temperature related bearing strength of soils

. Temperature effects on behaviour of clays

. Thermomechanical analysis of soil samples

. Experimental study of thermal effects on the mechanical behaviour of clay
. Consolidation of clays

Segeresultaterne er efterfolgende overfort elektronisk til det webbaserede
referencehéndteringsprogram RefWorks, og alle referencer er herefter handteret elektronisk for at
minimere fejl.

3.1.3 Sortering af referencer

Ved segningen forekommer dubletter af referencer, dvs. samme reference fundet under flere
segninger med forskellige sageord eller i flere sggedatabaser. Frasorteringen af dubletter er
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foretaget elektronisk i RefWorks. De resterende referencer er efterfolgende sorteret manuelt. Den
manuelle sortering er foretaget med udgangspunkt i artiklens titel samt det tilhgrende abstrakt. Der
er i forste omgang gennemfert en grovsortering, som efterfolgende er fulgt op af en finsortering.

Ved grovsorteringen er artikler frasorteret, som umiddelbart ikke er relevante i forbindelse med den
konkrete termiske oprensning pa Knullen 8. Her er iser artikler om opvarmning af kalk, fjeld, blade
lerlag og referencer som ikke direkte behandler termisk pavirkning af jord (f.eks. plastisk lers
mulighed som depot for atomaffald og termisk opvarmning af porgse medier som sand og grus)
frasorteret.

Ved finsorteringen er hvert enkelt abstrakt naerlest af to personer, som har vurderet, om artiklen
kan tilfere projektet ny viden eller e;j.

I Bilag 1 er vedlagt en liste over samtlige sogeresultater fundet ved den gennemforte
litteratursegning. Resultatet af litteratursegningen er angivet i tabel 3.1.

Samlet antal referencer 403

Referencer til manuel sortering 73

Referencer efter manuelle sortering 23

Artikler bestilt og hjemkommet 24

Artikler vurderet relevante for Knullen 8 10
TABEL 3-1

UDVALGELSESPROCES FOR LITTERATUR VED DEN GENNEMFORTE SOGNING

Der er séledes identificeret 23 artikler ved litteratursggningen, som er vurderet relevante. De 23
artikler er efterfolgende forsggt bestilt hjem.

Ud over de ved segningen fundne artikler er der yderligere indsamlet 11 abstracts/artikler ved
brevveksling med universiteter i bl.a. USA, Australien, Brasilien mf. Samtidig viste det sig, at dele af
de 23 artikler lokaliseret ved litteraturstudiet ikke var tilgeengelige. Samlet set er der hjemkommet
og gennemgiet 24 artikler, jf. bilag 12, hvoraf 10 er fundet relevante for dette projekt.

I det folgende er resultatet af litteratursggningen praesenteret.

3.2 Termisk indvirkning pa jords styrke og deformationsegenskaber

I det folgende omtales resultater af forsgg med opvarmning af jord og hvilken betydning
opvarmningen har med hensyn til forggede deformationer. Hovedparten af de omtalte forsgg har
omfattet opvarmning til 60 °C 4 90° C, altsa til en temperatur der er mindre end vands kogepunkt.
Dertil kommer at forsggsmaterialet veesentligst har omfattet en lertyper benavnt ”"Soft Bankok
clay”, Boom clay eller bentonit, der er et industrielt produceret lerprodukt.

Potentielt medforer parametre som hgjt vandindhold, plasticitetsindeks m.m. stor risiko for svind
ved fjernelse af porevand, f.eks. ved opvarmning.

En anden parameter der er vigtig ved forstaelse af en lerjords fysiske egenskaber er graden af
forkonsolidering, dvs. den forbelastning som jorden har vaeret udsat for i historisk tid. I Danmark er
forbelastningen typisk sket ved den belastning som de ca. 1,2 km gletsjer is har udevet under de
forskellige istider. For udenlandske lere kan noget tilsvarende vaere sket, hvor der har vaeret tale om
isdeekke af landskabet, eller jordpraver kan vaere udtaget i stor dybde og dermed forbelastet af
overliggende jord.
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Endelig sker det ofte, at der i forbindelse med laboratorieforsgg foretages en forbelastning af proven
inden egentlige forsgg udferes. I litteraturen er betegnelsen ”overkonsolideringsgrad” OCR ofte
anvendt. OCR er et udtryk for forholdet mellem den belastning en given jord har veeret udsat for i
forhold til det speendingsniveau som jordpreven aktuelt befinder sig i.

Det serlige ved overkonsolideret jord er, at jorden "husker” den belastning den har veret udsat for.
Ses pa danske forhold er jorden forbelastet af isen med et tryk p& op til 1.200 MPa, hvorefter isen er
smeltet og jorden aflastet. Genbelastning til 1.200 MPa vil kun medfere mindre deformationer,
mens belastning ud over dette tryk giver noget storre deformationer. Dette galder for alle lerjorder
uanset lokalitet.

Inden der gives en narmere beskrivelse af resultaterne af de foreliggende forsgg skal det naevnes, at
den nedvendige temperatur for oprensning af fri fase tetrachlorethylen (PCE) er ca. 90 °C, idet
kogepunktet for et to-fase system mellem vand og PCE er 87 °C. Det er gnskeligt at varme hgjere for
ogsa at fjerne den sorberede fraktion af PCE, men veerdien af de forseg der er udfert under
opvarmning til 9o °C anses for vasentlig.

3.2.1 Klassifikationsparametre

I tabel 3.2 er givet en oversigt over typiske klassifikationsparametre for de lerarter, der er refereret
til i efterfolgende afsnit. Til sammenligning er desuden medtaget samme parametre for dansk
moraneler og smeltevandsler jf. /Bent Hansen 1978/.

Lertype Naturligt Flyde- [Plasticitets-| Kornfordeling
vandindhold| greense index Ler | Silt | Sand
Soft Bankok Clay 90 - 95 103 60 69 | 28| 3
Todi clay 52 30 45 | 53| 2
Fiumicino clay 55 32 45 | 52| 3
Bologna clay 63 38 54 | 46 0
Clay 1 53 20 51 | 36 | 13
Clay 2 71 27 54 | 39| 7
Boom Clay, EU 26 70 44 55
Smeltevandsler, DK 20 30 12 25
Moraeneler, DK 15 20 8 22
TABEL 3-2

KLASSIFIKATIONSEGENSKABER FOR FORSKELLIGE JORDARTER

Ovennavnte klassifikationsdata viser, at lerindholdet i de undersggte jordarter generelt er hgjere
end i dansk morzneler ligesom plasticitetsindekset ogsé er starre end i moraneler hhv.
smeltevandsler. Der foreligger kun f4 oplysninger om det naturlige vandindhold i de undersagte
lere. Det naturlige vandindhold er en indikator for lerets porevolumen og dermed ogsé i hvilket
omfang leret kan svinde (sette sig) ved afdraening/udterring.

Potentielt medferer parametre som hgjt vandindhold, hgjt plasticitetsindeks m.m. stor risiko for
svind ved fjernelse af porevand, f.eks. ved opvarmning.

Tan et al. (2004) har undersogt i hvilken grad en lerjord sendrer karakter ved opvarmning over 100
°C. Forsgget omfattede opvarmning i step af 100 °C op til 1.000 °C. Efter opvarmningen er jorden
opfugtet, og optimalt vandindhold, flydegraense (wL) og plasticitetsindeks m.m. er bestemt. Falles
for stort set alle forseg er, at leret skifter karakter for de prever, der har veeret varmet op til over
200 °C 4 400 °C, se figur 3.1 for plasticitetsindeks. For prover der har vaeret opvarmet til over 400 C
tyder forsggene p4, at de ikke genvinder lerets kohasionsevne, og maske mere bliver et
friktionsmateriale. Allerede fra 250 °C begynder lerets kohaesive egenskaber at forsvinde betydeligt.
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FIGUR 3-1
PLACITICITETSINDEKSETS AFHANGIGHED AF TEMPERATUR /TAN ET AL 2004/.

Under oprensningen pa Knullen har maltemperaturen veeret 100 °C, men i visse omréader er leret
udtaerret og er efterfalgende blevet opvarmet til temperaturer over kogepunktet for vand. I en zone
umiddelbart omkring varmelegemerne kan det ikke udelukkes, at jorden p& Knullen 8 har haft en
hgjere temperatur (> 200 °C) da varmelegemernes temperatur har varet over 400 °C i perioder
under oprensningen. Det vurderes dog, at kun moraneleret lige omkring varmelegemerne har veret
varmet op til kritisk hgje temperaturer, dvs. over 300 °C, hvor det ikke kan udelukkes at leret
endrer egenskaber.

3.2.2 Permeabilitet og temperatur

For lertypen Boom Clay er der i /Delage et al. 2000/ foretaget forsog med undersggelse af om
jordens permeabilitet eendrer sig med temperaturen. Forsgget er udfert dels under konstant tryk
dels ved egning af trykket som jorden er udsat for under forsgget. Indledningsvis blev lerprgven
maettet og belastet med i isotrop speending pa 2,5 MPa ved 20 °C. Herefter blev temperaturen gget i
step af 10 °C indtil 9o °C. Belastningen ggedes til 4 MPa og praven afkales til 30 °C for spaendingen
oges til 6 MPa, hvorefter temperaturen igen havedes til 60 °C.

Undervejs i forsgget blev permeabilitet og aendringer i porgsitet malt. Resultaterne fremgar af figur
3.2.
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FIGUR 3-2
PERMEABILITETSFORS@G MED BOOM CLAY VED FORSKELLIG TEMPERATUR /DELAGE ET AL. 2000/.
TEMPERATURER ANGIVET I °C VED HVERT PUNKT. P’ AKTUELT ISOTROP TRYK PA PROVEN.

20 Termisk oprensning pé Knullen 8, Odense



Ved den forste opvarmning sker der en mindre komprimering af preven (permeabiliteten falder),
mens permeabiliteten foroges svagt, fra 2,5 x 10-12 m/s til 6,2 x 10-12 m/s. Ved efterfolgende at age
speendingen med 4 MPa sker der en mere markant szetning af proven, hvor porgsiteten falder med
3,2 % ligesom permeabiliteten ogsé falder. I afkolingsfasen falder permeabiliteten yderligere, mens
porgsiteten stort set ikke @ndres. Ved belastning op til 6 MPa og egning af temperatur fra 30 °C til
60 °C sker der stort set ikke nogen &ndring i permeabiliteten mens porevoluminet (porgsiteten)
mindskes ret kraftigt fra ca. 34 % til 31 %.

For dette forsog og forsog refereret med andre lere er der generelt observeret en god linezer
sammenhaeng mellem porgsitet og logaritmen af permeabiliteten, samt at permeabiliteten foroges
under stigende temperaturer selvom porgsiteten falder. Den stigende permeabilitet skal
formodentlig og i et vist omfang henfores til at vands viskositet falder med stigende temperatur jf.
/Abuel-Naga et al. 2006/, se figur 3.3.
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FIGUR 3-3

TEMPERATUR EFFEKT PA PERMEABILITET /ABUEL-NAGA ET AL. 2006/.

3.2.3 Deformationsegenskabers temperaturafthaengighed

Den forbelastning en jord har vaeret udsat for har stor betydning for, hvilke deformationer
efterfolgende belastninger vil give anledning til. S& leenge det samlede trykniveau, dvs. in-situ
trykket samt tillegstrykket fra f.eks. en bygning, er mindre end forbelastningen vil dette
saedvanligvis kun medfere sma deformationer, ogsa over tid. Belastning ud over forbelastningen
kan derimod give anledning til vaesentlige deformationer. P& nedenstdende figur 3.4 er vist en
typisk konsolideringskurve med forbelastning, aflastning, genbelastning og belastning ud over
forbelastningen.
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FIGUR 3-4
KONSOLIDERINGSFORSOG.
o: Spending/belastning. &: Deformation, relativ

Cekerevac et al. 2004 har samlet resultater fra litteraturen vedrerende sammenhang mellem
forbelastning og temperatur i jorden. Som det ses af figur 3.5 falder det forbelastningstryk en jord
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kan modsta med stigende temperatur. Og det er tilsyneladende galdende for et bredt udvalg af
jordtyper. Det vil sige at jord, der har veret udsat for hgje temperaturer, hurtigere nar
forbelastningstrykket, og ved belastninger/tryk ud over dette vil den opfere sig som normalt
konsolideret jord. Dermed vil der initieres sterre setninger ved agget belastning.
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FIGUR 3-5

TEMPERATURENS BETYDNING FOR FORBELASTNINGSSPZANDINGEN /CEKEREVAC ET AL. 2004/.

Detaljerede forsgg med en CM-ler (kaolin) med et plasticitetsindex pa 24 % viser, at alene det at gge
temperaturen medferer en sammentrykning af jordskelettet, mens en ggning af belastningen af
jordpreven under forskellige temperaturer kun i beskedent omfang giver anledning til oget
deformation. Deformationen som folge af gget temperatur virker faktisk som en form for
forbelastning, idet haldningen af kurverne HT-T22 og HT-T14 er mindre end for preverne S2-T6 og
S2-T8, se figur 3.6.
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FIGUR 3-6

KONSOLIDERINGSFORS@G VED FORSKELLIGE TEMPERATURER.

Endvidere ses af figurs 3.6, at i genbelastningsforlgbet ved 60 °C hhv. 9o °C forekommer der storre
deformationer, starre haldning af kurven, ved tryk over 600 kPa, der svarer til
forbelastningstrykket. Dette er i overensstemmelse med evrige refererede forsag.

/Cui et al. 2000/ nzvner, at der er adskillige referencer pa at naesten uanset lerjordenes
plasticitetsindex (Ip 11 % & 84 %) sé er volumenforandringen for en given lerjord i forbindelse med
opvarmning sterkt atheengig af OCR vaerdien. Saledes ses ved lave OCR (~1) en vis
volumenforandring (seetning) mens for OCR storre end 1,7 ses nasten ingen
deformationseendringer inden for det undersggte temperaturinterval, op til 9o °C. I nedenstaende
figur 3.7 ses resultaterne af et opvarmningsforseg med en omrert (ikke intakt) Pontida clay. Proven
belastes indledningsvis til 2,5 MPa som farstegangsbelastning, dvs. OCR =1.
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Opvarmes denne preve ses, at der med det samme sker satninger af proven. Ved hgjere OCR
verdier sker der derimod det, at proven faktisk udvider sig. Dvs. opvarmningen giver anledning til
at kornskelettet udvider sig, mens jordmatrix pa grund af forbelastningen ikke a&ndrer struktur og
dermed ikke traekker sig sammen (setter sig). Ved middelforbelastningen, OCE = 2,5, ses, at der er
et vendepunkt omkring 60 °C, hvor jordskelettet begynder at trackke sig sammen. Graden af
forbelastning er séledes afggrende for hvornar en jord setter sig under opvarmning og/eller hvor
meget den faktisk vil udvide sig.
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FIGUR 3-7

BETYDNING AF OCR I FORHOLD TIL TEMPERATURINDUCEREDE VOLUMENFORANDRINGER /CUI ET AL. 2000/. 'EVT
(%) ER RELATIV VOLUMENANDRING. NEGATIVE VARDIER INDIKERER EN UDVIDELSE AF PROVEN MENS POSITIVE
VZRDIER INDIKERER EN SAMMENTRZEKNING (SATNING) AF PROVEN.

Samme konklusion nar Abuel-Naga et al. 2005 og Cekerevac et al. 2004 frem til for en Bankok clay,
der er en jord med forholdvis hgjt Ip (60 %) og hejt naturligt vandindhold (90 %). I figur 3.8 er vist
sammenhangen mellem OCR og deformationer som falge af opvarmning af forskellige lere og

lermineraler.
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FIGUR 3-8

FORHOLD MELLEM OVERKONSOLIDERINGSGRAD OG TERMISK VOLUMENZANDRING /CEKEREVAC ET AL. 2004/.

Dette er i god overensstemmelse med resultaterne for Pontida clay og andre, og samlet ma
konklusionen vere, at den temperatur hvor jordskelettet skifter fra udvidelse til sammentraekning
(seetning) ages med oget veerdi af OCR.

Flere forfattere naevner, bl.a. Cui et al. 2000, at det er vigtigt at afkelingsfasen kontrolleres og at
afkelingen sker sa tilpas langsomt, at béde jord og porevand kan na at stabilisere sig under de givne
temperaturer. Faktorer som varmekapacitet og udvidelseskoefficient er siledes en faktor 2 hhv. 15
starre for vand end for vad jord. Cui neevner desuden, at der i litteraturen ses eksempler pa at der
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sker en udvidelse af matrix under afkelingsfasen. Dette kan veere forarsaget af en gjeblikkelig
afkeling, hvorfor resultaterne ber granskes neermere med hensyn til den efterfelgende tidslige
udvikling af deformationerne.

Nar en jordmatrix bliver udsat for agede spaendinger giver det i et eller andet omfang anledning til
deformationer. Den ggede spending kan veere forarsaget af f.eks. belastning fra en konstruktion
eller termisk pavirkning. Ved aflastning herunder afkgling sker der en reversibel proces hvad bade
spaendinger og deformationer angar. Spandingen er selvsagt fuldt reversibel, men dette gaelder ikke
altid for deformationerne, idet der under den egede speending er sket enten en plastisk forandring
af kornskelettet eller omfordeling af kornene siledes, at den samlede masse fylder lidt mindre.
Forholdet naevnes bl.a. af Cui et al. 2000 i forbindelse med opvarmningsforseg pa jord.

Sekunder konsolidering eller krybning ses oftest i forbindelse med ggede spandinger, hvor
deformationen som folge af et oget spaendingsniveau klassisk efter en tid aftager nar
primaerdeformationen er overstaet. Herefter indtraeder en langvarig men beskeden deformation,
hvor tilveeksten i deformationer er konstant over en tidsmeessig dekade. Dvs. tillegsdeformationen
er den samme for intervallet 1 — 10 ir som 10 — 100 &r.

Den tidsmaessige udvikling af deformationerne er beskreveti /Delage et al 2000/ for et proveemne,
der sekventielt er opvarmet til forskellige temperaturer. Afkglingsfasen er dog ikke fulgt.
Resultaterne fremgar af nedenstdende figur 3.9, der dog ikke omfatter de forste opvarmningstrin op
til 50 °C. Prgven er indledningsvis belastet til 4 MPa, og efterfolgende aflastet til 2 MPa under
laboratorietemperatur, ca. 20 °C. Forseget er sdledes udfert med en OCR vaerdi for preven pa 2.
Provematerialet er Boom clay.
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FIGUR 3-9

TERMISK KONSOLIDERING. FIGUREN VISER VOLUMENZANDRINGER AF EN JORDPROVE UNDER KONSTANT TRYK
MENS DEN OPVARMES. NEGATIVE TAL SVARER TIL AT PROVEN UDVIDER SIG /DELAGE ET AL./.

Som det ses af figuren sker der en mindre havning af preveemnet ved opvarmning til ca. 50 °C,
hvorefter hvert gget temperaturstep medferer en sammentrakning af proven (setning). Og
opvarmet til 95 °C er der saledes tale om en netto sammentrakning af provelegemet, dvs. positiv
saetning.

3.2.4 Styrkeegenskabers temperaturafhangighed
Jordens styrkeegenskaber beskrives typisk ved forskydningsstyrke og friktionsvinkel for

kohasionsjorde (lerjorder) og friktionsvinkel friktionsjorder (typisk sand/grus).

I /Cekerevac et al. 2004/ er lavet en opsamling pé hvilken betydning opvarmning har for
friktionsvinklen for forskellige lerjorde. Resultatet fremgér af figur 3.10. Det ses heraf, at hvad
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angér styrkeparameteren friktionsvinkel, si betyder det ikke noget om jordens temperatur er 22 °C

eller 9o °C 4 100 °C.
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FIGUR 3-10

FRIKTIONSVINKLENS AFHANGIGHED AF TEMPERATUR /CEKEREVAC ET AL.2004/.
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For Boom clay er der dog en tendens til at friktionsvinklen gges lidt med stigende temperatur,
hvilket der ikke er nogen naermere forklaring pa.

Forseg udfert af /Cekerevac 2004/ viser, at forskydningsstyrken bestemt ved drenede
triaxialforseg viser tegn pa en lidt hgjere styrke ved lave deformationer, mens forskydningsstyrken
ved hgje deformationer (flydning) udviser samme verdier uanset temperatur.

Konklusionen pa de resultater der er opnéet ved forsog med opvarmning af jord er, at en lerjords
styrke ikke forringes ved opvarmning til omkring 100 °C. Der er ikke udfert forseg med opvarmning
til hgjere temperaturer, men drages paralleller til klassifikationsforsegene, afsnit 3.2.2 figur 3.1
vurderes en lers egenskaber ikke at @ndre sig veesentligt, s lenge temperaturerne ikke overstiger
200 4 250 °C. Ved hgjere temperaturer sker der tilsyneladende e&ndringer i lerstrukturen, idet f.eks.
Ip er faldende ved temperaturer hgjere end 250 °C. Tilsvarende kan det forventes, at der vil ske en
reduktion i lerets styrkeparametre, som bl.a. indikeret ved fald i forbelastningsspandingen med

stigende temperaturer, jf. figur 3.5.
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4. Praesicionsnivellementer

4.1 Etablering af malepunkter

Med henblik pé at registrere eventuelle bevaegelser af bygningen og jordmatricen under og efter
opvarmningen er der installeret en reekke malepunkter til observation af beveegelser i hhv. jord,
gulv, vaegge og skorsten pd bygningen Knullen 8. Der er malt i folgende punkter:

N1 Gulvi fyrrum
N2 Veag fyrrum/pakkeri
N3 Fundament til skorsten
Ng Fundament til skorsten
N5 Veag pakkeri/renseri
N6 Punkt i jord, 1 m u. gulv i pakkeri
N7 Punkt i jord 1 m u. gulvi pakkeri
N8 Veag pakkeri/sortering
No Veag pakkeri/sortering
N1o Gulv, renseri
N11 Punkt i jord i renseri
N12 Vaeg renseri/vaskeri
N13 Veg renseri/vaskeri
N14 Punkt i jord, 1 m u. gulv i renseri
N15 Gulv renseri
N16 Veag renseri/sortering
N17 Punkt i jord, 1 m u. gulv i sortering (ref.)
N18 Sajle i nordvag i vaskeri
Top X og Y koordinat
skorsten
TABEL 4.1.

PLACERING AF NIVELLEMENTSPUNKTER PA KNULLEN 8.
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Placeringen af nivellementspunkterne er vist i planen bilag 3. Punkter i jord er etableret ved boring
af et hul til ca. 1 m’s dybde og herefter faststobe en jernstang i bunden af hullet. Hullerne og dermed
malestaengerne er beskyttede af deeksler faststgbt i betongulvet.

Forste nivellement er foretaget i 21. februar 2008, dvs. far etableringsarbejdet med selve
afveergeforanstaltningen blev pabegyndt. Herefter er der udfert 13 nivellementsrunder med sidste
runde i den 18. februar 2014.

4.2 Resultater og vurderinger

Deformationsmalingerne er gennemfert som praecisionsnivellementer med en malengjagtighed pa
+1 mm. Som referencepunkter er valgt et punkt pa villaen Knullen 8’s sydvesthjorne, et nyetableret
punkt ud for indgang til vaskeriet samt et punkt pd betonrampe til container mod vest. Ud over
disse malinger er ogsa toppen af virksomhedens skorsten fulgt ved maling af horisontale udsving.
Milingerne er udfert af Landinspektorfirmaet LIFA i Odense.

Resultaterne af samtlige malinger er angivet i bilag 4_ 1, mens bilag 4_ 2 til 4_4 viser resultater for
hhv. jord, gulv og vaegge.

Det samlede billede af deformationsmalingerne viser, at opvarmningen giver anledning til en
mindre haevning i alle punkter pa op til 7 mm og at der i den efterfolgende afkelingsfase sker
saetninger pa op til ca. 10 mm i forhold til udgangspunktet. Felles for alle punkter er, at der ses en
mindre setning lige for opvarmningen pédbegyndes pa op til 3 mm. Der er ikke nogen umiddelbar
forklaring pa dette, idet der kun er foretaget installationsarbejder og borearbejde. Udfarelsen af
boringer udger sa lille et indgreb, at dette ikke burde kunne medfere de registrerede saetninger.

Jord. Opvarmningsfasen giver anledning til en mindre heevning i jorden pa 3 — 4 mm. For
jordmalingerne er N17 valgt som et referencepunkt, hvor opvarmningen ikke forventedes at have
indflydelse p4 jordens deformationer, idet dette punkt er etableret en veesentlig afstand fra det
opvarmede omrade. Punktet haever sig ca. 2 mm ifb. med opvarmningen og er ved at vaere tilbage pa
udgangsniveauet i 2010 mens der i 2014 males en mindre satning, som maske kan vere krybning.
Punkt N6 var placeret i kanten af opvarmningsomrédet, og her ses en lidt sterre setning, 2 — 4 mm.
Punkterne N7 og N11 var placeret midt i opvarmningsomrédet, og her ses satninger op til 11 mm,
men ogsa at setningerne starter allerede under opvarmningen, dvs. efter mélingen d. 5. august
2008. Dette er formentlig en konsekvens af at jordens metningsgrad falder. Der er dog stadig tale
om meget smé deformationer.

Milepunkterne i jorden er etableret ned til 1 m’s dybde. Temperaturen i denne dybde ved
opvarmningens afslutning fremgér af figur 4.1 og bilag 5. Som det fremgér af figur og bilag har
temperaturen i jorden i 1 m’s dybde hgjest varet 50 °C. For en én meter stalstang vil en
temperaturggning pa ca. 30 °C hgjest betyde en udvidelse af stilet pa 0,4 mm, hvilket ikke influerer
afgerende pa de faktiske mélte deformationsendringer i jorden.
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N: Nivellementspunkt. T: Temperaturmélepunkt. Temperatur i °Ci 1 m’s dybde.

FIGUR 4-1
PLACERING AF NIVELLEMENTS- OG TEMPERATURMALEPUNKTER.

Gulv. For mélepunkter placeret pa gulvet ses et tilsvarende manster, se figur 4.2. De storste
deformationer ses at ske under opvarmningsforlgbet, mens deformationerne stort set klinger ud s&
snart varmetilforslen ophgrer. Punkterne N10 og N15 er placeret midt i opvarmningsomrédet, og
det er ogsa her de storste deformationer ses. Punkt N1 er i fyrrummet, og dermed 2 — 3 m fra
narmeste heaterboring. Her ses ogsé at ske de mindste deformationer.

For mélepunkterne placeret pa gulvet er der maksimalt set en haevning pé op til ca. 2 mm, mens den
maksimalt observerede sa&tning er pa ca. 10 mm.

\A/\N

+— N1-Gulv ——N3-Gulv ——N&-Gulv —e—N10-Gulv +—N15-Gulv

FIGUR 4-1
DEFORMATIONSMALINGER AF BETONGULV FOR, UNDER OG EFTER OPVARMNING I OPRENSNINGSOMRADET.
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Skorsten. Punkterne N3 og N4 er placeret pa bolte i skorstensfundamentet, der er funderet mere
end 2 m u.t. Selvom fundamentet pé 3 sider er omkranset af opvarmningen ses her ikke s store
deformationer som for gulv i gvrigt eller for de punkter der er placeret i jorden i den centrale del af
opvarmningsomradet, N7 og N14. Desuden er der tale om en meget ensartet bevagelse, hvor en
tiltning kunne ske, da jorden under fundamentet opvarmes uens.

Tiltning af top skorsten
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FIGUR 4-3
HORISONTALE BEVAGELSER AF SKORSTENSTOP

P& toppen af skorstenen er placeret et malepunkt, hvor de horisontale bevagelser af
skorstenstoppen er fulgt gennem opvarmningsperioden og efterfalgende afkeling, se figur 4.3 og
bilag 4_5. Den samlede bevaegelse er under 1 mm, og ikke i ensidig retning, hvorfor skorstenens
fundering ma vurderes ikke at veere uacceptabelt pavirket opvarmningen.

Vagge. Deformationerne i veeggene synes lidt forsinkede i forhold til jord og gulv. Men som for jord
og gulv sker de storste deformationer under opvarmningen, mens de aftager ret kraftigt da
opvarmningen ophgrer. Punkterne N5, N8, N13 og N16 er alle placeret indenfor opvarmnings-
omradet og er de punkter der udviser de sterste deformationer, op til 10 mm’s setning i forhold til
udgangssituationen. N2, N9, N12 og N18 er placeret i periferien af opvarmningsomradet, og i disse
punkter ses ikke helt sa store sztninger, 5 mm til 9 mm med storste veerdi i N12. som for gulv og
jord ses en aftagende tilvaekst i seetningerne, og for vaeggene vurderes der ogsé i fremtiden kun at
ske en beskeden tilvaekst i seetninger.

Samlet vurdering. Ses pa det samlede deformationsforlab for alle punkter forekommer de storste
deformationer i de punkter der er placeret inden for opvarmningsomrédet. Der er ssmmenhgrende
moniteringsforlgb for punkter placeret i hhv. jord, pa gulve og i vaegge. De storste satninger er pa 11
mm, hvilket konstruktionsmessigt for en sund bygning ikke udger en stabilitetsrisiko. De malte
saetninger, eller totale beveegelser, har visuelt ikke givet anledning til revnedannelser i bygvaerket,
hverken i gulve eller vaegge. Opvarmningen vurderes ikke at have givet anledning til skader pa
bygningskonstruktionerne ligesom der ikke er konstateret skader pa andre installationer, der kan
relateres til opvarmningen.
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4.3 Fremtidig deformationsudvikling

Deformationerne i de etablerede punkter er ved udarbejdelsen af denne rapport fulgt i 5 ar. Et sken
over hvorledes saetningsforlgbet vil se ud fremover er givet i bilag 11-1-11-3 for hhv. jord, gulv og
vaegge. Belastningsendringer i jorden udvikler sig typisk logaritmisk med de storste endringer i
den farste tidsperiode, hvorefter deformationerne aftager, men principielt aldrig ophorer.

For vaegge og gulv vurderes en dekadehaldning pa 4 — 6 mm, se bilag 11-2 og 11-3, mens den for
jord synes at veere lidt starre, 2 — 4 mm, figur 4.4 og bilag 11-1. Det vil sige, at der inden for de neeste
25 ar kan forventes yderligere setninger pa op til et 2 - 4 mm. Men selv med denne ekstra tilveekst i
setningerne er det inden for rammerne af, hvad en bygning mé kunne forventes at modst3, og i
hvert fald er der ikke tale om deformationer der vurderes at give anledning til konstruktionssvigt.
Det kan dog ikke udelukkes, at der pa sigt vil opstd mindre revnedannelser.
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5. Temperaturmonitering

Generelt er alle temperaturmalinger foretaget elektronisk ved automatisk opsamling i dataloggere
og samling af alle data i en faelles database. Oprindeligt var det planlagt at temperaturerne skulle
afleeses manuelt, men dette blev &ndret under projekteringen.

Temperaturmalingerne er foretaget med 1 times mellemrum fra d. 30. juni 2008 og frem til d. 11.
september 2008, hvor mélefrekvensen blev &ndret til méling 4 gange i degnet.

5.1 Terrznnser monitering

5.1.1  Baggrund og etablering

Det er ofte en stor og reel bekymring - og i nogle tilfeelde af afgarende betydning for om et projekt
gennemfores eller ej - hvis der er usikkerhed om, hvorvidt kritisk opvarmning af nerliggende
installationer som forsyningsledninger, elinstallationer, gasledninger o.l. kan undgés/styres.

P& Knullen 8 blev opvarmning af terraenneere installationer sogt imgdegéet ved etablering af en
separat vakuumventilering af det mest terraennare jordlag (et fyldlag bestdende af sand og grus).
Hovedformélet med den terrennzare vakuumventilering var dog at sikre effektiv fjernelse af
mobiliseret forurening mod terrzen, og at forhindre eventuel kondensering af forurening i de
terreennere jordlag.

Oprensningsprojektets behandlingszone er beliggende fra 4 m u.t. og nedefter, hvorfor projektet
hovedsagelig omfattede temperaturmonitering i jordlag der skulle opvarmes. Med henblik p4 at
monitere temperaturforholdene ved nedgravede ledninger i eller teet pd opvarmningsomradet blev
der som en del af teknologiprojektet gennemfort en udvidet terreennaer temperaturmonitering.

Den udvidede terrenneere temperaturmonitering har omfattet etablering af 3
temperaturmoniteringsboringer ved saerligt folsomme installationer péd virksomheden. Dette
omfatter en gasledning til dampkedlen, (T22), fundamentet til skorstenen pa kanten af
oprensningsomradet (T23) samt en aflgbsledning fra en vaskerimaskine (T24). Der er i disse
punkter etableret temperaturfelere i niveauerne 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 0og 4 m’s dybde. Derudover er der
etableret temperaturfglere i 9 boringer (T7 — T10, T13, T14, T16, T18, T21) i niveauerne 0,5; 1,0; 2,0;
3,0 0g 4 m’s dybde som en del af moniteringen af oprensningen. Placeringen af malepunkterne er
vist pa bilag 2, mens opbygningen af det enkelte malepunkt er vist pa bilag 6.

Oprindeligt var det planlagt at temperaturerne skulle afleeses manuelt. Men under projekteringen
blev dette dog @ndret til, at alle temperaturdata blev opsamlet elektronisk og overfort til en
database for efterfolgende databehandling/-formidling.

Arsagen til den sarlige observans pé ledninger i jord er, at der i de seneste mange &r er lagt
ledninger af PVC, PE og lignende kunststofmaterialer. For disse materialer geelder, at
opvarmningen pavirker styrke- og deformationsegenskaberne séledes, at rerene bliver svagere i takt
med at temperaturen gges. Dette er iszer geeldende for &ldre ror, mens der i dag er storre krav til
rorenes temperaturbestandighed.
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Der blev derfor udfert maling af temperaturen i jorden ner ledninger (gasledning og
spildevandsledning), hvor der var risiko for, at en forgget temperatur kunne medfere skade pa
ledningen.

5.1.2 Resultater og vurderinger

Resultaterne af den terreennere monitering praesenteres i det folgende ved hhv. iso-kurver for
dybderne 0,5 m 1 m, 2 m og 4 m, se bilag 7_1, samt vertikale temperaturprofiler for de 3 kritiske
punkter, T22 — T23, se bilag 7_2 og figur 5.1. Endvidere er temperaturudviklingen i et punkt i
virksomhedens betongulv og i indeluften moniteret. Resultaterne heraf fremgar af bilag 7-3.

Vertikal temperatur tidsserie i punkt T22 - T24
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FIGUR 5-1
TEMPERATURPROFILER MED DYBDEN VED GASLEDNING, SKORSTEN OG AFLOBSLEDNING (PRIMZR Y-AKSE) SAMT
TEMPERATURFALD 7 M U.T. MED AFSTANDEN TIL DEN NERMESTE VARMEBORING (SEKUNDZR Y-AKSE).

Udgangspunkt. Gasledningen er lagt i ca. 1 m’s dybde, og forlgber ikke direkte gennem
opvarmningsomradet, men er beliggende i en afstand af ca. 5 m fra den neermeste varmeboring.
Milepunktet er etableret i fyrrummet, hvor der konstant er en ret hgj temperatur. Dette ses ogsa af
at baggrundstemperaturen i 0,5 m’s dybde er ca. 20 °C, se rede grafer i figur 5.1. I 1 m’s dybde er
temperaturen lidt lavere, ca. 19 °C, mens den i 4 m’s dybde er ca. 15 °C. Samme
baggrundstemperaturer ses for punkt T23 ved skorstenen (grenne grafer). Derimod er
baggrundstemperaturerne ved aflgbsledningen, T24, ca. 5 °C hgjere (blé grafer). Dette er formentlig
forarsaget af udsivende varmt spildevand eller termisk ledningsevne som felge af langvarig
opvarmning via varmt vand i ledningen. T24 er beliggende i kanten af opvarmningsomrédet, hvilket
ogsé er tilfaldet for skorstenen, se bilag 7_2.

Gasledning. Temperaturudviklingen ved gasledningen, se bilag 7_ 2, viser, at der i 1 m’s dybde stort
set ikke sker en temperaturegning. Hgjeste temperatur i 1 m’s dybde er 21 °C, og i 4 m’s dybde er
temperaturen kun gget til ca. 33 °C d. 15. oktober 2008 og stigende til 37 °C d. 9. november 2008. I
en afstand af ca. 5 m fra opvarmningsomradet, viser disse resultater, at der ikke sker
temperaturstigninger, der kan eller vil give en risikofyldt svaekkelse af ledningsmaterialet eller
temperaturer, der vil pavirke selv ret vandfyldte jordarters deformationsegenskaber.

Med det her undersegte opvarmningskoncept vurderes der séledes ikke at veere risiko for utilsigtede
skader pa ledninger o.1. i en afstand af 5 m eller mere. Ligeledes er opvarmningen af de helt
terraennere jordlag sa beskeden, at selve opvarmningen ikke vurderes at give anledning til
temperaturbestemte deformationer (szetninger) af jorden.
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Skorsten. Ved skorstenen viser de terrennzre temperaturmalinger fra T23, at temperaturen stiger
med dybden fra 66 °Ci2 m’s dybde til 97 °Ci 4 m’s dybde. Det faktiske niveau for
skorstensfundamentet kendes ikke, men fundamentet er fort mere end 1,5 m u.t. Nivellement af
skorstensfundamentet viser, at der ikke er sket betydende setninger under eller efter
opvarmningen. Ligeledes viser kontrolmalinger af et punkt pa skorstenstoppen, at toppen ikke har
bevaget sig ensidigt horisontalt, se bilag 4_5.

Skorstensfundamentet er formentlig den konstruktion i oprensningsomradet, der har den storste
belastning. @vrige fundamenter er randfundamenter for en bygning af let konstruktion.
Skorstensfundamentet er stabt sammen med betongulvet, hvilket betyder at vandrette beveaegelser
neeppe ville forekomme. Selvom betongulvet ville medvirke til optagelse af vertikale kraefter
vurderes, at hvis der skete en s&tning af den underliggende jord ville dette kunne maéles pé
fundamentet.
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FIGUR 5-2
DEFORMATIONSMALING PA SKORSTENSFUNDAMENT.

Som det ses af ovenstaende figur 5.2 er der kun observeret meget sma blivende deformationer af
skorstensfundamentet (punkt N3 og N4) selvom jorden under fundamentet har veret ret kraftigt
opvarmet. Under opvarmningen skete en haevning pa ca. 2 mm, mens der efterfolgende er mélt
saetninger pa op til 5 mm.

Aflobsledning. Temperaturmalingerne omkring aflgbsledningen viser, at der op til 1 m’s dybde,
svarende til l&egningsdybde for ledningen, sker en temperaturstigning pé op mod 35 4 40 °C.
Certificerede aflgbsledninger af PVC kan modsté en vedvarende temperaturpévirkning pa 60 °C
uden fatale deformationer eller &endringer i ledningens form og laengde. Kortvarigt skal ledninger
kunne modsté 90 °C (skyl p& nogle fa 1).

Med baggrund i dette har ledningen aktuelt pd denne grund ikke varet opvarmet over den kritiske
temperatur, men var der eksempelvis valg et koncept med isoleret overflade eller havde ledningen
vearet beliggende i storre dybe, kan det ikke udelukkes, at ledningen ville have veret udsat for
temperaturer over 60 °C og dermed med risiko for svaekkelse af materialet, der kunne medfere
ugnskede deformationer, brud eller utaette samlinger. Malingerne omkring denne ledning viser
séledes, at selvom opvarmningszonen er beliggende fra 4 m u.t. og nedefter kan der altsa ske
terraenner opvarmning, der kan vere kritisk for eksempelvis aflgbsledninger, men ogsé andre
ledninger af kunststofmaterialer.
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Terreennaer temperaturudvikling. De foretagne temperaturmaélinger (T23 og T24) viser, at inden
for opvarmningsomradet er temperaturgradienten kraftigt faldende over den aktivt opvarmede
zone. I fyldlaget umiddelbart under betongulvet, hvor der er opretholdt ventilation dels med
henblik pa at fjerne opstigende dampe dels — om muligt — for at afkele gulvet, ses stort set samme
gradient som i den underliggende morzneler, se bilag 7_2. Ventilationen giver séledes ikke
anledning til en @&ndring i temperaturgradienten.

Sammenholdes temperaturgradienten for de gverste 4 m ved skorsten og aflobsledning med
temperaturgradienten vaek fra opvarmningsomradet i f.eks. 7 m’s dybde (sort graf i figur 5.1. baseret
pa moniteringsboringerne T1, T13 og T2 — bemeark sekundar y-akse), ses ikke den store forskel.
Dette indikerer, at ventilationen ikke har afkelet de underliggende jordlag af betydning, og méaske
heller ikke betongulvet. Ekstrapoleres kurverne i bilag 7_ 2 til terraen ses gulvtemperaturer pé 25 °C
— 30 °C svarende til de malte.

Ud fra de foreliggende malinger har det sdledes ikke vaeret muligt at verificere om ventilationen i
fyldlaget har medvirket til at reducere opvarmning af betongulvet.

5.2 Monitering i mzettet zone

5.2.1 Baggrund og etablering

Under skitseprojekteringen af den termiske oprensning pa Knullen 8 var det hensigten, at ISTD
skulle vaere den gennemgéende varmekilde i bade det gvre lag af moraeneler og i det underliggende
lag af vandferende sand/grus. Resultater af efterfolgende detaljerede modelsimuleringer viste dog,
at et oprensningskoncept med ISTD alene ikke vil kunne garantere en succesfuld oprensning. Dette
skyldtes fortrinsvist, at grundvandsstremmen i det vandferende sand-/gruslag var sa stor, at ISTD-
varmeboringerne alene ikke ville kunne tilfere den ngdvendige effekt i takt med, at kelende
grundvand ville afkale oprensningsomradet. Samtidig er trykniveauet i sandmagasinet beliggende
ca. 5 meter oppe i lerlaget, hvilket @gede risikoen for, at kalende grundvand ville stige op i lerlaget
under oprensningen.

Afvergekonceptet blev derfor sndret til at omfatte ISTD i moraeneleret i kombination med
dampopvarmning til oprensning af det underliggende vandferende sand-/grusmagasin.
Dampopvarmningen ville endvidere medfere, at en dampboble blev dannet lige under morzaneleret,
og dermed bevirke at opstremmende grundvand fra sandmagasin til moraeneler mindskes samtidig
med at en eventuel vandmengde, der alligevel ville stremme op, blev forvarmet af dampen.
Dampboblen skulle derfor opretholdes under kildeomradet i hele ISTD opvarmningsperioden.

For i sterst mulig omfang at sikre, at der ikke blev skabt hydraulisk kontakt fra morzneleret til det
underliggende vandferende sand-/gruslag blev ISTD-varmelegemerne afsluttet en meter oppe i
moraneleret, dvs. 1 m over laggreensen mellem moraneler og sand-/gruslag. Dette medforte, at den
nederste meter af moraneleret ikke effektivt kunne forventes opvarmet af ISTD-varmelegemerne,
hvorfor det var vigtigt, at den underliggende damppude samtidig bidrog til opvarmningen af den
nedre meter af lerlaget i veesentlig omfang.

For at dokumentere om dette var tilfeeldet, og dermed ogsd om der kunne opnés den gnskede
oprensningseffekt, blev monitering af den mettede zone - og ikke mindst overgangszonen mellem
moreneler og sandmagasin - udvidet som en del af teknologiprojektet. Teknologiprojektet fik
dermed fokus pé temperaturmonitering i overgangszonen pa 2 m omfattende den nederste meter af
moraneleret og gverste meter af det underliggende sand-/gruslag

Dampoprensningen var projekteret til at deekket ca. halvdelen af det samlede oprensningsomrade
(sydlig del) som vist pa bilag 2. I den nordlige del skulle der udelukkende have varet opvarmet ved
ISTD moraeneleret. Ved monitering af temperaturen i de to delomréder ville det séledes have veret
muligt at se effekten af dampopvarmningen og dampens mulighed for at nedsaette optraengning af
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kolende grundvand. Under udferelsen af afvaergeforanstaltningerne viste det sig dog, at der i
grundvandsmagasinet forekom en vaesentlig storre forurening, hvorfor dampoprensningen blive
udvidet til at omfatte det samlede oprensningsareal.

Oprensningsprojektet omfattede i alt 12 dybe temperaturmoniteringsboringer, hvoraf 6 stk. blev
etableret som en del af teknologiprojektet og 6 stk. som en del af oprensningsprojektet. Der er i alt
etableret 60 temperaturmaélepunkter i den 2 m’s zone som vedrerer teknologiprojektet. Vertikalt er
punkterne placeret pr. 0,5 m séledes, at der er et punkt i selve laggraensen/teet pa laggraensen og to
punkter hhv. 0,5 m og 1 m over/under laggransen, i alt 5 malepunkter pr. malested. Placering af
malepunkter i overgangszonen er vist pa figur 5.3, mens den vertikale fordeling af
temperaturmélepunkter i méalesteder udenfor overgangszonen fremgar af bilag 6.
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FIGUR 5-3.
PLACERING AF TEMPERATURMALEPUNKTER I JORDEN.

Selve mélingen af temperaturer er sket ved automatisk dataopsamling med en frekvens pé 1 gang
pr. time fra start d. 30. juni 2008 og frem til 11. september 2008, hvor frekvensen blev nedsat til
méling for hver 6. time.

Alle maleresultater foreligger digitalt hos Region Syddanmark og hos NIRAS. I det falgende
praesenteres maleresultater, der belyser temperaturforholdene i overgangszonen mellem moraneler
og vandferende sand og grus under opvarmningen.

5.2.2 Resultater og vurderinger

Resultaterne fra opvarmningen af hhv. nedre del af lerlag og avre del af sand-/gruslag fremgar af
bilag 10 i form af plot — iso-kurver — for dybderne 10 og 10,5 m u.t., hvilket deekker det lag der
forventedes at skulle opvarmes af primaert damp og sekundeart ISTD. Desuden er medtaget niveauet
7,5 som er det niveau som er i midten af opvarmningszonen for ISTD opvarmningen. Der er
preaesenteret temperaturer for tidspunkterne 10. juli, dvs. ca. 1 uge efter start af dampinjektion, 26.
august svarende til ca. 2 méneders drift og dermed i perioden med “hot-plate” fase, dvs. damppude
under hele oprensningsomrédet samt temperaturer fra d. 7. oktober, hvilket er fa dage for
varmetilforslen standses.

Pa bilag 9 er der endvidere for méalepunktet T12 vist et vertikalt snit gennem opvarmningsomradet
med temperaturudtrek til forskellige tidspunkter.
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Som det ses af bilag 9 og 10 sker der allerede efter 1 uges damptilforsel en ret betydelig opvarmning
af den nederste del af lerlaget, sdledes er der opnéet temperaturer pé 55 — 70 °C. En tilsvarende
begyndende opvarmning ses ikke i ISTD zonen (7,5 m). Temperaturkurverne fra 26. august og
fremefter viser, at stort set hele oprensningsomradet er varmet op til mellem 90 og 100 °C i béde
ISTD opvarmningszone (7,5 m) og overgangszone mellem ler og sand (10 — 11 m).

Af bilag 9 ses samtidig, at reduktionen i tilfarslen af damp til sand-/gruslaget betyder, at de haje
temperaturer i sandlaget aftager nedefra - men mest af alt vigtigt i denne sammenhzng - de heje
temperaturer i top sandlag/bund lerlag opretholdes

Samlet set viser malingerne, at det ved at legge en damppude under lerlaget (hot-plate) faktisk har
vaeret muligt at opvarme den nederste meter af moraeneleret til 98 4 109 °C, og dermed noget over
det eutektiske kogepunkt for vand/PCE blandingen pé 87 °C. Dermed vurderes det godtgjort, at
opvarmningen har medfert den enskede oprensning, og efterfolgende malinger og analyse af hhv.
jordprever og grundvandsprgver har ikke vist tegn pa uacceptabel restforurening i overgangszonen
mellem ler og sand.

Opvarmningen af hele oprensningsomrédet har varet foretaget ved kombinationen af ISTD og
damp. Der er siledes ikke noget referenceomrade med ISTD alene i ler. Derimod er der et
maélepunkt som har vaeret omfattet af damppuden, men ikke ISTD opvarmningen.
Temperaturudviklingen her viser som i bilag 8, at dampen ret hurtigt siver op i porer og spreekker i
leret og opvarmer denne, og at dampen alene er i stand til at opretholde en temperatur pa over 100
°Ciden nederste del af lerlaget.

Det har saledes veret af afgerende betydning for den succesfulde oprensning, at konceptet har
omfattet begge metoder. Damppudens effekt pa nedszttelse af optraengning af vand fra sand-
/gruslag til moraneler ses ogsé ved, at der stort set kun er fjernet den vandmeangde fra
moraneleret, som porevandet beregningsmaessigt udger i leret.
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6. Massebalancer pa Geokemi

Malinger p4 flere projekter i udlandet med ISTD har indikeret, at der ekstraheres vaesentligt mere
kulstof end det umiddelbart kan forklares ud fra afgasning af kuldioxid og metan ved vandets
opvarmning. Dette indikerer, at in-situ oxidation og pyrolyse kan spille en vaesentlig rolle for
forureningsfjernelsen. Dette er af stor forstaelsesmassig betydning, og hvis fanomenet kan péavises
at veere en markant fjernelsesvej for forureningen, kan det ligeledes pege i retning af anvendelse af
termiske metoder, hvor der sa primeert sigtes efter en in-situ destruktion.

Der er derfor behov for at kunne beskrive omfanget af disse processer kvantitativt gennem malinger
for, under og efter oprensning med ISTD. Disse problemstillinger har indgaet i evalueringen af det
termiske oprensningsprojekt pa lokaliteten Knullen 8.

Formalet med at opstille massebalancer for udvalgte geokemiske parametre er at demonstrere
hvorledes denne metodik kan kvantificere de vaesentligste geokemiske processer som folge af
anvendelse af ISTD alene eller sammen med f.eks. dampoprensning.

6.1 Diskussion af metoder

For at dimensionere de mélemetoder der skulle anvendes i "massebalanceprojektet” var det
nedvendigt indledningsvist at vurdere stofmangderne pa lokaliteten pa baggrund af den
tilgeengelige viden for oprensningen. I nedenstaende figur 6.1 er der vurderet negletal for
situationen ved lokaliteten pa Knullen 8. Sedimentets egenskaber er baseret generelle erfarings tal
for morzeneler og der er i beregningerne forudsat en vandmaettet porgsitet pa ca. 35 % og et indhold
af organisk kulstof pa ca. 0,15 % w/w).

Figur 6.1. Overordnet massebalance og “for-vi-gir-i-gang-geet” pa forekomsten af relevante stoffer
pa lokaliteten. Ved afveergemetoden tilfores store meengder af termisk energi. Samtidigt tilferes ilt i
forbindelse med vakuum-ventileringen. I forbindelse med oprensning viste det sig at
forureningsmaengden var op imod 4 tons
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Vacoum: 600 Nm¥time = 1.3 mio. Nm?
ISTD:  600.000 kWh=2300GJ
Damp: 2.000 tons =4.500 GJ

Energi: Afbrend 173 ton olie'naturgas
COy: ca 500 tons

6.1.1 Massebalance for kulstof

En beskrivelse af massestremmen for kulstof ved oxidation og pyrolyse af PCE bliver besverliggjort
af tilstedeveerelsen af betydelige maengder af organisk og uorganisk kulstof i moraeneler matricen.
Som folge af vakuumekstraktionen vil der blive trukket atmosfarisk ilt ned gennem de udterrede
spraekker, hvorfra det ved diffusion kan bevaege sig ind i matrix.
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e Ved opvarmning vil oplest uorganisk kulstof i vandet afgasse pga. faldende opleselighed af
CO2 og CaCO3 - en proces der vil bidrage med 2 — 4 mol CO2/m3 porevand:

e (Ca2+ + 2HCO3- => CaCO3 + CO2 (g)

e  Under tilstedevaerelse af ilt i poreluften vil organisk kulstof blive delvist oxideret i
sedimentet ved temperaturer over 100 oC og ved temperaturer omkring 550 oC er
processen stort set fuldstaendig (udgledning). Det ma forventes at 5 — 50 % af det naturlige
organiske kulstof vil blive oxideret atheengigt af tilstedevearelsen af ilt. Indhold af naturligt
organisk kulstof er ca. 0,15 % w/w.

e Ved hgj temperatur og tilstedevzrelse af ilt i poreluften vil pyrit oxidation blive kraftigt
accelereret og den producerede svovldioxid vil blive delvist adsorberet pa CaCO3 i
sedimentet som calciumsulfit (ter adsorption). Det vurderes, at mellem 5 og 50 % af det
naturlige pyrit indhold kan omdannes (0,005 — 0,05 % w/w):

e 51202 (g)+2FeS2 => Fe203 + 4502 (g)

e SO2(g) + CaCO3 => CO2 (g) + CaSO3

e  Masseestimatet for lokaliteten forud for oprensningen var i sterrelsesordenen 500 kg PCE
forurening. Som forudsetning og udgangspunkt for vurderingerne forudsaettes 20 % af
PCE forureningen (svarende til 100 kg) omdannet til kuldioxid og saltsyre:

e (C2Cl4 (g) + 02 (g) + 2H20 => 2C02 (g) + 4HCI(g)

Disse fire processer bidrager sammen med CO2 i poreluften i umettet zone alle med et tab af
kulstof i form af kuldioxiden hvilket er samlet i nedenstdende summering.

Det skal bemaerkes at den faktisk oprensede mengde baseret pa prover udtaget i driftsfasen
indikerer, at det samlede masse estimat snarere har varet i storrelsesordenen 4.000 kg i stedet for

500 kg. Dette afspejles ikke i nedenstdende beregninger.

Beregning af bidrag til en massebalance for uorganisk kulstof

Proces for 2300 m3 moraneler C-CO2 (kg)
CO2 i poreluft <1
Fordampning af uorganisk kulstof — Oplest 20 — 40
Oxidation af naturligt organisk kulstof 250 — 2500
Udsyring af uorganisk kulstof — Fast fase 140 — 1400
PCE (20 % oxideret = 100 kg) 15

Det fremgér af ovenstiende, at en kulstof massebalance pa den konkrete lokalitet kan beskrive
vaesentlige geokemiske processer. Imidlertid vil pyrolyse og oxidation af PCE kun pévirke
massebalancen marginalt.

6.1.2 Massebalance for klorid

En tilsvarende massebalance for klor/klorid er baseret pé tilstedeveerelse af naturligt oplast klorid,
samt klorid frigivet ved pyrolyse eller oxidation af PCE. For oplest klorid kan der antages 100 mg/1
som en typisk vaerdi for recent grundvand under befastede arealer — til indholdet skal ogsa
medregnes lost adsorberet klorid i lermineralernes elektriske dobbeltlag. Ved beregningen af
massestremmen for klorid er frigivelse fra lermineralernes krystalstruktur ignoreret, da dette
primeert vurderes at veaere vaesentligt ved temperaturer over 600 oC, se nedenstiende.

Beregning af bidrag til en massebalance for klorid

Proces for 2300 m3 moraneler Cl (kg)
PCE (20 % oxideret = 100 kg) 85
Klorid oplest i porevand og elektrisk dobbeltlag 80
Klorid i ler mineraler 0o—-1
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Det fremgéar af denne massebalance, at kloridfrigivelse fra en evt. oxidation eller pyrolyse af PCE vil
kunne give en markant foregelse af klorid, som kan udvaskes med destilleret vand fra jordpraver
efter afvaerge pa lokaliteten.

6.1.3 Stabile isotoper

Det blev pa forhénd vurderet ikke at vaere muligt at anvende analysen af stabile isotoper ([(113C
eller O037Cl) til en kvantificering af in-situ omdannet PCE. Det skyldes at transport processer
(diffusion) og omdannelses processer (oxidation/pyrolyse) i dette tilfzelde vil give modsat rettede
isotopeffekter. Desuden vil omdannelsen af naturligt kulstof og tilstedeverelsen af klorid give
vaesentlige baggrundseffekter der kan vere vanskelige at kvantificere.

6.1.4 Feltmetoder og analyser

For igangseettelsen af ISTD og dampoprensningen blev der etableret filtre til vandprevetagning for
bestemmelse af grundvandets baggrundsveerdi for indhold af klorid (DS/EN 10304-1), kationer
(ISP-MS) samt klorerede oplesningsmidler og nedbrydningsprodukter.

Der blev i samme boringer udtaget sedimentprgver til analyse for indhold af pyrit (modificeret SM
3120; jern bestemmelse i sediment fraktion oplukket med salpetersyre efter udvaskning af sulfider
med saltsyre) og organisk kulstof (TOC; DS/EN 13137) for at bestemme baggrundsniveauerne i
“for” — situationen.

Sedimentpreverne blev primaert udtaget i reduceret morzneler fra ca. 6 meter under
terreenoverfladen - dog blev dog af hensyn til reference til naturligt oxiderede forhold udtaget
enkelte sedimentprover i oxideret zone (moraeneler med redt farvede sandslirer).

I forbindelse med gennemforelsen af afvaergeprojektet blev der moniteret for poreluftens
sammensztning i observationsboringer og ekstraheret poreluft (ilt, kuldioxid, metan, klorerede
oplesningsmidler og nedbrydningsprodukter). Efter afslutning af afvaergen blev der udtaget
sedimentpraver til dokumentation af oprensningsniveau og geokemiske parametre.

6.2 Resultater

6.2.1 Grundvand

Som reference grundlag for situationen for start af afvaergeprojektet blev der indsamlet vandprever
fra boringer indenfor og udenfor det forurenede omrade pa lokaliteten. En del af disse vandprever
er indsamlet fra filtre i (sandet) moraneler og det har derfor varet vanskeligt at fa tilstraekkeligt
med prevemateriale. Udvalgte resultater for klorid, calcium, natrium, klorerede oplgsningsmidler
og nedbrydningsprodukter er vist nedenfor, tabel 6.1.

Disse resultater treekker en del af teeppet vaek under den planlagte beregning af en massebalance for
klorid. De viser, at de forventede lave baggrundsverdier kun er opnéet i referenceboringer placeret
udenfor det vearst forurenede omrade (B211 og B108, se ogsé figur 6.2 nedenfor).

Termisk oprensning pa Knullen 8, Odense

39



TABEL 6.1. UDVALGTE RESULTATER FRA ANALYSE AF GRUNDVANDS PROVER FOR START AF
OPVARMNINGEN. BORING B211 OG B108 ER REFERENCE MALINGER UDENFOR DET MEST FORURENEDE
OMRADE (ALLE TAL MG/L, .M

Calcium Natrium

B211
B108
B1o7
B114
B1o9
B111
B112
Bi1og
B1os

B113

FIGUR 4-1
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OMTRENTLIGE PLACERING AF OMRADER MED KRAFTIG GRUNDVANDSFORURENING OG H@JT INDHOLD AF
KLORID. B108 OG B211 DER LIGGER UDENFOR DET FORURENEDE OMRADE (UNDER SELVE BYGNINGEN), ER DE

ENESTE BORINGER MED KLORID PA BAGGRUNDSNIVEAU.
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De meget hgje klorid indhold kan stamme fra spildevandsstremme fra bledgering, som er en
almindeligt anvendt proces pa vaskerier. Man fjerner typisk calcium og magnesium ved en
ionbytning pa et harpiks der regenereres med en kraftig oplesning af NaCl (jf. processen i en
almindelig husholdningsopvaskemaskine). Analyserne viser imidlertid at indholdet af calcium er
veasentlig storre end man ville forvente i en sddan saltoplgsning.

En anden mulighed er at de hgje klorid indhold er genereret af reduktiv deklorering. Det fremgar af
tabel 6.1, at der i nogle vandprever er endog meget hgje indhold af typiske nedbrydningsprodukter
fra reduktiv deklorering — specielt cisDCE. Denne proces er ogsé syredannende f.eks. med
omdannelse af PCE til cisDCE vha. brint som eksempel:

C2Cl4 + H2 => C2H2Cl2 + 2HCI
Den syredannende proces kan neutraliseres af sedimentets naturlige kalk indhold:
CaCO3 + 2HCI => Ca2+ + 2Cl- + CO2

Imidlertid vil omdannelsen af en naesten meettet oplgsning af PCE til cis DCE ikke kunne fore til
serligt store indhold af klorid — f.eks. vil omdannelse af 166 mg PCE mg/1 kun bidrage med 71 mg
klorid pr. liter, hvilket er ca. en faktor 10 mindre end de typiske indhold jf. tabel 6.1.

Hvis denne proces skal have betydning mé der kontinuert fjernes oplast PCE og
nedbrydningsprodukter som vist nedenfor i princip péa figur 6.3. Under de lokalitetsspecifikke
forhold er dette faktisk meget sandsynligt. De mest forurenede omrader ligger under en bygning,
hvor der er praktisk taget ikke er grundvandsdannelse og dermed lang opholdstid for vandfasen.
Vandprevernes hgje indhold af PCE viser at der er en aktiv transport fra fri fase til vandfase
formentlig til dels styret af koncentrationsgradienter.

Som det ses af tabel 6.1 udgeres hovedparten af de chlorede oplgsningsmidler af PCE, men der
forekommer ogsé betydelige indhold af nedbrydningsprodukter herunder iser cis-1,2-
dichlorethylen. Raekken af nedbrydningsprodukter nar helt til vinylchlorid, og med udgangspunkt i
de ret hgje indhold af chlorid, der er malt i porevandet, kan det ikke udelukkes, at der i et vist
omfang sker en komplet dechlorering af PCE med dannelse af netop chlorid. Saledes vil de mélte
indhold af chlorid badde kunne repraesentere udsivning af spildevand fra virksomheden og
restprodukt fra nedbrydning af PCE.

PCE => cisDCE

FIGUR 6.3. PRINCIPTEGNING AF SEKVENTIEL OPLOSNING AF PCE, DEKLORERING OG ABSORPTION AF
NEDBRYDNINGSPRODUKTER

6.2.2 Massebalance for pyrit og organisk kulstof

Nedenfor i 6.2 er resultaterne af undersegelsen af sedimentprevernes indhold af organisk kulstof og
pyrit hhv. for og efter den termiske oprensning vist. Preven meerket “For 1” er udtaget i oxideret
zone mens de gvrige prover er udtaget i naturligt reducerede sedimenter.

TABEL 6.2. INDHOLD AF PYRIT I SEDIMENTPROVER UDTAGET FOR OG EFTER DEN TERMISKE
OPRENSNING.

Termisk oprensning pa Knullen 8, Odense

41



Ifht. m % mg/kgTS mg/kgTS
afveaerge

For 1 HV30 4-5 85,8 479 900
For 2 HV30 9-10 87,2 1710 3900
For 3 HV46 7,5 89,7 1300 3100
For 4 HV48 8 89,4 1260 2700
For 5 HV57 9 89,3 1330 24000
Efter 1a GJ1o 6,9 90 1400 11000
Efter 1b GJ1o 6,9 89 1190 2100
Efter 2 GJ1o 7,1 89 1180 1500
Efter 3 GJ1o 8-9 84 1060 1600
Efter 4 GJ1 8,0 +9,7 91 1890 3300
Efter 5 GJ2 6,0+6,2 90 1300 1100
Efter 6 GJ2 7,6+8,0 93 1630 2600
Efter 7 GJs 6,1+6,4 99 821 1000

P4 figur 6.4 og 6.5 er resultaterne af sedimentanalyserne samlet opdelt efter
provetagningstidspunktet for og efter den termiske oprensning. Resultaterne er prasenteret som
akkumulerede kurver, hvilket ofte er en velegnet metode til geokemiske data pga. den store
naturlige variation.
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FIGUR 6.4. AKKUMULEREDE FORDELINGSKURVER FOR SEDIMENTPRGOVERNES INDHOLD AF TOTAL
ORGANISK KULSTOF (TOC) FOR OG EFTER TERMISK OPRENSNING.
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FIGUR 6.5. AKKUMULEREDE FORDELINGSKURVER FOR SEDIMENTPROVERNES INDHOLD AF PYRIT
(FES2) FOR OG EFTER DEN TERMISKE OPRENSNING

Det fremgér af figur 6.4 at der ikke er nogen signifikant a&endring i sedimenternes indhold af
organisk kulstof som folge af den termiske oprensning. Resultaterne er i gvrigt i god
overensstemmelse med de ca. 0,15 % som er forudsat i beregningerne i afsnittet om massebalance

for kulstof.

Derimod viser figur 6.5, at der er en signifikant formindskelse af indholdet af pyrit pd over 1.000
mg/kg TS, hvilket er noget hgjere end forudsat i beregningerne i afsnittet om massebalance for

kulstof.

Den malte forskel svarer til forbreending af 3 — 4 tons pyrit for hele det forurenede volumen (2.300
m3). Dette er en ganske betydelig maengde der har fort til dannelse af 5 — 7 tons koncentreret
svovlsyre. Den vaesentligste del af dette er formentlig blevet adsorberet i magasinet pd CaCO3, men
en betydelig del kan vere blevet ekstraheret, som de korrosive gasarter svovldioxid (SO2) og

svovltrioxid (SO3).

Disse gasarter kan have bidraget til de betydelige korrosionsproblemer man har observeret i

vakuumventilation systemet.
6.3 Diskussion

De udferte malinger viser, at de geokemiske konsekvenser af ISTD kan vere ganske betydelige og
specielt bar der tages hensyn til betydningen af pyritoxidation som har optimale forhold ved den

kraftige opvarmning og kontinuert tilforsel af ilt.

Den intensive oxidation af pyrit farer til forsuring og giver hgj risiko for betydelig korrosion i
vakuumventilation systemerne. Pyrit er samtidigt en kilde til tungmetaller som nikkel og arsen der
kan udggre et vandkvalitetsmeessigt problem hvis de mobiliseres. I moraneler er
mobiliseringsrisikoen ikke sa stor pga. adsorptionskapaciteten i lermineralerne. Derimod kan den
kombinerede effekt af forsuring og tungmetalfrigivelse udgere en hgj forureningsrisiko i sand/grus

grundvandsmagasiner.

Pa den aktuelle lokalitet kunne der ikke pavises in-situ nedbrydning af PCE i grundvandsmagasinet
som en folge af de termiske metoder. De lokalitetsspecifikke forhold med meget hgje indhold af
klorid i grundvandet forhindrede ogsa en anvendelse af klorid som maélestok for in-situ oxidation og

pyrolyse.
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Dette forhold vurderes at vaere en samlet effekt af pa den ene side lokal forurening med
regenereringsvaske fra bledgering (ionbytning) og pa den anden side reduktiv deklorering
kombineret med absorption af de dannede nedbrydningsprodukter i den fri fase.

Det vurderes at der kan vare et stort potentiale i en grundig karakterisering af den naturlige
geokemi i forbindelse med gennemforelsen af forundersogelser savel som intensive og ekstensive
afveergemetoder (f.eks. stimuleret nedbrydning og reaktive vaegge). Resultater fra karakteriseringen
af geokemien kan anvendes til at vurdere omfanget af nedbrydning og omdannelse af
forureningskomponenterne.

Specielt er en analyse for klorid en oplagt parameter i kildeomrader, hvor der er tilstedevarelse af
fri fase. Klorid er en billig analyseparameter og kan altsd anvendes til en vurdering af den reduktive
deklorering af de klorerede oplgsningsmidler. Undersggelsen af grundvandets sammensatning ber
udover forureningskomponenterne omfatte grundvandets hoved-bestanddele samt pH,
ledningsevne og oplest ilt. Disse parametre kan anvendes til en vurdering af de mulige geokemiske
processer herunder reduktiv deklorering. Disse processer har alle et givet fingeraftryk pa
grundvandets indhold af klorid og farer til 22ndringer i sammensaetning af kationer og storrelsen af
alkalinitet og pH.

Sedimentets naturlige indhold af pyrit er en mulig elektrondonor som kan pavirke nedbrydning af

klorerede oplgsningsmidler under reducerede forhold (reduktiv deklorering). Denne parameter er
derfor ogsa af interesse sammen med indholdet af organisk kulstof (TOC).
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Bilag 4-2: Deformationer i jord
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Bilag 4-3. Deformationer af skorstensfundament
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Bilag 4-4. Deformationer i gulv.
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Bilag 4-5. Tiltning af skorstenstop
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Bilag 5:

Temperatur, 1 m’s dybde
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Bilag 6: Opbygning, terreennaer og dybere temperaturmalepunkt
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Bilag 7: Temperaturprofil, terraennzere malinger

Bilag 7-1. Temperatur 7. oktober 2008 i 0,5; 2,0 0og 4,0 m’s dybde

Tirsdag d. 7. oktoher 2008 18.03.
Temperaturi 0,5 m's dybde

"

A

Temperatur
120

109

Tirsdag d. 7. oktober 2008 18.03.
Temperaturi 2 m's dybde

Ly
]

Temperatur
120
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Tirsdag d. 7. oktober 2008 18.03.
Temperatur i 4 m's dybde

Temperatur
120

108
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Bilag 7-2. Vertikal temperaturfordeling i T22 - T24
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Bilag 7-3. Temperatur i og omkring betongulv

Temperatur i betongulv
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Temperaturprofil T2

Bilag 8:
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Temperaturprofil, dybere monitering, T12

Bilag 9:
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Bilag 10:

Bilag 10.1 Temperaturflader 10. juli 2008

Torsdag d. 10 jull 2008 14.37
7.5 m's dybde.

Temperatur

75

Torsdag d. 10 juli 2008 14.37
10 m's dybde.

Temperatur

s
0

Torsdag d. 10 juli 2008 14.37
10,5 m's dybde.

Temperatur
i

T39

Tag
18
7
W E4 I
T24 T21
‘ £3
0 19 I8
.
16 10
18 8
E5
6
d
4
s EZ2
T1#
T Td5  EM
T23 ™
e
122
J " L
3
T3g
8
7
W E I
124 121
k & %
T10 9 I8
.
18 110
T w8
£5
T6
d
14 3
s E32
T4
1 5 Ef
4
3
122 2
. " ™ 'J

Temperaturflader, d. 10. juli, 26. august, 7. oktober 208
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Bilag 10.2 Temperaturflade 26. august 2008

Torsdag d. 26 august 2008, 17.10
7.5 m's dybde

Temperatur
1

w25

w5

Torsdag d. 26 august 2008. 17.10
10 m's dybde

Temperatur
120

25

6

s

"

Torsdag d. 26 august 2008. 17.10
10,5 m's dybde

Temperatur
120

25

6

s

1
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Bilag 10.3. Temperaturflade 10. oktober 2008

Tirsdag d. 7. oktober 2008 18.03.
Temperaturi 7,5 m's dybde

Temperatur
120

T EEEEEXE]

Tirsdag d. 7. oktober 2008 18.03.
Temperatur i 10 m's dybde

Temperatur
12

%38 R R &8 8

Tirsdag d. 7. oktober 2008 18.03.
Temperaturi 10,5 m's dybde

Temperatur
1

2 d a8

v

10
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Bilag 11: Ekstrapolerede deformationer

Bilag 11-1 Ekstrapolerede satninger i jord

2014

1000

Degn

Deformation i jord

100

10
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-0,0040
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{w) esjoBaje joloBdI0Y
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Bilag 11-2. Ekstrapolerede deformationer i gulve
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Bilag 11-3 Ekstrapolerede deformationer i veegge.
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Denne rapport indeholder en gennemgang af relevant litteratur med henblik pa at foretage en
indledende indsamling af viden om effekten af opvarminng af jord pé jordens styrke- og
deformationsegenskaber. P4 Knullen 8, Odense er der gennemfort en termisk oprensning i moraeneler
ved termisk ledningsevne samt med damp i et underliggende sandlag. I forbindelse med projektet er
effekten af denne damppude under leren moniteret, ligesom der er foretaget en intensiv monitering af
deformationer i jord og overliggende bygningsdele for at indhente viden om hvilken indflydelse
opvarmningen har pé disse. Herudover er der redegjort for i hvilket omfang opvarmningen kunne give
anledning til direkte nedbrydning af de chlorerede oplgsningsmidler i opvarmningszonen. Desuden
omfattede den geokemiske undersggelse pyritdannelse i forbindelse med opvarmningen. Resultaterne af
deformationsundersggelserne viste, at der for en fast forkonsolideret moraeneler ikke opstar
naevneveardige saetninger/deformationer, mens litteraturstudiet viste, at der for ikke forkonsoliderede
jordarter kan ske storre sztninger/deformationer.
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