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Forord

Denne rapport omhandler undersggelser der er gennemfart i perioden 2010-2015 af De Nati-
onale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS). Projektet er gennemfort i
samarbejde med Region Hovedstaden og med firmaet Kjull Aps. som underleverandgr af
tekniske Igsninger.

Projektet er dels finansieret af Region Hovedstaden og dels med midler fra Miljgstyrelsens
Teknologi- og Udviklingspulje.

Projektet er udfert af Seniorforsker Knud Erik S. Klint (Projektleder), Statsgeolog Claus Kjgller,
Seniorforsker Rasmus Jakobsen og Laborant Hans Jargen Lorentzen, fra GEUS, i samarbej-
de med studerende Anne Storgaard (IGN) Kgbenhavns Universitet, Mads Terkelsen, Camilla
Maymann Christiansen, Nina Tuxen, lda Damgaard og Nancy Hamburger fra Region Hoved-
staden, der har deltaget Iabende i projektet i forbindelse med strategim@der og teknisk radgiv-
ning/sparring.

Peter Kjull (Kjull Aps) har deltaget i design og konstruktion at fryse-, injektion-, og moniterings-
udstyr til bade laboratoriet og feltfors@g.

Endelig har Teknologisk Institut i Hgje Tastrup, Kallerup Grusgrav i Hedehusene (Henrik OI-
sen) og DTU (forureningsgrund i Vadsby) velvilligt stillet arealer til radighed for udgravning af
de intaktpraver der er anvendt i projektet, samt til udferelse og udgravning af in situ frysefor-
s@g.
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Sammenfatning og konklusion

Cryoremediering er en helt ny teknologi, der udnytter fryseprocesser til at opna effektiv kontakt
til forurening i lerjord. | naervaerende rapport beskrives de indledende forsgg udfert pa laborato-
rieskala og feltskala.

De vigtigste resultater af hvert forsgg preesenteres. Undervejs er der sket markante aendringer i
forsggsstrategien i forhold til de mal der oprindeligt blev opstillet. Saledes er den oprindelige
plan om at udnytte fryse/ta spraekker til at gge den hydrauliske bulk-ledningsevne blevet &n-
dret til at fokusere mere pa stimulering af den kapilleere sugeeffekt i moreeneler ved frysning.

Overordnet viser de indledende resultater fra naervaerende laboratorie- og feltundersggelser, at
det er muligt at skabe et teet netvaerk af fryse/te spraekker ved at fryse ler langsomt under
vandmeettede forhold. Derudover viser forsggene, hvordan veeske ved frysning transporteres
med stor hastighed ind i ler pa grund af lerens kapilleere sugeeffekt og udterring under dannel-
sen af is-linser. Resultaterne af projektet indikerer, at det er sandsynligt, at reaktive stoffer kan
iblandes vaesken og pa den made fordeles i matrix. Generelt er fglgende resultater opnaet :

Sammenfattende resultater og konklusioner:

e Resultaterne viser, at det i laboratoriet samt omkring fryseboringer in situ er muligt at
skabe et teet spraekke-netveerk, der i udseende og stil er sammenlignelige med naturli-
ge fryse/te-spraekker, som de kan observeres i udgravninger og pa blottede sektioner
pa f.eks. kystklinter. Det har endnu ikke veeret muligt at teste, om disse spraekkesy-
stemer har bulk-hydrauliske egenskaber som er sammenlignelige med naturlige
spreekkezoner dannet ved frysning, da forsgg pa at male permeabilitet i sma kerne-
praver viste sig at veere steerkt pavirkede af malemetoden, herunder iseer omslutnings-
trykket.

e Den vigtigste parameter for dannelse af frostspraekker er adgang til vand, samtidig
med at der genereres en retningsbestemt migrerende frysefront ved langsom frysning i
temperatur-intervaller fra -1 til -10 °C . For at opna denne jordtemperatur kraevedes
det i dette projekt, at der kunne fryses ned til -24 °C i en central frysekilde.

e  Spreekkerne udvikles parallelt med frysefronten, og med en taet indbyrdes afstand pa
2-5 mm.

e En af de vigtigste observationer er, at der ved langsom frysning dannes markante is-
linser i spreekkerne, og at der samtidig opstar en markant udtgrring af matrix teet pa
spraekkerne. Denne udtgrring aktiverer kapillaere sugekraefter sa fugt og veeske traek-
kes hen imod frysefronten. Radius af denne sugeeffekt overstiger 30-40 cm. Yderlige-
re forsag ber foretages for at afdaekke den maximale suge-radius i forskellige lertyper.

e Den genererede veesketransport gor det muligt ved hjeelp af tilfgrsel af vand med stof-
fer, at fordele disse stoffer jaevnt i lermatrix med en hastighed, der er flere starrelses-
ordner hurtigere end diffussiv og normal advektiv transport.

e Der er pa baggrund af forsggene udviklet en metode der har potentiale til effektivt at
kunne fordele stoffer i moraeneler/ler pa sterre skala ved hjaelp af frysestimuleret
transport.

e Metoden er baseret pa frysning og injektion af stoffer fra/i boringer og er afprgvet bade
under kontrollerede forhold i et laboratorium og in situ pa en feltlokalitet ved Kallerup
Grusgrav ved Hedehusene.
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Resultaterne viser, at det er muligt at overfgre erfaringerne fra laboratorieforsagene
til en feltlokalitet med moreeneler overlejrende et udbredt grundvandsmagasin. | det
aktuelle feltforsag blev der skabt veludviklede fryse/te spraekker i moreeneler samtidig
med, at der til en vis grad blev genereret en transport af vaeske fra injektionsboringer
hen imod frysefronten.

Det skal bemaerkes, at sandet moraeneler og lokale geologiske inhomogeniteter tilsy-
neladende kan pavirke metodens succes, idet der er risiko for, at en vaesentlig vand-
meengde kan sive vk fra forsggsfeltet.

Det anbefales at monitere alle nedbgrshaendelser ved tilsvarende fremtidige frysefor-
seg i felten. Det bar endvidere overvejes at overdeekke omradet, hvor der fryses eller
lede regnvand vaek fra forsegsomradet for at undgé fortynding af de reaktanter der
gnskes fordelt i lermatrix under frysningen.

Det anbefales i en evt. fremtidig forsggsraekke, at foretage yderligere feltforsag pa lo-
kaliteter med mindre sand og evt. ogsa i den maettede zone for at se, hvorledes me-
toden praesterer under forskellige geologiske forhold.

Endelig anbefales et pilotforssg med oprensning af forurening pa en forurenet grund
for at dokumentere effekten af metoden samt for at kunne formulere en strategi for
kommercialisering pa baggrund af cost-benefit analyser og lignende.
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Perspektivering

Metoden forventes at kunne bruges til at nedbryde forurening in situ og er som minimum pris-
maessigt sammenlignelig med eksisterende oprensningsmetoder og sandsynligvis op imod 50%
billigere. Seerlige fordele er, at metoden kan benyttes under bygninger og er mere baeredygtig
end eksisterende Igsninger, hvor forureningen ikke oprenses in situ, men alene flyttes med
efterfalgende krav til efterbehandling eller opvarmes til hgje temperaturer, hvortil der kraeves et
meget hgjt energiforbrug.
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1. Indledning

I 2010 indledte GEUS et projekt i samarbejde med Region Hovedstaden, der som overordnet
formal havde at unders@ge muligheden for at @ge lers permeabilitet ved hjeelp af frysefrakture-
ring. Herigennem var det gnsket at @ge mulighederne for oprensning af forurenede grunde -
og seerligt af forureninger med klorerede oplgsningsmidler i lavpermeable sedimenter som fx
moraeneler. Projektets fik navnet CRYOFRAC. | Igbet af projektet er det erkendt, at det ikke er
selve fryse-/t@sprackkerne, der skaber mulighed for oprensning af den forurenede ler, men
derimod en forceret vandtransport, der stimuleres af frysningen af jorden. Denne metode, hvor
frysning anvendes til in situ oprensning af forurening i ler er efterfalgende navngivet Cryosti-
muleret Remediering af forurenet ler. (acronym: CryoRem). Metoden undersgges og udvikles i
det nyligt opstartede CRYOREM projekt, der udferes af et konsortium bestaende af GEUS,
Geo, Orbicon, Frisesdahl A/s og Region Hovedstaden og er delvist finansieret af Innovations-
fonden. | denne rapport beskrives resultaterne af CRYOFRAC projektet.

1.1 Baggrund

Jordforurening med kraeftfremkaldende klorerede opl@sningsmidler er en trussel for grundvand
og indeklima. Klorerede oplgsningsmidler kan nedbrydes ved biologiske og kemiske proces-
ser, hvilket allerede udnyttes i in situ oprensninger ved tilsaetning af reaktanter til undergrun-
den. | moreeneler er dette dog meget vanskeligt, da det er sveert at skabe den ngdvendige
kontakt mellem reaktanterne og forureningen, pa grund af moreenelerets lave permeabilitet.
Med ca. 1500 forurenede grunde pa omrader deekket af ler bare i Region Hovedstaden, og
mere end 15.000 tilsvarende grunde i Europa og Nordamerika, udggr klorerede oplgsnings-
midler et markant miljgproblem globalt set. Med varierende succes har der tidligere veeret
udfart en reekke forskellige forsag pa at eendre lers hydrauliske egenskaber for bedre at kunne
traekke forurening ud af leren, eller for at kunne tilfare reaktive materialer for at nedbryde foru-
reningen pa stedet. F.eks. er det forsagt at opspreekke ler ved hjaelp af hydraulisk eller pneu-
matisk frakturering samt ved Geoprobe injektion (Christiansen et al. 2010).

Alle forsgg har imidlertid vist sig problematiske, primaert fordi afstanden imellem inducerede
spraekker stiger hurtigt med afstanden fra injektionspunktet. Soil mixing og blasting er andre
metoder, der dog efterlader problematiske geotekniske forhold efter behandlingen. Den mest
udbredte metode i dag er termal oprensning, hvor jorden pa forskellig vis opvarmes til over
kogepunktet for det forurenede vand, hvorefter gas og kondensat ekstraheres i naerliggende
boringer. Denne metode er dog meget energikraevende og anlaeg til inddaemning, opsamling
og bortskaffelse af forureningen er ligeledes dyr. Generelt set er der saledes et stort behov for
at udvikle nye mere baeredygtige og kosteffektive metoder til at oprense ler, der er forurenet
med iseer klorerede oplgsningsmidler.

1.2 Idé og motivation

| forbindelse med en lang raekke undersagelser af spraekkers naturlige forekomst i moraeneler,
Klint (1999), Klint et al. (2001), Gravesen et al. (2014), er der gentagne gange observeret
hgjpermeable zoner med en taet opspraekning, typisk i de gverste 3 meter under terreen (Fig.
1). Disse spraekker optreeder uafhaengigt af bade udterring og belastningsrelaterede processer
og tolkes derfor dannet som et resultat af fryse-/tg-processer. Da fryse-/t@-processer i mindre
grad pavirkes af tektoniske og mekaniske sediment-egenskaber og i hgjere grad er et resultat
af en termodynamisk proces, var det naerliggende at undersgge muligheden for at skabe den-
ne spreekketype kunstigt ved at fryse ler. Dette er saledes motivationen for iveerkseettelse af
forsagene med frysefrakturering.
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Fryse/ta spraekker Gedserodde Fryse/te spraekker Englandsvej
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FIGUR 1: NATURLIGE FROSTSPRAKKER DANNET | MORZANELER VED GEDSERODDE
KLINT SAMT | EN UDGRAVNING VED ENGLANDSVEJ PA AMAGER.

1.3 Teoretisk baggrund for dannelse af naturlige fryse-/ta-
spraekker i lerjord

Fryse-/ta-processer er af fundamental betydning for dannelse af naturlige frostspraekker i

kalige omrader. Generelt kan frostrelaterede spreekker opdeles i tre forskellige typer. 1) Is-kiler

relateret til generelt nedbarsrige permafrosne omrader, 2) sand-kiler som dannes i relativt

tarre permafrosne omrader og 3) seesonbetonede fryse-/t@-spraekker relateret til is-

segregerings processer i ikke ngdvendigvis permafrosne omrader.

Spraekkedannende processer forarsaget ved gentagen frysning og smeltning af vand i matrix,
pore og spraekker eller andre hulrum er meget komplekse og er afheengige af en reekke para-
metre primaert relateret til: vandindholdet i sedimentet, nedber, temperatur, sedimentegenska-
ber (konsolidering, struktur og kornstgrrelsesfordeling) samt lokale geomorfologiske forhold.
(French, 1976; Kolstrup, 1987; Lachenbruch, 1961, 1962; Murton et al., 2000; Williams and
Smith 1989; Washburn, 1979). Vandindholdet er den vigtigste faktor for dannelse af fryse/ta
spreekker. Uden vand sker der ingen isdannelse. Nar jorden fryser, vil det meste vand i jorden
udskilles i is-linser. Samtidig vil der ske en ekspansion pa ca. 9 % af den vandmaengde der
omdannes til is. Denne proces er ogsa ansvarlig for faanomenet "frost heave” (Washburn,
1979), hvor jordoverfladen kan hzeve sig nar jorden fryser. Det faktum at ren is har en lineaer
ekspansionskoffecient pa 52.7x10™" ved 0°C og kun 50.5x10™" ved —30°C (French, 1976) resul-
terer i, at der dannes abne spraekker i is ved lave temperaturer hvor isens temperatur sendrer
sig i tid og rum. Nar disse spraekker fyldes med smeltevand eller flyvesand dannes henholds-
vis is-kiler og sand-kiler i omréder med permafrost, hvorimod saesonbetonede fryse-/ta-
spreekker kan dannes ved hgjere temperaturer. Saledes er ikke kun temperaturforskellen
vigtig for dannelse af forskellige frysestrukturer, men ogséa frekvensen af fryse-/ta-cykler
(French, 1976).

Selve fryseprocessen er en kompliceret termodynamisk proces hvor migration af fugt/vaeske
imod et fryseplan resulterer i dannelse af enten poreskala is eller stgrre linser af klar is (Ben-
son and Othman, 1993). Et hurtigt temperaturfald vil ofte reducere migrationen af vand og
resultere i poreskala is, mens langsommere frysning resulterer | dannelsen af tykke is-linser
(Rempel 2011). Processen kan endvidere resultere i udtgrring og dannelse af udterrings-
spreekker ifglge Coutard and Miicher (1985). Endelig kontrollerer temperatur og kornstarrelse
ogsa maengden af ufrosset vand i forskellige sedimenter. Det ufrosne vand, der omgiver mine-
ralkorn, danner en tynd film, 3-50 A tyk ved temperaturer under -5°C og maengden af vand
kan ifglge Anderson and Tice (1970) beregnes med udtrykket (1), hvor W, er maengden af
ufrosset vand i procent af jordens tarvaegt, 6: er temperaturen under frysepunktet (°C), a og
er parametre malt i forhold til det specifikke overfladeareal af sedimentet.

W, =a6f (1
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Kornstarrelsesfordelingen pavirker sdledes bade porestgrrelse, porgsitet, og permeabilitet af
sedimentet og dermed ogsa dannelsen af is i sedimentet.

Migrationen af vand imod frysefronten er pa den anden side primaert pavirket af kornstarrel-
sen, fordi potentialet for at traekke vand til frysefronten stiger med faldende kornstarrelse ned
til et givet punkt hvor leren bliver impermeabel og begreenser migrationen. Der er saledes
nogle kornstgrrelser, som er mere fordelagtige til at skabe is-linser end andre. (Tabel 1).

Strukturen og teksturen af jorden er ligeledes vigtig, idet iboende strukturer som sedimentaere
eller tektoniske lagdelinger ma formodes at skabe bedre betingelser for dannelse af is-linser i
bestemte horisonter.

Endelig har mineralogi sandsynligvis ogsa en indflydelse pa migration af vand i ler. Lerminera-
ler med store svelnings-egenskaber som f.eks. smectit eller montmorillonit kan indeholde mere
vand end mindre svellende lermineraler som f.eks. kaolinit. Vand er mere immobilt i plastisk ler
og kaolinit ma teoretisk set veere mere associeret med is-linsedannelse og frost heave end
f.eks. smectit.

Et hgjt indhold af ioner, f.eks. i marine sedimenter (primaert Na* og Cr, influerer ogsa fryse-
procesen ved at saenke frysepunktet for porevandet. Indflydelse af fryse-/t@-processer pa
strukturerne og de hydrauliske egenskaber i sedimenter er beskrevet af Viklander & Eigenbrod
(2000) og forsegt modelleret af Warden & Perrin (2008).

Laboratorieeksperimenter med gentagne fryse-/ta-cykler af ler resulterede i omdannelse af en
massiv darligt konsolideret ler til en let konsolideret naesten fissilt udseende ler (Othman &
Benson, 1993). Samme fissile strukturer er observeret i de gverste 2—4 m pa naesten alle 31
lokaliteter der er systematisk undersggt af Klint (2001), Klint (1996), Klint et al. (2001), Grave-
sen et al. (2013) og Klint et al. 2010.

TABEL 1: RELATION MELLEM KORNSTYRRELSE OG MANGDEN AF UFROSSET VAND |
SEDIMENTER VED TO TEMPERATURER (WASHBURN 1979).

Temperatur Sand Sandet ler Ler

% ufrosset vand % ufrosset vand % ufrosset vand
-0.2°C 0,3 18 42
-10°C 0,15 9 >20
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2. Strategi og projektering

21 Strategi

Oprindeligt var det planen, at udfgre en reekke indledende laboratorieforsgg for at undersgge
om det i forste omgang kunne lade sig gere, at skabe kunstige fryse-/tg-spraekker i ler med
samme egenskaber og udseende som naturlige fryse-/t@-spraekker dannet gennem flere tu-
sinde ar. Hvis det viste sig muligt, skulle teknologien testes i lille skala under naturlige forhold
pa en feltlokalitet, og hvis resultaterne stadig var lovende skulle metoden testes pa en forure-
net grund i stor skala. Strategien har sdledes veeret, at resultaterne fra de indledende forsgg
danner baggrund for naeste reekke af forsgg. Efter hver forsggsraekke er projektplanen revide-
ret og tilpasset de nye resultater for pa den made at opna maksimalt udbytte.

2.2 Projektplan

Pa baggrund af tidligere observationer og litteraturstudier konkluderedes det, at de betydende
parametre for dannelse af fryse-/ta-spreekker i naturen samt nogle af de risici, der er forbundet
med frysning af jord, omfatter:

1. Temperatur. Absolut temperatur og frysehastighed er vigtig. | forhold til at variere
temperaturen blev der anskaffet en fryser med mulighed for ngjagtig temperatursty-
ring for de mindre praver.

2. Antal frysecykler. Betydning af gentagne fryse-/tg-cykler. Blev styret i farnaevnte fry-
ser.

3. Vandindhold/vandmaetning. Har afggrende betydning ifglge litteraturen. Derfor blev
der kun anvendt vandmaettede prover i lukkede frysefors@g, og der arbejdedes pa
udvikling af en metode til at simulere "abne” forseg med mulighed for at tilfare vand
under frysningen.

4. Sedimentegenskaber (struktur, kornsterrelsesfordeling, lermineralogi), hydrauliske
egenskaber og varmeledningsevne. De fleste af disse parametre er beskrevet eller
malt med forskellige metoder. Isaer permeabilitet viste sig at vaere en udfordring.

5. Geomorfologi. | naturen har den lokale geomorfologi stor indflydelse pa dannelse af
naturlige fryse-/t@-spraekker. Denne effekt har ingen relevans i laboratoriefors@g, og
der blev ikke simuleret forskellige geomorfologiske forhold i projektet.

6. Frost heave "udvidelse” af jord, der fryser, er et kendt faanomen i permafrostomrader,
hvor overfladen heaever sig nar jorden fryser. Ved hjeelp af Arkimedes forsgg blev ud-
videlsen af sma lerpraver malt i laboratoriet. Metoder til at vurdere udvidelsen af stor-
re lerpraver i laboratoriet og frost heave under feltfors@gene blev designet ad hoc.

Under kontrollerede laboratorieforhold kan det diskuteres, hvilke begreensninger kunstige
randbetingelser giver med henblik pa at simulere naturlige forhold. Det er klart, at prgvestar-
relsen kan veere afggrende, men ogsa adgangen til vaeske (grundvand) i naturen og simule-
ring af naturlige temperaturgradienter under "abne” forhold kan veere problematisk at simulere
under "lukkede” forhold i et laboratorium. Derfor blev det besluttet at inddrage praver af for-
skellig starrelse i laboratorieforsggene for at vurdere effekten af randbetingelserne.

Endelig blev det ogsa vurderet at vaere vigtigt at beskrive betydningen af forureningens pa-
virkning af fryseprocessen, da metoden netop skal anvendes i forbindelse med oprensning af
forurening med klorerede oplgsningsmidler.

| de neeste afsnit beskrives de forskellige forsagg, der er foretaget samt de overordnede resul-

tater for hvert forsgg. De enkelte delresultater diskuteres og danner baggrund for efterfglgen-
de forsgg. Til slut gives anbefalinger til en mulig strategi for en fuldskala oprensning.
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3. Laboratorieforsag

De forseg, der er udfert i de indledende laboratoriefors@g, skulle give svar pa fglgende helt
basale spgrgsmal:

1. Er det muligt at skabe kunstige fryse-/t@-spraekker, der er sammenlignelige med naturlige
fryse-/t@-spraekker, der optraeder i moraeneler mange steder i naturen ?

2. Hvad er disse spraekkers indflydelse pa den bulk hydrauliske ledningsevne (bulk permea-
biliteten) i moreeneler?

3. Kan processen udnyttes i forbindelse med oprensning af forurenet moraeneler (specifikt til
at distribuere reaktive stoffer jeevnt i en massiv lermatrix)?

Disse spergsmal forudseetter en grundig beskrivelse, sammenligning og diskussion af de un-
derliggende specifikke parametres betydning for aendringer i permeabilitet og volumenaendring
ved frysning af ler.

3.1 Udvalgelse af relevante prgvetyper

| forbindelse med fryseforsggene var det ngdvendigt at udpege nogle relevante lertyper i
Danmark sa forsegene deekkede over sa repraesentativt et udsnit som muligt. Lerjord deekker
en bred vifte af lertyper, men i Danmark er de mest almindelige, naturligt forekommende ler-
jordstyper:

Moraeneler; langt den hyppigst forekommende lerjordstype i Danmark, der daekker over 40 %
af landets areal. | de teettest bebyggede omrader er moraeneler klart den hyppigst forekom-
mende lerjordstype. Moraeneler kan groft opdeles i to typer: i) generelt velkonsoliderede
bundmoreener (basal till's) og ii) darligt konsoliderede sakaldte flydemoraener (flow till’s) afsat
som mudderstremme under afsmeltning af isdeekket.

Smeltevandsler/issg-ler; ler afsat i sger i et glacialt landskab. Denne lertype har normalt et lavt
indhold af organisk materiale og et hgijt indhold af ler, ofte over 40% ler. Issgler optreeder ty-
pisk fint lamineret med mere siltede tynde lag vekslende med ler.

Ferskvandsler; ler afsat i sger efter isens tilbagetraekning. Man skelner typisk mellem sengla-
cialt ferskvandsler med lille organisk indhold og postglacial ferskvandsler med hgjere indhold
af organisk materiale. Som issgler optreeder ferskvandsler ogsa med en fin lamination, og hvor
de enkelte laminae repraesenterer arsvariationer i tilfart materiale til sgbunden, tales der om
varv.

Marint ler; kan badde omfatte Holocaene aflejringer i nu terlagte omrader, der har vaeret over-
svemmet af havet efter sidste istid og preekvartaere marine aflejringer, der optraeder forskellige
steder i Danmark. Iszer er Eocaene, Paleocaene og Oligocaene marine aflejringer udbredt flere
steder i Danmark, typisk under et daekke af glaciale kvartaere aflejringer.

| neervaerende projekt er der primaert fokuseret pa moraeneler, der er den altdominerende
lertype i Danmark, men for at belyse betydningen af lerindhold er der ogsa foretaget frysefor-
s@g pa en fed smeltevandsler.

3.2 Indsamling af relevante prevetyper

Der blev indsamlet forskellige starrelser af prgver, dels intakte klodser, typisk 30 x 30 x 30 cm,
dels sma kerneprgver (38 mm cylindriske prgver af varierende leengde i sakaldte A-rgr), dels
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sakaldte Kubienaprgver, som er pregver udtaget i en 10 x 8 x 5 cm stalboks. Endelig blev der
ogsa udtaget LUC-prgver (Large Undisturbed Columns; Jergensen et al. 1998), der er store
intakte cylindriske kerner med @50 cm og en hgjde pa ca. 50 cm (200 kg). Det var vigtigt at
pr@verne var intakte og friske, hvorfor de blev indsamlet i store friskgravede udgravninger. Det
var ligeledes vigtigt at fa indsamlet bade naturligt opspraekkede praver og massive praver
uden spraekker for at se om det havde nogen betydning for fryse-/t@-processen, sa nogle
massive prgver blev indsamlet fra stgrre dybde, mens de spreekkede prgver typisk blev ind-
samlet i den oxiderede ler teettere pa overfladen.

3.2.1 Feltlokaliteter

Et antal forsggslokaliteter blev udvalgt til indsamling af relevante lerprgver. | farste omgang
blev Lolland og omradet omkring Hedehusene udpeget som repraesentative omrader (Fig. 2).
Ved Hedehusene findes en let sandet, siltet og kalkrig moraeneler, der er den mest almindelige
type moreeneler pa Sjeelland, hvorimod moraeneleren pa Lolland normalt anses for at vaere lidt
"federe” da Preekvartaeroverfladen her bestar af ler.

I november 2010 blev saledes udfert en udgravning ved Nysted pa Lolland, og i juni 2011
samt i november 2011 blev der indsamlet intakte moraenelersprgver pa en mark ved Teknolo-
gisk Institut i Heje Tastrup, samt forurenede moreenelerspraver ved Vadsby teet pa Hedehu-
sene (Fig. 2). Der blev udfgrt en gennemgribende geologisk karakterisering af moraeneaflej-
ringerne, og de blev klassificeret i forhold til deres dannelse, inden prgverne blev udtaget.

Vadsby

i..}r P |

o 1

- ? leakrrl;)torvejen
;‘Kﬁallerup o | < Tekngiobisk
grésgrav de Ws- Institut
tad e ¥ 7-,- T

g,
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FIGUR 2: PLACERING AF FELTLOKALITETER | OMRADET OMKRING HEDEHUSENE.

Nysted

Ved Nysted pé Lolland blev der udfgrt en udgravning til ca. 4 meters dybde. En reekke kerne-
pr@ver og intakte "kubienaprgver” blev indsamlet fra bdde den reducerede del og den oxidere-
de del af lagpakken. Generelt var geologien kompleks med moraeneler overlejrende en "bro-
leegning” ca. 1 meter under terraen. Herunder fremstod en karakteristisk kalkmoraene og under
den, fra ca. 2 meter under terraen til bunden af udgravningen optradte staerkt opspraekket
moraeneler. Generelt blev praverne vurderet at veere darligt egnede til fryseforsgg, da det
netop er meningen at prgverne skal veere massive og helst uden spraekker. Prgverne blev
derfor i farste omgang udtaget som referenceprgver, der evt. kunne bruges til at sammenligne
naturlige spraekker med de kunstige spraekker, der skabes i laboratoriet.

Teknologisk Institut, Heje Tastrup

Ved Teknologisk Institut (TI) ved Haje Tastrup var et omrade pa ca. 100 x 100 meter (Fig. 3)
udlagt til forsgg med nedsivning i et andet forskningsprojekt. | forbindelse med den geologiske
karakterisering af omradet blev i juni 2011 udfert en udgravning til ca. 5,5 meter under terraen.
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To LUC praver (Large Undisturbed Columns) blev forsigtigt udgravet i henholdsvis den massi-
vellet spraekkede oxiderede moraeneler ca. 3,5-4 m u.t. og i den massive reducerede moraene-
ler ca. 4,5-5 m u.t. (Fig. 3.). Prgverne blev forseglet med flydende gummi i en gummimembran
og anbragt i en stalcylinder med aftagelig top og bund, og fragtet til GEUS’ kerneanalyse labo-
ratorium.

FIGUR 3: TO STORE INTAKTE (LUC) PROVER OG EN RAKKE MINDRE INTAKE "KLOD-
SER” OG RGRPR@VER BLEV UDTAGET PA TEKNOLOGISK INSTITUT'S FORS@GSMARK
VED H@JE TASTRUP.

Ved prgvetagningen blev der endvidere udtaget en raekke intakte klodser af moreeneler pa 5-
10 kg stykket. | den reducerede zone blev yderligere udtaget 10 rarpraver (A-rer) til frysefor-
s@g.

| forbindelse med eksperimenter med jet-injektion i november 2011 blev yderligere udfert en
stor udgravning til ca. 7 meter under terraen. Ogsa her blev der udtaget en raekke intakte mo-
reenelersprgver af den massive reducerede del til fryseforsgg. Prgverne i denne udgravning
blev generelt udtaget som intakte blokke pa 30-40 kg stykket, og mindre delpraver kunne
derefter tildannes fra de store prgver.

Kallerup Grusgrav, Hedehusene

Supplerende lerprgver blev udtaget i Kallerup Grusgrav ved Hedehusene i oktober 2013, dels
til impraegneringsforsag og dels til sdkaldte "Sous Vide” fryseforsgg. Grusgraven ligger kun 4
km fra grunden ved Teknologisk Institut i Haje Tastrup og den geologiske opbygning i grus-
graven svarer i store treek til geologien i Hgje Tastrup, med en ca. 8 meter tyk baltisk bundmo-
reene overlejrende smeltevandssand og grus. Moraeneleren er generelt en smule mere sandet
i Kallerup Grusgrav end ved Teknologisk Institut og Vadsby lokaliteterne.

Vadsby

| forbindelse med bortgravning af forurenet jord ved Vadsby nord for Hedehusene blev der
gravet i gravekasse til mere end 15 meter under terreen. Ved den lejlighed blev der udtaget tre
intakte forurenede praver af moreeneler fra ca. 7 meters dybde. Prgverne mélte ca. 50 x 30 x
30 cm, var lettere opspraekkede og bestod generelt af velkonsolideret, massiv, siltet, sandet,
svagt gruset moraeneler. Forureningsgrad og type kendes ikke, men der var en staerk lugt af
forurening med klorerede oplgsningsmidler fra praverne. Prgverne blev straks forseglet i to lag
PE-plastposer og opbevaret nedkglet ved 8°C.

Netto

Der blev indkgbt iss@-ler/"juleler” i Netto til at repraesentere ler med naturligt hgjt lerindhold og
i alt 7 delpraver fra denne ler blev anvendt til fors@g. Prgverne blev tilskaret i "passende” star-
relser til fryseforsag, ligesom der blev udtaget @38 mm rarpraver.
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3.3 Forsag 1: Indledende forsog med identifikation af de mest
betydende parametre for dannelse af fryse-/to-sprakker

| de indledende laboratoriefors@gg blev det undersagt hvorledes volumen, permeabilitet og

spreekkedannelse pavirkes nar man aendrer pa felgende parametre: frysehastighed, prove-

starrelse, antal frysecykler, lerindhold og vandmeetning.

3.3.1  Formal/rationale

Formalet med fors@g 1 er at studere effekten af frysning pa spraekkedannelse og permeabilitet
i en reekke forskellige lerprgver for at identificere de mest betydende parametre og den mest
effektive metode til at generere spraekker. Det er hypotesen, at en gget spraskkedannelse
medferer en gget permeabilitet i massiv ler.

Som udgangspunkt blev der udfgrt en serie forsgg med 3 forskellige lertyper med stigende
lerindhold: sandet moraeneler (oxideret/reduceret/forurenet, lerindhold ca. 10-12%), moraene-
ler (oxideret/reduceret, lerindhold ca. 12-16%), iss@-ler (reduceret, lerindhold ca. 35-45%). Alle
prever var som udgangspunkt forsggt vandmeettet inden fryseforsagene, og i de farste forsag
anvendtes pravestarrelser pa henholdsvis 0,15 kg (A-rarspraver), 2 kg (boxpraver) og 200 kg
(LUC-prover).

Falgende parametre blev sggt belyst:
e  /Endring i bulk-permeabilitet ved gentagne frysninger

e Volumeneaendringer af prgverne ved gentagne frysninger
e Sprezekkedannelse ved gentagne frysninger

e Spreekkedannelse og permeabilitet ved forskellige frysehastigheder og temperaturin-
tervaller.

3.3.2 Kravspecifikationer
Falgende kravspecifikationer blev formuleret i forbindelse med de forskellige forsgg:

Maling af @ndring i bulk-permeabilitet ved gentagne frysninger

Krav: Der skal kunne udfgres kontrolleret frysning af store (LUC) praver mellem gentagne
permeabilitetsmalinger.

Lesning: Fryseteknikken med de store LUC-prgver var vanskelig, idet pravens stgrrelse (200
kg) umuliggjorde en gradvis nedfrysning i en fryser med variabel temperaturstyring. Prgverne
kunne kun fryses i et decideret fryserum, s& derfor repraesenterer dette forsgg en hurtig ned-

frysning til -15 °C.

Krav: Der skal kunne udfgres kontrolleret frysning af sma kerneprgver mellem gentagne per-
meabilitetsmalinger.

Lesning: Fryseteknikken med de sma prgver var en udfordring, idet det umiddelbart var
gnskvaerdigt, at preverne under frysning kunne forblive installeret i en kerneholder, der anven-
des til permeabilitetsmalingerne fgr og efter frysning. Efter forskellige fors@g blev falgende
procedure udviklet:
o De sma (@38 mm) kerneprgver anbringes i en gummisleeve og vandmeettes én af
gangen i kerneholder.
e  Derefter monteres moreenelerspregven i kerneholder ved et omslutningstryk svarende
til dybden, hvor pr@gven er udtaget. Omslutningstrykket etableres med glykol der kan
tale frysning til -15 °C, og der males basispermeabilitet pa prgven, der er monteret i
kerneholderen inden frysning.
e  Der er monteret et manometer pa kerneholderens ventil sdledes at omslutningstryk-
ket labende kan moniteres under hele forsgget.
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® Prgven placeres dernzest i fryser og fryses i forhold til valgte frysestrategi, inden den
igen optgs og permeabilitetsmalingen gentages.

Maling af udvidelse af prgverne ved gentagne frysninger

Krav: Pragverne skal kunne fryses flere gange og nedsaenkes i vandbad (Arkimedes opstilling)
mellem hver frysning uden at tage skade, falde fra hinanden, eller laekke vaeske.

Lesning: Disse forsgg blev kun udfert pa de sméa box praver (2 kg og 0,15 kg) og med fal-
gende procedure: prgven indstgbes i en fleksibel vandteet gummimembran ved at male den
med flydende gummimasse mellem hver frysecyklus. Nar gummimassen er sterknet er praven
teet og sa kan pr@vens volumen males ngjagtigt bade i frossen og opteet tilstand (se Fig. 4).

FOR

FIGUR 4: PRGVE (10 x 10 CM) F&R OG EFTER EMBALLERING MED FLYDENDE GUM-
MIMASSE.

Maling af spraeekkedannelse ved gentagne frysninger

Krav: Spraekkerne skal fremsta sa de kan opmales systematisk.

Lesning: 5 ens prgver vandmaettes i kerneholder og indstabes i gummi. Efter hver frysecyklus
"slagtes” én prave. Sprackkerne inspiceres; dels direkte ved overskeering af prgven og efter-
falgende fotografering, og dels ved indstgbning af praven i en polyesterharpiks iblandet et
farvestof. Nar praven er indstabt slibes overfladen ned til leren og poleres sa spreekkerne kan
inspiceres/fotograferes under mikroskop og efterfelgende opmales ved hjeelp af et digitalt
billedanalyse-program.

3.3.3 Metoder

Store LUC prover
I LUC fors@get er prevens basis-permeabilitet bestemt i en traditionel LUC opstilling som vist

pa Fig. 5 (Jergensen et al. 1998), og herefter er preven frosset til ca. -15°C og opteet igen i to
pé hinanden fglgende cykler. Mellem de to frysecykler samt efter sidste optgning er prgvens
permeabilitet bestemt igen. | farste omgang blev det besluttet at afpreve metoden pa den
gverste oxiderede LUC-prgve der samtidig var naturligt opspraekket.
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FIGUR 5: FORS@GSOPSTILLING FOR MALING AF PERMEABILITET PA DE STORE LUC-
PROVER. PROVEN UDTAGES AF OPSTILLINGEN OG ANBRINGES | ET FRYSERUM
MELLEM PERMEABILITETS-MALINGERNE (JORGENSEN ET AL.1998).

Praven blev instrumenteret med termofelere og bund og top blev forsigtigt "chippet” af for at
fierne smearing (udtveeret ler) og derved skabe kontakt til iboende makroporrer. Derngest blev
der anbragt et lag filtergrus pa prgven for at sikre vandkontakt langs hele overfladen og et lag
med indbygget udtag blev monteret i begge ender og anbragt i en dertil konstrueret beholder
med mulighed for at skabe et omslutningstryk svarende til den dybde pr@ven er udtaget fra.

Sma rerprever (338 mm)

Forsagsraekke med op til seks gentagne frysecykler. | forsagene anvendtes én prave fra den
uforurenede moraenelers-lokaliteter ved Nysted, samt henholdsvis syv og fem prgver af hen-
holdsvis den uforurenede ler fra Teknologisk Institut og iss@-leren.

Pragverne monteres som fglgende:

e Prgven fra Nysted blev anvendt til at undersgge variationen i bulk permeabilitet i mo-
raeneler som funktion af antallet af frysecykler. Det var essentielt for forsgget med
denne prgve, at malingerne af permeabiliteten ikke blev pavirket af andre forhold end
frysningen. Derfor blev prgven monteret i en hydrostatisk kerneholder ved et omslut-
ningstryk pa 3 bar, som blev fastholdt gennem seks frysecykler. Mellem hver frysecy-
klus samt inden frysning blev pabegyndt, blev der malt bulk hydraulisk ledningsevne
pa praven.

e Fem prgver af moreeneleren fra Teknologisk Institut blev vandmaettet og indstgbt
i gummimasse. Ligeledes blev fem prgver af issgleren indstgbt i gummimasse, dog
uden forudgéende vandmzetning. Efter hver frysecyklus “ofredes” en prgve fra
hver lertype til visuel inspektion og fotografering af eventuelle spraekke-
dannelser.
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Falgende procedure blev fulgt ved de gentagne fryseforsag:

1. Alle moreenelersprgver blev maettet i hydrostatiske kerneholdere ved et omslutnings-
tryk pa 3 bar. Under maetningen blev prgvernes bulk hydrauliske ledningsevne be-
stemt.

2.  For moreenelersprgven fra Nysted blev et omslutningstryk pa 3 bar fastholdt og pre-
ven forblev i kerneholderen.

3. De gvrige praver emballeredes i gummimasse, og bulk-volumen blev bestemt ved
en Arkimedes test.

4. Alle prgver blev placeret i en fryser og nedfrosset langsomt til -15°C ved at regulere
fryserens temperatur med -1°C pr. dag til - 7°C og derefter -2°C pr. dag til -15°C er
naet.

5. Prgverne blev efterladt ved -15 °C i minimum to dage.

6. Prgverne blev taget ud af fryseren og bulk volumen af de prgver, der var indstgbt i
gummi blev bestemt umiddelbart herefter ved Arkimedes test for at vurdere volu-
menforggelsen ved frysningen.

7. Kerneholderen og prgver der ikke skulle "ofres” i pagaeldende frysecyklus blev stillet
til optaning.

8. Praverne der for den pageeldende frysecyklus skulle anvendes til at vurdere op-
spreekningsgraden blev ikke umiddelbart tget op, men tildannedes hurtigst muligt pa
laboratoriesav, far de blev overfgret til en fryser og efterfglgende fotograferet, inden
en delprgve blev udtaget til indstabning, slibning, polering og billedanalyse.

9. Efter optening af Nysted pr@ven i kerneholderen (1-2 dage) blev den bulk hydrauli-
ske ledningsevne bestemt. Endvidere blev den optgede bulk-volumen af praverne
indstgbt i gummi bestemt ved en Arkimedes test.

10. For de resterende pragver blev pkt.4-9 gentaget indtil i alt fem frysecykler var gen-
nemfert for prgverne indstgbt i gummimasse og seks frysecykler var gennemfart for
preven i kerneholder.

Udover disse forsgg blev der udfart to forsgg med @38 mm prever fra Teknologisk Institut,
hvor effekten pa den bulk hydrauliske ledningsevne af henholdsvis hurtig og langsom frysning
blev undersagt ved én frysecyklus i kerneholder. Ved den hurtige frysning blev prgven frosset
ned til -15 °C sa hurtigt som muligt, mens der ved den langsomme frysning blev anvendt pro-
ceduren under punkt 4 ovenfor.

Endelig blev effekten pa den malte bulk hydrauliske ledningsevne af et varierende omslut-
ningstryk undersggt for to @38 mm prgver — henholdsvis én prgve fra Teknologisk Institut
(prove T7) og én prave fra et senere forsag, hvor kunstige spreekker var dannet i praven ved
frysning i et Sous Vide vandbad (preve SV1; jf. afsnit 3.4).

3.3.4 Resultater

Andring i bulk hydraulisk ledningsevne ved forskellige typer af forsgg med gentagne
frysecykler

LUC prave

Resultaterne af dette forsag har ikke kunnet pavise en gget bulk hydraulisk ledningsevne af
preven efter frysning (Fig. 6). Tveertimod kunne der konstateres et mindre fald i den bulk hy-
drauliske ledningsevne som felge af de to frysecykler, preaven gennemgik. Dette uventede
resultat kan bl.a. skyldes, at praven var naturligt opspraekket i forvejen. Denne hypotese vil
kunne be- eller afkreeftes ved fx at udfgre tilsvarende forsgg med LUC-prgven fra den reduce-
rede zone, som ikke i samme grad er naturligt opspraekket.
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FIGUR 6: BULK HYDRAULISK LEDNINGSEVNE | MORZANELER EFTER 2 FRYSECYKLER.
LUC-PRGVE

@38 mm prove fra Nysted

Af Fig. 7 fremgar udviklingen i bulk hydraulisk ledningsevne som funktion af antallet af fryse-
cykler i praven fra Nysted, der under hele fryseprocessen var placeret i en kerneholder. Som
det ses, er den bulk hydrauliske ledningsevne stort set konstant gennem samtlige seks fryse-
cykler.
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FIGUR 7: MATRIXPERMEABILITET EFTER SEKS FRYSECYKLER | SMA RGRPRGVER.

Effekt af frysehastighed og omslutningstryk pa moranelerens bulk hydrauliske led-
ningsevne

Moraenelers-prgve T4 og T9 blev frosset henholdsvis hurtigt og langsomt i kerneholder. Der
blev malt bulk hydraulisk ledningsevne bade fer og efter frysning pa begge prever. Som det
fremgar af Fig. 8 er der stort set ikke forskel pa den malte bulk hydrauliske ledningsevne far
og efter frysning i nogen af tilfeeldene.
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FIGUR 8: BULK HYDRAULISK LEDNINGSEVNE | MORANELERSPR@VE T4 OG T9 FOR
OG EFTER FRYSNING VED HENHOLDSVIS LANGSOM (T4) OG HURTIG (T9) FRYSNING.

Ved maling af den bulk hydrauliske ledningsevne skal praverne patrykkes et vist omslutnings-
tryk for at undga randeffekter med flow langs kanten af prgven. Herved kompakteres prgven.
For at teste omslutningstrykkets effekt pa den bulk hydrauliske ledningsevne, blev der malt
permeabilitet pa to praver — én med naturlige spreekker (T7) og én med kunstigt dannede
spraekker (SV1). For preven med kunstigt dannede spraekker (SV1) blev effekten af et varie-
rende omslutningstryk undersagt bade for situationen med et stigende tryk og for situationen
med et efterfalgende faldende tryk. Pa Fig. 9 ses resultater, der bekraefter, at den bulk hydrau-
liske ledningsevne falder med stigende omslutningstryk, og kurven fremstillet ved faldende tryk
tyder pa, at denne effekt ikke er fuldt ud reversibel. Den faldende bulk hydrauliske ledningsev-
ne med stigende tryk er sandsynligvis et udtryk for, at spraekker i moreeneleren klapper sam-
men, og metoden vurderes saledes ikke at vaere den mest optimale metode til bestemmelse af
nydannede spraekkers indflydelse pa den bulk hydrauliske ledningsevne i moraeneler.

Omslutningstryk vs. K - Preve T7 og SV1
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FIGUR 9: PERMEABILITET AF MORZANELER SOM FUNKTION AF GRADVIST STIGENDE
(SV1 OG T7) OG FALDENDE OMSLUTNINGSTRYK (SV1).
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Diskussion vedrgrende bulk hydraulisk ledningsevne

| alle forsagene, bade med cyklisk frysning og hurtig/langsom frysning, ses ingen stigning i
den bulk hydrauliske ledningsevne efter frysning eller dannelse af fryse-/tg-spraekker, nser-
mest tvaertimod. Dette strider imod den dokumenterede stigning i bulk hydraulisk ledningsevne
efter frysning, som blev beskrevet af Othman & Benson (1993) sammen med dannelsen af
flere spreekker i de frosne prgver. Endvidere strider den manglende stigning i bulk hydraulisk
ledningsevne som resultatet af frysning imod observationer fra feltundersggelser beskrevet af
Viklander og Eigenbrod (2000), og egne observationer af vandfgrende spraekkezoner i morae-
neler (Klint et al. 2001).

Forklaringen kan enten veere, at spraekkerne i et lukket system er forskellige fra naturlige
spreekker i et abent system, eller at dannelse af spreekker ikke @ger den bulk hydrauliske led-
ningsevne, idet spraekkerne klapper sammen, nar dannede is-linserne smelter. Malinger af
den bulk hydrauliske ledningsevne pa lerpraver er generelt behaeftet med stor usikkerhed, idet
ler kan kompakteres under mélingen med dertil hgrende fald i den bulk hydrauliske lednings-
evne.

Samtidig fryses pragverne udefra og ind. Denne proces kan skabe kompaktion af de centrale
dele af praven under frysningen. Under naturlige forhold i naturen ma det forventes at frysnin-
gen er retningsbestemt (ovenfra og ned) samt at pragverne forstyrres mindre i processen. Der-
for kan de hydrauliske egenskaber af spraekker dannet under naturlige forhold godt vaere for-
skellige fra spraekkerne dannet i dette forsgg.

Maling af udvidelse af preverne ved gentagne frysninger

Udvidelsen af bade moraeneler og issgler under frysning blev malt ved Arkimedes forseg og
resultatet er generelt overaskende (Fig. 10 og 11), idet de vandmaettede prgver kun udvidede
sig 0,5 - 1,5 % imod en teoretisk forventet udvidelse pa ca. 2,7 % i en situation, hvor en prgve
med 30 % porgsitet er 100 % vandmaettet. Det ma nok konkluderes, at prgven enten ikke har
veeret 100 % vandmaettet eller at ikke al tilgaengeligt vand er frosset i preven (se Tabel 1). En
forklaring kunne ogsa veere, at fryseprocessen kompakterer prgven, som derved gradvist
aendrer volumen og dermed ogsa porgsitet og hydrauliske egenskaber. Samme proces er
beskrevet af (Othman og Benson 1993), hvor ukonsoliderede lerprgver blev kompakteret op til
10 % efter gentagne fryseforsgg.

1.0
——T1
0.5 * -T2
X —--T4
= 0.0 1
[}
% -=-T5
S
3 -0.5 - T7
>
-1.0 -
-1.5
1. Frys 2. Frys 3. Frys 4. Frys 5. Frys

FIGUR 10: VOLUMEN-ZANDRING | % VED FRYSNING AF MORZANELER | OP TIL FEM
FRYSECYKLER (X-AKSE).
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FIGUR 11: VOLUMEN-ZANDRING | % VED FRYSNING AF ISS@-LER.

Maling af spraekkedannelse ved gentagne frysninger og med forskellig frysehastighed

De sma rgrpraver med moraeneler blev frosset bade hurtigt og langsomt for at se effekten af
frysehastighed. Ved langsom frysning blev prgverne emballeret og frosset over 14 dage, hvor
temperaturen blev gradvist seenket 1 grad om dagen i en uge og derefter 2 grader om dagen
ned til -15 °C. Ved hurtig nedfrysning blev prgverne placeret i fryseren ved -15 °C i tre dage.
Praverne blev efter udtagning fra fryser farst skaret over og dernaest forsagt braekket over for

at blotte interne is-linser og spraekker. Der viste sig at veere stor forskel pa de to prever (Fig.
12 og 13).

|8
A) S

FIGUR 12: A) LILLE VANDMATTET PRGVE EFTER LANGSOM NEDFRYSNING. BEMARK
IS-LINSER PA OVERFLADEN AF PR@VEN. B) BREKKET PR@VE MED SMA IRREGUL £-
RE SPRAKKEPLANER VED KANTEN OG ET GENERELT BROKKET UDSEENDE MED
SMA SPRAEKKEPLANER.
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FIGUR 13: A) LILLE VANDMATTET PRGVE EFTER HURTIG NEDFRYSNING. BEMARK
DEN MASSIVE FREMTONING. B) BRAEKKET PRGVE MED PORE-IS | STEDET FOR IS-
LINSER.

Overordnet konkluderes det, at frysehastigheden spiller en vigtig rolle for dannelse af is-linser
(og dermed spreekker). Metoden med at saenke temperaturen 1 grad om dagen synes at pro-
ducere gode spraekker. Yderligere forsgg med andre temperaturer eller fryseintervaller er ikke
udfert, men det kan ikke udelukkes, at endnu bedre resultater kan opnas ved udfarelse af flere
forsgg.

Resultat af spraekkedannelse efter flere frysecykler og med forskellige lertyper

For at kunne beskrive spraekkedannelsen numerisk blev en kendt metode til at opméle sakaldt
spraekkespors-densitet bragt i anvendelse (Klint 2001). En serie rgr-prever (TI1-TI5), udtaget
af samme moraeneklods, blev frosset og efter hver frysecyklus blev én prgve “ofret” og im-
praegneret og slebet sa spraekkerne kunne fotograferes og opmales pa fotos taget af tveersnit
fra top og bund samt pa langs af praven. Dernaest kunne den samlede spraekkespors-laengde
opmales og divideres med overfladearealet af prgven. Veerdien Dt (Fig. 14) kunne sa bereg-
nes. Da malingerne er lavet pa forskellige praver, men fra samme udgangspreve, er de sam-
menlignelige, men der er naturligvis en vis variation pa grund af den naturlige heterogenitet i
morzaneler.

Prove nr. Areal cm2 le@ngde cm Dt cm/cm2 Antal Antal pr. areal

T top 7,4 19,4 2,6 83 11
T bund 6,0 16,9 2,8 38 15
™ 5,4 22,8 4,2 75 14
sum 18,8 59,1 246

middel 3,2 13
TI2 top 8,0 33,8 4,2 149 19
TI2 bund 7,8 31,4 4,0 181 23
TI2 5,6 20,7 3,7 121 22
sum 21,4 85,8 451

middel 4,0 21

FIGUR 14: SPRAKKESPORS-DENSITET FOR MORANELER EFTER 2 FRYSECYKLER
(TI1 OG TI2). DER SES EN SVAG STIGNING | SPRAKKE-DENSITETEN VED ANDEN
FRYSECYKLUS (TI2).
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For issgleren ses en stgrre spraekkespors-densitet end for moraeneler — 5,43 cm/cm? for isse-
ler (Fig. 15) sammenlignet med 3,2 cm/cm? for moraeneler (Fig. 14) efter én frysecyklus. Dette
indikerer, at jo stgrre lerindhold des starre spraekkespors-densitet dannes der ved frysning.

Prave nr. |Areal cm2 l&ngde cm Dt cm/cm2 Antal Antal pr. areal
1A 6,51 38,52 5,92 198 30
11C 4,91 24,29 4,95 212 43
SUM 11,42 62,81 410

Middel 5,43 36
118 4,871 40,99 8,52 106 22

FIGUR 15: SPRAEKKE-DENSITET FOR ISSY-LER EFTER 1. FRYSNING. DER SES EN
GENEREL STORRE SPRAKKE-DENSITET END | MORANELEREN.

3.3.5 Delkonklusion efter 1. forsggsrunde

Pa baggrund af fors@gene i denne farste del af projektet kan det konkluderes, at det er muligt
kunstigt at skabe fryse-/ta-spraekker i moraeneler og issgler. Resultaterne tyder dog ikke pa, at
der umiddelbart kan opnas en stigning i den bulk hydrauliske ledningsevne som fglge af de
kunstigt genererede spraekker.

Den bedste opspraekning opnas ved:
e Langsom frysning ved temperaturer over -15°C
e  Gentagne frysecykler
®  Prgver med hgijt lerindhold
e Hgj vandmaetning
e Retningsbestemt frysning (dog ikke dokumenteret)

Falgende avrige pointer og observationer bgr fremhaeves:
® Prgvesterrelsen er vigtig i forhold til dannelse af iskrystaller uden péa pregven.

e Dannelse af fryse-/t@-spraekker er en kompliceret termodynamisk proces, hvor der
dels opstar udterringsspreekker og dels dannes is-linser, der vokser mest ved lang-
som frysning.

e Der sker en udterring af preven ved langsom frysning og forsgg med tilseetning af
farvetracer ved malinger af den bulk hydrauliske ledningsevne (ikke vist i denne rap-
port) viste i nogle tilfeelde praeferentielt makropore-flow i stedet for rent matrix flow,
hvorfor det kan vaere svaert at sikre sig, at prgven er 100 % vandmaettet, selv efter
malingen af bulk hydraulisk ledningsevne i kerneholder.

e  Spreekker dannes med tilfeeldig orientering i et lukket system, nar der fryses fra alle
sider pa en gang. Vandet vil i dette tilfaelde traekkes ud mod kanten af prgven og ud-
krystalliseres pa overfladen af preven, mens udtgrringsspraekker dannes centralt i
pragven.

Miljgstyrelsen / Teknologiudviklingsprojekt / Cryoremediering 25



3.4 Forsag 2 (Sous Vide): Dannelse af fryse-/to-spraekker og
is-linser igennem frysning af intakte prever med
moraneler og forurenet sandet moraeneler i et simuleret
”abent system”.

3.4.1 Formall/rationale

Formalet med dette eksperiment er, at teste observationerne fra forsag 1 og dels undersgge,
om man kan danne veludviklede fryse-/ta-spraekker ved at simulere et naturligt "abent sy-
stem”, der genskaber naturens egne spraekke-processer, og dels at male specifikke paramet-
res betydning for denne proces. Fglgende problemstillinger blev formuleret:

e Kan man danne veludviklede fryse-/t@-spraekker i moraeneler under kontrollerede for-
hold ved at simulere en naturlig retningsbestemt frysning svarende til de naturlige fry-
seprocesser, der foregar i naturen ?

e  Hvor hurtigt dannes fryse-/t@-spraekker i forurenet morseneler/morsenesand?

e Ved hvilke specifikke temperaturer dannes spraekkerne i forurenet moraene-
ler/moraenesand?

e Hvor meget pavirker ler-indholdet migrationen af frysefronten og dannelse af fryse-
lt@-spraekker i forurenet moraeneler/moraenesand?

3.4.2 Kravspecifikationer
Falgende krav til forsaget er opstillet for opfyldning af malsaetningen i forsgg 2:

Krav: Etablering af en retningsbestemt frysning ved at skabe en temperaturgradient der af-
spejler en frostperiode med frysning foroven og varmere temperaturer (plusgrader) leengere
nede i jorden.

Lesning: Etablering af varmekilde med termostatstyring til opvarmning af prgvens nederste
del imens den gverste del er blottet imod kuldekilden og i gvrigt isoleret i siderne af prgven
under fryseforsgget.

Krav: Tilstedeveerelse af permanent vandmaettede forhold i den optgede nederste del.
Lesning: Mulighed for tilfarsel af ekstra vand under selve fryse-eksperimentet.

Krav: Mulighed for monitering af frysefront for at kunne vurdere frysehastighed igennem ma-
trix ved kendte temperaturgradienter samt tykkelse af frysefronten ved bestemte temperatur-
gradienter.

Lesning: Placering af termistorer i moreenelersprgven og monitering af temperatur igennem
hele forsgget.

Krav: Mulighed for at male frysefront-tykkelse og is-linse-udvikling ved forskellige temperatur-
gradienter.

Lesning: At dbne mulighed for at udtage preven til visuel inspektion under fryseforsaget ved
at montere "lgfteseler” pa praven.

3.4.3 Metoder

Simulering af frysning af jord under naturlige forhold i et &bent system svarende til den arlige
vintersituation, hvor jorden fryser ovenfra og ned blev udfgrt ved hjeelp af en sakaldt "Sous
Vide gryde” som basalt set er et vandbad med en termostat og et varmelegeme, hvor vand-
temperaturen kan fastholdes med en ngjagtighed pa 0,1°C.
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Sous Vide gryden blev forsynet med et metalnet og ca. 3 cm filtergrus i bunden. En intakt
preve af moraeneler (ca. 15 x 25 x 30 cm) blev tilpasset gryden og anbragt pa filtergruset.
Termofalere blev installeret i preven og i gruset under prgven. Prgven blev isoleret med fla-
mingo (polystyren), sa kun overfladen var blottet, og et rer til vandpafyldning samt en maler til
at male vandspejlsniveau blev installeret. (Se Fig. 16).

En datalogger blev forbundet til termofelerne, og der blev pafyldt vand til vandet stod ca. 2 cm
over bunden af ler prgven. Dernaest blev hele opstillingen isoleret med flamingo stadig med
toppen af praven eksponeret, og preven blev anbragt i et keleskab ved 8°C i 2 dage saledes,
at temperaturen og vandmeetningen var i balance.
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FIGUR 16: SKEMATISK FORS@GSOPSTILLING MED "SOUS VIDE PRGVERNE” DER ER
OPKALDT EFTER GRYDEN ("SOUS VIDE MASTER”)

Til sidst blev hele opstillingen anbragt i et fryserum med en konstant temperatur pa —15°C og
termostaten i bunden af Sous Vide gryden blev sat til +5°C, sa der opstod en temperaturdiffe-
rence pa 20°C mellem top og bund af prgven. Vandstanden i gryden blev holdt konstant ved
jeevnlig pafyldning af nyt vand, og den pafyldte vandmaengde blev registreret, ligesom den
vertikale ekspansion af moraenelers-prgven blev mailt.

Temperaturgradienten blev observeret, og efter 4 dage blev praven hurtigt udtaget, spreekker-
ne opmalt og fotograferet inden den blev anbragt i gryden igen, og en ny temperatur gradient
blev etableret med +4°C i bunden i stedet for +5°C. Efter yderligere 4 dages frysning blev
prgven taget ud af fryserummet igen og grundigt opmalt og fotograferet for at registrere tykkel-
se af den frosne del, antallet og formen af is-linser og fryse-/t@g-spreekker samt udtage kerner
til maling af vandindhold i bade den frosne og ufrosne del (Fig. 17).

Eksperimentet blev gentaget med 2 forskellige praver; dels en prgve med fed moraeneler fra
Teknologisk Institut lokaliteten og dels med en mere sandet forurenet moreenelers-prove fra
Vadsby lokaliteten, med det formal, at observere om henholdsvis ler-indholdet og forureningen
kunne pavirke spraekkedannelsen.
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FIGUR 17: BILLEDE AF FORS@GSOPSTILLING MED SOUS VIDE GRYDE OG MONTERET

MORAENELERSPR@VE INDEN FRYSEFORS@G (TIL VENSTRE) OG EFTER UDTAGNING
AF DELVIS FROSSET SOUS VIDE PR@VE (TIL HAJRE).

3.4.4 Resultater

| forhold til de opstillede problemstillinger kan falgende konkluderes ud fra forsggsraekken:

Kan man danne veludviklede fryse-/tg-spreekker i moreenelers-praver under kontrollerede
forhold ved at simulere en naturlig retningsbestemt frysning svarende til de naturlige frysepro-
cesser, der foregar i naturen?

Svar: Som illustreret i Fig. 19 dannes der szerdeles veludviklede fryse-/ta-spreekker
fyldt med is-linser jeevnt fordelt i den frosne del af moreenelers-prgven. Spraekkerne
dannes primeert parallelt med frysefronten og med en indbyrdes afstand pa 2-5 mm.
De synes relativt upavirket af inhomogeniteter sdsom kalkklaster, der ogsa spraekker
op pa samme made som moraeneleren. Ved sammenligning med observationer af
naturlige fryse-/t@-spraekker i moraeneler som illustreret i Fig. 18, kan det konklude-
res, at det er muligt at simulere dannelsesmekanismen for fryse-/t@-spraekker under
kontrollerede forhold i et laboratorium. De afggrende parametre er, at frysningen go-
res retningsbestemt, og at der er vand tilstede i en vis afstand fra frysefronten.

Fryse/t@ spraskker Englandsvej

s E el

Fryse/te spraekker Gedserodde

e

-~

FIGUR 18: BILLEDE AF NATURLIGE FRYSE/T@-SPRAKKER FRA MOR/ZAENELERS-
PROFILER VED KYSTPROFIL PA GEDSER OG UDGRAVNING FRA AMAGER.
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FIGUR 19: BILLEDE AF VELUDVIKLEDE KUNSTIGE FRYSE-/Td-SPRAKKER FRA FORU-
RENET SANDET MOPRZANELERS-PRGVE FRA VADSBY. BEMARK AT SPRAKKERNE
ER FYLDT MED IS-LINSER OG FORTSATTER UPAVIRKET GENNEM EN KALKKLASTER
OG ER DERMED RELATIVT UAFHANGIG AF SEDIMENT-TYPE.

Hvor hurtigt dannes fryse-/t@-spraekker i moraeneler?

Svar: Pa baggrund af vandforbruget og de malte temperaturkurver kan det konstate-
res, at dannelsen af is-linser og fryse-/tg-spraekker starter i samme gjeblik temperatu-
ren nar under -1°C. Frysefronten beveaeger sig ned i praven, til der opnas temperatur-
ligevaegt. Ved en temperaturgradient pa +5°C til -15°C over 20 cm vil temperaturlige-
veegt opnas i lgbet af ca. 2 dggn (Fig. 20). Is-linserne i den frosne del fortsaetter der-
efter med at vokse sa laenge temperaturgradienten fastholdes og vand tilsaettes, men
mest de farste 150 timer og derefter gradvist mindre. Ved en yderligere saenkning af
temperaturen i bunden af gryden til +4°C voksede frysefronten yderligere 5 cm laen-
gere ned i preven pa 2-3 dage (Fig. 20).

Det mest opsigtsvaekkende resultat er imidlertid, at is-linserne tilsyneladende dannes ved at
traekke vand ud af det omkringliggende moraeneler, og at vandet i bunden af forsggsopstillin-
gen begynder at treekkes op gennem den ufrosne del af praven til frysefronten umiddelbart
efter at frysningen er pabegyndt. For at danne is-linser skal vandet séledes forst passere
igennem mere end 10-15 cm ufrossen massiv moraeneler pa mindre end 1 dagn. Det svarer til
en hastighed pa ca. 1,1 x 10°® m/sek., hvilket er mellem 1000 og 100.000 gange hurtigere end
moraenelers naturlige bulk hydrauliske ledningsevne ved vertikalt flow. Denne accelererede
transport-proces kan kun skyldes, at moraenelerets kapillaere sugeevne aktiveres ved udtgr-
ring omkring is-linserne og en deraf falgende opfugtning sker ved at traekke vaeske til fra om-
givelserne. Denne iagttagelse danner saledes grundlag for at udnytte den kapillaere sugeevne
til at transportere stoffer i vaesker hurtigt gennem ler
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FIGUR 20: TYKKELSE AF DEN FROSNE ZONE MED FRYSESPRAKKER | VADSBY PR@-
VEN VED FORSKELLIGE TEMPERATURGRADIENTER MED 1 GRADS FORSKEL, DVS.
MED -15°C PA OVERFLADEN OG HENHOLDSVIS +5°C (TIL VENSTRE) OG +4°C (TIL
HOJRE). BEMARK, AT IS-LINSERNE | PROVENS @VRE DEL ER SKRUMPET (TIL VEN-
STRE) EFTER AT FRYSEFRONTEN ER MIGRERET LAENGERE NED. KURVEN UNDER
BILLEDET VISER TEMPERATURUDVIKLINGEN | PRGVEN UNDER FRYSNINGEN. PROBE
C ER ANBRAGT | DET VANDMATTEDE SAND UNDER PR@VEN, OG PROBE B ER AN-
BRAGT 10 CM UNDER TOPPEN, MENS PROBE A ER ANBRAGT 5 CM UNDER TOPPEN
AF PROVEN.
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Ved hvilke specifikke temperaturer dannes spreekkerne i forurenet moreeneler/moraeenesand?

Svar: Forbruget af vand startede umiddelbart efter prgven blev anbragt i fryserum-
met. Det betyder, at spreekker og is-linser begynder at dannes ved temperaturer lave-
re end -1°C. De fortsaetter med at vokse ved temperaturer under mindst —10°C. Is-
linser teet pa prgvens overflade (<10 cm) begynder imidlertid at skrumpe (fordam-
pe/sublimere) ret hurtigt, men det er usikkert, om dette ogsa sker under naturlige for-
hold flere meter under overfladen.

Hvor meget pavirker ler-indholdet migrationen af frysefronten og dannelse af fryse/ta-
spraekker i forurenet moraeneler/sandet moraeneler?

Svar: | Fig. 21 er to praver fra henholdsvis Teknologisk Institut (moreeneler) og
Vadsby (sandet moraeneler) frosset under samme temperaturgradient, og det ses, at
frysefronten i den mere lerholdige moraeneler er vokset leengere ned end i den san-
dede moraeneler. Dette indikerer, at enten har forskellig porgsi-
tet/'vandindhold/porestruktur eller forskelle i varmeledningsevnen en indflydelse pa
migration af frysefronten. Det kan dog konkluderes, at fryseradius stiger med gget
ler-indhold. Det kan imidlertid heller ikke udelukkes, at forureningen i den sandede
moraenelers-prave kan have pavirket vandets fryseegenskaber og dermed frysedyb-
den.
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(A) & (B):
FIGUR 21: FIGUREN VISER EFFEKTEN AF FORSKEL | LERINDHOLD OG MULIGVIS
FORURENING. PR@VE (A) ER FORURENET SANDET MORZANELER FRA VADSBY, PR@-
VE (B) ER FED MORANELER FRA TEKNOLOGISK INSTITUT. BEGGE PRGVER ER
FROSSET VED -15°C MED EN BUNDTEMPERATUR PA +5°C. TOPPEN AF PRGVERNE
SVARER TIL TOPPEN AF BILLEDET OG SKALAEN ER DEN SAMME, SA DE TO PR@VER
KAN SAMMENLIGNES DIREKTE. BEMARK FORSKEL | TYKKELSE AF DEN FROSNE
DEL. DET TYDER PA, AT FED VANDMATTET LER ENTEN HAR EN SAMLET BEDRE
VARMELEDNINGSEVNE END SANDET MORZANELER OG DERFOR OGSA MA FORMO-
DES AT HAVE EN ST@RRE SUGERADIUS, ELLER AT KORNSTZRRELSEN HAR EN BE-
TYDNING FOR FLOWPROCESSEN.
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3.5 Forsag 3 (Sous Vide): Eksperiment med aktivt stimuleret
transport af tracer/donorstoffer (Deuterium/180/Br-
Isukkervand) ved at fryse intakte prever med moraneler.

3.5.1 Formalirationale

Hele grundlaget for at anvende frysemetoden som en oprensningsmetode er, at transport af
vaesker i moraeneler/ler ngdvendigvis foregar i en vandig fase og ikke i en gasfase, der derved
ville destillere eventuelle tilsatte stoffer fra. Felgende spargsmal enskes derfor belyst ved
dette eksperiment:

e Foregar transporten af vaeske i en vandfase eller gasfase?
e Hvor stor vandmeengde transporteres imod frysefronten i et veldefineret volumen pr.
tidsenhed i forurenet moreeneler/moraenesand?

e Kan reaktive stoffer/tracere tilseettes og transporteres i matrix hen imod frysefronten?

3.5.2 Kravspecifikationer
Falgende krav til forsgget er opstillet for opfyldelse af malsaetningen i forseg 3:

Krav: Mulighed for at observere om vandet periodevis har vaeret pa gasfase.

Lesning 1: At tilfaje en konservativ tracer, der falger med vandet pa oplast form, men forsvin-
der (destilleres fra), hvis vandet transporteres som gas (damp). Her blev brugt bromid (Br’).

Lesning 2: At tilfgje en tracer, som vil eendre koncentration i forbindelse med gas/vand/is
faseovergange. Her blev brugt vand beriget med Deuterium (D) og '°0 ved inddampning.

Krav: Mulighed for lokalt at prgvetage jord/vaeske i den ufrosne del og jord/is i den frosne del.

Lasning: Der blev udviklet en teknik til udtagning af sma intakte stykker af den ufrosne matrix.
Teknikken bestod i, at skaere staenger ud af det frosne ler, vinkelret pa frysefronten og opdele
steengerne i mindre bidder. Vandfasen fra bidderne blev ekstraheret ved centrifugering og
vandet analyseret ved hjaelp af ionkromatografi (Br’), Cavity Ring-Down Spectroscopy (D og
18O) samt en maling af totalt organisk kulstof (TOC) som en proxy for koncentrationen af suk-
ker.

Krav: Mulighed for at se om en donor, der kan anvendes til stimuleret mikrobiologisk oprens-
ning, kan transporteres gennem leret.

Losning: Der blev oplgst sukrose (alm. hvidt sukker) i vandet.

3.5.3 Metoder

Det eksperimentelle set-up var identisk med fors@gsopstillingen i forseg 3 (Fig. 16). For at
kunne undersage transport-processerne og kapaciteten for at sprede stof oplgst i vand ud i
ler-matrix, blev der udfart to forsag, hvor moreenelers-praver blev frosset imens forskellige
stoffer blev tilsat vandet i Sous Vide gryden.

| det ene fors@g blev der anvendt vand beriget med D og '®0 ved indkogning. Vandet var
indkogt 5 gange til ca. 1/10 i volumen og havde derved opnaet veerdier pa 8D = 11%. og 5'%0
= 2.5 %o. Til sammenligning maltes der i almindeligt postevand vaerdier pa 8D = -62 %o og 5%
=-9 %o0. | det andet fors@g blev almindeligt postevand tilsat bromid (Br’) som NaBr og i en
koncentration svarende til 1.500 mg/L Br . Til samme vand blev ogsa tilsat en model-donor,
sukrose (hvidt sukker) i en koncentration svarende til 2.300 mg/L DOC . | begge tilfeelde blev
den anvendte moraeneler forst vandmeettet i almindeligt postevand, mens det to forskellige
oplasninger blev brugt i Sous Vide gryden.
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| forsgget med stabile isotoper blev opstillingen med Sous Vide gryden stillet i fryser med en
fastholdt temperatur pa +5°C i bunden af Sous Vide gryden. Herved blev opnaet en tempera-
turgradient p& +5°C til -15°C over prgvens hgjde pa ca. 20 cm i sammenlagt 250 timer, efter at
praven havde staet i vandbadet i 160 timer ved 8°C.

| forsaget med bromid og sukker blev opstillingen med Sous Vide gryden stillet i fryser med
varierende temperatur i bunden af Sous Vide gryden — og dermed varierende temperaturgra-
dient over den 22 cm hgje prgve af moreeneler, idet temperaturen i fryseren var konstant -
15°C under hele forsgget. Bundtemperaturen i Sous Vide gryden var séledes +6°C de forste
170 timer af forsgget. Herefter blev temepraturen seenket gradvist til +5°C (170 timer til 216
timer), +4°C (216 timer til 380 timer), og sidst +3°C (380 timer til 545 timer).

Under begge fryseeksperimenter blev prgverne ngje overvaget, og ekstra vand blev tilsat
jeevnligt, ligesom den tilsatte vandmaengde omhyggeligt blev registreret.

Efterfalgende blev prgverne udtaget af fryserummet, og spraekkerne blev omhyggeligt blotlagt,
opmalt og fotograferet for at dokumentere spreekkedannelsen. Dernaest blev der udtaget en
serie intakte prever af bade den frosne og ikke frosne del, og vandet i prgverne blev analyse-
ret for indhold af tracere og sukrose.

3.5.4 Resultater

Foregar transporten af veeske i en vandfase eller gasfase?

Svar: Som det kan aflaeses pa grafen i Fig. 22 har Deuterium og 80 stort set kon-
stant koncentration op igennem den ufrosne del af praven, hvilket indikerer, at der er
sket en transport ved strgmning gennem matrix i en vandig fase. Det betyder, at pro-
cessen potentielt kan udnyttes til hurtigt at fordele stof i en massiv ler-matrix. Forde-
lingen i den frosne del aftager imod toppen og er gverst i prgven for begge stoffer taet
pa koncentrationen malt i det postevand, der blev anvendt til forsggene. Dette skal
formentlig ses som et resultat af en kombination af en dispersiv front, og at frysefron-
ten er migreret nedad, samt at det omrade, der er frosset fgrst har modtaget
vand/tracer i kortest tid. Der sker ingen adskillelse af kurverne for de to tracere, hvil-
ket indikerer, at der ikke sker faseovergange, idet disse normalt pavirker vandmoleky-
ler med D og '®0 forskelligt.
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FIGUR 22: FORDELING AF DEUTERIUM OG "0 | PRGVEN EFTER AFSLUTNING AF EK-
SPERIMENTET. SOM DET FREMGAR, ER DER EN JZAVN FORDELING OP IMOD FRYSE-
FRONTEN, HVOREFTER KONCENTRATIONEN FALDER GRADVIST OP IMOD TOPPEN
AF PR@VEN.
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Hvor stor vandmaengde transporteres imod frysefronten i et veldefineret volumen pr. tidsenhed
i forurenet moraeneler?

Svar: | alt 3,8 liter vand blev konsumeret af prgven under fryseforsgget med den
sandede moraeneler, der blev anvendt til forsgget med stabile isotoper. Med et prove-
volumen pa ca. 10,5 dm®, svarer det til ca. 35 volumen % af hele praven. Praven ek-
spanderede imidlertid kun 7-10 %, hvorfor det overskydende vand tolkes at vaere for-
dampet. Dette dokumenteres delvist af det faktum, at en stor del af is-linserne dannet
i farste fryse-cyklus pa en tilsvarende ler-prave var skrumpet/forsvundet efter anden
fryse-cyklus i eksperiment 2 (Fig. 20). Vandforbruget under forsgget er hurtigst i star-
ten og derefter langsommere, se Fig. 23. | forsgget med sukkervand, hvor der blev
frosset med stadigt stigende gradient, konsumerede prgven af moraeneler en smule
mindre vand (2,5 liter) ved anvendelse af en lidt mere fed ler fra den forurenede
Vadsby lokalitet (data ikke vist).
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FIGUR 23: VANDFORBRUG UNDER FRYSEFORSYGET MED STABILE ISOTOPER. PRQ-
VEN BLEV FORST VANDMATTET | CA 160 TIMER. DERNZEST BLEV OPSTILLINGEN
ANBRAGT | FRYSERUMMET VED -15°C.

Kan reaktive stoffer/tracere tilsaettes og transporteres i matrix hen imod frysefronten?

Svar: Tilsvarende forsgget med isotoper (Fig. 22) var der ogsa i forseget med
sukrose og bromid en jaevn fordeling af stofferne i matrix under frysefronten (Fig. 24).
Dette indikerer, at det er muligt at fordele stoffer af forskellig art jaevnt i en teet ler-
matrix i labet af fa degn. Metoden og processen kan tilsyneladende potentielt regule-
res i forhold til den maengde stof, man gnsker at fordele i matrix ved at regulere pa
temperaturen og eendre pa temperatur-gradienten. Der er saledes i forsgget med
sukrose og bromid, hvor der blev frosset "langsomt” med en stadigt stigende tempe-
raturgradient, opnaet transport laengere ind i lermatrix af de gnskede stoffer end i for-
sgget med stabile isotoper (sammenlign Fig. 24 med Fig. 22). Der kan dog ogséa vee-
re andre faktorer der har haft betydning for dette s som lertype, total varighed af for-
s@g, etc. At bade sukrose og bromid transporteres viser ogsa, at transporten af vand
sker som vaeske og ikke som damp.

34 Miljgstyrelsen / Teknologiudviklingsprojekt / Cryoremedering



2500 - 1800
<—| ufrosset ler frosset ler —>
- 1600
|
2000 - 1400
¢ v - 1200
Ll |
1500 '—’ =
—_ - 1000
3 ny N ®
o P ¢ £
£ * - 800 %
e °* n [ ] mBr 600
500 9 - 400
m - 200
0 ‘ ‘ ‘ —H —L 0
0 5 10 15 20 25
cm fra bund af Sous Vide gryde

FIGUR 24: VISER FORDELINGEN AF SUKROSE OG BROMID | SOUS VIDE PRAVEN EF-
TER EKSPERIMENTET. SOM DET FREMGAR ER DER OGSA HER EN JAVN FORDELING
HEN IMOD FRYSEFRONTEN, HVOREFTER KONCENTRATIONEN FALDER GRADVIST OP
IMOD TOPPEN AF PRGVEN.

3.5.5 Delkonklusion for 2. og 3. forsggsrunde
Pa baggrund af forsgg 2 og 3 med simulering af dannelse af fryse-/tg-spreekker i et abent
system ved hjeelp af "Sous Vide” metoden kan felgende delkonklusioner opsummeres:
e Kontakt til vand er helt afggrende for udvikling af is-linser i moraeneler.
® Is-linser dannes overordnet parallelt med frysefronten.
e  Stabil ligevaegt til frysefront og lang frysetid >1 uge skaber store is-linser og stor
vandtransport.
e En temperatur gradient pa ca. 20°C over en afstand pa 20-25 cm skaber en ca. 10
cm bred opspraekket zone med en spraekke afstand pa 2-4 mm.
e  /Endring af temperatur-differensen med 1 grad skabte en ca. 5 cm bredere frysefront.
e Frysefronten udbredes ogsa laengere ved hgjere lerindhold end ved lavt lerindhold.
e Det er muligt at opspreekke selv sandet moraeneler ved tilfarsel af vand under fryse-
processen.
® En enkelt frysecyklus synes at veere nok til at skabe en markant opspraekning og en
markant stoftransport ved Sous Vide metoden.

3.6 Forseg 4 (LUC): Eksperiment med kombineret frysning og
injektion af vand/donor/tracer i vertikale boringer i store
uforstyrrede intaktprover med fastholdt og ekspanderende
diameter.

3.6.1 Formal/rationale

Det primaere mal med disse eksperimenter er, at transformere resultaterne og observationerne
fra Sous Vide fors@gene, hvor jorden fryses fra oven og ned via et horisontalt fryseplan, til en
opstilling, hvor bade injektion og frysning foregar via boringer, da det vil vaere den mest oplag-
te mulighed i et fuldskala projekt pa en forurenet grund. Hurtig frysning i boringer er desuden
en teknologi, der anvendes i forbindelse med midlertidig stabilisering af lgse bjergarter og
sedimenter ved f.eks. tunnelbyggerier og stgrre anlaegsopgaver. Eksisterende erfaringer fra
frysning i boringer kan saledes eventuelt udnyttes — om end der sandsynligvis skal udvikles en
ny frysemetode til Cryorem teknologien, da den gjensynligt virker bedst ved langsom og kon-
trolleret frysning..

Miljgstyrelsen / Teknologiudviklingsprojekt / Cryoremediering 35



P4 den skala, der anvendes til LUC forsggene, er der behov for at designe eksperimenterne
pa en made sa alle nggleparametrene (temperatur, vandmaetning, injektionsrate, etc.) kan
moniteres praecist gennem alle faserne af fryseforsgget. Derfor blev det besluttet, at de indle-
dende forsgg med frysning i boringer skulle foretages pé intakte praver under kontrollerede
forhold i et laboratorium.

De primaere spgrgsmal der er behov for at fa svar pa er:

1. Hvad er form og starrelse af fryse-/tg-spraekker/is-linser, der dannes rundt om en po-
tentiel fryseboring ved forskellige temperaturgradienter, og hvilken betydning har se-
dimentets naturlige tekstur og struktur for dannelsen af is-linser og fryse/tg-
spraekker?

2. Hvor hurtigt migrerer frysefronten ved forskellige temperaturgradienter? Dette er isaer
vigtigt for at kunne modellere de optimale temperaturer for at opna den mest effektive
fordeling af stoffer i ler-matrix, og for at beregne de mest kost-effektive konfiguratio-
ner af boringer?

3. Hvor meget ekspanderer LUC preven? Dette er isaer vigtigt for at kunne vurde-
re/modellere potentielle skader pa neer-/overliggende bygninger/installationer dannet i
forbindelse med "frost heave”, hvor jorden haever sig over et ekspanderende jordvo-
lumen?

4. Hvor meget vand kan LUC prgven absorbere? Dette er vigtigt i forhold til oprens-
ningsstrategien og beregning af den ngdvendige stofmeengde, der kan tilfgres for at
nedbryde forureningen?

5. Kan reaktive stoffer transporteres og fordeles jeevnt i matrix fra injektionsboringer hen
imod en fryseboring ?

3.6.2 Kravspecifikationer
Krav: Etablering af temperaturgradient der skaber en frysefront med en malbar migrationsha-
stighed i en LUC-prove.

Losning: Etablering af central frysekilde med regulerbar temperatur i centrum og langs perife-
rien af intaktprgven.

Krav: Tilstedevaerelse af permanent vandmaettede forhold i den ufrosne del af praven.
Lasning: Mulighed for tilfarsel af ekstra vand/veeske under selve fryse-eksperimentet.

Krav: Mulighed for monitering af frysefront for at kunne vurdere frysehastighed igennem ma-
trix ved kendte temperatur-gradienter samt tykkelse af frysefronten ved bestemte temperatur-
gradienter.

Lesning: Placering af termistorer og monitering af temperatur igennem hele forsgget.

Krav: Mulighed for ngjagtigt at male frysefront-tykkelse og is-linse udvikling ved forskellige
temperatur-gradienter.

Lasning: Etablering af fryseopstilling hvor overfladen af praven kan besigtiges visuelt og
opmales under selve fryseforsgget.

3.6.3 Metoder

| laboratoriet blev LUC-prgverne anbragt i en cylinder med fast bund og et fleksibelt stalskert,
der kunne "abne sig” eller fastholdes med konstant diameter, sa LUC-praven kunne ekspan-
dere enten i alle retninger eller kun opad. Cylinderen blev derngest anbragt i en specielt desig-
net kaleboks med mulighed for ngjagtig temperatur-regulering inde i boksen. Et vertikalt hul
blev forsigtigt boret ned i centrum af LUC-praven og et centralt frysergr af rusfrit stal (4 cm i
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diameter) blev derefter placeret i hullet (Fig. 25). Et keleaggregat blev placeret i frysergret og
koblet til en regulerbar frysekilde.

Fire vandinjektions-boringer blev udfgrt og installeret med fire slidsede @16 mm PVC-rgr ca. 5
cm fra yderkanten af LUC-prgven og 20 cm fra centrum (18 cm fra kanten af frysergret), Fig.
25. Vandinjektions-boringerne blev forbundet til fire "vandbeholdere” konstrueret efter "hgnse-
vander-metoden”, hvor der etableres et konstant vandspejl i de enkelte rer, og hvor vandfor-
bruget kan aflaeses ngjagtigt. Se Fig. 25, 26a og 26b.

| alt ni termofglere blev dernaest installeret med forskellig afstand til den centrale frysekilde
langs med to tracéer placeret henholdsvis mellem vander og frysekilde og parallelt med van-
der og frysekilde for at kunne monitere om vanding langs punktkilder ville pavirke frysefrontens
udbredelse (Fig. 31). Temperaturen rundt om prgven kan reguleres, ligesom temperaturen
inde i prgven. Derved kunne forskellige temperaturgradienter simuleres.
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FIGUR 25: FORS@YGSOPSTILLING FOR LUC-PR@VER MED MORANELER FRA HGJE
TASTRUP. BEMARK CENTRAL K@LEENHED | FORM AF 4 CM RUSTFRIT STALR@R MED
CIRKULERENDE K@LEVASKE (SPRIT) OG 4 INJEKTIONSBORINGER (16MM SLIDSE-
DE PVC-R@R) SAMT TERMOF@JLERE TIL REGISTRERING AF TEMPERATURVARIATIO-
NER.

Den oxiderede LUC1-prave blev udstyret med et fleksibelt stalskgrt sa prgveudvidelsen kunne
moniteres under fosgget. Abningsafstanden ved samlingen af skertet blev under fryseforsg-
gene lgbende moniteret foroven, pa midten og ved bunden og volumen-udvidelsen kunne
beregnes som en funktion af den ggede omkreds. Samtidig blev temperaturen langs de to
tracéer, og vandforbruget i "vanderne” omhyggeligt moniteret.

Den reducerede LUC2-prgve blev fixeret med en konstant diameter sa prgven kun kunne
ekspandere i lodret retning. Derudover var forsggsopstillingen identisk med LUC1.
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A) B)
FIGUR 26: A) LUC-PR@VE | STALSK@RT MED CENTRAL FRYSENHED INSTALLERET OG
ISOLERENDE BUND OG LAG. B) VANDINJEKTIONS-SYSTEM BASERET PA "H@NSE-
VANDERPRINCIPPET” DER OPRETHOLDER ET KONSTANT TRYKNIVEAU | PRGVEN OG
SAMTIDIG MULIGG@R MONITERING AF VANDFORBRUGET.

Forsggsplan LUC-1
Folgende forsggsstrategi blev valgt for LUC-1 praven:
o  Oxideret sprackket moraeneler med fleksibelt skart.

e Initial vandmaetning og nedkealing til 8°C.

e Forste frysekonfiguration gennemfartes med -5°C i den centrale fryseboring og +8°C
som omslutningstemperatur. Monitering af temperatur, vandforbrug og volumenan-
dringer indtil ligevaegt opnas.

e Anden frysekonfiguration. Ved stabil ligevaegt seenkes temperatur til —=10°C i den cen-
trale fryseboring og haeves til +15°C omslutningstemperatur. Monitering gentages
som i fgrste cyklus.

e Tredje frysekonfiguration. Ved sidste forsgg fastholdes —10°C kernetemperatur og
omslutningstemperaturen szenkes til +8°C.

e Nar vandet i injektionsboringerne fryser, sa stoppes forsgget, og praven demonteres,
hvorefter fryse-/tg-spreekkerne frigraves og opmales pa det horisontale plan.

e Deuterium/"®0 beriget vand pafyldes i én vander, og der udtages praver af ufrossen
og frossen ler for at male koncentrationsfordelingen i LUC-1 prgven.

e Derindsamles prgver af ren is for at vurdere om is-linserne dannes via sublimation
(gasfase) eller simpel transport af vand hen imod is-linsen.

Forsegsplan LUC-2

| kontrast til LUC-1 forsgget, er der overordnet aendret pa moraeneleren ("massiv reduceret” i
forhold til "opspraekket oxideret”). Der er ogsa aendret pa opstillingen, sa diameteren fasthol-
des, og der fryses i flere forskellige temperatur-intervaller.

Folgende strategi blev besluttet for LUC-2 forsg@get:
e Reduceret massivt moraeneler.
e Fikseret skart.
e Initial vandmaetning og nedkeling til 8°C.

e Deuterium/"®0 beriget vand pafyldes i én vander, og der udtages praver af ufrossen
og frossen ler ved forsggets afslutning for at male koncentration af vandet/isen i prg-
ven.

e Forste frysecyklus startes ved -5°C i den centrale fryseboring og +8°C omslutnings-
temperatur. Monitering af temperatur, vandforbrug og volumenaendringer indtil tem-
peraturligeveegt opnas.
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e Anden frysekonfiguration. Ved stabil ligevaegt seenkes temperatur til —10°C i boring
og +8°C omslutningstemperatur, monitering gentages.

e Tredje frysekonfiguration. Ved stabil ligeveegt saenkes temperatur til —15°C i boring
og +8°C omslutningstemperatur, monitering gentages indtil ligeveegt er opnaet.

e Temperaturen heeves til +4°C i den centrale boring og +8°C omslutningstemperatur,
monitering gentages indtil prgven er tget helt op.

e Anden frysecyklus startes ved -5°C i boring og +8°C omslutnings temperatur. Monite-
ring af temperatur, vandforbrug og volumenaendringer indtil temperatur-ligeveegt.

e Anden frysekonfiguration i anden frysecyklus. Ved stabil ligevaegt seenkes temperatur
til -7°C i boring og +8°C omslutningstemperatur, monitering gentages.

e Tredje frysekonfiguration i anden frysecyklus. Ved stabil ligeveegt seenkes temperatur
til -9°C i boring og +8°C omslutningstemperatur, monitering gentages.

e Fjerde frysekonfiguration i anden frysecyklus. Ved stabil ligeveegt seenkes temperatur
til -15°C i boring og +8°C omslutningstemperatur, monitering af vandforbrug og tem-
peraturkurver gentages indtil vandere fryser fil.

Efter det afsluttende forsag udtages prgven af forsggsopstillingen, og der indsamles prgver af
ren is langs udvalgte tracéer til kemisk analyse for fordelingen af Deuterium/"®0 i prgven,
ligesom spreekkemganstre beskrives.

3.6.4 Resultater
De primaere spgrgsmal der er behov for at fa svar pa er:

Hvad er form og staerrelse af fryse-/t@-spraekker/is-linser der dannes rundt om en fryseboring
ved forskellige temperaturgradienter, og hvilken betydning har sedimentets naturlige tekstur og
struktur pa dannelsen af is-linser og fryse/tg-spraekker?

Svar: De primzere is-linser og fryse-/t@-spraekker danner koncentriske ringe af
spreekker parallelt med frysefronten og vinkelret pa den naturlige subhorisontale fa-
bric i moraeneleren. Et sekundeert system af radierende spreekker dannes i den ikke-
frosne del af moraeneleren pa grund af den indefra voksende udvidelse i den frosne
del af matrix (Fig. 27). Det kan konkluderes, at fryseretningen kontrollerer dannelse af
is-linser og spraekker pa samme made som i Sous Vide forsggene. Dannelsen af
spraekker i LUC-2 prgven viste samme mgnster, om end de radierende spreekker var
darligere udviklet idet prgvens diameter blev fastholdt.

FIGUR 27: OPSPRZAEKNING | LUC-1 PR@VEN. A) UFROSSET PRYVE VED FORSJGSOP-
SATNING. B) FROSSET PRGVE UMIDDELBART INDEN OPT@NING. C) DETAILUDSNIT
AF B). BEMARK DEN INDRE FROSNE DEL (M@RKT OMRADE MED KONCENTRISKE
SMA SPRAKKER RUNDT OM FRYSENHEDEN) OG DEN YDRE UFROSNE DEL MED
STORE ABNE RADIERENDE SPRAKKER DER ER OPSTAET SOM ET RESULTAT AF
DEN CENTRALE UDVIDELSE.
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Hvor hurtigt migrerer frysefronten ved forskellige temperaturgradienter? Dette er isaer vigtigt
for at kunne modellere de optimale temperaturer, der skaber den mest effektive fordeling af
stoffer i ler-matrix, og for senere at kunne give input til beregning af de mest kosteffektive
konfigurationer af boringer.

Svar: Fig. 28 illustrerer temperaturmalinger henholdsvis teet pa (5 cm) og langt fra
(20 cm) den centrale fryseboring. Som det fremgar af figuren, opnas der i forsgget i
en afstand af ca. 20 cm fra boringen en ligevaegtstilstand med konstant temperatur
senest ca. 50 timer efter temperaturen er blevet saenket med 5°C (jf. f.eks. tempera-
turfaldet fra -10°C til -15°C ca. 300 timer inde i fors@get). Det antages pa baggrund af
disse resultater, at der er rimeligt, at forvente, at der inden for en afstand af ca. 25 cm
fra en fryseboring, kan opnas ligeveegt for frysefrontens udbredelse ca. 2-3 dage efter
saenkning af temperaturen pa 5°C.
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FIGUR 28: TEMPERATURMALINGER HENHOLDSVIS 20 OG 5 CM FRA FRYSESONDEN |
LUC-2 FORSQGET.

Hvor meget ekspanderer LUC prgven? Dette er iseer vigtigt for at kunne vurdere/modellere
potentielle skader pa naerliggende bygninger/installationer dannet i forbindelse med "frost
heave” hvor jorden haever sig over et ekspanderende jordvolumen.

Svar: LUC-1 prgven (med flexibelt skart) ekspanderede 14 % og LUC-2 prgven (med
fastholdt skert) ekspanderede 8,1 %. Dette indikerer, at de radierende spreekker, der blev
dannet i LUC-1 preven ogsa var vand-/is-maettede. Den vertikale ekspansion under natur-
lige forhold er sandsynligvis mindre, da der ogsa vil vaere mulighed for en udvidelse til si-
derne, men nogen “frost heave” ma forventes.

Hvor meget vand kan LUC prgven absorbere? Dette er vigtigt i forhold til oprensningsstrategi-
en og beregning af den ngdvendige stofmeengde, der skal injiceres for at nedbryde forurenin-
gen.

Svar: Vandforbruget under de to fryseforsag er illustreret i Fig. 29 og 30. LUC-1 pragven
optog i alt 19,16 liter vand, hvilket svarer til ca. 20 % (v/v). LUC-2 prgven optog 11,39 liter
vand, hvilket svarede til ca. 12 % (v/v). En vigtig observation var, at forbruget af vand fra
injektionsboringerne startede hurtigt ved frysestart og at vandforbruget gradvist faldt efter-
felgende. Generelt blev der dog forbrugt vand, sé& leenge frysefronten voksede. | LUC-1
forsggets stadie 3 var vandforbruget minimalt (Fig. 29 ) og samtidig var frysefronten pas-
siv. Det indikerer, at vaesketransporten kan styres ved at regulere pa temperaturen. Gene-
relt absorberer moraeneler mere vaeske i Sous Vide opstillingen end i LUC opstillingen.
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Denne forskel tilskrives dels det starre fryseareal og dels det starre vaesketilfarsels-areal.
Det skal ogsa bemezerkes, at der var ret stor variation pa maengden af vand, som de indi-
viduelle "hgnsevandere” bidrog med (Fig. 29). Séledes bidrog HVIII med dobbelt sa meget
vand, som HVI og HVII under LUC-1 forsgget. Det skal maske ses i relation til de radie-
rende spreekker da netop HVI syntes at veere i direkte kontakt med en af disse spraskker.
Det forklarer ogsa den store forskel, der er i vandoptaget pa de to praver. Generelt vil et
konservativt estimat af moraenelers evne til at optage vaeske under frysning fra boringer
nok ligge i neerheden af 10 % (v/v).
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FIGUR 29: VANDFORBRUG UNDER FORSKELLIGE TEMPERATURGRADIENTER | LUC-1
PR@VEN. "HV” STAR FOR "H@NSEVANDER OG ANGIVER VANDFORBRUGET | DE EN-
KELTE INJEKTIONSBORINGER SOM SES AT VAERE MEGET FORSKELLIGT.
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FIGUR 30: VANDFORBRUG UNDER FORSKELLIGE TEMPERATURGRADIENTER | LUC-2
PR@VEN. "HV” STAR FOR "H@NSEVANDER OG ANGIVER VANDFORBRUGET | DE EN-
KELTE INJEKTIONSBORINGER SOM SES AT VAERE MEGET FORSKELLIGT. GVERST |
FIGUREN ER ANGIVET DE 9 FORS@GSSTADIER SOM OGAS ER BESKREVET | TABEL 2.
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TABEL 2: NI FORSKELLIGE KOMBINATIONER AF TEMPERATURER (FORS@GSSTADI-
ER) ANVENDT | FORS@GET MED luc-2 PR@VEN (JF. OGSA FIGUR 30).
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Hvad er temperaturgradienten ved forskellige frysetemperaturer under naturlige forhold? Den-
ne information er vigtig for at beregne de optimale afstande imellem fryseboringer.

Svar: Kurverne fra de forskellige temperatur-konstellationer er illustreret i Fig. 31 og Fig.
32. Som det ses pa LUC-1 kurven krydser kurven 0 grader samme sted for greensetempe-
raturerne pa -5 til +8°C grader og -10 til +15°C. Derfor vokser frysefronten ikke i denne si-
tuation. Kurverne antyder ogsa, at ved en generel jordtemperatur pa 8°C burde man kun-
ne opna en fryseradius pa ca. 1 meter ved at fryse med -30°C i fryseboringen. Dette er
forudsat, at der kan ekstrapoleres linezert fra resultaterne fra LUC forsggene og er séle-
des en noget usikker antagelse, da flere parametre er forskellige fra en laboratorieopstil-
ling til helt naturlige forhold.
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FIGUR 31: FRYSEKURVER PA ALLE 9 TERMISTORER (5 | TRACE 1, 31 TRACE 2 OG 1
UDEN FOR PR@VEN) UNDER FRYSEFORS@GET MED LUC 1 PRGVEN.
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FIGUR 32: FRYSEKURVER PA ALLE 9 TERMISTORER (5 | TRACE 1, 3 | TRACE 2 OG 1
UDEN FOR PR@VEN) UNDER FRYSEFORSYJGET MED LUC 2 PRGVEN.

Kan reaktive stoffer transporteres og fordeles jeevnt i matrix fra injektionsboringerne hen imod
fryseboringerne?

Svar: JA. Som dokumenteret pa Fig. 33 fordeles isotoperne hurtigt ud i matrix hen imod
frysergret. Koncentrationen aftager gradvist hen mod frysefronten, idet transporten pagar i
leengst tid teettest pa vandinjektionsboringen. Som dokumenteret i Sous Vide forsagene,
vil f.eks. sukrose givetvis transporteres pa samme made. Figuren viser ogsa, at transpor-
ten i modsat retning, som ma formodes at ske ved diffusion er langt mindre.
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FIGUR 33: FORDELING AF DEUTERIUM OG O-18 MELLEM INJEKTIONSR@R OG FRY-
SESONDEN.

3.7 Delkonklusion for 4. forsggsrunde

Falgende konklusioner er uddraget af laboratoriefors@gene i 4. forsggsrunde:
e Frysning i central frysekilde (boring) skaber et netveerk af koncentriske fryse-/ta-
spreekker med en indbyrdes afstand under 5 mm. Samtidig opstar der, pa grund af
udvidelsen, radierende abne spraekker med stor transportkapacitet.
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e Det er muligt at skabe en kapilleer sugeeffekt med en sugeradius pa >20 cm fra fry-
sekilden.

® Prgverne opsugede i forsggsperioden mellem 12 % (v/v) og 20 % (v/v) vaeske.

e Denne effekt kan i Igbet af fa dage fordele forskellige stoffer i massiv moreeneler med
meget lave bulk-hydrauliske ledningsevner.
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4. Feltforsag

41 Forseg 5: Felteksperiment med kombineret frysning og
injektion af vand og ikke-reaktive stoffer i vertikal
fryseboring installeret i uforstyrret moraneler under
naturlige forhold.

Fryseeksperimentet blev gennemfert over en periode pa 24 dage i november-december 2014.

41.1 Formal/rationale

Det primaere mal for dette eksperiment er at teste fryseboringsmetoden i uforstyrret moraeneler
under naturlige forhold (temperatur/tryk/vandmeetning/nedbaer). Iser fryse-, injektions-, og
moniteringsteknologier er begraenset af randveerdier i laboratorieforsggene, og det er derfor
ngdvendigt at lave et forsgg under realistiske forhold, der kan sammenlignes med forholdende
under en reel oprensning.

Felteksperimentet blev designet pa baggrund af de erfaringer, der var hgstet i laboratoriefor-
sggene, og de konklusioner/resultater, der var opnéet. Resultaterne fra dette forsgg skal
fremadrettet benyttes til at optimere oprensningsapplikationen, herunder specielt designet og
konfigurationen af fryse- og injektionsboringer sa de indbyrdes afstande optimerer sprednin-
gen af reaktive stoffer set i forhold til antal boringer og energiforbrug/tidsforbrug. Forsaget skal
derudover bruges til at udvikle og teste et moniteringssystem sa bade vandforbrug, tempera-
turgradienter og potentiel "frost heave” kan dokumenteres.

Overordnet er det strategien at indhente data vedrerende folgende spgrgsmal?
e Hvad er fryseradius rundt om en fryseboring under naturlige forhold i moraeneler?
e Hvor hurtigt migrerer frysefronten ved fastsatte afstande og frysetemperaturer?
e Hvad er den kapillaere sugeradius under naturlige forhold i morzeneler?
e Hvor meget vand skal der tilfgres for at opretholde vandmaettede forhold i den ellers
umeettede zone rundt om fryseboringen?
e Hvordan fordeles tilfgrte stoffer i matrix mellem injektionsboringer og fryseboring?

e Hvor meget haever jordoverfladen sig over fryseboringen set i forhold til volumen af
det frosne omrade nedenunder?

41.2 Kravspecifikationer

Krav: Forsggsomradets geologi skulle repraesentere en typisk dansk moraeneler. Samtidig
skulle det veere muligt at monitere forsgget gennem laengere tid og afslutningsvis udgrave hele
eksperimentet med henblik pa, at inspicere fryseforsgget, opmale det frosne omrade og udta-
ge jordprgver fra den optgede og frosne del til dokumentation.

Lesning: For at kunne opfylde ovenstdende blev en egnet lokalitet udpeget. Ved Kallerup
Grusgrav i naerheden af Hedehusene og Teknologisk Institut, hvor en del af prgverne til de
foregaende forsgg var indsamlet, blev et omrade udvalgt til at lave forsag med in-situ frysning
af moraeneler i en fryseboring. Kallerup Grusgrav er karakteriseret ved en 8-10 meter tyk mo-
reenebaenk overlejrende smeltevandsgrus/-sand. Moreenen er klassificeret som "bundmorae-
ne”, der er aflejret under en gletsjer, der bevaegede sig frem over omradet for ca. 16.000 ar
siden. Denne moraeneenhed, der séledes stammer fra det sidste af de ungbaltiske fremstad,
daekker det meste af Sjeelland og er repraesentativt for store omrader af Danmark. Moraenen
er i Kallerup Grusgrav karakteriseret som sandet moraeneler med flere tynde sandlinser/-band.
Den er generelt umaettet, idet den ligger pa kanten af en ca. 10 m dyb grusgrav, hvor grund-
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vandet kunstigt holdes ca. 12 meter under terraen. Ikke desto mindre eksisterer der et gvre
sekundzert magasin med steerkt varierende grundvandsspejl afhaengig af nedbgren i omradet,
sa jorden i forsegsomradet var delvist maettet. Et omréde pa 10 x10 meter blev udvalgt og
overjord samt ca. 1 meter jord blev bortremmet for at kunne foretage fryseforsgget i den kalk-
holdige, massive moreeneler 3-4 meter under terreen uden at skulle bore alt for dybt.

Feltlokalitet Kalleru’p grusgrav

FIGUR 33: FLYFOTO MED PLACERING AF FORS@GSOMRADET | KALLERUP GRUS-
GRAV PA MARKEN LANGS KANTEN AF GRUSGRAVEN TIL VENSTRE OG TAT VED
S@EN LIGE NORD FOR OMRADET. FORS@GSOMRADET ER CA 100 M?.

Krav: Eksisterende forsggsopstilling skal ggres mobil.

Losning: Alt fryseudstyr fra LUC forsagene blev installeret i en container sammen med en
1000 liters tank, et vandveerk til at fordele vandet i boringerne, samt et specielt designet vand-
injektionssystem, der var i stand til at fastholde et konstant vandspejl 25 cm under terraen og
monitere den praecise mangde vand, der blev tilfgrt boringerne. Samtidig blev der etableret et
temperatur-moniteringssystem med datalogger og systematisk indsamling af temperaturdata
pa en computer (se Fig. 34).

Krav: Etablering af stréam og vandforsyning der kan fungere i minimum 24 timer uden tilsyn.

Lasning: Da der ikke er indlagt strem pa pladsen, blev det besluttet at indkabe en ekstra
container med stremforsyning i form af en benzindrevet generator med tilstraekkelig kapacitet
til at gennemfare fryseforseget. Der blev samtidig installeret 2 serieforbundne 30 liters benzin-
tanke sa generatoren kunne kgre i ca. 2 degn mellem optankningerne.

Krav: Grejet skal tyveri- og frostsikres.

Lesning: For at undga tyveri og haervaerk blev det besluttet, at placere containeren med fry-
segrejet oven over selve forsggsopstillingen og fierne dele af bunden sa boringerne var til-
gaengelige og beskyttede, og med stremforsynings-containeren lige ved siden af (Fig. 35).

Containerne var aflast under hele frysefasen, og led ingen overlast.

Krav: Etablering af fryseboring til minimum 3-4 meters dybde i original intakt moraeneler under
den forvitrede gverste del (defineret ved kalkgraensen).

46 Miljgstyrelsen / Teknologiudviklingsprojekt / Cryoremedering



Lesning: Ved at afremme ca. 1 meter overjord og etablere et plant omrade med dreen-grefter
rundt om kunne fryseboringen installeres i jorden relativt nemt via handbor til 3 meters dybde
og derved na den gnskede dybde pa ca. 4 m u.t.

S ov ';r 3 Py
Data Logger
(temp)
and computer

b - v,
Water/donor injection system with
waterconsumption loggers and automatic
waterinjection system maintaining
constant'\head in the water injection wells

FIGUR 34: INDRETNING AF FRYSECONTAINER MED VANDINJEKTIONSSYTEM, VAND-
TANK, VANDVARK, MONITERINGSSYSTEMER FOR BADE FRYS, VAND OG TEMPERA-
TUR SAMT STYRING AF FRYSEPROCESSEN. DET HELE REGISTRERES VIA DATA-
LOGGERE PA COMPUTEREN.

Container with powersupply
and fuel/equipment

Container with freezing equipment, @

water/donor injection system
tempeature monitoring systemand
Datalogger for water consumptionand
temperature measurements -

FIGUR 35: PLACERING AF DE TO CONTAINERE | FORS@GSOMRADET.

Krav: Etablering af vandforsyningsboringer og temperaturfglere med forskellig afstand til fry-
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seboring sa sugeradius i forhold til frysefronten kan moniteres sa effektivt som muligt.
Lesning: En konfiguration med 9 vandforsyningsboringer (A1-A5 og B1-B4), bestaende af 40
mm slidsede PVC-rgr blev installeret rundt om en central fryseboring i et mgnster der er navn-
givet "Galakse-konfigurationen” pa grund af dens form (Fig. 36). Dette menster er udtaenkt
séledes, at alle boringer parvis har forskellig afstand og areal i forhold til fryseboringen. Dette
muligger talrige analysemuligheder af de indsamlede data. Samtidig blev der udviklet et seer-
ligt injektionssystem, der blev installeret i PVC-rgrene og som var tilsluttet et vandveerk i con-
taineren, sa det var muligt at etablere et fast vandspejl 25 cm under terraen. Termistorerne
blev placeret 1,5 meter under terraen i samme konfiguration (se Fig. 36). Endelig blev hele
opstillingen isoleret med vintermétter for at undga frostpavirkning udefra da forsgget skulle
udferes fra november til januar.
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FIGUR 36: DESIGN AF PLACERING AF FRYSEBORING, INJEKTIONBORINGER, TEMPE-
RATUR-MONITERINGSBORINGER. VANDFORSYNINGS- OG FRYSEBORINGER UDF@R-
TES TIL 3 M UNDER TERRAN, OG TERMISTORER BLEV PLACERET1,5 METER UNDER
TERRAZEN. FRYSESONDEN | FRYSEBORINGEN FR@S | DYBDEINTERVALLET 0,5 TIL 3
METER UNDER TERRZN.

41.3 Metoder

Pa baggrund af erfaringerne fra laboratorieforsggene blev en frysestrategi formuleret og en
feerdig strategi for frysning, injektion, monitering og efterfalgende udgravning planlagt. Over-
ordnet var det planen, at saenke temperaturen gradvist for at etablere en relativt jeevn og kon-
stant udbredelse af frysefronten.
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Jorden blev fgrst vandmaettet i 3 dage. En bromid-tracer opl@sning blev dernegest blandet i
vandet saledes at fordelingen og koncentrationen kunne males bagefter. Efter 3 dage startede
frysefors@get med en initial frysetemperatur pa -8°C. Derefter blev temperaturen seenket il
henholdsvis -12, -16, -20, og -24°C i 3-dages intervaller. Endelig blev -24°C fastholdt i resten
af forsegsperioden for at fa en lasengere moniteringsperiode af frysefrontens udbredelsesha-
stighed med gget afstand fra frysekilden under konstant frysetemperatur. Under hele forsgget
blev vandforbruget i de individuelle injektionsboringer Isbende moniteret og baggrundsdata
som nedbgr blev ogsa registreret i hele perioden. Temperaturen i jorden blev Igbende monite-
ret og straks efter at fryseforsgget var afsluttet blev boringerne koblet fra og hele containeren
blev laftet vaek.

| farste omgang opmaltes "jordoverfladens haevning” efterfglgende ved at udspaende liner
mellem "upavirkede” malepunkter og opmale oplaftet pa de i forvejen placerede malepunkter i
det oplaftede omrade.

Hele fors@get blev derefter udgravet og den frosne del af moraeneleren blev omhyggeligt op-
malt og prever til analyse af bromid-traceren blev indsamlet bade i den ufrosne og frosne del
af forsegsomradet. Analyse af bromid koncentrationer blev udfert i laboratoriet og den gene-
relle fordeling blev vurderet.

Endelig blev vandforbruget fra de enkelte boringer kalkuleret og temperaturdata fra termofg-
lerne organiseret i regneark.

4.1.4 Resultater
Falgende specifikke spargsmal gnskedes belyst i dette eksperiment:

Hvad er fryseradius rundt om en fryseboring under naturlige forhold i moraeneler?

Svar: | forsgget blev temperaturen i fryseboringen gradvist seenket med 4°C hver tredje
dag fra en initial temperatur pa -8°C til en sluttemperatur i fryseboringen pa -24°C. Heref-
ter blev temperaturen i fryseboringen holdt konstant pa -24°C. Ved denne procedure dan-
nedes en fryseradius (omradet hvor inden for jorden var frossen) pa ca. 60 cm pa 23 da-
ge. Ved at ekstrapolere de malte temperaturkurver fra termistorer placeret uden for denne
radius fra fryseboringen, anslas det, at det ved at anvende en temperatur i frysesonden
pa -24°C vil tage ca. 38 dage at na en radius pa ca. 75 cm (Fig. 37), 54 dage at na en ra-
dius pa 90 cm og mere end 75 dage at na en radius pa 120 cm (Fig. 38).
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FIGUR 37: EKSEMPEL PA FRYSEKURVE FRA TERMISTORERNE C3 og C5 ANBRAGT
HENHOLDSVIS A) 45 CM OG B) 75 CM FRA FRYSEBORINGEN.
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FIGUR 38: EKSTRAPOLEREDE FRYSEKURVER FOR TERMISTORER ANBRAGT HEN-
HOLDSVIS 60, 75, 90, OG 120 CM FRA FRYSEBORINGEN.

Hvor hurtigt migrerer frysefronten ved fastsatte afstande og frysetemperature?

Svar: Ved en initial frysetemperatur pa -8°C foregar frysningen hurtigt (6 cm/dag) i starten
og aftager derefter hurtigt. Efter ca. 6 dage er hastigheden nede under 3 cm/dag og ved
at saenke temperaturen 4°C hver tredje dag kan en migrationshastighed teet pa 2 cm/dag
opretholdes. Efter 14 dage holdes temperaturen konstant pa -24°C, og derefter falder mi-
grationshastigheden gradvist fra 2 til ca. 0,8 cm/dag efter ca. 2 maneders frysning.
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FIGUR 39: EKSTRAPOLERET FRYSEFRONTS-MIGRATIONSHASTGHED | SANDET MO-
RANELER VED START-TEMPERATUR | FRYSEBORINGEN PA -8°C OG GRADVIS
SANKNING TIL -24°C EFTER 14 DAGE.

Hvad er den kapillaere sugeradius under naturlige forhold i moraeneler?

Svar: Den preecise kapillaere sugeradius i den sandede moreeneler ved Kallerup er van-
skelig at vurdere, da den ngjagtige afstand i forhold til frysesonden 1,5 meter under ter-
reen ikke er praecist malt. Baseret pa frysekurverne og den tid det tog for frysefronten at
na frem til B1 boringen, kan det beregnes, at afstanden her har vaeret ca. 40 cm da borin-
gen frgs efter ca. 12 dage. A1(Fig. 40) var ca. 30 cm fra frysesonden og frgs efter ca. 8
dage. B1 var den eneste boring der ikke laekkede naevneveerdigt til de omkringliggende
omrader, og det ma derfor antages at hele vandforbruget pa, i gennemsnit, 2 liter pr. dag
over en 2 meter lang sektion er trukket hen til frysefronten. Boringen begyndte at afgive
vaeske i samme gjeblik frysesonden blev aktiveret (se Fig. 40). Forsinkelsen pa kurven
skyldes, at boringerne fyldes til 25 cm under terraen, nar vandet i boringen er sunket ca.
25 cm, svarende til et volumen pa ca. 1,1 liter. Derfor registreredes begyndelsen af vand-
forbruget med nogen forsinkelse (12 timer). Pa den baggrund kan det konkluderes, at su-
geradius er mere end 40 cm. Sous Vide forsggene med fryseradius og sugeradius i for-
skellige typer ler antyder, at denne afstand ogsa er afhaengig af ler-indholdet, og der skal
derfor flere forsgg til at finde "variationen” i sugeradius under forskellige forhold.
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FIGUR 40: KURVERNE VISER VANDFORBRUGET | DE TO NARMESTE INJEKTIONSBO-
RINGER, DER ER PLACERET HENHOLDSVIS 30 CM (A1) OG 40 CM (B1) FRA FRYSE-
SONDEN. SOM DET FREMGAR VAR B1 TZAT INDTIL FRYSNINGEN STARTEDE, MENS A1
HAR HAFT KONTAKT TIL SANDLINSER/SPRAKKER, DER HAR LAEKKET VAND, INDTIL
BORINGEN FR@S EFTER 8 DAGES FRYSNING. REAKTIVERINGEN AF A1 PA DAG 18 MA
SKYLDES FROST HEAVE OG DANNELSE AF ABNE SPRAKKER | DEN @VERSTE
UFROSNE DEL AF MORZANEN 0-0,5 M U.T.

Hvor meget vand skal der tilfgres for at opretholde vandmaettede forhold i den ellers umaettede
zone rundt om fryseboringen?

Svar: P& grund af de seerlige forhold ved placeringen af forsggsfeltet taet pa gravekanten
til en grusgrav og det faktum, at moraenebaenken indeholdt bade spreekker og mindre
sandlinser, var det vanskeligt at maette jorden omkring fors@gsfeltet fuldstaendigt.

Totalt 1345 liter vand blev tilfgrt boringerne under det 22 dage lange forsag. | starten 1a
vandforbruget ret stabilt pa samlet ca. 90 liter pr. dag, men hen imod forsagets afslutning
faldt vandforbruget markant til knap 20 liter pr.dag, samtidig med, at der faldt en del regn i
omradet. Det viste sig ogsa hurtigt, at der var stor forskel pa, hvor meget de enkelte bo-
ringer lzekkede ud i matrix (Fig. 41).
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FIGUR 41: KURVERNE VISER VANDFORBRUGET | ALLE INJEKTIONSBORINGER UN-
DER HELE FORS@GET. SOM DET FREMGAR ER DER STORE VARIATIONER MELLEM
DE ENKELTE BORINGER. DOG SYNES ISZAR B1, A1 OG A2 AT PAVIRKES AF FRYSE-
PROCESSEN.

Pa Fig. 42 ses fordelingen mellem hvor meget vand de enkelte boringer laekkede og deres
indbyrdes placering. Der er en klar systematisk sammenhaeng imellem vandforbrug og afstand
til naboboringer, som det jo ogsd ma forventes. Variationerne fra denne forklaring er sandsyn-
ligvis betinget af lokale makropore-systemer (spraekker/sandlinser) i moreenen.

Vandforbrug (liter) totalt | hver vander i 24
dage funktion af boringernes
individuelle placering og afstand fra
fryzasonden

FIGUR 42: TIL VENSTRE SES BORINGERNES INDBYRDES PLACERING OG KURVERNE
TIL HGJRE VISER VANDFORBRUGET I LITER | ALLE BORINGERNE UNDER HELE FOR-
SOGET. DER SES EN TYDELIG TENDENS TIL, AT DE BORINGER DER LAEKKER MEST
LIGGER | STORST AFSTAND FRA FRYSESONDEN OG DE ANDRE BORINGER, OG
DERMED HAR KONTAKT TIL DET ST@RSTE UMATTEDE OMRADE.
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P4 Fig. 43 ses sammenhangen mellem nedbgr og infiltration i boringerne. Det ma overvejes
om det ikke er klogt at daekke omradet af under et evt. oprensningsforsag, og serge for afled-
ning af regnvand i dreengrefter, for at undga, at den infiltrerede veeske ikke fortyndes ungdigt.
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FIGUR 43: SAMMENHANG MELLEM DET TOTALE VANDFORBRUG OG NEDBQRS-
MZENGDEN. | FORS@GSPERIODEN FALDT DER | ALT MERE END 90 MM NEDB@R.

Hvor meget heever jordoverfladen sig over fryseboringen set i forhold til volumen af det frosne
omrade nedenunder?

Svar: Efter fryse-eksperimentet var afsluttet, blev hele forsggsopstillingen koblet fra con-
taineren, som derefter blev flyttet sa hele jordoverfladen var tilgeengelig. | farste omgang
blev de malepunkter, der var installeret i jorden malt ind langs reference-linjer til det om-
rade, hvor der ikke var sket haevning. Pa Fig. 44 ses hvordan et omrade pa ca. 70 x 50
cm omkring fryseboringen har haevet sig op til 4 cm. Der observeredes samtidig en lokal
saenkning i terraenet nord for fryseboringen. Enkelte radierende spraekker optradte ogsa

teet pa selve fryseboringen.
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FIGUR 44: OPL@FT ANGIVET | CM | OMRADET OMKRING FRYSEBORINGEN. SOM DET
SES, HAR ET MINDRE OMRADE | DEN CENTRALE DEL HAVET SIG CA. 3-4 CM. TIL
GENGZLD HAR OMRADET LIGE NORD OG SYD FOR DET HAVEDE OMRADE SANKET
SIG TILSVARENDE. GULE PUNKTER ER MALEPUNKTER FOR TERRZANHAVNINGEN.

Hvordan fordeles tilfarte stoffer i matrix mellem injektionsboringer og fryseboring?

Svar: Efter opmalingen af oplgft blev hele omradet ryddet s& den frosne blok straks kun-
ne udgraves og blotleegges ved hjzelp af en gravemaskine og med handkraft teet pa den
frosne blok. Blokken blev i ferste omgang udgravet til 1,5 meter under terraen, svarende til
dybden hvor termo-fglerne blev installeret. P4 denne made kan blokken direkte sammen-
holdes med de malte temperaturdata og injektionsboringernes afstand fra frysefronten. |
Fig. 45 ses den udgravede frosne blok, samt fotos af prgvetagnings-processen, der var
vanskelig pa grund af vedvarende regn under hele processen. Iseer kan det vaere vanske-
ligt at vurdere, om praverne blev delvist fortyndet af regnvand under processen. Det var af
samme grund ogsa kun muligt at pravetage fra 3 tracéer samt et udvalgt omrade pa over-
fladen af den frosne ler-klods (Fig. 45 og 46).
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FIGUR 45: UDGRAVNING AF DEN FROSNE BLOK RUNDT OM FRYSEBORINGEN. BE-
MARK BLOKKENS FORM OG DE FASTFROSNE INJEKTIONSRZR. DIAMETEREN ER 120
CM OG JORDPR@VER BLEV UDTAGET | MESSINGR@R | DEN UFROSNE ZONE OG SOM
BOREKERNE | DEN FROSNE DEL. ARBEJDET VAR SARDELES VANSKELIGT AT UD-

FORE PA GRUND AF REGN.

Frysefront 2 m.u.t

Frysefront 75 cm m.u.t

Tracéer for

Prgvetagning i
den frosne del P
K1,K2,K4 .

als

£@

. Freazing wall

() Fluid supply well
® Thermistors

j4]

Prgvetagnings-
omrade for
overfladeprgver

e

L
100 (2]

.2

Tracé T1 og T2 for
prgvetagningi
den ufrosne del

FIGUR 46: PROVETAGNINGSPUNKTER RUNDT OM OG | DEN FROSNE DEL AF FOR-

SOGSOPSTILLINGEN.
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Som angivet udvalgtes de tre tracéer K1/T1 (der ligger pa en linje der krydser boring B3 (ogsa
benaevnt 3B) 90 cm fra frysesonden), K2/T2 (der ligger pa en linje fra injektionsboring B4 (og-
sa benaevnt 4B) til centrum 120 cm fra frysesonden) og K4 (der krydser boring A1(1A) 30 cm
fra frysesonden), Fig. 46. Boring A1(1A) blev frossen efter ca. 8 dages frysning fra fryseborin-
gen, mens B3(3B) og C3(3C) ved forsagets afslutning var placeret ca. 30 cm og 65 cm fra
frysefronten. Resultaterne af analyserne af bromidkoncentrationer viser en generelt stor varia-
tion. Det kan dog konkluderes, at der rundt om injektionsboringerne er relativt hgje koncentra-
tioner af bromid i en radius pa ca. 20 cm (Fig. 47). Koncentrationerne hen imod frysefronten er
starst for B3(3B) (>200 mg /1), hvorimod der er meget sméa koncentrationer fra B4(4B) hen
imod frysefronten. Det stemmer godt overens med, hvad der kunne forventes.

| den frosne del af jordvolumenet (Fig. 48) er der ogsa hgjere koncentrationer ved K1 end ved
K2. K4 viser meget hgje koncentrationer taet pa injektionsboring B1(1B) som forventet, og et
gradvist fald hen imod frysesonden i stil med, hvad der kunne observeres ved LUC forsggene.
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FIGUR 47: PROVETAGNINGSPUNKTER OG KONCENTRATIONER AF BROMID LANGS
TRACE T1 OG T2 | DEN IKKE-FROSNE DEL AF FORS@GSOMRADET PA EN LINIE MOD
FRYSEBORINGEN FRA VANDER-BORING B3 (AFSTAND 90 CM FRA FRYSEBORING OG
30 CM FRA FRYSEFRONTEN) OG B4 (AFSTAND 120 CM FRA FRYSEBORING OG 60 CM
FRA FRYSEFRONTEN).
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FIGUR 48: KONCENTRATIONER AF BROMID LANGS TRACE K1, K2 OG K4 | DEN FROS-
NE DEL AF FORS@GSOMRADET. DE H@JE VARDIER | K4 AFSPEJLER PRGVETAG-
NINGSPUNKTERNES NZARHED PA BORING A1(1A).
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For at fa et mere detaljeret billede af variationen i bromidkoncentration i den frosne blok blev
der indsamlet i alt 30 pregver fra blokkens netop opteede overflade i et grid med en gennem-
snits-afstand pa 10 cm mellem prgverne (Fig. 49). Prgverne blev udtaget i kraftigt regnvejr og
kan veere fortyndede. Resultatet viser en noget blandet fordeling af bromid (Fig. 49) fra omra-
der med meget hgje koncentrationer teettest pa boring 1B(B1) til omrader med meget lave
koncentrationer lzengst vaek. Sammenfattende viser analyseresultaterne, at bromid spredes ud
i matrix fra injektionsboringerne.

Der er ogsa antydet en tydelig frysestimuleret transport fra injektionsboringer hen imod fryse-
fronten i boringerne 1B(B1), 1A(A1) og 2A(A2) pa baggrund af vandforbruget i disse boringer.
Imidlertid var det pa grund af kraftig regn pa udgravningstidspunktet ikke muligt at gennemfare
hele pravetagnings programmet, og indsamling af data fra to tracéer ved 2A(A2) og 1B(B1),
hvor der er pavist en aktiv transport hen imod frysefronten blev ikke gennemfgrt. Derudover
gjorde nedbgren (90 mm i sidste halvdel af forsggsperioden) det meget vanskeligt at tolke
vandforbrugsdata og vurdere den rene effekt af frysestimuleret transport.

FIGUR 49: KONCENTRATIONER AF BROMID UDTAGET SYSTEMATISK | DEN FRSTE
OPTQEDE DEL AF OVERFLADEN. BEMARK VARIATIONEN | KONCENTRATIONEN TAT
PA VANDER-BORING OG LANGERE FRA.

4.2 Sammenfattende konklusioner pa feltforseg
Sammenfattende kan fglgende konkluderes i forhold til feltforsgget:

1. Det er muligt at male fryseradius ved forskellig temperatur/afstand under naturlige betingel-
ser samt at etablere en kurve, der viser frysefrontens migrationshastighed ved specifikke tem-
peraturintervaller og afstande fra frysesonden.

2. Det er "delvist” muligt at male "sugeradius” under naturlige betingelser i to boringer (1A (A1)
og 2A (A2)), og muligt for boring 1B (B1). Generelt synes injektionsboringer at kunne blive
aktiveret i sandet moraeneler pa en afstand af ca. 40 cm, men der er ogsa boringer, der ikke
synes at blive aktiveret (fx boring 2B (B2)), selvom de sidder i samme afstand fra frysefronten
som deres dublet. For andre boringer gaelder det, at det er vanskeligt at tolke signalet ud fra
vandforbruget alene. Sa det er spgrgsmalet, om der er specifikke kornstarrelser, der virker
haemmende for migration af frysefronten, eller om det handler om et teknisk problem, som
f.eks. tilstoppede slidser i filtrene.
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3. Det var ikke muligt at dokumentere preecis samme form, sterrelse og antal af fryse/to-
spraekker dannet i forbindelse med feltforsaget som ved laboratorieforssgene, men samme
radicere frysemgnster som i LUC-forsgg er observeret taet pa frysesonden. Til gengaeld er
formen af den frosne blok meget symmetrisk og antyder, at mindre geologiske heterogeniteter
ikke pavirker frysefronten i naevneveerdig grad. De store variationer i vandforbruget indikerer
derimod en tilsyneladende starre geologisk heterogenitet, med mindre vandforbruget er pavir-
ket af andre faktorer af mere teknisk karakter.

4. Vandforbruget under hele fryseforsgget er malt, men med en del usikkerhed, idet naturlig
nedsivning/bidrag fra regn m.m. samt en hvis usikkerhed pa malemetoden ger det vanskeligt
at skelne maengden der danner is-linser fra maengden, der naturligt nedsiver. Resultatet abner
for flere spargsmal og flere fors@g er pakreevet.

5. At male stoftransport af tracer under naturlige betingelser:
Bromidkoncentrations profiler er opmalt og viser bade advektiv og diffussiv transport ind i
matrix. En noget variabel fordeling af tracer i moraeneleren er observeret. Det kan der som
sagt veere flere mulige forklaringer pa:
¢ Den kapilleere sugekapacitet pavirkes maske af iboende sandlinser, der virker som
hydrauliske barriere.
e Det kunstige vandspejl og maetningsgraden kan veere heterogen og ligeledes pavirke
den kapilleere sugekapacitet.
e De store regnmaengder og forsggsomradets placering teet pa kanten af grusgraven
kan pavirke infiltrationsmgnsteret.
e Provetagnings-strategien/-metoden/-forholdene kan have pavirket pravernes kvalitet.

Det anbefales saledes, at udfare flere fryseforsgg, hvor jorden bestar af en mere homogen,
gerne mere fed, moraeneler, og hvor der er naturligt vandmaettede forhold, eller hvor vand-
meetningen i det mindste streekker sig over et starre omrade. Det bar ogsa tilstreebes, at om-
radet overdsekkes, og at regnvand bortledes fra forsggsomradet for at undga fortynding af
traceren/reaktanter. Endelig er det vigtigt, at pr@vetagningsstrategien lsegges pa baggrund af
en indgaende analyse af bade infiltrationsdata og frysedata, sa de indsamlede data relaterer
sig til det malbare vandforbrug skabt af frysningen.

6. "Frost heave” (oplgft) ved frysning under naturlige betingelser omkring en fryseboring viser
et relativt beskedent oplaft (3-4 cm) i et lille omrade teet pa fryseboringen og en svag indsynk-
ning (1-2 cm) visse steder rundt om oplgft-omradet. Det er stadig et abent spgrgsmal, hvor
stor pavirkningen er ved en dybere frysning med flere boringer.
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5. Sammenfattende resultater

Overordnet viser de indledende resultater fra de udfgrte laboratorie- og feltundersggelser, at
det er muligt at skabe et teet netvaerk af fryse-/t@-spraekker ved at fryse ler langsomt under
vandmeettede forhold. Og endnu vigtigere viser forsggene, hvordan veeske ved frysning trans-
porteres ekstremt hurtigt ind i ler pa grund af lerens kapilleere sugeeffekt og udt@rring under
dannelsen af is-linser. Forsggene dokumenterer, at reaktive stoffer kan iblandes veesken og
pa den made fordeles gennem matrix. Generelt er fglgende resultater opnaet i forsagene:

Sammenfattende resultater:

e Forsegene har pavist, at det i laboratoriet samt omkring fryseboringer in situ er muligt
at skabe et teet spraekke-netvaerk, der i udseende matcher naturlige fryse/ta-
spraekker, som de kan observeres i udgravninger og i blotninger ved f.eks. kystklinter.
Det har endnu ikke vaeret muligt at teste, om disse spreekkesystemer har sammenlig-
nelige bulk-hydrauliske egenskaber med naturlige fryse-/t@-spraekkezoner, da den
malte permeabilitet i sma kernepraver viste sig at veere steerkt pavirket af malemeto-
den, herunder iseer omslutningstrykket.

e Den vigtigste parameter for dannelse af disse spraekker er adgang til vand, samtidig
med at der genereres en retningsbestemt migrerende frysefront ved langsom frys-
ning.

e  Spreekkerne udvikles parallelt med frysefronten med indbyrdes afstande pa 2-5 mm.

e En vigtig opdagelse er det faktum, at der ved langsom frysning dannes markante is-
linser i spreekkerne, og at der samtidig opstar en markant udtgrring af matrix teet pa
disse. Denne udterring aktiverer de kapilleere kraefter, sa fugt og veeske traekkes hen
mod frysefronten. Radius af denne sugeeffekt overstiger 30-40 cm, og yderligere for-
sog ber foretages for at afdeekke den maximale sugeradius i forskellige lertyper.

e Ligeledes er det pavist, at transporten foregar pa vaeskeform, og at det er muligt, ved
hjeelp af tilseetning af stoffer til vandet, at fordele disse stoffer jeevnt i bade optget og
frossen ler-matrix med en hastighed, der er flere stgrrelsesordner hurtigere end dif-
fussiv transport.

e Der er saledes pa den baggrund udviklet en metode til effektivt at fordele stoffer i mo-
reeneler/ler ved hjeelp af frysestimuleret transport.

¢ Metoderne er inkorporeret i en opstilling baseret pa frysning og injektion af stoffer i
boringer og afprgvet bade under kontrollerede forhold i et laboratorium og in situ pa
en feltlokalitet ved Kallerup Grusgrav ved Hedehusene.

e Resultaterne viser, at det er muligt at overfgre erfaringerne fra laboratorieforsggene
til en feltlokalitet med moreeneler overlejrende et udbredt grundvandsmagasin og
skabe veludviklede fryse/ta-sprackker i moraeneler samtidig med, at der traekkes vae-
ske fra injektionsboringer hen mod frysefronten.

¢ Metoden kraever vandmeettede forhold for at fordele eventuelle reaktanter homogent i
jorden. | den umaettede zone er det derfor ngdvendigt at vandmaette jorden, inden
der fryses eller som et led i selve fryseprocessen.

o Det skal understreges, at sandet moraeneler og lokale geologiske inhomogeniteter
pavirker den initiale vandmaetning, idet en vaesentlig vandmaengde kan sive veek fra
forsggsfeltet.

e Det anbefales at foretage flere forsag pa lokaliteter, der er mindre sandede og evt.
ogsa i den naturligt maettede zone, for at se, hvorledes metoden praesterer under an-
dre og forskellige geologiske forhold.

e Det anbefales ligeledes, at analysere fryse/infiltrations data inden prgvetagningsstra-
tegien laegges samt at sikre optimale forhold under udgravning og prgvetagning.

e Endelig er det meget vigtigt at monitere alle nedbgrshaendelser under fryseforsgget
og evt. ogsa at overdeekke omradet og/eller lede regnvand vaek fra forsegsomradet
for at undga fortynding af infiltrerede reaktanter.
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6. Diskussion og anbefalinger

Der vil fremadrettet blive arbejdet med at udfgre yderligere fryseforsag i stil med opstillingen,
der blev anvendt ved Kallerup. Derudover teenkes der udfert yderligere laboratorieforsag med
forskellige typer reaktanter, sa transporten af disse i forskellige lertyper kan vurderes. Endelig
gnskes udfart et storskala pilotforsag med oprensning af forurening pa en forurenet grund, for
at dokumentere effekten af metoden. Som supplement til disse tekniske undersggelser skal
der foretages en grundig analyse og modning af projektet med henblik p& kommercialisering af
metoden. Nogle vigtige punkter frem mod gennemfgrelsen af disse forsag er diskuteret neden-
for.

6.1 Overordnet vandmatning kontra kontrolleret stoftransport
ind i matrix

6.1.1 Diskussion

Et af de store spgrgsmal ved feltforsggene var at estimere, hvor stor en del af den infiltrerede
vandmaengde der blev trukket hen imod frysefronten, og hvor stor en del der infiltrerede til
omgivelserne via geologiske heterogeniteter som sandlinser og spraekker. Nogle boringer var
vaesentligt mere hydraulisk aktive end andre. Eftersom der i forsggsopstillingen var kalkuleret
med dubletter (4 x 2) af boringer med samme placering, burde det veere muligt direkte at
sammenligne effekten af geologisk heterogenitet som en funktion af forskellen pa infiltrations-
raten pa to ens placerede boringer. Imidlertid viste de indsamlede data en meget stor variation
i infiltrationen fra dag til dag. Variationen kan til dels skyldes geologisk heterogenitet, men iseer
ogsa nedbarsmeengderne spillede en vigtig rolle, ligesom infiltrationsmetoden med tilfersel af
vand i pulser viste sig diskutabel i forhold til at monitere et helt ngjagtigt vandforbrug. Endelig
kan den preecise placering af boringerne i forhold til frysefronten variere med dybden, idet det
kan vaere vanskeligt at placere boringerne 100 % ngjagtigt i dybden. Afstanden til frysefronten
kan saledes godt variere mere end 10 cm i 3 meters dybde.

6.1.2 Anbefalinger

For at minimere usikkerheden pa de tekniske parametre ber det overvejes at forbedre teknik-
ken pa nogle kritiske punkter. Det anbefales saledes, at overveje en bedre teknisk lgsning, der
kan opretholde et konstant vandspejl i en boring og samtidig monitere vandforbruget med en
ngjagtighed pa 1. dL.

Samtidig er det vigtigt, at infiltrationsragrene er ensartet opslidset og har god kontakt til moree-
nen. Det kunne maske veere en fordel at grus-kaste omkring infiltrationsboringerne for at sikre
en optimal infiltration langs hele filterintervallet.

Endelig er det essentielt at monitere baggrundsnedbgren i selve forsggsomradet, da selv sméa
lokale regnbyger kan have indflydelse pa infiltrationsraten.

| forhold til at styre maengden af reaktanter, der tilfares matrix, anbefales det at lave en opdelt
infiltration, s& man eventuelt venter med at tilfare reaktanterne, indtil boringen aktiveres hy-
draulisk af fryseprocessen for derved at minimere infiltration andre steder hen. Det skal dog
tilfgjes, at reaktanter, der fglger naturlige heterogeniteter/makroporer sdsom sandlinser og
starre spraekker, ma formodes at fglge samme veje som eventuel nedsivende forurening, og
derved ogsa den vej rundt kan bidrage til nedbrydning af forureningen.
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6.2 Lers sugeradius, stofkoncentrationer og placering af
fryseboringer/infiltrationsboringer

6.2.1 Diskussion

Et andet meget vigtigt spargsmal er vurdering af den effektive frysestimulerede "sugeradius” i
forskellige lertyper, da det er en afggrende parameter at forholde sig til i forhold til, hvor taet
infiltrationsboringerne bar placeres pa fryseboringerne. Indtil videre kan det kun konkluderes,
at den maksimale sugeradius for sandet moraeneler er ca. 40 cm, men Sous Vide forsggene
antyder, at denne radius kan vaere vaesentligt sterre i mere fed moraeneler og maske helt
anderledes i issg-ler. Dette spargsmal kreever, at der laves en modellering af transport-
kapacitet som en funktion af afstand til frysefronten/frysefrontens migrationshastighed og kon-
centration/fordeling af reaktanter i leren efter fryseforsaget. Dette kreever, at der bliver foreta-
get flere fors@g i laboratoriet med starre praver, samt nogle f& udvalgte feltforsag.

6.2.2 Anbefalinger

| forhold til de videre undersggelser bar der laegges vaegt pa at forbedre infiltrationsstrategien,
dels ved at optimere placeringen af fryseboringer i forhold til potentiel fryseradius og dels ved

at optimere den initiale vandmaetningsprocedure — herunder eventuelt at foretage vandmaet-

ningen med vand tilsat reaktanter.

| Fig. 50 ses en potentiel opstilling med 7 fryseboringer med en indbyrdes afstand pa ca. 1-2
meter, og et grid der tillader infiltration af vand/reaktanter til hver fryseboring fra 6 infiltrations-
boringer. Man kan eventuelt vurdere, om det er muligt at skabe en mere fladeorienteret fryse-
front frem for cirkulaert omkring en boring, og man kan teste forskellige konfigurationer af injek-
tionsboringer for at se, hvilke der giver den mest effektive fordeling af reaktanter i matrix i
forhold til suge radius. Det kan ogsa overvejes at vandmaette jorden og monitere infiltrationen
i en periode op til fryseforseget starter, s det er nemmere at adskille frysestimuleret "sugeef-
fekt” fra naturlig infiltration.

Cooling Unit

L

for remediation setup
@ Freezing wells
s Injection wells

Freezing radius

Contaminated area

FIGUR 50: ALTERNATIV KONFIGURATION AF FRYSEBORINGER OG INJEKTIONSBO-
RINGER | PILOTFORS@G PA FORURENET GRUND.
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Cryoremediering

Cryoremediering er en ny teknologi, der udnytter fryseprocesser til at opna effektiv

kontakt til forurening i lerjord. | naervaerende rapport beskrives en reekke indledende
fors@g udfert pa laboratorieskala og feltskala.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk






