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'Resumé

- Chlorerede oplasningsmidler (CHCI) i grundvand har de senere ar givet
anledning til lukning af adskillige vandforsyningsboringer rundt omkring
i Danmark. Det er ise@r 1,1,1-trichlorethan (TCA), trichlorethylen (TCE)
og perchlorethylen (PCE), der volder problemer. Der er mange for-
skellige kilder til CHCl-forureninger, hvoraf kan navnes metalforar-
bejdning, herunder affedtning, garverier og renserier.

- Arsagen til den udbredte grundvandsforurening med CHCI skal findes i
disse stoffers specielle fysisk-kemiske egenskaber. Deres relative ringe
blandbarhed med vand kombineret med en hej densitet og lav viskositet -
de er relativt letlebende - ger, at fri fase stof dels vil flyde ned og lzgge

“sig i bunden af et magasin og dels vil have en tendens til at henge

- sammen og afszttes i frie partier under passagen ned gennem jorden og
grundvandsmagasinet. Fra disse partier af frit stof, der har aflejret sig,

~ kan der opleses stof, som kan transporteres med grundvandet over store
~ afstande og siledes forurene meget store mazngder grundvand. Arsagen

til, at CHCI kan spredes sa langt, skyldes, at de i modsztning til en

rekke andre typiske grupdvandsforurenende stoffer, f.eks. aromatiske
kulbrinter i benzin, enten ikke nedbrydes eller nedbrydes meget langsomt

i bade anaerobe . og aerobe mll]raer :

Den tradltxonelie rensmngsmetode overfor CHC-forurenet grundvand er
afvargepumpmnger ogsé kaldet pump-and-treat. Metoden gar i korte
‘treek ud p4, at man pumper grundvand indeholdende forureningsstofferne -
op nedstroms for kilden i en forventning om, at man ved at pumpe lange
nok kan pumpe al forurening ud af magasmet Det har imidlertid vist sig,
at metoden har betydehge begmnsnmger iszr overfor CHCI forurenin-
ger, hvor der er forekomst af fri fase stof. Dels vil stoffet som nzvnt
have en tendens til at diffundere ind i sprakker og lavpermeable omrader
i magasinet, hvor det kan vere svart at remobilisere stoffet, og dels vil
det kun langsomt opleses fra den frie fase. Det bliver derfor diffusions-

- og oplesningskinetikken, der vil vare styrende for, hvor meget stof, der
kan pumpes op. Man kan teoretisk forvente et typisk menster i kon-
centrationen af CHCI i oppumpningsvandet med et hurtigt initielt fald i §
starten af pumpeperioden efterfulgt af en stabilisering af koncentrationen
ofte pa et plateau liggende over acceptvardien for stoffet. Dette fanomen
kaldes tailing. Hvis oppumpningen stoppes for en tid og genopstartes, vil
man observere en stigning fra dette plateauniveau, som skyldes en ud-
diffusion af stof fra lavtydende til hojtydende omrider. Dette f2nomen
benavnes rebound. Denne tailing og iszr rebound-effekten er indtil _
videre mest funderet i teoretiske betragtninger, idet rebound-effekten kun
er blevet observeret i meget f3 tilfzlde.

‘Afvargepumpninger kan anvendes til at forhindre yderligere spredning af
en CHCI forurening i grundvandet, men begraensmngerne 1 relation til at
rense CHCl-forurenet grundvand har ege behovet for at identificere og.
udvikle potentielle alternative afvargemetoder. Formélet med narvaren-




de projekt er sdledes pa baggrund af den tilgengelige litteratur at evalue-
re de afvargemetoder, der har varet foresldet og anvendt i Danmark og i
udlandet og at drage konklusioner med hensyn til, hvilke metoder der pi.
sigt kan udvikles til brugbare alternativer til afveergepumpninger. -

Kapitel 1 giver en kort baggrund for probiemet samt-en gennemgahg_ af -
de vigtigste egenskaber for udvalgte CHCL. .

-Kapitel 2 giver en teoretisk beskrivelse af spredningsmenstre for CHCl i

typiske danske aflejringer som funktion af deres specifikke fysisk-kemiske '

egenskaber og de geologiske forhold. Endvidere indeholder kapitlet en
gennemgang af stoffernes bxonedbrydehghed under aerobe og anaerobe
forhold.. : o

. Kapitel 3 orﬁhandler pump-and-treat teknologien. Der gores rede for
omfanget af metodens anvendelse i Danmark og i udlandet, og danske
data viser bl.a., at der i visse omrader anvendes afv@rgepumpninger i op

- til en tredjedet af samtlige igangvarende oprydninger. Der redegeres .’

endvidere for begrmnsnmgeme ved pump-and-treat-metoden, specielt som
folge af variationer i hydraulisk Iedmngsevne forekomst af opsprekkede -
lagfelger og forekomst af fri fase stof. Der gennemgés 3 pump-and-treat
cases fra Danmark; hvor der p4 baggrund af data over den tidslige ud-
vikling i koncentrationen af CHCI i pumpevandet og modelberegninger
konkluderes, at der er betydelige problemer ved anvendélse af pump-and-
treat til rensning af CHCI-forureriet grundvand. -

Kapitel 4 gennemgér de mulige alternative afvargemetoder til pump-and-
. treat, der enten har varet anvendt overfor CHCl-forureninger i labora-
torie-, pilot- eller fuldskala, eller er blevet foresliet som afvergemetode. -
Farst gennemgas relevante processer til nedbrydning,-immobilisering
-eller fasetransport af CHCI, -som kan anvendes i en rensningsteknologi, -
herunder aerob og anaerob bionedbrydning, kemisk oxidation, fordamp-
ning, reduktiv dechlorering med jern, sorption og desorption og oples- -
ning af stofferne. Herefter gennemgas de foreliggende teknologier, -
herunder ventilering, stripning, biostimulering, kemisk stxmulermg, )
*mokulermg, jordvask, hydraulisk mobilisering, opsprekning af magasinet
og 1ndkapslmg med afskaerende eller reaktive barrierer. :

Kapltel 5 gennemgér de fuIdskalaerfarmger der er gjort i Damnark Det
kan konstateres, at ingen pump-and-treat systemer har varet tilstrekkelig.
. lznge i drift, til at der kan drages holdbare konklusioner med hensyn til
effektiviteten af pump-and-treat teknologien. Der foreligger heller ikke
data for fuldskala oprensninger af CHCl-forurenet grundvand med
alternative afv&rgemetoder :

' -Kapltel 6 gennemgar de txlsvarende erfaringer fra udlandet iser USA og
Canada. Det kan konkluderes, at i over 90 % af afvergetiltagene anven- -
des pump-and-treat. Erfaringer fra disse afvergepumpninger viser, at
pump-and-treat er en effektiv metode til at hindre forureningsspredning,
men at metoden er utilstrzkkelig til at opnd en acceptabel oprensnings-.
effekt. En case i Dayton Ohio gennemgas detaljeret, idet den er karakteri-




seret ved at have en lang tidsserie af méalinger af TCA og PCE i op-
pumpningsvand. Denne case viser den ovenfor nzvnte tailing og rebound
effekt. Som det var tilfzldet for Danmark, foreligger der meget 4 doku-
menterede erfaringer med anvendelse af alternative afvargeforanstaltnin-
ger for rensning af CHCl-forurenét grundvand. Dette skyldes ikke, at
sidanne metoder ikke har varet anvendt, men er i hejere grad et resulear
af, at der ikke i tilstreekkeligt-omfang tilvejebringes dokumentation for

3

~ metodernes effektivitet og anvendelighed, og at anvendelse af- alternatwe
_ afvargeforanstaltninger er en relativ ny foreteelse

. Kapitel 7 giver koniduswner og anbefahnger for anvendelse af alternative

afvargeforanstaltninger. Det konkluderes, at der er behov for en teknolo-

-giudvikling pa dette omrade. En rekke processer og teknologier inde-
holder et potentlale men ingen kan siges at vare fuldt udviklede. Air.

sparging, dvs. stripning af komponenterne ved ventilering under grund—-
vandsspejlet, vurderes at have et stort potentiale. Teknikken har allerede
en udbredt anvendelse, men problemet er, at der ikke tllvejebrmges den

- tilstreekkelige dokumentation for metodens rensningseffektivitet, siledes at
-den reelt kan evalueres og eventueit optimeres. Problémerne ved metoden

knytter sig iszr til fjernelse af fri fase stof. Reduktiv dechlorering er en
anden lovende proces til nedbrydning af CHCI. Processen resulterer i en

- rkke toxiske mellemprodukter sisom dichlorethylen og vinylchlorid.
~ Ved anvendelse af processen i forbindelse med rensning af grundvand

skal der tilvejebringes sikker dokumentation for, at den foresliede =
teknologi ogsa fjerner disse. mel!emprodukter Det er vist, at dette mest

© effektivt opnds ved at optimere pa kontakttiden meflem jern og CHCI.
Herudover vurderes kemisk stimuleret oxidation at have et potentiale, idet

denne proces resulterer i en rakke mellemprodukter, som er aerobt
bionedbrydelige i jord- og grundvandsmiljeet. Biostimulering af den .
aerobe eller den ahaerobe bionedbrydning kan ikke alene udgere et ,
rensningsalternativ, men der er gode muligheder for at-anvende metoden
i kombination med andre fjernelsesmekanismer. Ved installering af

“sékaldte reaktive barrierer kan eksempelvis den aerobe methanotrofe
* bionedbrydning styres langt bedre i barrieren end i selve magasinet, idet

der er et langt mindre volumen at hindtere, og barrieren kan bygges op -

~ som en meget homogen matrix, soim ger det-mindre kompliceret at

tilsztte og sikre ensartet opblanding af de nedvendige stoffer. Der dannes
ved den methanotrofe nedbrydning kun aerobt bionedbrydelige mellem-
produkter i form af syrer, som kan nedbrydes i magasinet efter eventuel
passage af barrieren. I kombination med reaktive barrierer vil ogsd andre
processer som stripning og sorption have et rensningspotentiale, og
teknologien er oplagt i kombination med reduktiv dechlorermg med Jern







English summary

I i Pant Y

lfle presence OI Cl’llOI’lna[C(I SOIVBI][S (Lal'.lL,l ) in grounawa[er has recenuy '
caused the closing of several water supply wells in Denmark. Particularly
threatening to groundwater quality are 1,1,1-trichloroethane (TCA),

trichloroethylene (TCE), and tetrachloroethylene (PCE). CHCI contami-

nation stems from many sources, for instance, metal works (including
degreasing), tanning plants, an_d dry cleaning establishments (operations).

The cause of the wide-spread contamination of groundwater with CHCI is
related to the physio-chemical properties of these substances. Their
relatively poor water solubility combined with a high density and low
viscosity (they are relatively free-flowing) means that the free-phase
substances can flow downward and settle on the bottom of an aquifer and
have a tendency to stick together and accumulate as free phase compound
during transport through the soil and the groundwater aquifer. From
these free-phase deposits, the substances can be dissclved and transported -
by the groundwater over long distances and are thus able to contaminate
large quantities of groundwater. The reason that CHCI is spread. so
widely - in contrast to a number of other substances typically contaminat-
ing groundwater, for'example, aromatic hydrocarbons from oil - is that
CHCI compounds cannot be degraded, or are degraded very slowly in
both anaerobic and aerobic environments.

The traditional-decontamination method for CHCl-contaminated ground- -
water is pump-and-treat. In short, the method involves pumping up
groundwater containing contaminants downstream of a source based on
the assumption that by pumping long enough ‘all contaminants can be
pumped out of the aquifer. This method has in the meantime been shown
to have significant limitations with respect to CHCI free-phase contamina-
tions. The CHCI will, as mentioned, have 2 tendency to diffuse into

fractures and areas of low permeability in the aquifer, where it can be

difficult to remobilize and can only slowly be removed from the free -
phase. The kinetics of diffusion and dissolving therefore determine how
much of the substance. can be pumped up. One can theoretically expect a

. typical pattern in the concentration of CHCI in water pumped up, with a

rapid initial fall at the start of the pumping period followed by a stabiliza-
tion of concentration, often at a plateau above the acceptable concentra-
tion value for the substance. This phenomenon is cailed tailing. If the
pumping is stopped for a while and started again, one will observe an '
increase from this plateau level, which is due to the relocation of diffu-

“sion to the water from low—producmg to h;gh~producmg deposits. This

phenomenon is called rebound. The tailing and especially the rebound
effects have figured mostly in theoretical discussions, with rebound -
having been ob'served in-only a few cases. '

The pump -and-treat technique can be used to prevent the further spread-

ing of CHCI in groundwater but the limitations with regard to remedia-

1
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 the dissolution of substances. The technologies are also delineated, among

tion of CHCl-contaminated groundwater have increased the need to
identify and develop potential alternative remediation techniques. The aim
of the project at hand, with a background in the available literature, is to
evaluate the remediation techniques that have been- suggested and applied
in Denmark and other countries and to make conclusions with regard to

. which techniques can be develooed over time as useable alternatlves to
_the pump- and—treat method. a

Chapter 1 glves a short introduction to the problem and presents the most '

important propertles of selected CHCI.

Chapter 2 gives a theoretical descnptxon of the spreading pattern for
CHCI in typical Danish deposits as a function of their specific physio-
chemical properties and the geological conditions. Further, this chapter
delineates the biodegradability of the substances under aeroblc and
anaerobic conditions. - :

Chapter 3 concerns the pump-and-treat technology. The extent of the
application of the method in Denmark and abroad is discussed, and the
Danish data shows among other-things that in certain areas, pumping
accounts for up to a third of the existing treatment projects. The limita-

- tions of the pump-and-treat method are explained, especially as a conse-
quence of variations in hydraulic conductivity, the occurrence of fractures -
in the geological layers, and the presence of free-phase compound. Three

pump-and-treat cases from Denmark are examined, where on the basis of
data about the concentratlon of CHCI in the water pumped up over time
and of model calculations, it cari be concluded that there-are significant

" problems in the use of rhe pump-and-treat technique in the remediation of

CHCl-contaminated. groundwater

Chapter 4 puts forth a number of remediation alternatives to the pump- .
and-treat technique, which have either been used to treat CHCI contamii-
nation in the laboratory, or on a pilot-or-full scale, or which have been
suggested as remediation techniques. ‘Processes relevant to degradation,
immobilization, and the phase transport of CHCI are discussed, parti~
cularly those which are interesting in terms of remediation technologies,
including aerobic and anaerobic biodegradation, chemical oxidation, eva-
poration, reductive dechlorination with iron, sorption and desorption, and

them, venting/aeration, stripping, biostimulation, chemical stimulation,
inoculation, soil washing, hydraulic mobilization, as well as pneumatlc

“fracturing of the aquifer and encapsulatmg the contamination with cut-off

or reacuve walls

Chapter 5-concerns full-scale projects that have been carried out in-

'Denmark. It is shown that no pump-and-treat system has been used long

enough to atlow justifiable conclusions to be made regarding the effec-

tivity of the technology. There is neither any data concerning full-scale

remediation of CHCl-contaminated groundwater by alternatwe rermedia-

. tlon techniques.




Chapter 6 concerns smnlar experience abroad especially in the Umted
States and Canada It can be concluded that over 90% of the remediations
utitized pump-and-treat technology Experience from these remediation
activities shows that pump-and-treat is an effective method to prevent
further spreading. of the contamination, but that the method is not suffi-
cient to obtain an acceptable remediation effect. One case in Ohio is
discussed in detail, as it includes a long time series of measurements of

.- TCA and PCE in the pumped water. This case shows the tailing and

rebound effects mentioned above. As in Denmark, very little documenta-

tion is available concerning the application of alternative remediation

techniques for the treatment of CHCl-contaminated groundwater. While
such methods have been used, documentation of their effectivity and .
applicability has not been made available, and their use 1s nevertheless
relatwely new. :

Chapter 7 puts forth conclusions and recommendations for the application

of alternative remediation techniques, which point to a need for tech-
nologiy development in the area. A mumber of processes and technologies
seem to have potential, but none can be said to be fully developed. Air
sparging, that is, stripping of components by venting under the ground-

~ water table, is evaluated as a technology with great potential. The tech-

nique has already been widely used, but only little documentation has
been assembléd regarding its remediation effectiveness, making it difficult
to realistically evaluate or optimize the method, whose problems seem to

* ¢concern primarily the removal of the free-phase substance. Reductive

dechlorination with iron is another promising process to degrade CHCI.

* The process results in the formation of toxic metabolites like dichloro-

ethylene and vinylchloride. If the process is to be applied for remediation
of groundwater, reliable documentation for the removal of the metabolites
by the technology applied should be provided. It has been shown that '
efficient removal is best achieved by optlmlzanon of the contact time -
between iron and CHC}. In addition to air sparging and reductive de- - :
chiorination with iron, chemicaily stimulated oxidation seems to have
potential, in that this process results in a number of by-products that are .

-aerobically biodegradable in the soil and groundwater environment.
Biostimulation of the aerobic or the anaerobic biodegradability cannot by

itself comprise a rémediation alterpative, but there are good possibilities -
for using the meihod iti combination with other removal mechanisms. By
installing a so-called reactive wall, for example, aerobic methanotrophic

degradation can be controlled far better in the wall than in the aquifer, in

that a much smaller volume is concerned. The wall can be built up as a

very homogeneous matrix, making it less complicated to add substances
and achieve an effective, homogeneous mixing. With methanotrophic -
degradanon only aerobically biodegradable products are formed: acids

“that can be degraded in the aquifer after ‘passage from the wall.-In combi-

nation with reactive walls, other processes, such as stripping and sorp-
tion, also have a remediation potential, and application of reductive
dechlorination with iron in combination Wlth reactive walls. seems to be a
good choice of remedlatlon
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CHC! anvendelse

Grundvandsforurening
med CHCI

Pump-and-treat

1 Introduktion

1.1 Forurening med chlorerede op gsningsmidier

(CHCI)

. Chlorerede oplesninger anvendes i stadigt mindre omféng i.det danske

samfund, men tidligere tiders anvendelse har givet anledning til mange
forureninger, som vi forst i dag ser resultatet af. Af de chlorerede op-
lasninger er det iszr trichlorethylen (TCE), som primert anvendes til
metalaffedtning, og tetrachlorethylen eller perchlorethylen- (PCE), som’
stoffet normalt benzvnes, som anvendes i ttajrensmngsbranchen som

pékalder sig interesse.

Der er de senere ar i stadigt stigende omfang konstateret grundvandsforu-

-rening med CHCI; og sammen med pesticider mé de anses-for at vare

den storste aktuelle trussel mod vore grundvandsressourcer. De er konsta-
teret bide i mere overfladenzre magasiner og'i 'dybereliggende primare
magasiner fortrinsvis i byomrader. I en undersggelse 1 Kebenhavns Amt i
1987 kunne der siledes pavises CHCI i 42 boringer ud af 189 undersogte
indvindingsboringer svarende til 22 %. De paviste koncentrationer va- -
rierede fra 0,1 pg/l til 700 pg/l. I langt de fleste boringer var der tale om
enten TCE eller PCE, hvoraf den ferstnzvnte blev konstateret i nasten
alle forurenede boringer. CHCI har siledes givet anledning til lukning af
mange indvindingsboringer med store omkostninger til folge.

Stofferne er nogle steder konstateret diffust spredt i grundvand i relativt -
store omrader, og det kan i sidanne tilfzlde vere vanskeligt at identifi-
cere kilden for den enkelte forurening. Andre steder, iszr ved forurenin-
ger af nyere dato, er kilden klart defineret og afgranset, og fanen har en .
mere begrznset udbredelse. Der er derfor stor interesse i at identificere
velegnede teknikker t11 at afvaerge sadanne grundvandsforureninger ved

‘kilden.

Traditionelt har man anvendt sikaldt pump-and-treat (P&T) teknologi i
afvergeforanstaltningerne, men det er de senere, ir blevet klart, at denne
teknologi i mange tilfzlde ikke er anvendelig, hvis formilet med afvarge-
projektet er at fjerne forureningen indenfor ent rimelig tidshorisont. Det er
siledes ikke dokumenteret, at sterre dele af den samlede stofma&ngde kan

fjernes ved oppumpning fra-et forurenet magasin, og oftest opnis kun en
hydraulisk fiksering af forureningen.

Narvarende udredning sigter pa at beskrive og vurdere det foreliggende
v1dengrundlag vedrorende traditionelle pump-and-treat teknikker og
eksisterends alternative afvaergeteknikker for grundvand forurenet med

chlorerede oplesningsmidler. I beskrivelsen vil blive inddraget erfaringer -

‘fra Danmark, i det beskedne-omfang de foreligger, og fra udlandet. Der
. vil overvejende blive lagt vagt pd de tre hyppigst forekommende chiore-
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DNAPL og LNAPL

' Beriz,en og phenol

16

rede alifater (1, 1 1-trichlorethan (TCA), tnchlorethylen og tetrachlorethy-
len) og deres nedbrydnmgsprodukter

1 2 Stofkarakterlstlka for udvalgte CHC1

Chlorerede oplesningsmidler er en gruppe af sikaldte ikke vandblandbare
vasker, som ofte er tungere end vand og har en lavere viskositet end

- vand. De betegnes. ofte med det engelske udtryk NAPL’s (non aqueous

phase liquids) og deles op 1 LNAPL’s (light non 'a_tqueous phase liquids),
hvis de er lettere end vand, og DNAPL’s (dense non aqueous phase

- liquids), hvis de er tungere end vand. I Tabel 1.1 er for en rekke ud-

valgte specifikké CHCI angivet, hvilken af disse kategorier de tilharer
sammen med en rekke noglekarakteristika for stofferne. I tabellen er is@r
medfaget parametre, som har betydning for stoffernes mobilitet og spred-
ning i et jordmiljeet, dvs. vandopleselighed, bionedbrydelighed, damptryk
etc. . : .

Til sammenligning med de udvalgte CHCI er angivet de samme nogle-

“karakteristika for benzen og phenol, som er typiske forureningsstoffer i

grundvand i forbindelse med benzin- og tjzreforureninger. Heraf kan ses,
at disse komponenter er lettere end vand, hvilket giver dem et andet
spredningsmenster end de fleste’ CHCI. Phenol har tillige en hejere
viskositet end de her viste CHCI, hvilket ogsa er tilfzldet for en rekke
andre tjereforbindelser, herunder PAH’er. Si selv om disse stoffer i visse
tilfzlde ogsa er tungere end vand, vil de pd-grund af deres hejere visko- '

-+ sitet ikke pd samme made synke ned igennem et magasin. I Afsnit 2 er

beskrevet et typisk spredningsmenster for udvalgte CHCI som funktion af -
de i tabellen angivne fysmk—kem:ske parametre.




Tabel 1.1

‘ Stojkaraktensuka for udvalgte chlorerede oplesnmgsmzdler benzen og phenol

Stof Kate- Moliraegt Maééet‘ylde Kogepunkt Damptryk Vandop—‘ Luft/vand- Log oktanol/- Henry’s Absolut " Granseverdi i Branche-
gori ‘g/mol . g/ml °C - mmHg  loselighed fordelings- vand fordel.- konstant 'viskositet DK drikkevand  vejl.. (MST)
' - mg/l .. koefficient koefficient. cp . pg/t ¥ pell
i - - .
‘Chlormethan L0 09 23,7 $756 6000 035 091 036 0449. 1
Dichlormethan D 85 1,33 40 438 19.400 0,1 1,25 0,09 0,448 1
Chloroform D 119 . 1,48 61,7 151 8200 0,16 2,0 2,00 1
- Tetrachlormethan D 154 1,59 76,7 91 800 . 1,2 2,62 12,62 0,969 1
',1-Dichlorethan - D 99 . 1,18 - 57,3 - 226 5500 022 - - 0,23 0,505 1
1,1,1-Trichlorethan D 133 - 1,34 74,1 . 100 800 - 02 2,2 2,2 0,903 1
Trichlorethylen D 132 1,46 87 .4 1.000 - 0,48 229 0,39 0,566 1 19
'1,1-Dichlorethylen . D 97 1,22 32 500 400 7,8 1,48. 1,1 0,36 1
¢is-1,2-Dichlor- ‘ o . ’ -
~ethylen , D 97 1,29 60 - 206 3.500 0,31 - 0,17 0,444 1
.- trans-1,2-Dichlor- ' " \ 3 - ‘ " : ‘ o :
. ethylen D 97 1,26 48 . 300 6,300 . 0,27 1,48 0,38 0,404 1
Vinylchlorid L 62 0,92 -14 2660 60 50 0,6 1,1 0,32
Tetrachlorethylen: D 166 1,62 121 19 140 1,1 2,9+ 0,72- 193" i
Benzeri - L 78 088 80 6 . 1780 2,13 0,56 . 0,603 . 0,349
. Phenol D 94 1,07 182 02 82.000 1,46 4,076 0,5 . 0,59

1) D: DNAPL L: LNAPL.. ‘ ‘ :
2) Reference: Toksikologiske kvahtetsknterzer for gord og grundvand, PrOJekt om ]ord og grundvand fra Mlljﬁstyrelsen or. 12 1995.

3) Jvf. Bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg nr. 515 af 29. august, 1988 er den vejledende vaardx I yg/l. for summen af orgamske kiorforbmdelser

4) Jvf. Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 6, 1992. Branchevejledning for tjere/asfaltgrunde. -
_ 5) Jvf. Vejledning fra Miljestyrelsen ar. 5, 1992. Branchevejlednmg for forurenede garvengrunde




2. En tYpisk CHCl 'foru.rening

Noglekarakeeristika
for CHCI

Figur 2.1. Typisk sprednings-
menster for CHCI i jord og
grundvand

. Arsagen til, at de chlorerede oplﬁsmngsmldler optreder sa hyppigti -
grundvand, er, at der-er meget fi processer i grundvandet, som kan

reducere forekomsten af stofferne. CHCI vil i de fleste tilfzlde ikke som
sé mange andre af de hyppigt forekommende miljefremmede-organiske
stoffer nedbrydes mikrobielt uanset redoxforholdene. P4 grund af deres
relativt hoje mobilitet tilbageholdes de heller ikke nzvnevardigt i grund-
vandsmagasinerne og kan séledes spredes over ret store afstande fra
kilden. Dispersion er derfor den eneste proces, som i grundvand redu-

cerer koncentrationen af disse stoffer pa oplest form.

CHCI adskiller sig fra andre typiske forureningskomponenter i grund-
vand, som f.eks. monoaromatiske kulbrinter eller phenoler, ved at de ofte
er rungere end vand. De har samtidig en relativt lav viskositet og kan

folgelig karakteriseres som letlebende. De vil derfor udvise en tendens til
at flyde ned i bunden af et magasin. De har en vandopleselighed i samme

sterrelsesorden som de monoaromatiske kulbrinter og dermed en relativ
Iav blandbarhed med vand. De vil derfor ogsa have en tendens til at

_ hange sammen 1 storre elier mindre partier af fri fase under deres ned-
- sivning. Disse egenskaber, dvs. densiteten, viskositeten og vandopleselig-

heden, er afgerende for det spredningsmenster, der ses for CHCI, og som
er beskrevet i det felgende. Til sammenligning vil en olie- eller benzin-- 7
forurening legge sig oven pd vandspejlet i et tyndt lag, og der vil fra
denne sammenha&ngende frie fase af stof ske en oplesning i grundvandet.
Groft sagt kan der i de fleste tilfalde med sidanne olieforureninger
erkendes to klart definerede faser, en fri fase af oliefilm og en fase af

-oplesst stof 1 vand. Der kan dog som falge af vandspejlsﬂuktuatloner ske

en vis aflejring af fri fase olie i den urnzettede zone over og under vand-
spejlet.
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Spredningsmanstre _
i jord og grundvand

Spreekkestromning ,-

Nar CHCI spildes pa e!Ier i jorden, har de som felge af en i forhold til
vand sterre densitet som nzvnt en tendens til at synke ned gennem béde
den umattede og den mattede zone. En del af den frie fase af disse
stoffer kan med tiden akkumuleres og aflejre sig ovenpd impermeable lag,
sasom ler og danne en slags _underjord;sk s@ (pool), se Figur 2.1.

" ] geologiske formationer som f.eks. kalk og mOrérieler optrader ofte

sprekkesystemer, som kan give anledning til en hurtig transport af
forureningsstoffer, herunder CHCI. I Figur 2.1 er vist en under danske

- forhold klassisk geologisk opbygning, hvor en evre lagfalge af lose

sedimentzre aflejringer underlejres af opspraekket kalk eiler morzneier.
Ved udslip af et chloreret oplasningsmiddel ved jordoverfladen vil der ske
en transport af fri fase mod grundvandsspejlet. For storre udslip vil trans-
porten i overvejende grad vere lodret som felge af tyngdekraftens ind-
virkning, men samtidig vil der ske en lateral spredning under indflydelse.
af kapillerkrafter, som tillig= er ansvarlig for, at der sker en tilbagehol-
delse i jorden, efter at fanen af fri fase har passeret (residual fase). Fra
disse aflejringer vil der derefter gradvist ske en oplesning til vandfasen
under nedsivning af regnvand. CHCI har en densitet, som er sterre end
vands, og grundvandsspeﬂet vil derfor ikke hmdre en lodret transport.

- Hvis der er tale om et udskip af et vist volumen, vil det chlorerede
" oplesningsmiddel fortrznge vandet og stromme dybere ned i grundvands-

magasinet. Som det var tilfzldet i den umzttede zone, vil kapillerkrafter
medvirke til en vis lateral spredning og en tilbageholdelse af fri fase. '

Imxdlertxd kan der ske store afwgelser fra dette generelle sprednings- _
menster, hvis der optreeder geologiske heterogeniteter, som giver &ndrede
hydrauliske forhold. Specielt vil forekomster af lavpermeable lag kunne

- ®ndre strgmningsretningen af den fri fase og give anledning til en midier-
~ tidig ophobning af forurening. Denne stromningssituation vil f.eks. opsta -

for den geotogiske opbygning, der er vist i Figur 2.1. Nar den fri fase’
nar overfladen af den sprzkkede formation, vil der ske pooldannelse, ind-
til fortrengningstrykket for vand i sprekkerne overskrides. Herefter vil
sprakkerne udgere stromningskanaler, som muligger, at den frie fase kan
stremme igennem det ellers forholdsvis lavpermeable lag og give anled-
ning til forurening af det dybe grundvandsmagasin, hvorfra der méske

- sker en indvinding af vand til drikkevandsformal. Herudover kan der
" gennem sprakkesystemerne ske en udbredelse af oplﬂst fase hldrﬁrende
" fra overhggende resadualforckomster '

Det her beskrevne spredmngsmznster er overvejende baseret pa teoretlske

overvejelser. Det er overordentligt vanskeligt at dokumentere spred-
ningsforholdene for CHCI i jord og grundvand, idet der ikke foreligger .
undersogelser med det specifikke formal for gje. 1 Appendix 1 er angivet
nogle tilfzldigt udvalgte sammenharende milte vardier for udvalgte
CHCI i jord og grundvand pi en rakke danske depotgrunde. Som det ses
af tabellen, kan man ikke pa baggrund af disse data se indikationer for et
bestemt forhold meltem malinger i jord og vand. I nogle af boringerne er

~ der en vis relation mellem de malte vardier i den forstand, at hQ]C
_vardier i jorden afspejles af haje vardier i grundvandet, men i andre
'bormger er det den omvendte relation, der ger sig gzldende.
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Ganglier og smears

.Figur' 2.2. Fasefordeling af - -

CHCI i en umettet zone i
mikroskala -

20

2.1 Initiel spredning -

Under den vertikale transport ned gennem jordlagene og gnindv:indsma—

- gasinét vil kapillzr- og adsorptionskrafter som navnt tilbageholde en

residual fri fase af stofferne pa jordpartiklerne (smears), som si at sige vil
blive smurt ind i eller belagt med stofferne. Disse isolerede partier af fri
fase stof kaldes ofte for ganglier. Pools og ganglier udger kilden til en
videre nedad og nedstrems spredning af oplzst CHCI med infiltrations-

_'vandet og grundvandet 0g CHCE i dampfase via poreluften

Det chlorerede oplﬂsnmgsmlddel v1l flyde ned gennem jorden i luftporer- -
ne, og det vil, nar kilden udtemmes, dranes af i det meste af jorden.
Hvor der som falge af kapillerkrafterne afsettes fri fase af det chlorere-
de oplesningsmiddel i den umettede zone, vil stoffet ofte befinde sig i
luftporerne mellem vandfilmen og jordpartiklerne, da vand har en storre
affinitet over for partiklerne end de chlorerede stoffer (Se Figur 2: 2)
Senere kan oplesningsmidlet n& den mettede zone, hvor det kan for--
trenge vandet i porerne og trange videre ned gennem magasinet, men’
ogsh her vil en del af stoffet kunne holdes titbage 1 de finere porer af
kapillerkrfterne. Der vil sdledes aflejres fri fase af stof tzt p kilden,
som kan give aniedning til en kontinuert udvaskning/oplesning af stof-til
vandfasen. Dette betyder, at stoffet som fri fase ikke kan transporteres

~ vak af vandet, og der vil i meget lang tid vil forekomme en forhgjet
- koncentration.af stoffet i grundvandet.

 Residual fri fase

Vandfilm
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2.2 Spredning i.irandbplﬂst fase

De hyppigsi forekommende CHCl er relativt vandopleselige, eksempelvis

1000 mg/1 for TCE (se iovrigt Tabel 1.1). Dén traditionelle opfattelse er,

at oplest stof vil udbrede sig i faner fra de afsmurte partier i magasinet.
Ideelt skulle der saledes kunne forekomme koncentrationer af oplesnings-

" .midler ner metningskoncentrationen tzt ved forureningskilden. Der er

imidlertid undersegelser, der peger p, at dette spredningsmenster for =
CHCI i magasinet vanskeligt forklarer, at der ofte konstateres koncentra-
tioner langt under opleseligheden tt pa forureningskilden. De lave
koncentrationer kan skyldes bypassing fenomener, dvs. at boringen
trekker vand fra andre partier end de forurenede, og at der sker en ,
opblanding i observationsboringerne. En anden forklaring. er, at den helt

- overvejende kilde til fanen af oplest stof kommer fra pools, hvor oples-

ningen og dermed koncentrationen styres af den vertikale dispersion af
stoffet (Andersson ét al., 1992). Se Figur 2.3B. Der vil ifolge denne
model ske en gradvis oplesning af stofferne hovedsagelig fra de aflejrede -
pools i bunden af magasinet og i mindre omfang fra de overliggende lag.

- Oplesningsraten er en funktion af den molekylere diffusionskoefficient,

den vertikale dispersivitet, stremhastigheden, opleseligheden og pool
lzngden. Det er blevet vist, at oplesningen af sddanne pools under
normale omstendigheder tager lang tid, for pools med nogle hundreder

. kilo CHCY op til decader af ir (Johnson og Pankow, 1992). Oplesnings-

tiden af pools kan reduceres med op til en faktor 5 ved at forgge strem-
hastigheden. Det mi understreges, at de ovenfor beskrevne sprednings-

- menstre for CHCI er teoretiske i den forstand, at der ikke foreligger

emplrlske data for fordehngen af stof pa jord og i vandfasen, ligesom der

| -meget sjzldent er konstateret egentlige partier med fri fase stof, som

kunne understette teorien. Manglen pa understottende data hanger dog
snzvert sammen med -den made, prover udtages pi, idet de oftest pumper

vandpreven op og dermed netop-ikke fir den frie fase med. -

' 23 Spredning‘ i . dampfase.

'CHCI er relativt flygtige, og de vil ofte kunne udgere et ihdeklimapro-
- blem, hvis forureningen findes tilstreekkeligt overfladenert. Tt pa fri

fase af opl;asmngsmmlet vil der forefindes stof p4 dampform i koncentra-

 tioner $varende til det mzttede damptryk-af stoffet ved den pag&ldende '

temperatur, Dampene vil herefter spredes ved advektion, diffusion og

~ fortrengning. Fra dampfasen vil der ske en oplesning i porevandet. Hvis -
det antages, at der i omradet ikke findes stof pa fri form, vil koncentratio-

nen i porevandet afhenge af koncentrationen i dampfasen og fordelings- - .

koefficienten mellem luft og vand (Henry’s konstant), som er en funktion

af damptryk og vandopleselighed af stoffet. Stoffet i porevandet vil

fordele sig mellem porevandet og det organiske stof i jorden i henhold til . -

octanol/vand fordelingskoeeficienten for oplesningsmidlet og herved tilba-
geholdes i jordén. Denne sorption betyder en forsinkelse af stoftransport i

_ béde poreluft og vand.
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: Figur 2.3. Traditionel model
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Forurening af poréluft kan fore til grundvarfdsférurening ved ekéempelvis

. vandspejlsfluktuationer, hvor vandspejlet kan irazkke en poreluftforurening:
- med ned efter en initiel kontakt Poreluftforuremngen kan ogsa udvaskes

ved. 1nﬁItrauon

Omvendt vil der ske en fordampning af CHCI fra vandfasen, men gene-
reilt kan det antages, at en relativ ubetydelig del af den totale mangde af

" et spildt oplesningsmidde! vil forefindes i poreluften over vandspejlet.
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Langt stersteparten vil forefmdes som enten fri fase eller oplost i grund-

yvandet.

2.4 Nedbrydning af CHCI-

Det er et faktum, at de chlorerede op'l,asniﬁgsrmidler ofte patrieffes meget
langt fra kilden og ofte i omrider, hvor der kan antages aerobe forhold.




Dette skyldes forst og ffemmést at de er relativt mobile, og fordi de'i -
forhold til andre hyppigt forekommende organiske jord- og grundvands-
foruremnger har specxelle nedbrydningsforhold. - :

Redoxforholdenes Deres nedbrydehghcd afh@nger af redoxforholdene Det er karakteristisk
bptvdnmp for nedbrvdmngen for gruppen, at de fleste af dem ikKe kan nedbrydes hverken aerobt eller
anaerabt, uden at der er et sikaldt primarsubstrat til stede. Kun fa af de
chlorerede oplzsnmgsmuiler kan nedbrydes aerobt som eneste kulstof- og
energikilde. De hyppigst forekommende stoffer, sdsom TCE, PCE og
. TCA, kraver et primarsubstrat. I Tabel 2.1 er vist nedbrydeligheden for
de hyppigst forekommende CHCI. For visse af stofferne er der lidt
divergerende meninger omkring deres nedbrydelighed, f.eks. PCE’s ned-
brydelighed under aerobe forhold under tilstedevarelse af primersubstrat.

- Tabellen udtrykker i disse tilfzlde den fremberskende mening.

Anaerob nedbrydning sker ved sukaldt reduktiv deklorering, dvs. ved at
kloratomerne fraspaltes trinvist ved en samtidig reduktion med brint. Da
nedbrydningshastigheden falder med faldende kloreringsgrad, vil dette
give en ophobning af mellemprodukter: Nogle af disse er ret toksiske
oo '  f.eks. vinyiklorid, som er et anaerobt nedbrydningsprodukt af TCE, pa
' - grund af dets carcinogene karakter. Ogs4 den anaerobe deklorering

kraver tilstedevarelse af et letomsatteligt primarsubstrat.

Tabel 2.1 :
Nedbrydelighed for udvaigte CHCI -

" Stof - "~ Aerob Aerqﬁ nedbrydelig  Anaerob nedbrydelig -
.nedbrydelig med primarsubstrat” ‘med primarsubstrat?
Methylenchlorid - o+ +
Dichlormethan ~  +% + : +
-Trichlormethan - + ++
1,2-Dichlorethan ~ +% + L+
- 1,1-Dichlorethan - + ' +
- 1,1,1-Trichlorethan - _ A 7 +4+9
Vinylchlorid +9 + o+
1,2-Dichlorethylen - 4D : _ +
. Trichlorethylen - ' o o+
~ Perchlorethylen - - - o 410

1) Analog gas, toluen, phenol (Nelson et al. 1988)

- 2) Letomsztteligt kulstofsubstrat
++: letnedbrydelig; +: m1dde1nedbryde11g, -: ikke nedbrydehg,
Referencer: 3) Brunner et al. (1980); 4) Henson et al. (1988); Davis &
Carpenter (1990); 6) Oldenhuis et al. (1989); 7) Janssen et al. (1988); 8)
Wilsoni & Wilson (1985); 9) Tandol et al (1994); 10) Freedman &
Gossett (1989), ,
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‘Mikrobiel nedbrydning under andre redoxforbold, f.eks. denitrificerende
eller sulfatreducerende forhold, er blevet foresliet med acetat som pri-
mersubstrat, men resultaterne ber verificeres (Semprini et al. 1992).
Acetat er ofte blevet anvendt, fordi det anses for at vare rimeligt reprz-

© sentativt for det naturhge organiske stof i Jorden og iovrigt er heIt uglf-
, t:gt .

2.4.1 Nedbrydning under naturlige forhold

Stofferne kan séledes nedbrydes mikrobielt under de rette forhold, men i
grundvand og jord vil de under normale omstandigheder ikke: blive ned-
brudt aerobt. De nedbrydes undertiden anaerobt - f.eks. i lossepladser -

~ under dannelse af mindre chlorerede nedbrydningsprodukter, men denne
. nedbrydning m4 karakteriseres som uensket, da disse mellemprodukter
ofte er mere toksiske end det oprindelige stof. Redoxforholdene er siledes -
af stor betydning for at vurdere, hvorvidt CHCI nedbrydes pa.en given
lokalitet. I Tabel 2.2 vises, hvorledes redoxforhold i grundvand kan
bestemmes pa baggrund af almmdehge geokemiske redoxparametre .
(Lyngkilde og Christensen, 1992)." '

Tabel 2.2

s ‘Krztener for redoxparametre tu' bestemmelse af redoxstatus for grundvand |
{mg/l). Eﬂer Lyngkilde og Chrzstensen (1992). '

.,-Parameter" Aerob Nitrat- Mangan- Jern- Sulfat- Methanogen -

red. = red. red.- red.
It . >0 <10 .<1,0 <1,0 <L0 <10
Nitrat-N - - - <0,2 <02 <02 <02
Nitrit-N- .~ <0,1 - . = <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Ammonium-N<1,0 - =~ - I -
Modl) = <02 <02 >02 - - ~ -
Fe(II) <15 <15 <15 >15 - .
Sulfat - - - - <40
Sulfid <01 <0,1 <051 <0,1 >02 . '

Methan <1,0 <10 <10 <10 <1,0- >10




‘Afwergepumpninger'

. hyppigt anvendt

" Definition af
- pump-and-treat

3 Pump'—and-_trelét iekﬁol_ogi

| 3. 1 Metodens anvendelse

L Nyere forskning dokumenterer at den komplekse geologiske opbygnmg af -
o grundvandsmagasinerne og forureningernes fysisk-kemiske egenskaber
~ udger den storste hindring for en effektiv oprensning af NAPL-forure-

ninger, f.eks. fri fase af CHCI; ved at anvende afvergepumpning (pump-
and-treat) (Mercer et al., 1990; Cohen et al.;1994; Mackay & Cherry, .

~1989; Macdonald & Kavanaugh 1994, Olfenbuttel 1993). Afvergepump-
‘ning egner sig bedst til hydraulisk at fiksere en forureningsfane bestiende

af forurening i vandoplest fase, si en yderligere spredning i grundvands-
magasinet hindres (Haley et al 1991; Cohen et al., 1994).

3.2- Omfanget af anvendelse

Til trods for den darlige prognose for anvendelsen af,'aifvzergepmhpningtil,

oprensningsformal, er det stadig den nasthyppigst anvendte afvargeforan-
staltning i forbindelse med oprensning af grundvandsforureninger. Meto-

" den overgés kun i byppighed af simpel bort- eller afgravning af forurenet
jord. T USA, hvor anvendelsen af afvergepumpning er meget udbredt,
- benyttes afvergepumpning alene eller kombineret med andre teknikker i

forbindelse med mere end 70 % af de ca. 21.000 offentligt financierede
oprydmnger, der var igangsat i 1993 (Enfield, 1992). I Danmark viser en -

" . opgerelse fra landets amter samt Kobenhavns og Frederiksberg kommu-
‘ner, at der i 60 af i alt 166 planlagte/igangvarende oprydninger i 1990

indgik afvergepumpning som afvergeforanstaitning eller i 36 % af

' ‘samtlige indberettede sager (Langgaard 1990). I 1993 indsamiedes oplys- o

ninger om 67 igangvarende storre danske afvergepumpninger i Danmark
(Miljestyrelsen, 1994), hvoraf en stor del ivarksattes med benblik pa

- oprensning af oplest fase af chlorerede oplesningsmidler fra grundvands-- -

zonen. Ingen af de registrerede oppumpninger af CHCI er diagnostiseret
som DNAPL sites. Oversigten fra 1993 viser, at afvaergepumpning pri-

- mert-iverksattes til beskyttelse af grundvandsressourcen sekundart af
“hensyn til recipienter og arealanvendelse '

3.3'. Pump-and—tr'ea:t koncept

. Pump-and-treat konceptet et sedvanligvis snazvert defineret som en

oppumpning af grundvand fra en eller flere-afvaerge- eller vandforsynings-.

' boringer, ledsaget af en fysisk (mekanisk), kemisk eller biologisk vandbe-

handling eller kombinationer af disse. Det rensede grundvand ledes
hyppigst til en recipient og i sjzldne tilfzlde ved reinfiltration tilbage til
grundvandsmagasinet eller anvendes som sekundavand til erstatning for

: lravand Lejlighedsvis kan pump-and-treat tekmkken i htteraturen ses be-
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skrevet som et udvidet koncept, hvor sivel op- som nedpumpning af vand
tilsat ilt, nzringssalte og bakterier eller kombinationer af disse er inklu-
deret (f.eks. Macdonald & Kavanaugh, 1994). T narvarende projekt
omfatter pump-and-treat konceptet dog alene den snevre definition med
traditionel oppurpning af forurenet grundvand ved afvargepumpning
med efterfalgende vandbehandling. Mange af de avrige teknikker (f. eks.
in situ teknikker som air sparging), der er omfattet af det udvidede

- koncept, er beskrevet mere indgdende i Afsnit 4.

34 Begramsmnger og effektivitet af pump- and-treaft
systemer

I teorien skulle pump-and-treat systemer kunne oprense en vandoplest
forurening af CHCI fra grundvandszonen ved at gennemskylle derine med
et fornedent antal porevolumener med rent grundvand, hvorved koncen-
trationerne af oplest forurening bringes under de af Miljostyrelsen fast-
o satte krav for drikkévand p4 1 ug/l for chlorerede oplesningsmidler.
Tailing and rebound Monitering har imidlertid vist et karakteristisk menster med en gradvis
: aftagende oprensningsgrad (tailing). Dette menster vil i nogle tilfzlde
kunne efterfelges af af en gradvis stigning af vandoplgst forurenet stof i
moniteringsboringer efter et midlertidigt stop af afvergepumpningen
(rebound) (Fig. 3.1). Det har dog vist sig vanskeligt at eftervise denne
. rebound effekt entydigt-i de fa anvendehge lange méleserier, hvor der
foreligger data :

Oprensningseffektcn ved pump-and-treat reduceres saledes, og alternative
afvaergeteknikker ma derfor i praksis overvejes i stedet.

Figur 3. 1. Tailing and rebound

(modificeret fra Keely, 1989) ) BN
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Frit eller spendt
grundvandsmagasin

' Hydraulisk
ledningsevne

I det folgende gennemgas vigtige forhold, der betinger "failing and re-

" bound", nemlig hastighedsbegranset massetransport af CHCI til grund-

vandsstrgmmen som felge af variationer i den hydrauliske iedningsevne,

A forekomst af opspr&kket fer eller kalk eller tilstedevarelse af fri fase.

3.4.1 Variation i hydrauhsk ledmngsevne i lagdelte grundvandSmaga- :

siner.

Det vil ofte have betydning for design af afvaergepumpning, om der i den

" konkrete situation er tale om frit eller spendt grundvandsmagasin, da

afsznkningen af grundvandsspejlet som folge af afvaergepumpningen er
afhangig af magasintypen. Alt andet lige vil pumpning fra et frit magasin
résultere i smd sankninger i forhold til pumpning fra et-spandt magasin.

~ Endvidere har grundvandsmagasinets ydeevne betydning for sterrelsen af

det omrade, der er pavirket af oppiunpningen (Capture Zone), indenfor

- hvilket den hydrauliske gradient er rettet ind mod pumpeboringen. I et
. hejtydende grundvandsmagasin vil pumpning fra en enkelt eller flere

boringer medfere sméd saznkninger af vandspejlet i et stort omrade. I
forhold hertil vil pumpning fra et lavtydende magasin medfere store

. senkninger af vandspejlet i et lille omrade. Disse forhoid vil derfor have
"betydning for valg af antal og placering af pumpeboringer. I et lavtydende

magasin, sammenlignet med et hejtydende magasin, vare behov for flere

' -boringer med en t&ttere indbyrdes placermg

Den mest betydende parameter -for strﬁmmngen i grundvandsmagasinet er
den hydrauliske ledningsevne. Den hydrauliske ledningsevne af de bjerg-

" arter, der forekommer i grundvandsmagasinerne og i kontakt med disse,

kan variere op til en faktor pa en million eller mere. S& store variationer
er forholdsvist sjzldne, men variationer af storreisesordenen 100 er
hyppige, selv i grundvandsmagasiner, der anses for relativt. homogene

" Den hydrauliske ledningsevne kan-variere vasentligt 1nd¢nfor korte
. afstande, bade horisontalt og vertikalt (Bjerg et al., 1992) og kan dermed
" - helt @ndre stremningsforholdene lokalt i grundvandsmagasinet. Variatio-

ner i den hydrauliske ledningsevne har helt afgerende betydning for
spredningen (dispersionen) af forureningen og for afvargepumpningers

effekt. Prevepumpninger, der normalt anvendes til bestemmelse af den

hydrauliske ledningsevne (elier transmissiviter), giver overordnede mid-.
delvardier for sterre dele af grundvandsmagasinet og registrerer ikke
variationer i den hydrauliske ledningsevne, der kan have afgerende
betydning for afvaergepumpningernes effektivitet. Mere detaljeret fast-

lzggelse af variabiliteten af den hydrauliske ledningsevne er kostbar, men

kan vare nedvendig, og kan i sidste ende spare udgifter ved-en mere
hensigtsmessig tilretteleggelse af afvargepumpningen - ogsa fordi der
samtidig kan vere mulighed for en mere detaljeret beskrivelse af forure-
ningsudbredelsén (Wagner and Gorelick, 1989; Hinsby and Andersen,
1991; Lyngkilde et al., 1991). Der findes flere metoder til detaljeret

bestemmelse af-den hydrauliske ledningsevnes variabilitet. De mest

almindelige metoder er flow meter tests og multi-level slugtests (Molz et -
al., 1989 & 1990; Hinsb_y et al., 1992).
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3.4.2 Opspr=kket kalk eller fnbra:ngler

. De hydrauliské forhold i dobbeltporgse magasiner, som f.eks. opsprek-

kede kalkmagasiner eller morzneler, vil medfere diffusion af eventuelle
forureningskomponenter fra de vandferende sprakker ind i matrix:

Fjernelse af forui'eningen i sprzkkerne forlober hurtigt, hvorifnod ‘forure-

ningen i matrix kun langsomt vil kunne fiernes (Gillham et al., 1984;
Jakobsen, 1991; Jakobsen et al., 1993; Brettmann et al., 1993). Er der ~ -
tale om forurening med en fri fase kan store dele af forurenmgen i
praksis vare umulig at fjerne. :

Ydermere medforer sprazkker og‘kompleks geologisk opbygning af kalk-
og lerbjergarterne ofte udtalt anisotropi og heterogenitet i kalkmagasiner -
og i morzneler, hvorfor kortizgning af stremmningsforholdene kan vere
meget vanskelig. Foruremngen kan sdledes under uheldige omstendig- -
heder bevege sig helt anderledes end forudsagt ud fra de overordnede

. grundvandspotentialer. Eksempelvis viste et sporstofforsag i et kalk-

magasin ved Karlstrup Mose syd for Kebenhavn, at sporstof blev spredt
ved en ekstrem tvergiende dispersion (Jakobsen, 1991).

3.4.3 Sorption 'o'g forekomsf af fri fase CHCI

" Diffusion af oplgst CHCI md 1 Iavpermeable zoner som ler/siltlinser i

lagdelte grundvandsmagasiner og matrixen i kalk/morzneler vil resultere.

i, at forureningskomponenterne i disse zoner kun langsomt udvaskes. I

oprensningsmessig sammenphaeng har det den negative virkning, at de lav-
permeable zoner kun langsomt afgiver de sorberede stoffer til de heojt-

‘ydende zoner, siledes at der skal gennemskylles med et uforholdsmassigt

stort antal porevolurhener, for restforureningen er vasket ud. Tilstede-
vaerelsen af residual fase eller pools af CHCI kan yderligere komplicere
oprensningen vzesenthgt og i v1ssc tilfzlde_ forv&rre forholdene (Kueper et -

- al.. 1993)

-En uhensigtsmassig designet afVaergepiimpning, som endrer trykfor—

holdene i grundvandsmagasinet pa en made, sa en ellers immobil pool af
CHCI, aflejret i afsnerede sprakker/makioporer eller i en lavning pa et
lavpermeabelt lag, kan mobiliseres og trenge nedefter til dele af grund- - - .

vandsmagasinet, der ikke tidligere var forurenet.

" En rzkke kendte sivel som nyé undersegelsesmetoder bliver i stigende

grad anvendt til at bestemme forekomst og fordeling af DNAPL’s i

‘undergrunden med. Det vere sig ved indirekte metoder (f.cks. overflade

geofysiske malinger, jordgas malinger & luftfototolkninger) og direkte
operative metoder, som testudgravninger & gennemboring af DNAPL
zoner, dog med risiko for en-pooi-remobilisering og heraf folgende
usikkerhed med validering af pravetagningsresultatet (Cohen & Mexcer,
1993). Feenstra & Cherry (1996) vurderer, at der idag findes nok under—
sdgelsesmetoder til at give tilstrekkeligt klare indikationer pa fordehng og

forekomst af DNAPL’s 1 undergrunden




" Risici ved afveerge-

pumpninger

Mangel pa kilde- -
styrkedata .

- Fa lange maleserier

~ Opmarksomheden skal imidlertid henledes p4, at til trods for at der er °

udviklet et talrigt udvalg af savel indirekte som direkte undersogelses- -
metoder til fastlzggelse af stoffordeling og forekomst af fri fase CHCI i

- magasinet, s&'er der stadig ingen garanti for, at en ellers immobil pool

kan blive remobiliseret af en uhensigtsmassig designet afvaergepumpnmg

B Det vil sige, at enhver afvaargepumpmng kan risikere at forvarre en i
: forve_;en vanskelig oprensning af fri fase CHCl. Cherry et al. (1996)

rapporterer dog, at det pa enkelte-lokaliteter er vurderet, at oppumpnihg

 af fri fase CHCI alligevel har veret formélstjenelig, hvor poolen har haft
en sadan storrelse; dvs. mange tusinde gallons DNAPL, samt varet belig- -

. gende pd bunden af et granulart (sand/grus) magasin, si en samtidig
" oppumpning fra bunden af poolen og fra en-anden boring filtersat over

poolens gvre granse (dipolpumpning eller separationspurnpning) er blevet
benyttet. Under de mest favorable omstzndigheder har det dog kun varet
muligt at opné en oprensmnggrad pa 4 - % af totalmassen, hvilket saledes

stadig efterlader rigeligt DNAPL i magasmet tll at vare en kilde il foru- .

remng ien lang perlode i fremtiden.

344 _Mangelfuldt kendskab til kildestyrke

En karakterisering af forureningskildens styrke, dvs. perkolatmengder, '

" sammens®tning, arealmassige og tidslige variationer, er vasentlig i

forbindelse med planlagning af en oppumpning af forurenet grundvand,
idet det er vigtigt at fastsli, om den vasentligste del af forureningen

' hgger i grundvandszonen eller tllbageholdt i kilden/det kildenzre omride,

Oplysninger om kildestyrken er desvarre kun sjzldent kendt ogeri _
mange tilfzlde endog ukendt indenfor en blot en storrelsesorden (Cherry, '

Feenstra- & Mackay, 1996).. Nar formalet med en oprensning skal be- -

skrives, og karakter og omfang af slutdokumentationen aftales med den,
- der skal rense op, m sterrelsen af kildestyrken nzsten aitid-skennes.

Yderligere mé forureningens’ massefordelmg mellem grundvandszonen og’

© kildeomrédet ofte skennes. Et mangelfuldt kendskab til kildestyrken kan
- siledes vare en starkt begraansende faktor for valg af optimal afvarge-
foranstaltnmg

3.5 Pinnp-and&reai cases fra Danmark.

De ovennavnte bégréenSninger for anvendelse af pump-and-treat systemer
samt effektivitet for oprensning skal i de felgende illustreres ved at
gemmemgd det egentlige forleb i forbindelse med udvalgte cases i Dan-.

 mark. Det skal bemzrkes, at langt de fleste afvargepumpninger, der .

pagir i Danmark, kun har varet Igang i en 2-5 rig periode, og kun fi
har som det lzngste varet igang i 8 ar. Til sammenligning kan navnes at
de lzngste afvaergeoppumpnmger i USA har varet igang i perloder af 15-

" 20 ar. Yderligere skal nazvnes, at der ikke fra en eneste sag i Danmark er
rapporteret om reboundeffekt (jvf. Afsnit 3. 4), hvilket naturligvis hanger -

sammen med, at kun ganske fa pump-and- treat systemer er tukket ned i

.Danmark
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- Forureningens omfang

Pump-and-treat systemet
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I det folgende gennemgas 3 cases fra Danmark. nemlig Skrydstrup
losseplads, Arnitlund,losse‘plads og Langager 'Inc_histricenter.

P43 Skrydstrup rldsseplads etableredes i midten af firserne afvargepump-

ninger, som blev stoppet igen i 1988. Der eksisterer nogle maleserier
hetfra for den tidslige udvikling i i koricentrationer af TCE og TCA, som -

 kan danne basis for en vurdering af teknikken.

Arnitlund losseplads har is@r interesse, fordi der er foretaget nogle
modelberegninger over effekten af afvaargepumpmnger som giver nogle
1nd1kat10ner af begramSmngerne ved teknikken.

.TCE-forurenlng fra Langager Industricenter resulterede i forurening af
indvindingsboringer for Glstykke Vandvark. Som falge heraf blev der

- etableret afvergepumpninger, som har varet i funktion. indtil dato.

351 Skrydstrup losseplads

I 1984 pabegyndtes undersxagelserne ved Skrydstrup lossepiads. Det miljg-
farlige affald i grusgraven identificeredes til chlorerede oplesningsmidler
og orgariske fosforforbindelser, som keleskabsiabrikken Brdr. Gram i

Vojens i perioden 1963-1974 havde deponeret i grusgraven. I 1986 blev .
affaldet bortgravet, og de rester, sor ikke pa anden vis kunne bortskaf- =~

- fes, blev anbragt i specialdepot. Ved bortgravningen blev ialt ca. 9 m?® fri -
- fase af kemikalieaffald bortgravet, som blev omlastet og sendt til Kom-

munekemi. Mangden af fri fase CHCI der for og under opgravnings-

- arbejdet er sivet ned i grundvandsmagasinet under kildeomradet, er natur-

ligvis ukendt.

Samtidig med. at kilden til forureningen blev elimineret, blev der igangsat
en kortlegning af forureningensudbredelsen i grundvandszonen. Det blev

* opgjort, at ca. 24 tons CHCI var sivet ud i grundvandsmagasinet ved

Skrydstrup (Senderjyilands Amtskomune 1987). P4 denne baggrund
etableredes et pump-and-treat system, der bestod af tre eller fire oppump-
ningsboringer, der skulle placeres i grundvandszonen. Boringerne havde
tif formal at oprense det forurenede grundvand og hindre en videre
spredning af forureningen fra lossepladsen i retning mod recipienten
Jernhyt bzk og Vojens Vandverk Syd. Pump-and-treat systemet bestod af
et oppumpningsanlzg samt et avanceret vandbehandlingsanleg (luftstrip-

. ning og aktivkulfiltrering), der p4 stedet rensede det oppumpede grund-

vand efterfulgt af reinfiltration i det gamie depotomréde Oppumpnings-
anlzgget bestod de ferste ar af 3 pumpeboringer placeret i grundvands- -
zonen, som efter et par-ar blev. udvidet med en ekstra pumpeboring.

-Oprensningsforlebet blev planiagt, siledes at afvargeanlzggét gradvist -

blev flyttet langere nedstrams fra kildeomradet, si den samlede masse af

. forurenet stof kunne nedbringes mest effektivt sammenholdt med at holde
" anlzgs- og driftsudgifterne nede pa et rimeligt niveau.

- P4 grundlag af modelberegmnger blev det vurderet, at grundvandsmagasi-

net skulle kunne oprenses til et acceptabelt niveau efter 5-10 ars drift af




Tidslig koncentrations- -
uavikling of TCA og TCE

Revurdering of anlegget -

" Manglende effekt
af afvaergepumpningen .

afvergepumpningen kombineret med réinfiltration og efter 16-20 ars drift
uden reinfiltration (Senderjyllands Amtskommune, 1988).

Figur 3.2 og 3.3 viser den tidslige udvikling i koncentrationen af TCA og.
TCE i pumpevandet fra afvergeboringerne PB2, PB9-2 & PB10 samt i
moniteringsboringerne PB6 og PB13. Placeringen af boringerne er vist pa
Figur 3.4. Det ses, at koncentrationen af sivel TCA som TCE falder
kraftigt i bade afvaerge- og moniteringsboringerne i perioden fra 1986,

_hvor kilden fjernes, til april 1988. Faldet afspejler sandsynligvis situatio-

nen, hvor udsivningen af forurening til grundvandszonen er ophert. Ca. et
ar efter opstarten af afvergepumpningen (november 1988) sas kraftige

stigninger i koncentrationen af bdde TCA og TCE i pumpevandet pa de to
afvaergeboringer nermest kilden, mens moniteringsboringerne PB6 & )

' PBI13 i afstanden 400-500- meter fra kilden og afvargeboring PB10 i

afstanden ca. 800 meter fra kilden viser stadigt faldende indhold. Den
kraftige stigning i PB2 & PB9-2 repraasenterer en hurtig udvaskmng og
oppumpning af den vandopleste fase af CHCI fra de hejere permeable
zoner af grundvandsmagasinet. Fra slutningen af 1989, hvor koncentratio-
nerne nar et maksimum, falder koncentrationerne kraftigt frem til slutnin-
gen af 1991. Faldet afspejler en stigende fortyndingseffekt (tailing, jvf.
Afsnit 3.4). Det skal bemerkes, at koncentrationsniveauet i boring
PB9-2’s pumpevand er noget hejere end i boring PB2, hvilket skyldes at
forureningsfanens stofmangdemzssige tyngdepunkt i 1989 ma vare
beliggende pa hejde med boring PB9-2, altsa ca. 2-300 meter nedstroms
kildeomradet. Modsat tendensen i boringerne PB2 & PB9-2 falder kon-
centrationen af de to komponenter i pumpevandet fra afvergeboring PB10

. i perioden fra 1988 - 1991, hvilket skyldes, at boringen er placeret i yder- -

kanten af forureningsfanen eller blot 50 meter nord for forureningsfanens

. centrum. En fejlplacering af en boring pa 50 meter pi en lokalitet med si

snaver en _forurenmgsfane som den i Skrydstrup er saledes fatal og illu-
strerer glimrende, med hvilken detaljeringsgrad der er behov for at be-
stemme udbredelsen af en forureningsfane for at opna et optimalt design

- afet oppumpmngsanleg til et pump-and-treat system.

. Malinger af koncentrauonen af forurenmgskomponenterne i det oppumpe- .
-de grindvand gav anledning til at tro, at afvargeanlegget kerte planmas-

sigt, idet der i de forste ar blev oppumpet mangder svarende til forudszt- .
ningerne for anlagget. Efter nogle ars drift skulle der foretages en

. revurdering af afvargeanlzgget med henblik pi en flytning af afvarge- -

boringerne, s disse ville fa sterst mulig effekt pd oprensmngsgraden Pi

- grundlag af en detaljeret kortiagning af forureningsspredningen i 1991

blev det konstaterét, at forureningen mod forventning var spredt helt ned
til Jernhyt bk (Figur 3.4) (Nilsson, 1991). Ved en detaljeret model-
underségelse blev det klart, at afvergepumpningen ikke havde den

© enskede effekt specielt i forhold til at forhindre forureningen i at spredes

til recipienten og vandvarket. Den konstaterede forurening helt nede ved

bakken eftervistes af modelsimuleringer, som yderligere sandsynliggjor-
de, at en vis udsivning af forurenet grundvand til bakken fra Skrydstrup

losseplads antagelig allerede havde fundet sted i en arreekke (Nilsson et al.
1993) I 1994 udfertes en detaﬂundersggelse ved Jernhyt bk, hvor
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Figur 3.2. Tidslig udvikling

for koncentrationen af TCA
i pumpevandet fra afverge-

boringerne PB2, PB9-2 & PB10
samt i moniteringsboringerne

PB6 & PBI3.

Figur'3.3. Tidslig udvikling
for koncentrationen of TCE
i pumpevandet fra afveerge-

boringerne PB2, PB9-2 & PBI0 -

samt [ moniteringsboringerne
PB6 & PBI3.

_ Modelberegninger

blandt andet foruremngsfanens udszvmngssted blev kortlagt pramst
(Nilsson et al. 1994). o
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Den vesentligste arsag til gndringerne i forudsigelserne omkring forure-

ningsspredningen skal findes i de anvendte forudsztninger i modelbereg- .
ningerne. I de tidligere beregninger blev det forudsat, at forureningskom-

" ponenterne. ville nedbrydes med en vis rate, men senere detaljerede under-
segelser viser, at forudsztningerne for en.sidan nedbrydning i grund

vandszonen ikke er til stede (Nilsson et al. 1994).

© Med hjzlp fra den-detaljerede‘model blev der forsagt pa at optimere den
~ igangvarende afvargeoppumpning. Med udgangspunkt i det observerede

- koncentrationsbillede fra slutningen af 1991 blev der gennemregnet en-

rekke alternative afvargeforanstaltninger, som spandte fra'at fortsette

. ‘den eksisterende afvergepumping til at etablere 2 nye boringer, hvorfra

der yderligere skulle afvergepumpes. En beregning, hvor der ikke blev




Figur 3.4. Plan og snit
over omrddet ved Skrydstrup
losseplads, der viser

foruremngsudbredelsem 1 991 '

Skrydstrup h .
- st kemikaliesffakisdepot PB10
/ 14 Bz pBg-2 et L ' Vojena vandvasik
: Jombyt bask .

® M.onite.ringsbqring | X Afvaergeboring

‘ foretaget afvargepumpnmg overhovedet blev ogsd medtaget. Yderligere

blev der gennemregnet en periode pa 25 4r med forskellige afvargeforan--
staltninger, som tog udgangspunkt dels i placenngen af den eksisterende

~ afvargeoppumpning og dels i placeringen af yderligere boringer. Det blev -

vurderet, hvor store mangder af chiorerede oplosningsmidier der kunne
bortskaffes via afvargepumperne, hvor stor en stofmangde der ville
stremme videre i grundvandsmagasinet til recipienten Jernhyt bak, og
endelig hvor stor en restrn&ngde der ville vare nlbage i grundvands- .
magasmet

Desvarre gav modelberegnmgerne temmehg nedsléende resultater, idet
falgende kunne konstateres: o

For det ferste at udstrﬁnmingen af foru'ren'ing tii Jernhyt bzk allerede er

i gang og vil forgges i de komumende ar, -uanset hvilken afvargepumpe-
strategi, der folges. Selv en 3- doblmg af den nuvarende oppumpning, 7
svarende til en ydelse pd ca. 110 m’/time, kan ikke forhindre yderligere

" forureningsspredning.
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Figur 3.5 .Beregnet fremtidig
forureningsbalance i to'
forskellige afveergesituationer:
.a) Fortseettelse med den eksi-
sterende afveergeforanstaltning
pa 35 m’ftime fra de samme
boringer som hidtil. b) For-
agelse af afvergepumpningen
til 55 m’/time fra optimalt
Dlacerede boringer.
\
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Afvaergepumpet gruhdvandsmagasinet

For det andet, at der af de oprindelige 24 tons forurening i grundvands-
magasinet kun er oppumpet ca. 5 tons. Af den resterende forurening vil .
der med realistiske afvargepumpemeaengder i lebet af 30 4r kun kunne

-oppumpes ca. 5 tons. Der vil stadig forblive ca. 5 tons i grundvandsma-

Lukning af anlegget
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gasinet, og ca. 10 tons vil stremme ud i Jernhyt bak (Fig. 3.5).
Efterfelgende undersogelser bade omkring vand- og stofbalancerne i

-vadomréderne langs bakken har verificeret beregningsresultaterne.

Samtidig blev der foretaget en vurdering af de miljemassige konsekven-
ser for recipienten (Flyvbjerg & Damborg, 1994). Den endelige konklu-
sion pa de senere undersggelser var, at Senderjyllands amt lukkede pump-
-and-treat systemet september 1994 og i stedet koncentrerede den fremti-
dlge indsats omkring en overvigning af den vidére forurenmgsudbredelse
i grundvandszonen og recipienten, Jernhyt bak.

3.5.2 Arnitlund losseplads

De ferste miljeundersggelser igangsattes i 1984 ved Arnitlund losseplads ‘
samtidig med, at de forste undersragelser sattes igang i Skrydstrup. Losse-

pladsen veéd Arnitlund modtog alle former for affald i perioden 1973-82,
herunder kemikalieaffald som CHCI. Det miljefarlige affald deponeredes
ligesom i Skrydstrup i en grusgrav uden beskyttelse mod nedsivning til

grundvandet. Der blev i 1986 udfert modelberegninger af forureningsud-
bredelsen, hvor beregningerne byggede pa sterkt simplificerede antagelser -
af den konceptuelle geologiske model, kildehistorie samt begraensninger i




Forureningens udbredelse

Figur 3.6. Snit af omrddet
mellem Arnitlund losseplads
og den formodede recipient
Torning Melle, der viser
forureningsudbredelsen aof
CHCI i oktober 1994.
Enheder i ug/l pa figuren.

Vurdering of
oprensningsgrad

modelomradets udstrzékning (Senderjyllands Amtskommune, 1986). En
senere undersogelse i 1990 vurderede, at forureningsfanen pi dette

' tidspunkt var spredt i en afstand -af mindst 1,5 km nedstrems kilden

(Senderjyllands Amtskommune, 1990). I forbindelse med en detaljeret

~kortlzgning af forureningsspredningen i 1994 konstateredes det, at de

chlorerede oplesningsmidler var spredt til en afstand op til 2,5 km fra.
kilden, og det vurderedes, at vandforsyningen til Hogelund Mejert var,
truet, mens Vedsted vandvarks boringer indtil v1dere slap fri (Figur 3 6)

‘ (Nllsson etal. 1995)
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‘Ved en detaljeret modelundersogelse blev det klart, at en tidligere fore-

sliet afvaergeoppumpning pa ca. 20 m*/t fra grundvandsmagasinet ned-
stroms Arnitlund losseplads (Senderjyllands Amtskommune, 1991) ikke
ville kunne forhindre, at der strammede forurening videre til et dyberelig-
gende grundvandsmagasin. Endvidere ville den. foreslaede oppumpning
kun give en oprensning pa 10-20 % af den eksisterende grundvandsforu-

rening. Arsagen til den ringe oprensningsgrad ved den tidligere foresidede

oppumpning er, at afvergeboringerne ikke er optimalt placeret i forhold
til forureningsudbredelsen i 1995. En mere optimal afvargeoppumpning
ville kunne opnds ved at flytte oppumpningen lmngere nedstroms og oge
oppumpnmgsmzengden vasentligt til 60-100 m*/time, svarende til en
tredobling af den oprindelig planiagte. ' ' -

Alligevel blev det vurderet, at kun omkring halvdelen af 'deﬁ eksisterende

grundvandsforurenmg ville kunne forventes fjernet over en periode pa 15-
20 ar (Figur 3.7), hvilket mé anses for en uacceptabel oprensningsgrad.
Nar det vurderes, at kun halvdelen af den eksisterende grundvandsforu-
rening kan oprenses fra.grundvandszonen i Arnitlund, skyldes det, at i
storrelsesordenen 50-60 % af den-totale stofmangde af chlorerede oples-
nmgsmldler forekommer i zonen mellem Arnitlund losseplads og det
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Figur 3.7. Beregnet tidslig
udvikling af mengden af -

CHCI i grundvandsmagasinet
ved den optimalt placerede

afvergepumpning pa -

© 2x 35 mMtime.

sakaldte geologiske vindue. Resten forekommer i storre afstand fra =~
kilden, i det geologiske vindue, i omradet mellem det geologiske vindue
og Hegelund Mejen samt i et dybereliggende grundvandsmagasm Ende-
lig vurderedes det, at uagtet atvergeboringernes pumpemangde og pla-

“cering ville det neppé vare muligt at oprense den forurening, der allerede

var var spredt til det dyber’eligg'endc grundvandsmagasin.

Akg

s Kilden fiernes - 2 x 35.m® ftime aﬁva:rgeplimpning

20-
15

10+

o'lllllllllllll

1974 1981 - 1988 - 1995 2002 2009
Rastimagasin ‘_ _ Af;raa.vrgapumpet‘ ' .

- Med tiden formodes forureningsfanen siledes at ville spredes i retning
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mod Terning Maile / Haderslev Dam, der er behggende ien afstancl af

~ca. 6-7 km fra lossepladsen

Yderhgere blev det estimeret, at der indtil 1995 var sivet ca. 5-20 kg eller |

ca. 5-15 liter rent stof af CHCY fra lossepladsen ud i grundvandsma?aSI-
riet, svarende til mindre end end en 1/10 del af en kemikalietromle pi 200
liter. Det blev. forsigtigt antaget, at der var deponeret en tromie rent stof -
af CHCI arligt gennem deponeringsperioden 1973-1982. Langt hoved-.
parten af de CHCI var sandsynligvis fordampet til atmosfaren eller omsat
bakterielt, mens andet kunne vzre tilbageholdt som fri fase i ikke- korro-
derede tromler i depomet eller i den maattede/umaettede zone under

- deponiet.

Pa baggrund af det eksisterende vidéngmndlag for Arnitlund-omradet

_viser modelberegninger saledes, at etablering af et pump-and-treat system -
‘ikke vil have den enskede effekt pa oprensningen af CHCI fra grund-

vandsmagasmet uanset den valgte pumpep]acermg og oppumpmngsmaang-
de , .
3.5.3 Langager Indust’ricenterj, Olstykke Vandvaerk.

I 1987 konstateredes i fem af syv indvi'ndingsboringep pa Dlstykke vand- .
varks kildeplads forurening med TCE i koncentrationer op til ca. 100




Fo_rurem‘n’gehs udbredelsé

chlorethylen (ng/l) i det
primeare grundvandsmagasin
" { 1994, Placeringen af .
‘Borinig 1034 i forhold til

" . de avrige boringer er vist

pa figuren, men det skal
bemaerkes, at den er filtersat
i det sekundere magasin. -
(Frederiksborg Amt, 1995)

pg/l i pumpevandet. Undersogelser i kalkmagasinet, hvori vandvarkets
boringer er placeret, viste, at de chlorerede oplesningsmidler stammede
fra et pelsgarveri placeret i Langager Industricenter ca. -800 meter fra
kildepiadsen. I det sekundre magasin nar den forurenende virksomhed
fandtes- TCE i koncentrationer pa 8-9 mg/l Samme 4r, som forureningen
konstateredes pd vandvarket, etableredes en afvargepumpning til at starte

med fra tre bonnger .S0m gradv1st blev udbygget til seks boringer i 1992.

Figur 3.8 viser forureningsudbredelsen af TCE i det primzre grundvands—

" magasin i 1994. Det oppumpede grundvand fra- Langager Industricenter

og vandverkets kildeplads behandles ved stripping p& henholdsvis et
mindre afblesningsanleg ner det forurenende areal og et storre afblas-
ningsanleg opfert ved vandvarket. Modelberegninger, der byggede pa

: si_mpliﬁcérede antagelser, viste, at det etablerede"pumpeand—treat system
Figur 3.8. Udbredelsen af tri- .
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kunne oprens’e.gmndvandsfomreningen indenfor en 5-10 érig driftsperio-
de. Milinger af forureningskomponenterne i det oppumpede grundvand
fra bade det primare og sekundere magasin har imidlertid vist, at kon-
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Figur 3.9 0g 3.10. Tidslig
- udvikling i koncentrationen

af TCE i det sekundgere
magasin ved forurenings-
kilden i afveergeboringerne
U2 og 1034.
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_ centrationen af TCE stadig forekommer i uacceptable heje koncentrationer
- _ibade det primare og sekundzre magasin.

. Figuf 3.9 og 3.10 viser den tidslige udvikiing i koncentrationen af TCE i |

pumpevandet fra afvergeboringerne U2 og 103A, der begge er placeret i
det sekundere magasin n®r forureningskilden. Oprensningsforlabet ved
boring U2 viser et karakteristisk markant fald fra 8-9 mg/l ved opstarten
af afvergepumpningen i 1987 til 4ret efter at n& et koncentrationsplateau
pé 1-1,5 mg/l. Plateauet forblev uzndret i perioden frem til slutningen af
1993. En ®ndret pumpestrategi med opstart af intervalpumpning i 1993,
med en gget udvaskning fra det meget forurenede sekundzre sandlag i i
umiddelbar nerhed af kilden til felge, resulterede i et markant fald af
TCE i bormg U2 samtidig med en mindre stigning i TCE-indholdet i
boring 103A. Forklaringen pi de modsatrettede udviklingstendenser i de
to narliggende boringer skal antagelig seges i, at tyngdepunktet af forure-
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ningsfanens har beveegct sig i retning fra bormg ‘U2 mod boring 103A.
TCE-koncentrationen i det prim®re magasin ved foruremngskllden er
faldende og-har varet det siden afvaergepumpnmgens start i disse bormger

- (Figur 3.11).-
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Figur 3.11. Tidslig udvik-
fing i koncentrationen af
TCE i det primeere magasin -

~ved forureningskilden i

afvergeboringerne I 02 g
103.

Figur 3.12. Tidslig udvikling
i koncentrationen of TCE
i det primeere magasin pd
Olstykke vandveerks kilde-

plads i mdvmdmgsbonngen :
B4.

Triklore-tylon Hugn

Pi Dlstykke 'vandvzarks|ki1deplads‘ er der i indvindingéboringerne oﬁser— -

veret et svagt fald i koncentrationen (Figur 3.12), hvilket giver anledning

til optimisme. Taget den relativ korte oprensningstid pump-and-treat

systemet har varet i funktion i Dlstykke i betragtning, ma konklusioner,
- hvorvidt oppumpningen allerede nu har veret en succes, tages med et Vvist
- forbehold. Det vurderes dog pa-baggrund af de faldende koncentrationer i -

béde de primzre og sekundzre magasin, at afv&rgepumpmngen indtil

., videre fungerer tllfredsstlllende

20

:Boring 102 og 103

< Teiklotetylen fugh
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3.6 Modellers anvendelse i forhold il DNAPL

Nyere forskning dolcumenterer at den komplekse opbygnmg af grund- -

vandsmagasinerne udger den sterste hmdrmg for en effektiv oprensning
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(Haley et al. 1991; Mackey & Cherry,1989; Wingle & Poeter, 1993;

Wagner & Gorelick, 1989). Den heraf manglende mulighed for at be-

skrive grundvandsmagasinernes opbygning tilstrekkeligt detaljeret udger
- desuden den sterste begrensning for gennemfarelsen af sikre modelbereg-

Begreensninger for ~° ninger af foruréningstransport og design af afvergeforastaitninger, som er

modelberegninger . ~ en usikkerhedsfaktor, dér generelt vil vere tilstede pd grund af et ufulds-

: - tendigt datagrundlag. Udover vanskelighederne med de geologiske o
heterogenitetsforhold anferer Cohen & Mercer (1993) yderligere to
parametre: feltskalabestemmielse af den kapillertrykmatningsforholdet

. P(8,) samt bestemmelse af relativ permeabilitet K,(S,,).. Endelig konklu-
derer Kueper & Frind (1996), at numeriske muitifase/multikomponent
stromnings- og transportmodeller er et glimrende varktej til vurdering af
en afvergeforanstaltnings effektivitet og cost-effectiveness. Dog under-
streges det, at en konceptuel model skal foreligge, indeholdende en lang
_rékke forhold om fysisk-kemiske processer, klare definitioner af den

“geologiske variabilitet og tidslige variabilitet samt definition af relevante
materialer og vaske egenskaber. '
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* Nedbrydning eller
- fasetransport -

Redoxforholdene
“den vaesentligste.
parameter

- Cometabolisme

* Methan monooxygenase.

-~

4 Alternauve afvzergeforanstalt-
nmger

4.1 Processer

" Rensning af CHCl-forurenet jord og grundvand, er enten baseret pa
- egentlig destruktion af forureningskomponenterne eller pa processer, der
flytter forureningen fra det forurenede medie. En tredie type behandling

anvender fiksering af forureningen, siledes at den bindes i det forurenede
medie og derved hindres i at eksponere menneske eller miljg. Nedenfor

- gennemgds de processer, som er anvendt eller foresldet anvendt, i for-
~ bindelse med rensning af 'grund_vand forurenet med CHCI.

411 Bionedbrydning

Den vaesenthgste parameter i forbindelse med blonedbrydmng af organi-
ske stoffer, herunder ogsi CHCI, er grundvandets redoxforhold, som

. afspejler hvilke tilgzngelige elektronacceptorer der er til stede. Bioned-
brydningen af et organisk stof foregir gennem en rakke nedbrydnings-

trin. Oxidationen af det organiske stof er via baktenemes resplrauons- :
kade koblet til reduktmn af elektronacceptoren

4.1.1. 1 Aerob bzonedbrydnmg

* Under aerobe forhold nedbrydes dc hyppigst forekommende CHCl

nemlig TCE og TCA, kun ved cometabolisme (se Afsmt 2.4). Det inde-
berer, at nedbrydning af det pigaldende CHCI kun kan finde sted, hvis
der forefindes et tilgengeligt primarsubstrat, som kan tjene som kulstof-

0g energxkx!de for de bakterier, der nedbryder CHCI, Det chlorerede
_oplesningsmiddel nedbrydes samtidigt med pr!m&rsubstratet og i konkur-

rence med dette (Broholm et al 1990) Ofte har bakterierne sterre
affinitet for prlmarsubstratet dvs. dette nedbrydes hurtigere end det

.- chlorerede oplesningsmiddel. Denne cometaboliske blonedbrydnmg kan
_enten foregd methanotroft med methan eller en-anden analog gas (Wilson

& Wilson, 1985) som pnm&rsubstrat heterotroft med toluen eller phenol

* som primersubstrat (Harker & Kim, 1990; Nelson et al. 1988) eller ved

nitrifikation med ammonium som pr:maegsubstrat (Vanelli et al. 1990)
PCE ‘er formentlig persistent under aerobe forhold (Fogel et al. 1986).

, I')ef forste trin af den aerobe nedbrydning af methan katalyseres if en-
- zymet methan monooxygenase (MMO), som ogsa kan katalysere nedbryd-

ningen af CHCI. Produktion af enzymet. kan kun induceres af priméarsub-
stratet. 1 Figur 4.1 vises nedbrydmngsvejen for methanotrof nedbrydning
af TCE (Little et al. 1988); som forleber via ‘dannelsen af det kemisk
meget reaktive epoxid. TCA er vist at forlgbe via et 2,2 ,2-trichlorethanol,

_som.mineraliseres af heterotrofe_ba_ktgrier (Oldenhuis et al. 1989).
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Figur 4.1. Nedbrydnings-
veje for TCE ved aerob

- methanotrof nedbryd-
ning

Reduktiv deklorering .

. under sulfatreduktion
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‘ Der ophobes normalt ikke toxiske mellem- eller slﬁtprodﬁkter ved den

aerobe-nedbrydning. Hovedprobiemet ved anvendelse af denne proces til
biologisk rensning af grundvand er, at der enten skal tilszttes si meget
methan, at der opstir eksplosionsfare og/eller ilten opbruges. I stedet for
at anvende methan til stimulering af den methanotrofe nedbrydning kan
toluen eller phénol stimulere den heterotrofe, aerobe nedbrydning. Men

‘herved tilszttes et andet forureningsstof for at inducere nedbrydning af

det chlorerede oplasningsmiddel. Af den grund vil processen i praksis

~ derfor kun kunne anbefales under helt specielle forhold.
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4.1.1.2 Nedbrydmng under demtnﬁcerende Jorhold.
En razkke af de chlorerede oplesningsmidler kan nedbrydes under denitri-
ficerende forhold, men processén er langsom og stofferne nedbrydes ikke

© -fuldstzndigt (Bae et al. 1990). Hertil korumer, at en rakke tidligere

studier kun har kunnet pavise deklorering af tetraklormethan under deni- -
trificerende forhold. Processen kan derfor ikke. anbefales ved rensning af
CHCl-forurenet grundvand :

4.1.1.3 Nedbrydning under suifatreducerende forhold

Reduktlv deklorering af PCE er demonstreret i et anaerobt milje domi-
neret af sulfatreduktion (Bagley & Gossett, 1990). Dekloreringen forleb
imidlertid meget langsomt i dette milje, og det fremgér ikke, om de

sulfatreducerende forhold rent faktisk medferte en hemning af deklore-

ringsprocessen, som det tidligere er vist med ‘andre chlorerede organiske
stoffer. Det ma konstateres, at der ikke er videnskabelig konsensus med
hensyn til, hvorvidt CHCI nedbrydes under sulfatreducerende forhold, og




~ Faldende nedbrydnings-
hastighed med faldende
kloreringsgrad

Figur 4.2. Nedbrydningsvéj
for anaerob deklorering af
TCE og TCH A

~ hvilke forhold der i givet fald skal t1Ive]ebrmges for at denne proces kan

forlebe.

- 4.1.1.4 Nedbrydning under methanogene forhold

Under strikt anaerobe (methanogene) forhold kan der ske en sakaldt re-
duktiv deklorering med brint som elektrondonor, dvs. kloratomerne

- fraspaltes trinvist ved en samtidig reduktion med brint (Vogel et al.

1987). Der dannes ved denne nedbrydning chlorerede oplesningsmidier
med lavere kloreringsgrad, se Figur 4.2. Nedbrydningshastigheden faider
med lavere kloreringsgrad, hvilket bevirker, at der ophobes mellempro-
dukter, f.eks. vinylklorid, som i nogle tilfzide er mere toxiske og mere
mobile end ophavsstoffet. Dette betyder, at processen isoleret ma vur-
deres som mindre velegnet i forbindeise med rensning af grundvand. Den
vil kunrie anvendes i kombination med andre- processer, som kan fjerne de
dannede nedbrydnmgsprodukter
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Oxidation med brintperoxid .

. Oxidation med KMnO,

P

4.1.2 Kemisk oxidatipn

En rzkke stoffer, herunder brmtbéromd kaliumpermanganat og pefsulfid

kan ‘kemisk oxidere visse organiske stoffer, herunder CHCI. Brintperoxid

er vist at kunne oxidere TCE uden og under tilstedevarelse af ferrosulfat

" pé'sand (Ravikumar & Gurol, 1994). Da oxidationen foregik under meget \

specifikke betingelser i sandkolonner, er det vanskeligt p4 baggrund af
dette studium at konkludere noget om, hvorvidt processen kan anvendes
til rensning af grundvand generelt. Der var i forseget anvendt haje
koncentrationer af naturligt organisk stof i forhold til de niveauer, som

- -normalt forekommer i grundvand. Da det organiske stof antages at
‘konkurrere med CHCI om brintperoxiden, vil et jordmilje som dette vare.
svarere at oxidere end et grundvandsmagasin, 50 % af TCE med en ud-

gangskoncentration pa 145 mg/kg i-sandkolonnerne blev oxideret ved

" forseget. Reaktionsmekanismen er ikke kendt selv-for dette meget kon-

trollerede system med kun hydrogenperoxid og jernsalte til stede.

Truax et al. (1995) kunne vise en 90 % oxidation af TCE og PCE med
KMnO, under mzttede forhold i et kontrolleret feltforseg. Forsegscellen,
som havde et volumen pa 7,5 m’, blev tilsat en koncentration af 10 g/1
KMnQ,. PCE koncentrationen i cellen var i 50 mg/l omradet, TCE noget

" lavere. Efter 250 dage var koncentrationen af CHCI ‘mindre end 0,01

mg/l. Resultaterne viser, at kemlsk oxidation forekommer i et bredt
koncentratlonsomréde -

Kemisk ox1danon forekommer hovedsagelig i den vandige fase, og be-
“handling af CHCI-pools vil derfor v&re styret af oplesningskinetikken.

Det kan ikke konkluderes pa baggrund af disse undersegelser, hvorvidt
kemisk oxidation vil forlebe pa tilsvarende mide med en lav udgangskon-
centration af CHCI svarende til, hvad man normalt finder i forurenede
grundvandsmagasiner i Danmark.. For at vurdere processens egenthed i

_ forbindelse med rensning af grundvand, ma der tilvejebringes flere data

CHCI er relativt flygtige.

vedrgrende nedbrydning under realistiske forhold og dannelse af mellem-

‘produkter. Hertil kommer de problemer, der som felge af en inhomogen

stoffordeling og geologi v11 vare ved tilsetning af oxtdatlonsmidler

- 4.1,3 Fordampning

_ Str_ipning af organiske stoffer kan ske, hvis stofferne er flygtige, dvs.
“letfordampelige. Som det kan ses af Tabel 1, har TCE, PCE og TCA

Henrys konstanter pa hhv. 0,39, 0,72 og 2,2, hviiket ger dem relativt -

flygtige. De kan derfor fjernes fra grundvandszonen, hvis de bringes i

kontakt med, en opadgaende luftstram. Nedbrydnmgsprodukterne ved den
methanotrofe nedbrydning dichlorethylen og vmylchlorld er mere flygtige
end ophavsstoffet trichlorethylen, hvorfor stripning af trichlorethylen, der

. har undergéet bionedbrydning, er mere -effektiv. Processen som sddan ma

derfor vurderes som velegnet til at fjerne stoffer fra en vandig fase. Dette
indebzrer imidlertid, at geologien ikke er af en sidan beskaffenhed, at
kontakten mellem stof og luftstrem forhindres.




Octanoi-vand fordelings- 7

' forholder

4.1 .4. 'Iiedulctiv deklorering med jérn

Det er vist, at de chloréréde opIzsningsmidler‘ kan nedbrydes ved reduktiv

“deklorering katalyseret -af jern som-elekirondonor (Giltham & O’hannesin, .

1994). Hastigheden er direkte proportional med jernets tilgzngelige
overfladeareal og stoffets kloreringsgrad. Mekanismen bag denne process
er ikke Klarlagt, men der er generel enighed om, at det er en abiotisk
proces (Gillham, 1996).-Halveringstiden for TCEs nedbrydmngsproduktcr
dichlorethylen og vmylchlond er en 3 til 20 faktor lzngere end ophavs-
stoffet, og det er ogsa vist, at der ved dén reduktive deklorering dannes

-sadanne produkter i'en koncentration op til 10- % af ophavsstoffet. Ofte

dannes der dog vasentligt mindre, og det afhiznger ferst og fremmest af
kontakttiden mellem CHCI og jernet. I et kontmuert system, hvor CHCI-
holdigt vand ledes gennem en kolonne eller en vag af j Jernspaner vil
nedbrydningen af dannede mellemprodukter afhznge af flowhastigheden
sammenholdt med- kolonnens lzngde eller veggens tykkelse. Hvis vaggen

-er tyk nok, vil bade ophavsstoffet og mellemprodukterne nedbrydes, og
~ kun ugiftige slutprodukter som ethan og ethylen. vil bryde igennem °

veggen (Gillham, 1996). Hvorvidt processen er velegnet i forbindelse

med rensning af grundvand afhznger siledes af, om rensnmgsteknologlen '

kan indrettes med tilstrekkelig lange opholdstider, siledes at ogsa danne-
de mellemprodukter kan nedbrydes. Der ber bemerkes, at der ved pro-.
cessen ogsd dannes brmtgasser hvilket j i visse tilfzlde kan udggre en ‘

’ risiko. -

4.1.5 Sorption og désb:_'ption

Det antages normalt, at der i en fane af oplest stof indstiller sig en
sorptionsligevaegt mellem vandfasen og jordmatricen, som primeart styres

 af indholdet af organisk stof i-det porese medium og stoffets K., vardi,

dvs. dets oktanol-vand fordelingsforhold. Denne ligevagt kan forskydes.
ved at tilsztte stoffer, som wger oplaseligheden og desorptionen af stoffet,

f.eks. overfladeaktive stoffer, Ved dfvergeforanstaltninger med hydraulisk

eller kemisk manipulation af magasinet kan desorptionen i storre grad -
blive styret af den sikaldte mtrapamkulaere molekylare diffusion, dvs.
diffusion af stoffet fra mikroporerne ud til overfladen, udover at mediets
organiske stof stadig vil virke tilbageholdende p4 stofferne (Grathwohl,
1992). Hvis denne intrapartikulzre stoftransport foregar langsomumere end

‘desorptionen fra partikeloverfladen vil en gget pumpning ikke wge ud-

vaskningen. Poresiteten af jorden kan dermed blive en afgerende parame-
ter for, hvordan en givenafv&rgeforanstaltning kan forventes at forlzbe.

Hvor forureningen bestar en bade en residual fri fase og en oplrast fane, ™

“vil det ikke vere desorptionen fra det organiske stof, der vil vare den

afgorende parameter. Her vil det vare oplgsehghedskmetlkken som vil

- vare styrende for, hvor meget stof, der over tid kan traekkes ud af
-magasinet. Denne kan dog ligeledes pavirkes ved tils&tning af overﬂade—

aktive stoffer.
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4.1.6 Oplﬂsning og udvaskning

<Der foregér t11 stadighed en oplesning og en transport af opleste chiore-

rede oplesningsmidler fra kildeomridet. Oplesningen af stof fra den frie
fase over i vandfasen sker ved en gradvis neddeling af sammenhzngende
fri fase stof til egentlige oplaste molekyler i vandfasen. Hastigheden.
hvormed stofferne gar i oplesning, vil vare bestemt af fasefordelmgen
overfladeareal af den frie fase, desorptionen og vandstreriningen i omra-
det. Det er en normal antagelse, at kun stof, der er oplest i vandfasen.
kan omsattes mikrobielt. Ved tilsztning af overfladeaktive stoffer

kan opleseligheden af et stof i vand foreges - se Afsnit 4.2.5.1. Over-.
fladeaktive stoffer har en molekylestruktur bestdende af en fedtopleselig
(hydrofob) del og en vandopleselig (hydrofil) del. Molekylet kan derfor
agere som en interfase mellem organiske stoffer og vandmolekyler.
Tilstedevarelsen af sddanne overfladeaktive stoffer i vand vil derved
ekstrahere CHCI fra det partikelbundne organiske stof over i vandfasen
Dette sker, ved at molekylerne adsorberes til den hydrofobe det af et
overfladeaktivt stof, som holdes i vandfase ved hjlp af de hydrofile
egenskaber. Det er derfor ikke helt korrekt at benzvne stof, som er -

-forbundet med overfladeaktive stoffer, som varende i oplost form. Stoffer

med en lav vandopleselighed siges at have en lav biotilg@ngelighed.
Koncentrationen af stof i vandfasen vil vere bestemmende for nedbryd- -
ningshastigheder og oplasningskinetikken vil derfor vre en styrende

- parameter for bionedbrydningen. Ogsa stof, som er forbundet med

overfladeaktive stoffer i vandfasen, er mere tzlg&ngellgt for blonedbryd-

ning end sorberet stof.

4.2 Teknikker

I dette afsnit gennemgas' teknikker, som i en eller anden udstrzkning er
blevet afprovet i en skala, som kan danne baggrund for en vurdering om,

hvorvidt teknikken er anvendelig eller ej. .

" Den _simpleste "metode” til rensning af forurenet grundvand er at overlade

rensningen til de naturlige processer og overvige forureningens spred-
ning. Hvis oprensningen baseres pa den naturlige mikrobielle nedbryd-
ning, kaldes den intrinsic bioremediation, hvilket bedst kan oversattes
med naturlig nedbrydning. Det vil vere i meget fi tilfzide, at den natur-
lige nedbrydning fjerner de chlorerede oplesningsmidler, hvilket ogsa de-
mange tilfzlde af spredning af CHCI i grundvandet viser. Der kan - .

- forekomme interfaser mellem anaerobe methandannende omrider og

aerobe zoner, hvor der kan forekomme aerob methanotrof nedbrydning.
Det er nok den anaerobe nedbrydning af CHCI, der oftest forekommer

“naturligt. Dette sker eksempelvis i lossepladser, hvor der er en massiv til-

forsel af andre letomsettelige kulstofkilder, som agerer primarsubstrat.

Selv om det efterlianden er en almindeligt accepteret praksis i nogle -
lande, f.eks. USA, vil oprensning, som sker som folge af naturlige
nedbrydningsprocesser, ikke her blive anset som en egentlig afvaergetek- -




. Air sparging
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us

 Udfeldning forrringer
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nologi. Det vil i denne sammenheng kun vere foranstaltninger, som
kraver en aktiv pavirkning af grundvandsmiljeet.

421 Véntilering

Indenfor de senere &r er der lanceret den sikaldte "air'sparging” teknik
(Hinchee, 1994), se Figur 4.3. Den gar ud pa at satte luft til magasinet -
med henblik pi enten at ilte dette for dermed at stimulere den aerobe mi-
krobielle nedbrydning af forureningskomponenterne (bioventilering) eller
at strippe komponenterne ud af systemet. Der er lanceret flere forskellige
typer af air sparging, hvoraf is&r to koncepter er blevet anvendt. '

Den ene type kaldes brendventilering (in-weil- aeration). Den gér‘.uci paat

- tilsztte luft i bunden af en brend ved hjzlp af en kraftig diffuser, som -
~ herefter bobler opad i denne. Hervec skabes en opadgiende pumpeeffekt,
- som forarsager, at der leber vand til bronden i dybere niveauer og ud af

brenden i den ovre del af magasinet. Det er ikke meningen med denne
type air sparging at ventilere selve magasinet. En rakke af de problemer,
der er identificeret i forbindelse med traditionelle pumpestrategier (masse- .
transportbegransninger, lav opleselighed af forureningsstoffer mv.), vil

‘ogs4 forekomme ved brendventilering, idet stofferne skal trekkes ind i
- brenden for at bhve renset. :

Den anden type ventilering er in. situ vennlermg, som er den teknik, som
oftest forbindes med air spargmg, se Figur 4.3. Den benzvnes ofte IAS
efter det engelske In Situ Air Sparging. Teknikken gér ud pé at indblzse
luft i bunden af grundvandsmagasinet, som herefter ved opstigningen
ventilerer dette. Det er vist, at metoden har'begraensninger i kraft af, at

_ luften har en tendens til at bevage sig i bestemte kanaler op gennem

magasinet (Baker et al. 1995; Johnson, 1994), hvorved en mindre del af
forureningsfanen kan blive iltet eller strippet. Antagelsent om, at der ved
ventileringen af magasinet dannes mange smd bobler, som betyder en god
luft/vand kontakt, er derfor hefjst usikker, idet der vil dannes fzrre og '
sterre bobler, som bevager sig i makroporerne. Kontakten mejlem foru-
rening og luft vil derfor i hajere grad vare baseret pa dlffl.lSlOIl, hv11ket
gor processen mere langvarig og mindre attraktiv.

, Det er pa det seneste blevet forsegt at ventilere jord ved iridblasning

og/eller ekstraktion af luft via vandrette bormger se Figur 4.3. Det er
vanskeligere at etablere boringerne, omend udviklingen foregar hurtigt,
men teknikken indebarer en rakke fordele. Dels er det en hensigtsmessig

‘méde at ventilere forurenet jord under bygninger, hvor der ikke kan

etableres det fornedne luftstrem ved hjzlp af lodrette boringer, og dels vil
man kunne skyde sidanne boringer ind honsontalt i permeable aflejringer,

hvor en foruremng er lokallseret

Et andet problem som kan opst& ved ventilering/iltning, er oxidation af
Fe** ‘og Mn** til Fe** og Mn'* og efterfalgende udfzldning af dette. En
sadan udfzldning kan betyde en drastisk reduktion i permeabilitet og

dermed forringelse af betingelserne for en effektiv ventilering. Der kan
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_ éndelig ogsa ske en udfeldning af opleste silikater, jern eller calcium-

mineraler, f.eks. som CaCO,, idet ventilering forarsager en udluftning af

- CO, og dermed foroger pI-I i systemet. Teoretisk set kan dette give -
- anledning'til problemer i mineralrige magasiner, men der er 1kke rappor-
teret problemer af denne type forarsaget ved ventilering.

Figur 4.3. Forskellige - Brgndventilering
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' ,Strz'pning anvendelig

overfor CHCI

4.2.1.1 Bioventilering ‘

Man vil kunne stimulere den aerobe methanotrofe nedbrydmng af CHCI
ved at tilsztte ilt ‘og methan samtidig (Hinchee, 1994). Det vil imidiertid
vere forbundet med en raekke problemer. Ferst og fremmest vil der vare
en gvre greense for, hvor meget methan der kan tilsazttes sammen med ilt
af hensyn til eksplosionsfaren. Herudover er processen, som ovenfor =
omtalt, én kompetitivt inhiberende proces mellem de fo substrater, methan
og det chlorerede oplesningsmiddel, om nogleenzymet MMO. Det har
vist sig uhyre vanskeligt at afpasse doseringen af primarsubstrat saledes;
at det pa en gang skaber en hej biomasse, som kan fremme nedbryd-

- ningen af eksempelvis TCE, og samtidig ikke virker inhiberende pa -

nedbrydningen af dette p4 grund af selvsamme foragede koncentration
(Broholm et al. 1990). En anden mulighed vil veare at tils®tte methan -
med intervaller, sdledes at det opbruges, og den :agede MMO produceren-.

de biomasse herefter vil kunne udnytteé TCE meget mere effektivt uden

konkurrence fra methan. Def vil i langt de fleste tilfzlde vare meget
vanskeligt at styre denne proces i selve magasinet. Det.vil formentlig
vare lettere 1 en reaktiv barriere, se Afsnit 4.2.7.2. I en sidan konstruk-
tion kan tilsztning af methan styres mere pracist, idet dexr vil. vare tale
om et homogerit medium af begranset udstrekning, hvilket vil gore til- -
s@tning af methan ilt mindre kompliceret, og hvor der kan moniteres. for |
udvalgte procesparametre, siledes at metoden kan optimeres lebende. -

Rent teoretisk vil det ogs4 kunne lade sig gore at stimulere den aerobe
heterotrofe nedbrydning ved at ventilere grundvandet og samtidig tilsztte
toluen eller phenol via injektionsboringer. P4 nuvarende tidspunkt vil en
sdan teknik dog ikke kunne anbefales, da dlsse primarsubstrater i s1g
selv er. forurenmgsstoffer

-'4 2.1.2 Stnpmng

Stripning ved air spargmg adskiller s1g fra bioventilering ved, at der
ventileres kraftlgere og kontinuert med det formal at strippe stofferne ud-

- af grundvandsmagasinet i stedet for at nedbryde dem. Stripning vil i

mange tilfzlde vare en anvendelig teknologi til fjernelse af de flygtige
chlorerede oplgsnmgsrmdler 1 forureningsfanen. Det er langt mere proble- -
matisk i kildeomradet, hvor stofferne er fordelt i forskellige faser og ofte
vil vaere utilgengelige for luftstrommen. Tilstedevarelsen af fri fase stof
vil, selv om det exr muligt at ventilere omradet, bevirke, at der ma pa-

- regnes lange behandlingstider. Stripning af stofferne i grundvandszonen
"ber kombineres med ventilering af den overliggende jord, sdledes at der

ikke blot sker'en "flytning" af forureningen fra grundvandet til den
um&ttede zone. ‘ :

Generelt mi det dog konkluderes, at venalermg af CHCI- forurenet grund-

wvand i selve magasinet bgr baseres pa stripning af komponenterne, fordi

det i langt de fleste tilfzlde vil vere umuligt at fremme en biologisk ned-
brydning af CHC! i grundvandsmagasiner. I hvert enkelt tilfzlde bor det

- dog overvejes, hvorvidt geologi og stoffordeling vil udgere fundamentale

forhindringer for, at forceret afdampning af stofferne kan ske indenfor en

“overskuelig tidshorisont. Bioventilering vurderes kun at have et udvik-

lingspotentiale i reaktive barrierer i kombination med andre processer. -
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4.2.2 Biostimulering

‘Ventilering udnytter udelukkende stoffernes -aérqbe bionedbrydelighed.
- Det er vist, at de chlorerede oplesningsmidier ofte bedre nedbrydes

anaerobt, dvs. uden tilstedevaerelse af ilt som terminal elektronaccepror.

Denne proces kan teoretisk stimuleres ved tilsztning af elektronaccep-
torer, prim&rsubstrater, neringssalte mv. til vandet, enten ved injektion
opstrems for eller i selve forureningsfanen eller til infiltrationsvand i -
forureningsfeltet. I Figur 4.4 er vist biostimulering ved stofinjektion. Der
er blevet gjort enkelte forseg pa at stimulere den anaerobe nedbrydning af
CHCI enten ved tils@tning af den relevante elekironacceptor eller ved at
andre redoxforholdene via en @ndring af substratforholdene (Beeman et

- al. 1994; Semprini et al. 1992). -

Beeman et al. (1994) udforte et feltskala forseg med tilsztning af hhv.
benzoat og sulfat. Efter to 4rs behandling var koncentrationen af TCE,
PCE og DCE pa henholdsvis 0,535 mg/l, 1,7 mg/l og 0,385 mg/1 faldet
til under detektionsgrensen pad 5 pg/l. Forseget viser, at det i nogle

tilfzlde kan lade sig gere at anvende stimulering af den anaerobe ned-

brydning, nir der er tale om en forureningsfane af oplest stof. En. forud- -
sztning for at kunne stimulere bionedbrydning ved tilsztning af nedbryd-
ningsfremmende stoffer er, at geologien og stremningsforholdene er-
kendt, og at man kan sikre, at det berigede vand vil ni den forurenede
zone. Hvis der er tale om en fane af opleste chlorerede oplesningsmidler,
ber tilsetningen ske i fanen, da stofferne jvf: Tabel 1.1 har en lav log
K., verdi, dvs. de er meget mobile.

Biostimulering
elektronacceptorer : - -
primarsubstrater 1 o i
nmringssa!te '
‘ ' I I jordoverflade

GVS

forurening




Stimulering under denitri-

ficerende forhold

Tilsetning af bakterier
eller enzymer

Semprini et al. (1992) kunne stimulere nedbrydningen af TCA under
denitrificerende forhold ved at tils@tte acetat og nitrat, omend effekten
ikke pd nogen made var en markant forsgelse af nedbrydningen. Forseget
blev udfort i et velkontrolleret pilotfelt pd Moffet Air Base med et system
af injektions- og ekstraktionsboringer og indrettet siledes,at provetag-
ninger kunne. udtages i et tilsirekkelig fintmasket net og med den onskede
frekvens. Nedbrydningen blev beregnet pa baggrund af gennembrudskur-
ver for de tilsattede CHCI. Kun ca. 10% af TCA blev nedbrudt over en .
periode pa ca. 1500 timer. Det ma siges at vre en meget langsom ‘
nédbrydningsrate, men den kan dog skyldes, at der i fanen ogsi var andre
chlorerede oplesningsmidier med en hegere nedbrydelighed under demtn-
ficerende forhold end TCA. '

Stlmulermg af den anaerobe nedbrydmng vil i de fleste tilfelde ikke
kunne anvendes. Dels er tilsztning af, organisk primersubstrat vanskelig

© at styre, saledes at den fremmer nedbrydningen af CHCI, og dels vil -
. geologien ofte vare af en sadan beskaffenhed, at det vil veere utroligt

kompliceret at bringe tilsztningsstofferne i kontakt med forurenings-

~ stofferne. Herudover vil der kunne dannes uznskede nedbrydmngspro-

dukter, som skal fjernes efterfolgende.

4.2.3 Kemisk stimuleret oxidation

I stedet for at tilsztte stoffer, som stimulerer den biologiske nedbrydning
af forureningsstofferne, kan der tils=ttes stoffer, som stimulerer en
kemisk omdannelse/nedbrydning af forureningen. En rzkke af de pro-
blemer, som er forbundet med biostimulering, dvs. manglende muligheder
for at bringe reaktanterne i kontakt med forureningsstofferne p& grund af
stoffordeling og geologi, vil ogs4 forekomme ved kemisk stimulering.
Ved tilsztning af oxidationsmidler méd der ligeledes tages hejde for det i
jorden og grundvandet forekommende naturlige organiske stof, som ogsé
vil’ forbruge oxrdatlonsmlddel

) Tilsatning af kemiske oxidationsmidler vurderes som anvendelig under

forhold, hvor der er tale om en oplest fane af CHCL. I omrider, hvor der
er en stor fri fase, vil en sidan behandling vere meget langvarig, 1det den
' v1l vare styret af oplﬂsmngskmetlkken :

4.2.4 Inokulering

Inokulering bestar i at tilsztte en specifikt nedbrydende bakteriebiomasse
eller et negleenzym f.eks. MMO til grundvandsmagasinet for dermed at
forege nedbrydningspotentialet. Teknikken foreslds is@r anvendt, nar der
er tale om stoffer, som umiddelbart ikke nedbrydes af den naturhgt

forekommende mikrofora. I relation til CHCI rensning vil -inokulering
* formentlig kun vare relevant, hvis der kunrie findes eller konstrueres en

bakterie, som kunne nedbryde CHCI aerobt, heterotroft uden tilstede-

~ varelse af primarsubstrat. Faktisk er dette ikke udelukket, idet en hol-
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‘landsk gruppe har konstrueret en bakterie, som kan udnytte 1,2-dichlor-
.ethan som eneste kulstof- og energlkllde (Mﬂ}zstyrelsen 1994). '

Der er ikke nlstmkkehg v1den vedrzrende gensple}sede organismers
potentielle negative effekter i miljeet, og det vil for nervarende vere

- forbundet med store politiske og etiske problemer at udsatte en sidan
- gensplejset organisme. Hertil kommer, at der er en lang rakke uloste

problemer med inokulering, som relaterer sig til inokulaternes evne eller
manglende evne til at overleve, vokse og sprede sig i miljoet (Miljestyrel-
sen, 1994). Af disse grunde kan 1ndkuler1ng ikke i gjeblikket vurderes

som en anvendelig teknik i forhold til rensning af CHCl-forurenet grund-

‘ vand

425 Forceret udvaskning/jordvask

P4 grund af de ovenfor beskrevne problemer med at pumpe CHCI ud af
magasinerne, er der udviklet forskellige koncepter til dels kemisk at
forege opleseligheden og dermed udvaskningsmulighederne for disse -

* stoffer og dels geologisk fot at &ndre hydrauliske parametre og derved

gge gennemstr@mmngen af magasmet

4.2.5.1 Kemisk forceret Jordvask
Foregelse af oplesningshastigheden i grundvandet fra frie faser er primert
forsegt ved anvendelse af detergenter - surfactants, dvs. overfladeaktive .

- stoffer (surface-active agents) (West & Harwell, 1992 Shiau et al. 1994)
'som injiceres opstrems for en forurening, se Figur 4.5. Stofferne er

karakteriseret ved, at molekylerne har en hydrofil og en hydrofob del. De

Kemisk forceret udvaskning

A

| - . o jordoverflade

GVS

forurening
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- Anvendelse af cosolventer

kan vére negativt ladede (anioniske), positivt ladede (kanbmske) eller

.uladede (nonioniske). De har en tendens til at samle sig i sikaldte micel-

ler, som bedst kan karakteriseres ved en 3 - 4 nm oliedribelignende kugle

med en polar coating. Micellerne dannes, nir koncentrationen af deter-
genter overstiger en bestemt koncentration, den sikaldte kritiske micelle

koncentratlon (CMC—vardlen)

De overﬂadeaktlve stoffer kan vn'ke pé to prmc1p1elt forskelhge mader
De kan enten ege opleseligheden og dermed udvaskeligheden af stoffet,
eller de kan mobilisere fri fase stof, som tilbageholdes i porerne ved

- kapillerkrzfterne. De kan siledes redistribuere adsorberede CHCl i~

grundvandsmagasinet ved at‘zge'oplﬁselighed‘em_af stoffet, idet deres
hydrofobe del udger en effektiv sorbent i miljeet, medens den hydrofile
del sa at sige holder stoffet i vandfasen. Effekten kan vzre ret dramatisk.

" TCEs opleselighed er vist at kunne foroges fra 980 mg/i tif 19.600 mg/l
- ved tilsztning af natrium docecyl sulfat (West & Harwell, 1992). I et

andet studie var effekten mindre drastisk, idet koncentrationer af Triton .
X-100 pé hhv. 30, 300 og 3000 mg/l egede desorptionshastigheden af -

-TCE fra jord, men kun den hgje koncentration havde en markant effekt

- (Deitsch & Smith, 1995). Mobilisering af fri fase stof, som tilbageholdes

- i porerne i magasinet som folge af kapillerkrafterne, sker ved at senke
~ interfacial spzndingen. Der skal ofte et anseligt tryk til at trekke. organi-

_ske vasker ud af porerne, hvilket kan minimeres ved at tilsztte overflade-- .

aktive stoffer. For en nermere dlskussmn af dette forhold, se (West &
Harwell 1992).

‘Det primere problem ved anvendelse af over'ﬂédeaktive stoffer til at -

fremme udvaskeligheden eller mobilisere forureningsstoffer knytter sig til

. det forhold, at en del af dem i sig selv betragtes som forureningsstoffer.
~ Man skal derfor vere sikker’ pé, at man kan ekstrahere stofferne ud ned-l

strams mjektionen Hertil kommer, at effekten afhznger af, om de
bringes i kontakt med forureningsstofferne. I forbindelse med CHCI vil

dette ofte vzre et problematisk punkt, idet disse stoffer har et s specielt

fordelingsmenster i magasinet. Det vil saledes vere vanskeligt at sikre, at -
de overfladeaktive stoffer bringes i koutakt med dybthggende pools af fri

fase af CHCIL.

En rekke bakterier er vist at kunne producere overﬂadeakuve stoffer med

“henblik pa at forage tllg&ngehgheden af det forureningsstof, de anvender -

som substrat. Det er dog isr vist i forbindelse med olieforureninger, og
der er ikke konstateret surfactant-producerende bakterier, som nedbryder

- CHCL. Egenskaben henger formentlig ogsa sammen med bakteriens evne
til at udnytte det pagaeldende substrat som eneste kulstof- og-energikilde..

 En anden teknik til kemisk forceret udvaskmng er tlis&tmng af en cosol-- -

vent, dvs. et andet oplasningsmiddel med en hejere polaritet end CHCI,
som kan trekke CHCI ud i vandfasen. Effekten af tils@tning af methanol

“som cosolvent pd mobiliseringen af PCE i glaskolonner er blevet under-
- segt (Imhoff et al. 1995). Alkoholer kan udgere et godt alternativ til

overfladeaktive stoffer, idet de er billige og bionedbrydelige, Undersegel-

- sen viste, at methanol havde en indflydelse i positiv retning pa de parame-.
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tre, som styrer massetransporthastigheden af PCE, nemlig viskositeten.
overfladespendingen, PCE’s diffusionskoefficient og PCE’s opleselighed.
Der er dog udfert for f forseg med alkoholtilsztning tif at konkludere,
hvorvidt denne teknik kan anbefales eller ej. Eksempelvis kunne det |
tznkes, at tilsztning af alkoholer kan give anledning til stzrk mikrobiel
vekst med tilstopning af porerne og reduceret permeabilitet til foige. '

Generelt kan det konkluderes, at kemisk forceret udvaskmng af CHCI i
langt de fleste tilfzelde ikke vil ﬂnde anvendelse. :

4.2.5.2 Hydraulisk mobilisering -

Frigivelse eller mobilisering af fri fase CHCI fra magasinet Kan i nogle
tilfelde ske ved at etablere en gget hydraulisk gradient enten ved at
injicere vand opstrems for forureningen eller ved at ekstrahere vand
nedstrgms for forureningen. Dette gzlder is@r for hajpermeable sandede . -
medier. I langt de fleste tilfzlde vil det dog ikke vare muligt alene ved
hydrauliske midler at mobilisere al fri fase. Der kan desuden iszr ved

. injektion af vand opstrems for foruremngen vare risici forbundet med at

mobilisere residual fri fase, idet man ved eventuelle vandspejlsendringer -
og oget lateral spredning kan rzsﬂ(ere at forurene oprindelige uforurenede
omrader. . :

Hydraulisk mobilisering kan ogsa ske ved intervalpumpning. Ved at
stoppe pumpen med mellemrum vil stof trapsporteres ud i vandfasen ved
intramolekyler diffusion og/eller ved opleshing af stof fra fri fase partier.
Herved opbygges en hej koncentration af oplest stof i grundvandet som
herefter kan pumpes op. ’ :

4.2.6 Pneumatisk frakturering

Pneumatisk frakturering er en teknologi til at’ 'forsa-gé magasinets permeabi-

litet ved hejtryksinjektion af luft og deraf folgende horisontal opsprak-.
ning af magasinet (Andersson et al. 1995). Teknikken er is@r velegnet til -
at mobilisere fri fase stof i lavpermeable formationer, og den vil siledes
kunne finde -anvendelse overfor CHCI i kildeomréidet, hvor der forekom-
mer pools og ganglier. De opndede spraekker kan ogsd anvendes til til-

setning af neringssalte, spec1fikke bakterier etc..

Metoden kan vaere_nyttig at bringe i anvcndelse for at nedbringe rens-

ningstider, men selv om der sker en vis mobilisering af fri fase stof, vil
en rekke af de problemer, som er navnt under de foregiende afsnit,

stadlg veere galdende.

4.2.7 Sperring og indkapsling

Et alternativ til at fjerne en forurening er at sikre, at der ikke sker en

. eksponering af omgivelserne ved at indkapsle forureningen. Dette kan

gores ved at nedsatte afSkerende vertikale vagge eller barrierer af et




thur 46. Vertzlcale
barrzerer

" materiale, som ikke er gennemtrengeligt for vand eller forureningsstoffer.

Som en videreudvikling af at sparre eller indkapsle en forurening, kan

“der - som det for nyligt er foresldet og afprevet (O,hannesin-og Gillbam,

1992) - nedsattes permeable membraner, som er gennemtraengehge for
vand, og hvor forureningsstofferne nedbrydes under passagen igennem
denne membran. _

42.7.1 Afskwrende vertikale barrierer :

Afskarende vertikale barrierer (se Figur 4. 6) kan bestd af mange forskel-
lige materialer. De mest almindelige er cement- eller bentonitbaserede,
men ogsi forskellige typer plastpaneler har vundet indpas f.eks. i Tysk-

" ‘land (Stroh og Poweleit, 1990). Hyvis vertikale barrierer skal have den

onskede munoblhsenngswrkmng i forhold til CHCl-forureninger i grund-
vandsmagasiner, som ofte synker ned i bunden af magasinet, skal disse
barrierer lejres i det underliggende impermeable lag. Det ger for det
forste metoden uanvendelig overfor primere magasiner pa grund af
dybden ogi sekundere magasiner vil det vare problematisk, idet leraf-
lejringer ofte er opsprakkede, og forureningsstofferne kan derved trans-
porteres ind under barrieren. : :

Et andet problem ved sidanne -spee\rringer' er, at der vil ske en opstuvning .
af infiltreret vand, hvis der ikke etableres en afvargepumpning til afled-
ning af det overskydende vand. Alternativt kan der ske en overdzkning

“eller befzstning af det afspzrrede areal, siledes at der ikke ledes vand til

magasinet. Dette vil ofte indebzre etablering af et system til afluftning for

- dannede luftformige gasser da.nnet ved biologisk omsmtmng, sasom CO,

‘og CH,. -
Indkapsling
- forurening . . o
’ : Jjordoverflade
impormeabelt lag . e
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Afsperring er normalt ikke en anbefalelsesvardig lesning, hvis der kan
findes metoder til at fjerne forureningen. I visse tilfzlde, hvor der f.eks.

~ er tale om forureninger, hvor der ved anvendelse af andre behandlingstek-
_nikker sker en aget eksponermg af orhgivelserne, er afsparrmg et brug- -
bart alternativ. . .

42, 7 2 Reaktive vernkale barrierer - -
‘Reaktive barrierer er, som tidligere-nzvnt, barrlerer som tillader passage

af grundvand, men som nedbryder eller fjerner foruremngsstoffer fra

- grundvandet ved passagen. Der kan skelnes mellem passive og aktive

reaktive barrierer:(Burris and Cherry, 1992). Passive barrierer, eksempel-
vis barrierer bestdende af sorberende materiale, kraver ikke yderligere .

“manipulation efter installering i magasinet, medens aktive barrierer,

eksempelvis biologiske filtre, er afh&ngige af- kontinuerlig pumpning,
lobende: ulsmtmng eller udsklftnmg af reaktanter, mv. o

'Etablermg af permeable reaktive barnerer (se Figur 4.6) muhggﬁr an-

vendelse af en razkke forskellige processer til fjernelse/nedbrydning af de
chlorerede oplesningsmidler. Der kan indlejres forskellige materialer, som

har en effekt pa stofferne, og sidanne barrierer muligger en langt hajere

grad af processtyring end ved manipulation af hele magasinet, idet ind-
holdet og opbygningen af barrieren er kendt. Der kan endv1dere pakobles

maleudstyr sdledes at processerne kan folges on site.

Det ber bemarkes, at der ved‘ denne teknologi ikke i sig selv sker en
forceret rensning af forureningen i magasinet, men blot en rensning af
grundvandet, nir ‘det passerer den reaktive barriere. Tidshorisonten for
rensning er derfor styret af oplesningskinetikken og transporthastigheden

_ af stofferne til barrieten. I tilfzlde med fri fase stof, vil rensningstiden
derfor vare meget lang. Hvis der er tale om en forureningsfane ude-.

lukkende bestdende af oplest stof, kan rensningerr i bartieren forceres ved
at gge gradxenten f.eks. ved oppumpmng

Oplﬂsnmg af fri fase kan som naevnt fq:ceres ved tilsetning af bl.a. over-
fladeaktive stoffer. I sidanne tilfzlde ber disse stoffer indga i overvejel- -

-serne ved designet af den reaktive barriere, idet de kan forarsage ugnske-

de effekter, f.eks. i tilfzlde hvor fjernelsen i barrieren baseres pa sorp-
tion. Hvis fjernelsen baseres pa biologisk nedbrydmng, mé det sikres, at

 de overfladeaktive stoffer ikke hemmer nedbrydningen.

Det er, som beskrevet i Afsnit 4.1.4, vist, at jern kan nedbryde CHCI

effektivt. Der er i forseg med passage af CHCl-holdigt vand gennem

barrier indeholdende jern konstateret akkumulering af nedbrydnings-
produkterne dichlorethylen og vinylchlorid. Dog kan koncentrationen af
dannede mellemprodukier nedbringes betydeligt - og formentlig helt
fjernes - enten ved at ege indholdet af jern i barrieren eller ved simpelt- -
hen at gore barrieren tykkere (Gillham, 1996). Det er i laboratorieforseg
vist, -at vinylchlorid og-dichlorethylen efter nedbrydningen udgjorde 3%

. af den initielle CHC! koncentration. I et feltforseg udfert pi Borden

Landfill i Canada blev en TCE-koncentration pé ca. 250 mg/l og en PCE-
koncentrauon pd ca. 50 mg/l ledt gennem en | 6 m tyk aktiv barriere




Sorption

Bionedbrydning

Well/zrencﬁ sparging )

Reduktiv deklorering

bestdende af 22.% jérn og 78 % sand. Forsgget viste, at. mdlabskoncen-
trationen af TCE kunne nedbringes med 95% og indlebskoncentration af

"PCE med 91 % (O’hannesin & Gillham, 1992). Der blev ved en flow-

hastighed pa 9 em/dag konstateret gennembrud af sma koncentrationer af
de forskellige dichlorethylen isomerer men ikke vinylchlorid. Som navnt
i Afsnit 4.1.4 vil denne teknik formentlig kunne optimeres til helt at
fjerne dannede ‘mellemprodukter ved at regulere pa jernforholdet i barrie-
ren, flowhastigheder og tykkelsen af barrieren (Gillham, 1996). Der er
derfor et perspektiv i at forsoge at udvikle og optimere teknologien til
anvendeise under danske. forhold. ' .

Reaktive barrierer kan opbygges af sorberende matenale som tlllader en B
flux af vand igennem mediet. En rakke stoffer vil kunne anvendes til - '

- forméilet. Andrews et-al. (1993) testede silicone polymerer i form af hule

fibre for deres ekstraktionseffekt overfor organiske stoffer. Forsegene ‘
blev udfert i laboratorieskala med opholdstider flere faktorer under, hvad

“der er normalt i grundvandsmagasiner. Under disse forhold blev koncen-
‘trationer af TCE, TCA og PCE pa 10 og 100 mg/l fjernet i silikonerere-
ne. Teknikken vurderes at kunne anvendes overfor CHCI, dog vil der for-

mentlig skulle ske en udskiftning af materialet oftere end f.eks. Jern for at
undgé. gennembrud

Reaktive barrierer kan udformes som blologlske filtre, idet der i barrieren

\‘ . er muhghed for at styre nogle biologiske processer, som ikke iader sig

styre i selve magasinet. Tils@tning og-opblanding af de nedvendige -
primersubstrater, glektronacceptorer og n&ringssalte i de forhold, der fér
den pagzldende proces til at forlebe optimalt, kan styres mere pracist,
Herved kan den aerobe methanotrofe bionedbrydning miske optimeres til-

strazkkeligt til at undgé inhibering af CHCl og opnd en tilfredsstillende

fiernelse af stofferne. Hvad den anaerobe deklorering angar, vil dannelse
af toxiske nedbrydningsprodukter vanskeligt kunne undgis, og medmindre

. der ved kombination med andre processer, f.eks. stripning, kan ske en

fjernelse af disse nedbrydmngsprodukter og gennembrud derved kan

-undgés, kan teknikken ikke anbefales

4.2.7.3 Funnel and gate '
Det kan vare en bekostelig affzre at skulle etablere et reakuv barriere

 diagonalt gennem en hel forureningsfane.-Der er derfor udviklet en

teknik, hvor forurenmgsfanen ved hjalp af afskzrende barrierer samles i
en tragt og ledes gennem en port, den sikaldte funnel and gate teknik (se

Figur 4.7). Herved skal der kun etableres en reaktiv barriere i portomra-

det, hvilket kan gere det lettere at styre processen og samtidig mere
gkonomisk attraktivt. Pankow et al. (1993) foresldr et koncept for venti-
lering af CHCI'i et portomride, den sikaldie "well/trench sparging
(WTS) teknik, og funnel and gate teknikken er senere foreslaet anvendt i

| komblnatlon med reduktlv dechlorerlng med Jern (Glllham and Burris,.

1994). Der har varet udfert pilotforseg med reduktiv deklorering i
kombination med funnel and gate, men der er sa vidt vides ikke publi-

ceret data for egentlige pilot- eller fuldskala forseg med denne teknik.
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Figur 4.7. Funnel and Gate
princippet set ovenfra 0g

i tveersnit

. Begransninger i anvendelse

af funnel and gate

Ovenfra

_Forurenet
grundvand -

Funnel and gate har den ret klare begrnsning, at den kun kan anvendes
overfor en relativt ny forurening, dvs. en forurening som kan "indfanges’

i tragten. Dette er ikke tilfzldet for de fleste CHCl-forureninger i Dan-

mark, som for de flestes vedkommende er forureninger, som daterer sig

"~ mange ir tilbage.
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5 ‘Erfaringer 1 Danmark

Der foreligger, som det fremgér af Afsnit 3, relativt f3 erfaringér med
pump-and-treat i Danmark, hvor maleserierne er lange nok til at foretage

een evaluering af afvaergepumpningers-anvendelighed til at rense grund-

vand. Der er en del igangvaerende afvargeforanstaltninger, som baseres

pé afvargepumpning og efterfalgende rensning af CHCl-forurenet grund-

vand. Udover Skrydstrup, hvor der i narvarende rapport er beskrevet
maleserier for oppumpningsvandet, og hvor der foregdr en rensning af
vandet efterfolgende, er der registreret 11 lokaliteter, hvor der foretages
en eller anden form for rensning (Miljestyrelsen, 1994b). De hyppigst
anvendte behandlingsteknikker er absorption pa kul og stripning.

Ge‘nerclltl kan konkluderes, at ingen pump-and-treat systemer i Danmark
har veret i drift lenge nok til at effekten af afvmrgeforanstaltningen kan
vurderes. En driftsperiode skal antagelig vare pa minimum 15-20 ar og i

‘mange tilfzlde vaesentlig laengere

Hvad angir alternative afvaergeforanstaltnmger dvs in situ rensning af
grundvand, er-der savidt vides ingen registrerede tilfzlde af behandling af
CHCl-forurenet grundvand. Air sparging, som kan anvendes overfor
CHCl-forurenet grundvand, er blevet anvendt overfor benzinforurenet
grundvand. (Miljestyrelsen, 1995; Petersen og Larsen, 1996).
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6‘ “Erfaringer fra Udlandet' ;

Deter uden'sanunenli‘gning USA og Canada, der har hastet de fleste er-
~ faringer med afvaergepumpning (pump-and-treat) 1 USA er 94 % af de -

53 afvergeforanstaltninger, som er i gang under den sikaldte Resource

* Conservation and Recovery Act (RCLA), pump-and-treat lesninger, 96 %
. af 21.000 grundvandsforureninger, der afvarges, ligeledes ved hjelp af

pump-and-treat systemer, og endelig er 439 afveergeforanstaitniriger i

- Superfund regie pump-and-treat losninger (Enfield, 1992). Den overord- -
- nede konklusion, som kan uddrages af de erfaringer, som er indhestet i

Nordamerika, og som ogsa delvis er refereret i Afsnit 3, er, at afvaerge- .
pumpninger er en effektiv.metode til at hindre foruremngssPredmng, men
at metoden er utilstrzkkelig til at ophd en oprensningseffekt, som er
acceptabel i forhoid til de eksisterende grensevardier og acceptniveauer

(Haley et al. 1991; Mackay and Cherry, 1989). Den konklusion, der er
~ blevet draget af de udenlandske erfaringer, vil ogsi gzlde for danske

forhold, da de geologien, foruremngskoncentratloner og stopkriterier er
sammenhgnehge : :

Data fraen rakke 1garigvaarende‘ og afsluttede‘pump-and-treat; projekter
bekrafter, at afvergepumpninger er en effektiv teknologi til hydraulisk at

kontrollere en forureningsfane (Haley et al. 1991). Men de bekrzfter

tillige, at pump-and-treat teknologi ikke er velegnet til fjernelse af CHCI,

~idet der for disse stoffers vedkommende kunne konstateres et gennem-

giende menster, hvor de efter et initielt fald i koncentrationen efterfel-

gende forblev pd et uacceptabelt hejt niveau i oppumpningsvandet. -

Der er ogsa i USA relatigzt fa lange tidsrekker, som viser effekten af
afvargepumpninger pi CHCl-forurenet grundvand, men en undersegelse-
fra New Jersey illustrerer udmarket "tailing og rebound” effekten, som - -

" beskrevet i Afsmt 3¢ USEPA 1989} I det folgende gennemgas denne

case.

IBM - Dayton site, South Brunswick N.J., USA

' 'I New Jersey i det nordestlige USA blev der i december 1977. fundct

chlorerede oplesningsmidler, TCA og PCE, i en vandforsyningsboring
nar lokaliteten IBM - Dayton site i South Brunswick (USEPA, 1989).
Umiddelbart efter fundet af oplesningsmidler ivarksattes en forurenings-
undersggelse i omradet, hvor hele tre forurenmgskllder blev sporet (Flgur
6. 1) .

Afvaergepumpnmg fra et stort antal boringer blev startet i marts 1978.
[ januar 1978 biev vandforsyningsboringen mldlerndigt lukket for i jum

~ maned samme 4r at blive startet piny sem afvergepumpeboring. [ som-




CHCl-koncentrationer
i grundvandet

" Fig. 6.1. PCE for-

ureningsudbredelsen

. pa IBM, Dayton lo-
kaliteten i 1978 for .
implementeringen af
" pump-and-treat sys-
temet, i 1984 ved
stop af pump-and-
treat systemet 0g

i 1987 efter foragelse -

af forureningsfanen
pa ny (fra Feenstra
- - & Cherry, 1996). .

meren 1978 blev kemikalietankcne pa IBM-grunden, der formodedes at

- vare hovedarsagen til grundvandsforuremngen bortgravet. I perioden

frem til ' medio 1984 blev afvaergec:ppumpnmgen udbygget, men i septem-
ber 1984 blev oppumpningen stoppet med undtagelse af den forurenede
vandforsymngsbormg, da de involverede parter enedes om at en yderli- ‘

_ gere reduktion i. forurenmgskoncentratxonen ikke kunne opnis ved en
© ‘fortsat drift af afv&rgeforanstaltmngen Desuden enedes man om, at

reaktivere pump-and-treat systemet, hvis koneentrationen udenfor kilde--

. omradet oversteg 100 pg/liter af TCA der var den domlnerende forure-

mngskomponent ; - i

Huojeste koncentratloner i grundvandet var pa 6 1 'mg/l for PCE ogpag, 5
mg/l for TCA (se Fig. 6.1). De maximale koncentratloner reprasenterer

2,5% m&tmng af fri fase PCE og 0,8 % metning af fri fase TCA. Kon-

centrationer i disse sterrelsesordener ville idag lede tankerne hen pa

forekomsen af DNAPLSs i grundvandsmagasinet, ‘hvilket ikke var almen
kendt i 1978. I den folgende gennemgang er det valgt kun at besknve ‘
forekomsten af PCE for at smphﬁcere casen. ‘

e .
1978 - Before .
. Pump-and-Treat

o 100

- Dred

.mo

GW-32 and 42s,i.d
.-".l”:-‘—‘-..;-.."‘_--‘-“'—-.""‘““—-.-"---—“s“ﬁ"‘"“-‘_ .
-“06“ ‘.‘ q.‘ » . - £

1984 - At End of
Pump-and-Treat

[+] 100

',\\\0&-“ ' .

1987 - After Regrowth \ {
of Plume

0 100
o S—
m .
v
GW-32 and 42s.i.d
@ Pumoing Well o Monitering Well
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Figur 6.2 viser den t1dsl1ge udvikling i koncentrauonen af PCE i pumpe-
vandet fra afvergeboringerne GW32 og GW16B. Begge boringer er '

* beliggende pa eller i umiddelbar narhed af IBM-grunden. Boring GW32

er placeret pd grunden 20-40 meter fra stedet, hvor de forurenende tanke
befandt sig, og reprasenterer siledes det kildenzre omrade med de
hejeste forureningskoncentrationer. Boring GW16B var placeret pd IBM-

, grunden ca. 200 meter nedstrems kilden.

Figur 6.2. Tidslig udvikling

for koncentrationen af

PCE i pumpevandet fra
afvergeboringerne GW32 og

- GWI16B. Koncentrationen er

angivet som et seks-mdneders
gennemsnit i pg/liter.
(Feenstra & Cherry, 1996,

modificeret fra USEPA, 1989).

Source Zone GW-32

14,000 +

End of On-Sita
12,600 + F’g.lmping
10,000 +
3 8000t
=Y .
o Start of On-Site
Q  6.000 T Pumping :
a
,4.000 4
| 2'000 - ,—l | H
0 Hnmﬂﬁﬁﬂﬁﬁhﬂﬂqlﬂ‘mﬂﬂ H
R 28 8 3 8 33 ¢ 8 %5 8
3 S 3 3. 3 3 3 3 3 = 3

Date of 6-Month Means

Plume Zone Gw-16B

3,500 -+ :
Start of On-Site

R

i End of On-Sit
- 3,000 + Pumping Pzrr;ingn' a
2,500 +
T 2000 + _
3 . ’ :
O 1500 + _ ‘
1000 4+ ’ L
il il
| o: } |-| i'.—": ' ‘ ""HH ]
) 2
"3

278
Jheo i
R |
J-82
4384

(7] [
w0 <
3 3

2
3.

M-83

" Den tidslige udvikling af PCE koncentrationen i de to boringer de forste
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dr efter opstart af afvargepumpningen (1978-79) viser en kraftig stigning
efterfulgt af et ligesd kraftigt fald i koncentrationen af de to stoffer i .
pumpevandet. Pulsen reprasenterer en hurtig udvaskning af vandoplest
fase af CHCI fra de hgjere permeable zoner i grundvandsmagasinet. I den

‘efterfolgende periode fra 1979 frem til 1983/84 nir koncentrationen i-

pumpevandet af CHCI et rimeligt stabilt leje dog med undtagelse af en -
periode i 1981, hvor CHCl-koncentrationen i boring GW32 kortvarigt
tordobles. Den tidslige udvikling i koncentrationsniveauet i pumpevandet
afspejler den stigende fortyndingseffekt, som skyldes det rene vand, der
erundet ‘oppumpningen gennemskyller det forurenede grundvandsmagasm
{tailing, jvf. Afsnit 3.4). Da koncentrationen af CHCI i de to pumpe-
boringer ikke havde niet et acceptabelt koncentrationsniveau og ikke

“ansas for at kunne forbedres v&semhgt mdenfor en rimelig tidshorisont,




- Ineffektiv oprensning -
" med afvergepumpninger

Biost_imulering i USA

blev det besluttet at stoppe den igangvarende oppumpning, uagtet at
koncentrationsplateauet reelt var steget i pumpevandet fra den mest
kildenzre afvargeboring GW32. Dette hoje plateauniveau indikerer
forekomsten af en forureningskilde i bevagelse, sandsynligvis en DNAPL

~ under vandspejlet (Feenstra & Cherry, 1996). Efter at pump-and-treat

systemet blev lukket i 1984, sds en endog kraftig stigning i koncentratio-

.nerne i begge de to boringer ("rebound“-effekten). Den kraftige stigning

underbygger hypotesen om forekomst af fri fase CHCL. Denne ogede de-
sorbering kan endvidere forklare, hvorfor koncentrationen af CHCI nér et
vasentligt hejere niveau, end for afvergepumpningen blev startet 1 1978,

‘Som et resultat af "rebound"-effekten, hvor koncentrationsniveauet for

TCA uden for kildeomrédet oversteg det tidligere omtalte 100 ug/l—niveau
(ikke angivet pa de her viste figurer), blev pump-and—treat systemet pany
reaktiveret-i 1990

| Erfaringer fra IBM-casen viser, at fri fase CHCI meget. ineffektivt opren-

ses ved afvergepumpning, medens den opleste fase relativt effektivt kan
oprenses fra de zoner i magasinet, som har hej hydraulisk ledningsevne.

A 62 “Alternative afvaergeforénstaltninger

Der er ikke nogen génerel oversigt over, i hvilket omfang alternative _V '
afvzergeforanstaltninger anvendes til rensning af CHCl-forurenet grund-
vand i udlandet, herunder USA. Der er pi en rzkke lokaliteter i USA

. forsegt med biostimulering af den aerobe eller den anaerobe bioned-
. brydning af CHC1 (USEPA, 1994), og teknikken er de senere 4r blevet

testet i pilot- og fuldskala (Beeman et al. 1994; Roberts et al. 1989).

Roberts et al. (1989) gennemfarte en-rzkke aerobe forseg pid Moffet -
Naval Air Station i Californien med forskellige chlorerede alifater og
forskellige primarsubstrater. De viste en reduktion af vinylchlorid, cis-
1,2-DCE og frans-1,2-DCE p4 hhv. 95%, 80% og 25% efter 120 timer. I
et andet forseg blev vist en reduktion af TCE pa 20%, medens TCA ikke

- blev nedbrudt. Forsog med eget tilsatning af methan kunne ikke vise

nogen effekt, formentlig fordi heje methankoncentrationer irhiberer

-. CHCI-nedbrydningen (Broholm et al. 1989).

.Et andet. feltforseg med en kombination af ventilering og bidstitnﬁlering

er blevet udfert pi en CHCl-forurenet grund Savannah River i South

~ Carolina, tilherende U.S. Department of Energy (DOE) (Brockmann'et

al. 1995; Pfiffner et al. 1995). P4 denne lokalitet-blev luft indblzst med
bhv. 1% methan og 4% methan og tilsat neringssalte pa gasform bade
over og under grundvandsspejlet. Der blev moniteret mnedsvis for
mikrobielle populationer og nedbrydmngskapacxtet Der kunne pav1ses
signifikante foregelser i den methanotrofe bakteriepopulation og i ned-
brydningsaktiviteten ved tilstning af 1% methan, medens tilsztning af
4% methan tilsyneladende inhiberede nedbrydningsaktiviteten. Den mest

" markante effekt havde dog tilsatningen af nzringssalte, som resuiterede i
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.. et dramatisk foreget nedbrydningspotentiale for TCE og PCE. Der kunne -

ikke p baggrund af disse data konkluderes noget om, hvorvidt den
anvendte teknik ville kunne rense den pag«'cldende grund indenfor en
overskuelig tid. B
Den i @Jebhkket mest benyttede teknologi udover purip-and- treat er dog
air sparging, medens andre innovative teknologxer som kemisk ox1dat10n

reduktiv dechlorermg etc. er pa pllotstadlet

A .Der forehgger generelt f4 data p4 effekten af rensning ved hjzlp af disse -'

teknikker, og det er i det hele taget vanskeligt at f4 tilvejebragt dokurnen-

' ‘tation for, hvad de enkelte firmaer kan opni med de anvendte teknologier.’
“Selvien nyligt atholdt international konference i San Diego, april 1995,

vedr. in situ oprensning af orgaiiske forureninger herunder CHCI forela
der udelukkende data for de ovennavnte oprensninger (Hinchee et al.
1995a, Hinchee et al. 1995b).




Pump—and -treat eﬁ‘ektzv

1il fiksering af forurening

men ineffektiv til rensning

Behov for teknologiudvikling

7 KonkIUSioriér og anbefalinger |

I n@rverende rappoﬁ er beskrevet, e'rfa'ringér'med anvendelse af pumpﬁ-

.and-treat teknologier og en razkke innovative teknologier til irn.situ rens-
ning af grundvand forurenet med CHCI.

Det kan konkluderes, at pump-and-treat teknologi fuhgérér udmerket som

_ hydraulisk kontrol af en CHCl-forureningsfane, men at teknologien i de

fleste tilfzlde ikke kan anvendes til rensning af CHCl-forurenet grund-
vand. Dette skyldes farst og fremmest, at det i en rakke tilfzlde, hvor
der enten forekommer fri fase CHCI.i magasinet eller er geologiske .

- inhomogeniteter, hvor lagfelgerne desorberer CHCI med forskellig
hastighed, er umuhgt at oppumpe forureningen indenfor en overskuehg

tldspenode

Der er derfor et behov for at udvikle alternative teknologier til rensning
af CHCl-forurenét grundvand. For de fleste af de i nervarende rapport

. beskrevne. teknologier er der identificeret- komphcerede problemer som

gor, at der ikke er en enkelt proces og afvergemetode, som kan kiare alle

: CHCl-forurenmger Metoderne skal videreudvikles og tilpasses tii danske

forhold og formentlig kombineres mdbyrdes i forhold til den givne loka- -
litet, for rensmngseffekten kan forbedres i forhold til pump -and-treat.

‘Der er beskrevet nogle teknikker tll forbedrmg af pump-and-treat effekti-
viteten, nemlig kemisk forceret jordvask og pneumatisk frakturering. -
Disse teknikker vil sammen med forskellige pumpestrategier; eksempelvis

. pulserende pumpning; i en rekke tilfzlde kunne optimere afvargepump-

Biostimulering ”

ningen, men de vil ikke zndre konklusionen vedrerende muligheder og
begrensninger ved pump-and-treat. ' 7

Stiﬁiulering af enten aerob‘methanotro‘f bionedbrydnihg eller anaerob“

" reduktiv dechlorering er de oftest foresldede og mest gennemtestede

teknikker til rensning af CHCl-forureriet grundvand. Biostimulering
baseret pa aercb nedbrydning i selve magasinet mé pa nuvarende tids- |
punkt afskrives som rensnmgstekmk da teknikken ikke vil kunne styres
optimalt og derfor krave tilforsel af si store mangder eller si haje
konhcentrationer metan, at der vil opstd: eksplos1onsfare og forekomme

- inhibering af CHCI- nedbrydningen Derimod vil processen kunne udnyttes

i reaktive barrierer, hvor der er mulighed for en langt hejere grad af
processtyring og -optimering. Den aerobe methanotrofe nedbrydning kan

- medfere dannelse af mellemprodukter, men da disse er letnedbrydelige

syrer, vil de kunne nedbrydes i magasinet nedstroms efter et cventuelt

- gennembrud af den reaktive barriere.

‘Biostlmulermg baseret pi anaerob dechlorering kan ikke umiddelbart

anbefales, da teknikken dels vil vare vanskelig at implementere og dels

- kan resultere i dannelse og akkumulering af meget mobile og toxiske

nedbrydningsprodukter.” Selv om der i reaktive barrierer maske kan ske en
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fjernelse af disse. nedbrydningsprodukter ved én kombination med andre

- processer, f.eks. stripning, vurderes dette at vare si komphceret aten

udvikling af en sidan kombineret metode vil have et rneget fangt tids-
perspektlv

< ’ n . dal 3
ar indenfor de senere ir opndet betydelig-anvendelse iszr i

"USA. Der er identificeret en rakke problemer med anvendelse af tek-

nikken, eksempelvis problemer med at etablere kontakt mellem [uft og
forureningsstoffer, kanaldannelser etc. Til trods herfor vurderes teknikken
at have et potentiale for rensning af CHCl-forurenet grundvand. Hvis
teknikken skal finde anvendelse under danske forhold, ber der etableres et
udviklingsprojekt, som kan indkredse de problemer, der kan opsti ved
anvendelse af air sparging i typiske danske grundvandsmagasiner. Udover
problemet med kanalstremning, vil der vare behov for at teste, hvordan
mobilisering og afblasning af partier af fri fase CHCl'kan optimeres, og

* det ber undersgges, hvorvidt dannelse af flygtige meliemprodukter som

folge af stimuleret bionedbrydning eller kemisk stimuleret oxidation med
henblik pa at optimere afstripningen er en anvendelig og hen&gtsm&smg '
fremgangsmide. :

~ Reduktiv dechlorerlng med jern i reaktive barrierer er pi det seneste

bievet testet pa en rakke lokaliteter 1 nordamerika. Processen, som fjerner
CHCI ved en reduktiv fraspaltning af Cl-molekyler i lighed med anaerob
mikrobiel nedbrydning, er ikke klarlagt i detaljer, men det er bevist, at’

det ikke er en mikrobiel proces. Der dannes ved nedbrydningen mellem-

produkter sdsom d1chlorethy1en og vinylchlorid, og disse skal ogsi fjernes -
ved rensningen, hvis processen skal kunne anbefales. Det er vist, at dette .

'formenthg kan opnds ved forpgeise af kontakitiden mellem Jern og CHCI.

Udover air sparging og delvis aerob methanotrof nedbrydning i reaktive
barrierer vurderes det, at ogsi kemisk stimuleret oxidation har et udvik- .
lingspotentiale. Kemisk stimuleret oxidation baserer sig pa tilsatning af

. nedbrydningsfremmende stoffer, som ikke adsorberer nevnevardigt til -

jordmatrixen og derfor ikke er si vanskelige at bringe i kontakt med

- forureningsstofferne i magasinet. Ved den kemiske oxidation dannes en
. rekke nedbrydningsprodukter, og processen vurderes at have et rens-

ningspotentiale i situationer, hvor den anvendes til en initiel nedbrydning

_af CHCI til nedbrydningsprodukter, som herefter kan nedbrydes mikro-

bielt i miljeet, dvs. som et middei til at oge magasmets selvrensnings-
evie. , ,

P4 baggrund af ovenstiende konklusionér vurderes det, at teknikkerne air
sparging, reduktiv dechlorering i reaktive barrierer, methanotrof -
aerob nedbrydning i reakfive barrierer og kemisk stimuleret oxidation
har et tilstrekkeligt rensningspotentiale overfor rensning af CHCI i
grundvand til, at de ber undersoges yderligere, f.eks. under kontrollerede
feltforhold, i kunstige grundvandsmagasiner eller i laboratoriet. Ogsé
stripning og sorption vil i reaktive barrierer formentlig kunne udvikles

til at fjerne CHCI. Det er i en videre undersegelse af teknikkernes poten- -
tiale vigtigt, at det sker under hensyn til de forhold. som er typiske for
danske grundvandsmagasiner, og pd en made som gor dét muligt at




vurdere tekr_;ikkens anvendelighed pa lzngere sigt. Hvis det besluttes at.
etablere et kunstigt grundvandsmagasin, hvilket formentlig vil tilveje-
bringe de mest optimale testforhold, ber det indrettes sdledes, at det

~ reprasenterer typiske danske magasinforhold og stremningsforhold, og

* Problemer med de anbeﬂzlede
teknikker -

det skal indrettes under hensyn til hvilke data, der skal produceres for at
tilvejebringe den nedvendige dokumentation for de testede teknikker.

Hovedproblemet ved air sparging knytter sig-isr til, hvordan man sikrer
et optimalt luftflow is@r i inhomogene og opsprazkkede lagfelger. Herud-
over ber det underseges, hvordan ventileringen skal designes i forhold til .
komplekse fasefordelinger af stoffet i magasinet.. Ved methanotrof aerob
nedbrydning er hovedproblemet styring af tilsztning af methan og ilt for

~at undgi kompetitiv inhibering af CHCl. Med hensyn til kemisk oxidation |

knytter der sig nogle problemer til-valg af oxidationsmiddel og til dan-
nelse af mellemprodukter. Det ber endvidere underseges, om det er

- - forbundet med problemer til etablere kontakt mellem oxidanter og CHCI i

inhomogene. magasmer

. Ved: etahlermg af reaktive barrierer vil der vare en rakke spec1fikke pro-

blemer i relation til den fysiske etablering af barriererne, eventuel udskift-
mng/regenerermg af materiale mv., athengig hv:lken fjernelsesproces
der skal anvendes i barrieten.
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Bilag 1

muhareude verdier for chlorerede oplosningsmidier i h}w jord og sekundwrt gmndvand
Depot | Depotnr. Ref. | Boring TCE TCA ‘ - PCE
Jord | Grundvand | - Jord R Grundvand Jord | Grundvand
mg/kg - ngh mg/kg wgll mgrkg - pglt
Rememestervej . 10147 11 |15 ' 0,001 28,6 , ' ) 0,004 < 1,06
' 1 10 939 : S L2
1 4 ' 3.800" _ 1.1000
BP-Kemi o118 |2 |2 0,06 330 ' ‘ )
Gartnerivej . 101-130 |3 73 27.000
Indertoften 101-144 {4 |3 ' 150.000 , %0
o 4 s 2 120 ‘ ' '
Ferting A/S "101-184 |5 L3 0,003 2,3
' ' ' , 5 | 5.6 410 : ‘ 0,17
Islands Brygge 41 101199 * | 6 BS 0.12 2.000 0,02 380 ] 003 | 230
6 B | 33 | 160000 | o047 | 150000 | o008 150
6 B17 | -160 | 500.000 S| 240.000 1.6 580
6- {Bi8 | 8 420.000 56 330.000 0,67 43.000
_ 6 B20 1.400 | 440.000 990 320.000 14 - 320
Islands Brygge 41 Cliot199 |7 B2 10 80.000 . 2:600 - - © 12,000
Colongrunden . 8 103712 b,S 94 , : 580
Vejlesvinget 1872 |9 |ta | 36 | 20
Vojensvej 8-20 10 B35 | 1.8 1.500
Tobas Jensen 11 | Bt 260 | 300.000
1 o{si3 | 2 | 36
Bagsverd Gl. grusgrav 12 11 10,26 12.000 -
Vestergade, Saxkebing 13 |BL 0,13 510 ° ) 0,96 7.000
13 | B2 0,48 330 A 27 1. 2500
Sendergade 24, Saks- - 4 | B3 5.6 1.200 - 1000 | 2100
kebing ; & ‘ _ .
Bygaden - 818 . |15 |25 | <0,005 2,9
Hgjerupvej, St.-Heddinge - 16 0 L4 410 ‘ : 0,009 0,18
I)Isamme nzromrade som boring 15 - ' ’ - . - -,

2) D1ssc to boringer hgger tzt op ad hinanden
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Bilag 2

- Ordliste

Advektion:’

Aerob nedbrydning:

JAir sparging: .

~ Anaerob nedbrydning:

Anisotropi:

Bypass'ing':

CHCI:

Cometabolisme:
Denitrifikation:
Dispersidn:
DNAPL: -

Elektronacceptor:

Konservativ transport af opleste stoffer med

' grundvandsstremnmgen

Mikrobiel nedbrydning af organiske stoffer med

~molekylert iit som oxidationsmiddel.

Ventilering af grundvand ved mdbl&smng af luﬁ: :

* i'bunden af magasmet

Mlkroblel nedbrydmng af orgamske stoffer uden

tilstedevarelse af molekylart ilt.

Ma_tenaleegenskaber, som udviser en rumlig’
vatiation.

Tilstopning af porerne i dele af et magasin med
fri fase stof, bakteriefilm, udfzldet jern mv. kan
neds=tte et omrades strﬂnuungsegenskaber,
siledes at vandet stremmer udenom dette om- .
réde :

Chlorerede o;alasﬂirigsr’nidler.
Mikrobiel nedbrydning af et organisk stof med et

andet - 'ofte letomsaetteligt - organisk stof som.
kulstof- og energiki]de.

- Mikrobiel nedbrydning af orgamske stoffer med

NO, som oxidationsmiddel.

B Sprednmg af oplaste stoffer ved stromning iet

porgst medie. Spredningen foregar béde pa tvers

- af stremningsretningen (vertikalt) og i strem-
ningsretningen (horisontalt).

Dense non aqueous phase hqulds Orgamske

- stoffer, som ikke er blandbare med og tungere

end vand.

Oxidationsmiddel. Ved mikrobiel nedﬁrydning

- reduceres dette ved transport af elektroner fra

elektrondonor til elektronacceptor under dannel-
seffrigivelse af energl :




' Elektrondenor:

Enzyminduktibn:

.- Det stof som ved mikrobiel nedbrydning afgiver
" elektroner og herved oxideres. Det er i denne

sammenhang CHCI, som tjener som elektrondo- -
nor. o '

Enzymer er proteiner, som katalyserer en be-

stemt biologisk reaktion. For at disse kan dan_nés,

 skal bestemte dele af DNA’et, som koder for det

bestemte enzym i nogle tilfzide "aktiveres”, dvs.
induceres, siledes at enzymet kan produceres i
cellen. Denne induktion fordrsages ofte af det

. stof som skal nedbrydes ved hjzelp af det pa-

| Epoxid:

gzeldende enzym.

, Epoxid er et oxid, dvs. en cyklisk ether. En ether

er et molekyle bestiende af en grenet, ligekedet

eller cyklisk alkan eller alken-med et iltmolekyle

“inkorporeret i molekylet meilem to kulstofatomer -

. -Funﬁel & Gate: A

) _G'.inglicr:

f.eks. methyiether, H,C-O-CH,.

',\Téknik,. hvorved en forureningsfane ved hjaellpv af

afskzrende vertikale barrierer tvinges ind igen-
nem en tragt og port for enden af denne. Porten
kan vare en gennemtrengelig barriere, som
stimulerer en nedbrydnmg af de stoffer der -
tvinges. 1gennem

' Partier af fri fase CHCl, som afszttes pa sedi-

mentet over og under grundvandsspejlet ved den

' nedadgéende transport af det pagaldénde stof.

Heterotrof nedbrydning:

Mikrobiel nedbrydning, hvor et organisk stof
med mere end et kulstofatom tJener som elekt-
rondonor

Hydraulisk Iedmngsevne Grundvand stremmer fra et punkt med et hajere

trykniveau mod et punkt med lavere trykniveau,
og stremningshastigheden er linezert proportlonal

" med trykforskellen. Proportionaliteten er udtrykt
- ved en materxaleafha:ngxg hydraulisk lednings-.

Intrinsic bioremediation

In-well aeration:

LNAPL:

evine.

‘Teknik der benytter sig af naturlig mikrobiel

nedbrydmng kombineret med overvigning.

- Brzndventllermg Ean tekmk hvor der tilsattes

luft  bunden af en brend, og der herved skabes
en opadgaende luftstrom i denne.

' Light non aqueous phase liquids.' Stoffer som

ikke er blandbare med og lettere end vand.
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Methanotrof nedbrydnmg Mikrobiel nedbrydnmg, hvor metan eller en.

Perkolat:-
Pool:

Pump & Treat:

Rebound:

Reduktiv deklorering: '

 Shug-test: |

Smear:

‘Sulfatreduktion:-

Suffacfant:

Tailing:

anden analog gas er den primare kulstof- og
energlkllde for bakterierne.

. Molekylzre d1ffus1onsk0efﬁc1ent Oplest stof vil bevage sig fra hajere

koncentrationer mod lavere pa grund af mole-

kylernes bevagelse. Hastigheden, hvormed stof-
fet bevager sig, er linert proportional med kon-
centrationsforskellen. Proportionaliteten er ud- -

- trykt ved en stofafhengig diffusionskoefficient.

Infiltrationsvand fra et forurenet jordparti inde-
holdende udvaskede forureningsstoffer.

Fri fasé CHCI som aflejres i bunden af et grund-
vandsmagasin ovenpa en impermeabel membran.

Teknik, hvorved en gruhdvands'forurening_ for-
seges pumpet op af magasinet og evt. behandles

on site.

Stigning i koncentration af CHCI i oppumpnings-
vand ved pump & treat efter stop og fornyet start
af pumpning som resultat af en intramolekylaer

. diffusion af stof eller en oplesning af stof ud i

vandfasen

--Gradvis fraspaltning af Cl- fra chlorerede aroma-

ter og alifater og reduktion med H, som elektron-
donor ved kemisk eller mikrobiologisk nedbryd-
ning af organiske stoffer. ' ,

En metode-til in situ estimering af den hydrauli-
ske ledniingsevne i grundvandszonen. Ved at male
hastigheden, hvormed en pludseligt nedpumpet
vandmeangde (slug) flernes, kan den hydrauhske
ledmngsevne estimeres.

Tyndt-afsmurt Iag af CHCI pé jordpartikler.

. Mikrobiel nedbrydning af orgamske stoffer med

S0, som 0x1dat10nsm1ddel

Overfladeaktivt stof bestidende af en fedtopleselig
del og en vandopleselig del.

Gradvis stabiliserende koncentration af CHCI |
oppumpningsvand efter en vis pumpningstid som

- folge af kontinuer diffusion af stof fra lavtydende

omrader i magasinet til hejtydende omrider.
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