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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Viderefarelsen af projektet med forceret udvaskning pa Hjegrring Gasveerk er
en udlgber af et forsggsprojekt, der blev gennemfart i perioden 1993-1996,
som et led i Miljgstyrelsens program for oprensning af gasveerksgrunde.
Forsagsprojektet skulle afklare og dokumentere mulighederne for in-situ
oprensning ved forceret udvaskning pa gasvaerker, og resultater og
konklusioner herfra kan laeses i afslutningsrapporten ”Hjgrring Gasverk, In-
situ oprensning ved forceret udvaskning ” /7/.

Med henblik pa at opna en mere detaljeret dokumentation af
nedbrydningsprocesserne i den umettede og meattede zone samt vurdere
mulighederne for at optimere infiltrationen og den biologiske nedbrydning
blev der i september 1996 udarbejdet en ansggning om forlaengelse af
projektet til Miljastyrelsen. Ansggningen blev revideret i juli 1997, og
projektet blev formelt igangsat under Miljgstyrelsens Teknologiprogram i
december 1997.

Narvaerende rapport indeholder saledes primert resultater og vurderinger fra
viderefgrelsen af in-situ oprensningen pa Hjarring Gasverk i perioden 1998-
2001, men der er i vid udstraekning benyttet data og erfaringer fra hele
driftsperioden med forceret udvaskning 06/1993-12/1996 og 11/1999 -
06/2001.

Til projektet har vaeret tilknyttet en falgegruppe med folgende deltagere:

Preben Bruun, Miljgstyrelsen

Henrik Nordtorp, Nordjyllands Amt

Knud Mikkelsen, Hjgrring Kommune nu Miljgcenter Vendsyssel
Ib Steen Andersen, Embedslegeinstitutionen for Nordjyllands Amt
Poul Lggstrup Bjerg, DTU

Per Mgldrup, AAU

Kaj Henriksen, AAU

Lars Boye Mortensen, NIRAS

Hjgrring Vandforsyning har varetaget anlaeeggets daglige drift, herunder start
og stop af infiltrationen. Sektion for Miljgteknologi, Institut for Bio- og
Miljgteknologi, Aalborg Universitet har foretaget forsgg med geniltning,
iltdiffusion og nedbrydningspotentiale i den umattede zone, forseg med
vand- og stoftransport samt nedbrydningspotentiale i den maettede zone.
NIRAS har styret de praktiske aktiviteter pa gasvaerket, herunder etablering af
supplerende moniteringsboringer, grundvandsmonitering, afvikling af
anlegget og forestaet den samlede vurdering af forceret udvaskning som
oprensningsteknologi.

Folgende personer fra Aalborg Universitet (AAU) uden for falgegruppen, har
veret forfattere/medforfattere til afsnit i rapporten:

® Jacob Birk Jensen (Sektion for Miljghydraulik, Institut 5) omkring
grundvandsmodellering.



® Torben Olesen (Sektion for Miljgteknologi, Institut 18; nu Afdeling for By
og Miljg, Jordforureningsgruppen, Aalborg Kommune) omkring
iltdiffusion.

® Henrik H. Nissen (Sektion for Miljgteknologi, Institut 18; nu Afdeling for
By og Miljg, Industrigruppen, Aalborg Kommune) omkring TDR
malinger.

® Jesper Gamst (Sektion for Miljgteknologi, Institut 18; nu Miljg &

Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet) omkring sorption og
desorption.



Sammenfatning og konklusioner

Forceret udvaskning, som den er gennemfert pa Hjerring Gasverk, er et
forsgg pa at udvikle en lavteknologisk in-situ teknologi til at reducere
grundvandsforureningen fra de store omrader med diffus tjeereforurening i
lave koncentrationer, som findes pa mange tidligere kulgasveaerker rundt
omkring i landet.

Hovedideen bag teknologien er fglgende:

® At introducere grundvand ad de samme transportveje, som forureningen i
sin tid er spredt dvs. fra terreen og nedefter.

e At forgge udvaskningen af forureningskomponenter fra restforureninger i
den umeettede zone (primeert tjeerestoffer).

® At forbedre de naturlige nedbrydningsforhold i den umattede og maettede
zone ved at anvende behandlet grundvand som baeremedie for ilt,
alternative iltningsmidler, neeringsstoffer mv.

Viderefgrelsen af projektet med forceret udvaskning pa Hjerring Gasveerk er
en udlgber af et forsggsprojekt, der blev gennemfart i perioden 1993-1996,
som et led i Miljgstyrelsens daveerende program for oprensning af
gasveaerksgrunde. Forsggsprojektet skulle afklare og dokumentere
mulighederne for in-situ oprensning ved forceret udvaskning, og resultater og
konklusioner herfra kan lzeses i afslutningsrapporten ”Hjgrring Gasveerk, In-
situ oprensning ved biovanding” /7/.

Med henblik pa at underbygge en raekke af de vurderinger, som er foretaget
pa grundlag af de farste 2% ars drift af den forcerede udvaskning pa Hjarring
Gasveerk under ”Gasverkspakken” (projektets fase 1), er formalet med
viderefgrslen af projektet under teknologiprogrammet (fase 2) faglgende:

e At udbygge dokumentationsgrundlaget for nedbrydningsprocesserne i den
gvre del af grundvandszonen ved at falge udviklingen i de kemiske
parametre i grundvandspraver.

® At dokumentere, at de dominerende forureningskomponenter nedbrydes
biologisk i grundvandszonen over en afstand svarende til transporten fra
forureningskilden til den ydre moniteringsrand.

e At dokumentere transport og fortynding af stof i grundvandszonen ved
udfarelse af tracerforsgg med maling af tracer og
forureningskoncentrationer i forskellig afstand fra kilden.

e At dokumentere nedbrydningspotentialet i grundvandszonen for udvalgte
stoffer under forskellige redoxbetingelser ved hjzlp af laboratorieforsgg.

® At afprave en geniltningsmodel, der kan forudsige den tid, det tager at
opna geniltning i en given dybde.



Pa grundlag af ovennavnte at udarbejde anbefalinger, som kan anvendes i
forbindelse med andre projekter.

Som led i projektets 2. fase er der gennemfgart falgende hovedaktiviteter
fordelt pa hhv. umattet og meettet zone:

Aktiviteter i umattet zone

Maling af iltdiffusion pa uforstyrret og pakket jord.
Afdraningsforsgg pa jordsgijler.
Udvikling af en iltdiffusionsmodel.

Maling af sorption og desorption for ammonium og naphthalen i sediment
fra gasverket.

Vurdering af aerob- og anaerob nedbrydningspotentiale i forskellige
jordtyper ved hgje og lave stofkoncentrationer (BTX, phenol og
methylphenoler).

Aktiviteter i maettet zone

In-situ stoftransportforsgg med bromid som tracer.
Vurdering af vand- og stoftransport.

Vurdering af aerob og anaerob nedbrydningspotentiale i forskellige
sedimenttyper ved hgje, moderate og lave stofkoncentrationer (BT X,
phenol og methylphenoler).

Monitering af udviklingen i grundvandskemien under drift af forceret
udvaskning.

Pa grundlag af ovennavnte undersggelser og aktiviteter kan der sammenfattes
folgende vedr. laboratorieforsggene i hhv. umattet og maettet zone,
grundvandsmoniteringen og forceret udvaskning som oprensningsteknologi:

Sammenfattende vurderinger, umattet zone

Eksperimentel bestemmelse af iltdiffusions-koefficienter kreever malinger
pa intakte (uforstyrrede) jordprgver, med minimum 100 cm’
prgvevolumen. Det er modsat geengs opfattelse ikke tilstraekkeligt at male
pa pakkede jordpraver.

litdiffusions-koefficienten (Dp) er bade vandindholds- og jordtype-
afhangig. Den nasten universelt anvendte Millington & Quirk (1961)
formel, der bl.a. er del af beregningsgrundlaget i JAGG modellen, er
upreacis og vil typisk underestimere Dp med op til en faktor 10, iseer ved
hgjere vandindhold. Dermed vil beregnede ilt- eller gas-fluxe ogsa blive
underestimerede. En bedre formel til beregning af Dp er foreslaet i kap. 4.
(Til orientering kan det oplyses at Dp svarer til udtrykket N x D, i
Miljastyrelsens JAGG-model jf. /8/).



Vurdering af iltdiffusions-koefficienter og geniltningshastigheden i et
naturligt, uforstyrret jordsystem kraever en jordtypeafhangig
beregningsmodel. | forbindelse med projektet er der udviklet og afprgvet
en simpel model til overslagsberegning af iltpenetreringstider med henblik
pa at opna et hurtigt overblik over den relevante tidsskala for
diffusionsstyret geniltning for en given kombination af jordtyper og
jorddybder.

De gennemfgrte modelberegninger og vandafdraeningsforsgg viser, at
afdraeningen pa Hjerring Gasveerk foregar langsomt med afdraeningstider
pa minimum 5-6 uger pr. meter jord, far der er etableret et tilstraekkeligt
luftfyldt porehulrum for naturlig geniltning.

Grunden til de hgje afdraenings- og geniltningstider er, at jorden pa
Hjerring Gasveerk er nasten uden grovsand (> 500 um partikler). Den
dominerende jordtype er finsand (< 500 um) med indslag af silt og ler,
hvilket giver lavere iltdiffusionshastigheder og vandafdraeningshastigheder
end normalt for en typisk sandet jord.

Idet Hjorring jorden i det meste af profilet er meget finsandet og nasten
uden grovsand, vil jorden typisk have (i) et forholdsvist lavt indhold af
luftfyldte porer ved markkapacitet (under 15 vol.% ~ 0.15 cm’ cm™®),
hvilket giver langsom iltdiffusion i jordens gasfase og (ii) en hgj
vandretentionsevne, hvilket giver langsom afdraning af jordprofilet. Ud
fra et kriterium om en rimelig hurtig geniltning efter infiltration, er
forceret udvaskning kun egnet pa jorde, der har et luftfyldt porehulrum >
20 vol. % ved markkapacitet (typisk svarende til jorde med et betydeligt
indhold af grovsand og et indhold af ler + silt under 10%). Detailleret
tekstur (ler, finsilt, grovsilt, finsand, grovsand, grus, organisk stof) samt
luftfyldt porehulrum ved markkapacitet og/eller afdraningstid for at opna
20 vol. % luftfyldt porehulrum bgr males pa samtlige jordtyper/jordlag pa
en lokalitet, far det vurderes, om lokaliteten er egnet til forceret
udvaskning.

Ud fra de gennemfarte sorptions- og desorptionsmalinger pa ammonium
og naphthalen kan det konkluderes, at ammonium kun tilbageholdes til en
vis grad i jorden, ligesom naphthalen kun sorberer i ringe omfang til
Hjerring jorden. Dette skyldes hovedsageligt jordens lave indhold af
organisk kulstof. Sorberet naphthalen vil kun i mindre omfang frigives
pga. udpraeget hysterese.

Der er under aerobe forhold konstateret en hurtig mikrobiel nedbrydning
af phenol og methylphenoler i de forskellige jordlag i den umattede zone,
som vil kunne omsette stofferne under transporten mod den mettede
zone.

Under denitrificerende forhold stiger nedbrydningstiden markant (typisk
en faktor 5-10). Ved hgije infiltrationsrater vil den umattede zone blive
vandmettet, og der opstar hurtigt denitrificerende forhold, da den
iltmengde, der tilfares med vandet kun reekker til en begraenset omsetning
af tjeerestofferne.

En rimelig draening og geniltning af den umaettede zone (ca. 10 m) efter
ophagr af infiltration forventes at tage 9-12 maneder. Med den anvendte
infiltrationsstrategi pa Hjgrring Gasverk er det derfor sandsynligt, at
nedbrydningen i den umeettede zone stgrstedelen af tiden er forlgbet
under denitrificerende forhold.
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Sammenfattende vurderinger, maettet zone

® Der er lige som i den umattede zone konstateret en hurtig nedbrydning af
BTX og phenoler i grundvandszonen pa Hjarring Gasverk under iltede
forhold ved koncentrationer > 1 mg/l. Phenoler nedbrydes hurtigere end
BTX. Ved lave koncentrationer (< 200 ug/l) er nedbrydningsraten stadig
hgj for benzen, mens den for methylphenolerne falder markant og er
omkring en faktor 10 lavere end for benzen.

® Benzen og toluen nedbrydes ikke eller kun meget langsomt under
denitrificerende forhold. Nedbrydningspotentialet for phenoler reduceres
omkring en faktor 5-15 i forhold til iltede forhold ved koncentrationer > 1
mg/l og falder til meget lave verdier ved koncentrationer < 0,2 mg/l.

® Der er denitrificerende forhold i de mest forurenede dele af den mattede
zone med iltindhold < 0,5 mg O,/I og nitratkoncentrationer varierende fra
< 1til 250 mg NO,-N/I. I resten af moniteringsboringerne er ilt-
koncentrationen hgjere end 2 mg O,/I i den gvre del af grundvands-
magasinet.

e Nedbrydningen forventes pa baggrund af de gennemfarte undersggelser
at ga langsomt i de anaerobe zoner og benzen vil slet ikke blive omsat.
Grundvandet i toppen af magasinet geniltes, inden det nar ud til
boringerne i randzonen, og under disse aerobe forhold vil omsetningen af
de undersggte BTX ’er og phenoler vere tilendebragt inden for fa meter.

e De relativt hgje aerobe nedbrydningspotentialer pa Hjerring Gasveerk
kombineret med en overvejende aerob grundvands-aquifer kan derfor
forventes at give gode betingelser for in situ nedbrydning af rest-
forureningen i den mattede zone.

Sammenfattende vurderinger, grundvandsmonitering

® Udviklingen i forureningskoncentrationerne i toppen af grundvands-
magasinet ved opstart af den forcerede udvaskning i fase 2 kan
sammenlignes med forureningsudviklingen ved opstart af projektets fase 1
i 1993. Koncentrationerne faldt saledes efter genopstart af infiltrationen
over de fgrste ca. 12 maneder, hvorefter der blev konstateret en vaesentlig
stigning for samtlige hovedkomponenter i toppen af magasinet.

® Dybere i magasinet blev der konstateret et markant gennembrud af
specielt benzen efter blot 3 maneders drift i fase 2.

® | de nedstrems boringer er der imidlertid heller ikke i fase 2 konstateret
organisk forurening med de navnte hovedforureningskomponenter
(BTEX, phenoler og NSO) i toppen af magasinet, selv om der er etableret
flere nedstrgms moniteringsboringer.

® De konstaterede forureningsforhold i det kraftigst forurenede omrade
indikerer, at der ikke blev opnaet et stabilt forhold mellem den ggede
udvaskning af tjeerekomponenter og nedbrydningen i den umeaettede zone i
dette omrade gennem driftsperioden.

e Der er imidlertid ikke konstateret organisk forurening i moni-
teringsboringerne nedstrgms for den forurenede zone. At de nedstrgms



boringer faktisk er pavirket af vand fra gasvaerket underbygges af, at der er
konstateret forhgjede koncentrationer af de uorganiske forurenings-
parametre, bl.a. sulfat som er en typisk indikatorparameter for gasveerks-
forurening.

® Resultaterne indikerer saledes, at infiltrationen af grundvand har medfart
en vasentligt forgget udvaskning af forurening fra den umeettede zone af
bade tjeerekomponenter og uorganiske komponenter sa som sulfat, men at
tjeereforureningen i grundvandet sandsynligvis begreenses til en zone
omkring den mest forurenede boring.

® At den organiske forurening ikke er konstateret i de nedstrgms monite-
ringsboringer indikerer, at forureningen nedbrydes i den umeettede zone
inden grundvandsspejlet eller i toppen af den mattede zone inden for en
relativ kort afstand fra kilden.

e Dokumentationsgrundlaget for benzenforureningen i den dybere anaerobe
del af magasinet er dog ikke tilstraekkelig til en endelig konklusion vedr.
transport og nedbrydning af dette stof i stgrre dybde.

Sammenfattende vurderinger vedr. forceret udvaskning som oprensningsteknologi
pa gasveerker

Oprensningsprojektet pa Hjgrring Gasveerk har vist, at traditionel afgravning
af gasveerksrelaterede terreennare hotspots kombineret med forceret
udvaskning af den vandoplgselige og nedbrydelige del af restforureningen kan
veere en anvendelig teknologi til at reducere grundvandsforureningen fra
nedlagte gasverker.

Idet infiltrationsvandet sandsynligvis introduceres af de samme transportveje,
som forureningen oprindeligt er spredt, giver teknologien mulighed for en
vaesentlig mobilisering/udvaskning af den vandoplgselige del af rest-
forureningen i den umattede zone i forhold til en situation med naturlig
infiltration.

Metodens svaghed er imidlertid, at vands naturlige evne som transportmedie
for ilt er meget begraenset set i forhold til iltforbruget ved nedbrydning af den
forurening, der mobiliseres under drift af den forcerede udvaskning.
Teknologien er derfor som udgangspunkt afhaengig af en effektiv naturlig
geniltning/iltdiffusion ned i jordprofilet efter hver infiltrationsperiode for at
bevare eller genoprette aerobe forhold i den umattede zone.

Pa lokaliteter med en stor umattet zone og relativ lavpermeabel geologi er det
ikke altid muligt at fastholde aerobe forhold i hele den umattede zone under
forceret udvaskning. Dette hemmer den naturlige nedbrydning af de
udvaskede stoffer, og der kan forekomme ugnskede gennembrud af stofferne
til den meettede zone.

Pa den aktuelle lokalitet indikerer resultaterne, at perioden mellem
infiltrationerne skal veere urealistisk lange, hvis den naturlige iltdiffusion ned i
de forurenede jordlag skal optimeres. Fuld geniltning af et jordprofil pad 10 m
med vekslende lavpermeable lag vil dog i praksis kraeve urealistisk lange
pauser i infiltrationen (9-12 maneder).

For at opna et rimeligt forhold mellem udvaskning og geniltning efter
infiltration vurderes forceret udvaskning saledes primert egnet pa

11
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sandjordslokaliteter med en relativ homogen geologi dvs. uden indslag af
lavpermeable zoner i den umattede zone.

Teknologien er saledes ikke egnet pa lokaliteter med overvejende
lavpermeabel geologi.

Pa gasverker er forceret udvaskning primert rettet mod de stofgrupper, som
typisk giver anledning til grundvandsforurening, dvs. stoffer med en relativ
hgj vandoplgselighed som BTEX er, phenoler mv.

Forceret udvaskning er saledes ikke egnet, hvis total oprensning er
malseetningen, idet en typisk tjeereforurening bl.a. indeholder veasentlige
mengder sveert nedbrydelige stoffer. En gasvaerksgrund vil saledes typisk
stadig veere forurenet med bl.a. PAH forbindelser efter forceret udvaskning.

Med metodens geologiske og oprensningsmaessige begraensninger vurderes
det sammenfattende, at forceret udvaskning kombineret med naturlig
geniltning som oprensningsteknologi kun har begraensede
anvendelsesmuligheder pa danske gasvarker og lignende tjeereforurenede
lokaliteter.

Fordele ved teknikken

Forceret udvaskning har fglgende fordele:

® Enkelt og lavteknologisk oprensningskoncept.

e [nfiltrationsvandet introduceres pa samme made og sandsynligvis ad
samme transportveje, som forureningen i sin tid er spredt i jordmatricen.
Infiltrationsvandet og de stoffer, som vandet danner bseremedie for, har
saledes gode muligheder for at na de aktuelt forurenede partier i den
umettede zone.

® Kan ogsa anvendes pa omrader med stor umeattet zone afhangig af de
geologiske betingelser.

e Kan drives parallelt med anden aktivitet pa omradet, idet eneste synlige
tegn er en mindre behandlingsbygning/container samt en raekke daksler
mv. Kan med fordel etableres i kombination med afdaekningslgsninger
som en del af de rene materialer, som indbygges inden for
anvendelsesdybden.

® Lavt tilsynsbehov og mulighed for fuldautomatisk drift.

Ulemper ved teknikken

Forceret udvaskning har fglgende ulemper:

® Teknologien er ligesom en raekke andre oprensningsteknologier ikke egnet
over for massivt tjeereforurenet jord pa grund af tjeerens indkapslende
virkning og er i gvrigt kun egnet over for rimeligt vandoplgselige- og
aerobt nedbrydelige stoffer.

® Forceret udvaskning af gasverksforurening giver ikke mulighed for
fuldsteendig oprensning af de behandlede arealer. Idet en typisk
tjeereforurening bl.a. indeholder vaesentlige mangder sveert nedbrydelige



stoffer med lav vandoplgselighed, ma det forventes, at der efter forceret
udvaskning efterlades restforurening med bl.a. PAH forbindelser pa de
behandlede omrader.

Idet udvaskningen af forureningskomponenter fra tjeereforureninger typisk
er diffusionsstyret, ma der forventes relativt lange behandlingstider i
forhold til mere radikale oprensningsteknologier.

Forceret udvaskning giver som udgangspunkt kun mulighed for begraenset
ilttilfgrsel til jorden med det infiltrerede vand og via naturlig geniltning.
Ud fra et kriterium om en rimelig hurtig geniltning efter infiltration, er
forceret udvaskning primart egnet pa sandjordslokaliteter med et
betydeligt indhold af grovsand og et lavt indhold af ler + silt.

Teknologien vurderes ikke egnet pa lokaliteter med overvejende
lavpermeabel geologi.

Hvis metoden anvendes i sarbare indvindingsoplande er det vigtigt, at der
etableres et lukket hydraulisk kredslgb med henblik pa at undga utilsigtet
forureningsspredning.

Arealanvendelsen pavirkes vaesentligt i anleegsfasen pa grund af
omfattende jordarbejde.
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Summary and conclusions

At Hjgrring Gasworks, experiments with enhanced leaching have been carried
out in order to develop an uncomplicated in-situ technique to reduce
pollution of groundwater due to diffuse large-scale, low-level soil
contamination with coal tars - a situation which is common at many former
coal gasworks throughout the country.

The main concept for technology is as follows:

® To introduce groundwater along the same flow pathways as those
travelled by the pollution under transport from the surface and downward

® To enhance leaching of pollutants from the residual soil contamination in
the unsaturated zone (primarily tar components)

® To improve conditions for natural degradation in the unsaturated and
saturated zone by infiltrating treated groundwater as the carrier for
oxygen, alternative oxidative agents, nutrients, etc.

This report concerns the period of extended operation for the experimental
project with enhanced leaching carried out in the period 1993 - 1996. The
original project formed part of the Danish Environmental Protection Agency’s
programme for innovation of clean-up of gasworks sites (“Gasveaerkspakken™).
The objective of the experimental project was to clarify and document the
possibilities for in-situ clean-up by enhanced leaching. The results and
conclusions are reported in the final project report “Hjarring Gasverk, In-situ
oprensning ved biovanding™ /7/.

The objective for the continuation of the project under the technology
programme (phase 2) is to verify the following observations made during the
first 2 ¥ years of operation under phase 1:

® To verify documentation for degradation processes in the upper part of
the groundwater zone by examining the developments in groundwater
chemistry with time and distance.

® To document that the dominating pollutants degrade microbiologically in
the groundwater zone within the transport distance from the pollution
source to the outer monitoring ring.

® To document transport and dilution of pollutants in the groundwater zone
by tracer experiments with measurements of tracer and pollutant
concentrations at different distances from the source.

® To document, using laboratory experiments, the degradation potential in
the groundwater zone for selected pollutants under different redox
conditions.

® To test and calibrate a re-oxygenation model that can predict the time
required to achieve re-oxygenation in a given depth in the soil profile.

15



16

On the basis of these observations, to prepare recommendations which
can be used for other projects.

Under phase 2, the following main activities were carried out in the
unsaturated and saturated zones respectively:

Activities in the unsaturated zone

Measurement of oxygen diffusion in intact and packed soils.
Draining experiments on soil columns.
Development of an oxygen diffusion model.

Measurement of sorption and desorption of ammonium and naphthalene
in soil sediments from the gasworks site.

Assessment of aerobic and anaerobic degradation potential in different soil
types with high and low contaminant concentrations (BT X, phenol and
methyl phenols).

Activities in the saturated zone

In-situ contaminant transport experiments with bromide as tracer.
Assessment of water and contaminant transport.

Assessment of aerobe and anaerobe degradation potential in different
sediment types with high, moderate and low pollutant concentrations
(BTX, phenol and methyl phenols).

Monitoring of the developments in groundwater chemistry during
enhanced leaching operations.

Based on these activities, the following conclusions can be summarised
concerning laboratory experiments in the unsaturated and saturated zones,
groundwater monitoring and enhanced leaching as clean-up technology:

Summary of conclusions concerning the unsaturated zone

Experimental determinations of oxygen diffusion coefficients require
measurements on intact soil samples with a minimum sample volume of
100 cm®. Contrary to the general opinion, measurements on packed soil
samples are not satisfactory.

Oxygen diffusion coefficients (Dp) are dependent on both water content
and soil type. The almost universally used Millington & Quirk (1961)
equation (also used in the Danish Environmental Protection Agency’s
JAGG model for soil, vaporisation, gas and groundwater) is imprecise and
will typically underestimate Dp with a factor 10, especially at high water
contents. Therefore, the calculated oxygen and gas flux will also be
underestimated. A better equation for Dp is proposed in Chapter 4. (Dp
is equivalent to the expression N x D, in the JAGG model as applied by
the Danish Environmental Protection Agency in risk assessments /8/).



Assessment of oxygen diffusion coefficients and re-oxygenation times in a
natural, intact soil system requires a calculation model that is independent
of the soil type. A simple model to estimate the oxygen penetration times
and achieve an estimate of the time-scale for diffusion-controlled re-
oxygenation for a number of soil types and soil depths has been derived
and tested.

Model calculations and experiments demonstrate that water drainage
through the soil layers at Hjgrring gasworks occurs slowly, with drainage
times of at least 5-6 weeks per meter soil before the natural soil re-
oxygenation is sufficient to provide air-filled pore voids.

The high drainage and re-oxygenation times for the soil layers at Hjgrring
Gasworks are due to absence of coarse sand (=500 um) in the soil. The
dominating soil type is fine sand (< 500 um) with inserts of silt and clay,
which give lower rates of oxygen diffusion and water drainage than is
normal in a typical sandy soil

Since the Hjgrring soil profile mostly comprises very fine sand practically
without a content of coarse sand, the soil typically has

(i)  arelatively low content of air-filled pores with a field capacity of
less than 15 vol.% (~ 0.15 cm® cm’®), which gives a slow oxygen
diffusion in the soil, and

(i)  ahigh water retention ability which leads to slow drainage of the
soil profile.

Since the criteria for enhanced leaching requires a reasonably rapid re-
oxygenation, the technique is only suitable on soils that have an air-filled
pore volume equivalent to a field capacity of > 20 vol. % (e.g. soils with an
appreciable content of coarse sand and a content of clay and silt of less
than 10%). Detailed texture (clay, fine silt, coarse silt, fine sand, coarse
sand, gravel, organic content) as well as air-filled pore volumes with a field
capacity or a drainage time sufficient to achieve a 20 vol. % air-filled pore
volume need to be confirmed for all soil types /soil layers present at a
locality before the locality can be classified as suitable for enhanced
leaching.

Sorption and desorption measurements have determined that soil
retention of ammonium and naphthalene is low due to the low content of
organics in the Hjgrring soil. Sorption of naphthalene demonstrated a
decided hysteresis indicating that release of adsorbed naphthalene will be
limited.

Under aerobic conditions, rapid microbiological degradation of phenol
and methyl phenols is observed in the different soil layers in the
unsaturated zone, demonstrating transformation of pollutants during
transport towards the saturated zone.

Under denitrifying conditions, the degradation rate decreases markedly
(typically a factor 5 -10). At higher infiltration rates, the unsaturated zone
becomes saturated with water, and the dissolved oxygen in the percolating
water is rapidly consumed by the transformation of tar substances,
resulting in the rapid establishment of denitrifying conditions.

After termination of infiltration, a reasonable draining and re-oxygenation
of the unsaturated zone (approx. 10 m) at Hjarring can be expected to be
achieved after about 9-12 months. With the applied infiltration strategy at
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Hjerring Gasworks, it is therefore probable that degradation in the
unsaturated zone has occurred under denitrifying conditions for most of
the duration of infiltration.

Summary of conclusions; the saturated zone

Rapid degradation of BT X and phenols is also observed in the
groundwater zone under oxygenated conditions > 1 mg/l at Hjarring
Gasworks. Phenols degrade more rapidly than BTX. At low
concentrations (< 200 ug/l), the degradation rate is still high for benzene,
but the rate falls markedly for the methylated phenols and is around a
factor 10 lower than for benzene.

Benzene and toluene do not degrade or degrade only at a very slow rate
under conditions of denitrification. The degradation potential for phenols
is reduced about a factor 5-15 compared to conditions with oxygen
concentrations of more than 1 mg/l, and falls to very low values at oxygen
concentrations of less than 0.2 mg/I.

In the contaminated groundwater zone, denitrifying conditions are
present. Oxygen concentrations are less than 0.5 mg O,/I, and nitrate
concentrations vary from <1 to 250 mg NO,-N/I. In the upper part of the
uncontaminated groundwater zone, the oxygen concentrations are greater
than 2 mg O,/I.

Experiments indicate that degradation is expected to proceed slowly in the
anaerobe zones, and benzene will not be degraded. Groundwater in the
top of the magazine re-oxygenates before it reaches the wells in the
boundary to the gasworks site, and under these aerobe conditions the
degradation of BT X and phenols will be completed within a transport
time of a few meters.

The relatively high aerobic degradation potential at Hjgrring Gasworks
combined with an overall aerobic groundwater aquifer can therefore be
expected to provide good conditions for in-situ degradation of the residual
pollution in the saturated zone.

Summary of conclusions; groundwater monitoring

® The changes in pollutants concentration and groundwater chemistry in

the top of the groundwater magazine at the start of the enhanced
infiltration in phase 2 can be compared with the changes in composition
development seen at the start of phase 1 in 1993. After resumption of
infiltration, groundwater concentrations decreased over the first 12
months, followed by a significant increase for all pollutants in the upper
groundwater zone.

Deeper in the groundwater magazine, a significant penetration of
especially benzene was observed after only three months of operation in
phase 2.

In the downstream wells, no organic pollutants (BT X, phenols, or NSO
compounds) were detected in the top of the groundwater magazine in
phase 1 or 2, although more downstream wells have been established in
phase 2.



® The development in pollutants levels determined in the most severely
contaminated area indicates that a stabile relationship between enhanced
leaching of tar components and degradation in the unsaturated zone has
not been achieved during the project period.

® However, no organic pollution was found in the monitoring wells
downstream of the contaminated zone. Elevated levels of inorganic
constituents such as sulphate - a typical indicator parameter for gasworks
pollutants — demonstrates that the downstream wells receive water from
the gasworks.

® The results indicate that infiltration of groundwater has lead to a markedly
enhanced leaching of both tar and inorganic pollutants such as sulphate
from the unsaturated zone, but that the groundwater contamination with
tar constituents is probably limited to a zone around the most polluted
well.

® Since organic pollution is not found in the downstream wells, there are
clear indications that pollutants are degraded in the unsaturated zone
before the groundwater table is reached or in the top of the saturated zone
within a relatively short distance of the pollution source.

® The data documentation concerning benzene contamination in the deeper
anaerobic part of the aquifer is, however, insufficient to allow conclusions
to be drawn concerning the transport and degradation of this compound
at greater depths.

Summary of conclusions concerning enhanced leaching as a clean-up technology at
gasworks sites

The clean-up project at Hjgrring Gasworks shows that a traditional
excavation of gasworks related surface hotspots combined with enhanced
leaching of the water-soluble and degradable pollutants present in the residual
contaminated soil can be a suitable technology to reduce groundwater
contamination at decommissioned gasworks.

Since it is probable that the infiltration water is introduced along the same
transport pathways as the original pathways travelled by pollution, the water-
soluble components residing in residual pollution in the unsaturated zone are
mobilised to an important extent as compared to a situation with natural
infiltration.

However, the method has a fundamental weak spot, since the transport
capacity of water for oxygen is very limited compared to the oxygen demand
due to degradation of the mobilised contaminants released during enhanced
leaching.

The technology is therefore dependent on effective and natural re-
oxygenation/diffusion of oxygen to maintain or re-establish aerobic conditions
in the unsaturated zone down through the soil profile after each infiltration
period.

At sites with a thick unsaturated zone and relatively low permeability of the

geological layers, it is not always possible to maintain aerobic conditions in the
entire unsaturated zone under enhanced leaching. This inhibits the natural
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degradation of the leached substances, leading to undesirable breakthrough of
substances in the saturated zone.

At the actual Hjgrring site, the results indicate that the time-period necessary
to ensure natural oxygen diffusion in depth in the contaminated soil profile
can be unrealistically long. Full re-oxygenation of a 10 m soil profile with
alternating layers of low permeability in practise will require unrealistically
long periods without infiltration (9-12 months).

To achieve a reasonable relationship between leaching and re-oxygenation
after infiltration, it is assessed that enhanced leaching is appropriate primarily
at sites with sandy soils and with a relatively homogenous geology without
inserts of low permeability in the unsaturated zone.

The technology is therefore unsuitable for sites with overall geology
comprising low permeable layers.

At gasworks, the enhanced leaching is primarily of interest for substances
cause groundwater pollution, i.e. substances with relatively high water
solubility such as BTEX's, phenols etc.

Enhanced leaching is not suitable if a total cleanup is required since typical tar
pollution also contains significant amounts of recalcitrant (little or no
degradation) compounds. Therefore, a gasworks site will often still be
polluted with PAH compounds after clean up by enhanced leaching.

Based on the limitations due to geology and degradation potential, it is
concluded that enhanced leaching combined with a natural re-oxygenation
has only limited application as a clean-up technology at Danish gasworks or at
other localities contaminated with tar contaminants.

Benefits of the technique
Enhanced leaching has the following benefits:

e Simple and low technological clean-up technique.

e Infiltration water is introduced along the same pathways as those travelled
by the pollutant in the soil matrix. The infiltration water and the
substances carried in the water have a good chance of reaching the actual
contaminated areas in the unsaturated zone.

® The technique can also be used in areas with thick unsaturated zones, if
the geological conditions are suitable.

e A smaller treatment plant building/container and a number of manhole
covers are the only visible parts of the plant, and therefore enhanced
leaching can be carried out at the same time as other activities. The
physical installations can with advantage be incorporated in combination
with cover systems comprising clean materials.

® | ow inspection requirements and fully automatic operation.

Disadvantages of the technique
Enhanced leaching has the flowing disadvantages:



Not unlike a number of other clean-up technologies, the technique is not
suitable for heavily contaminated soils since massive pollution with coal
tar often results in free-phase tar globules which encapsulate the water
soluble constituents with an impermeable layer. Furthermore, the area of
application for the technology is relatively water soluble and aerobically
degradable substances

Enhanced leaching does not provide complete clean-up of the treated
area. Coal tar pollution will usually contain large amounts of recalcitrant
substances with low water solubility and it must be expected that
treatment with enhanced leaching will leave a residual PAH pollution.

Since the rate of leaching of contaminants from tar polluted soils is
typically limited by diffusion, it must be expected that relatively long
treatment times are required as compared to more radical clean-up
technologies.

Enhanced leaching provides only a limited potential for introduction of
oxygen to the soil via natural re-oxygenation or by as transported by the
infiltrating water. A criterion for application of the technology is that a
reasonably rapid re-oxygenation must occur after infiltration. Enhanced
leaching is therefore primarily suited to sites with sandy soils, a
considerable content of coarse sand and a low content of clay and silt.

The technology is not suitable at sites with mainly low permeable
geological layers

If the method is used in water abstraction areas vulnerable to pollution, it
is important to establish a closed hydraulic circulation system to avoid
unforeseen spreading of pollution

Extensive soil excavations are necessary to establish the plant will there
affect land end-use.

21



22



1 Indledning

Forceret udvaskning, som den er gennemfert pa Hjerring Gasveerk, er et
forsgg pa at udvikle en lavteknologisk in-situ teknologi til at reducere
grundvandsforureningen fra de store omrader med diffus tjeereforurening i
lave koncentrationer som findes pa mange tidligere kulgasvaerker rundt
omkring i landet.

Hovedideen bag teknologien er fglgende:

e Atintroducere grundvand ad de samme transportveje, som forureningen i
sin tid er spredt dvs. fra terreen og nedefter.

e At forgge udvaskningen af forureningskomponenter fra restforurening i
den umettede zone (primeert tjeerestoffer).

e At forbedre de naturlige nedbrydningsforhold i den umattede og maettede
zone ved at anvende behandlet grundvand som baremedie for ilt,
alternative iltningsmidler, ngringstoffer mv.

Infiltration af grundvand er teoretisk set ikke den mest optimale metode med
henblik pa at tilfare den umattede zone ilt og dermed forbedre
nedbrydningsforholdene. Pa grund af ilts ret lave oplgselighed i vand er det
teoretisk set mere optimalt direkte at tilfare den umattede zone f.eks.
atmosfeerisk luft, hvis det i gvrigt lykkes at introducere luft til de forurenede
dele af jordmatricen.

Da alle jordlag har en mikrostruktur, som bevirker, at der findes sma sprakker
og kanaler, hvor permeabiliteten er stgrre end gennemsnittet i jordmassen, kan
det imidlertid i mange tilfzelde veere et problem at introducere luft eller
lignende til de forurenede partier.

I forhold til flere andre teknologier har forceret udvaskning imidlertid den
fordel, at infiltrationsvandet introduceres pa samme made og sandsynligvis ad
samme transportveje, som forureningen i sin tid er spredt i jordmatrisen.

Forceret udvaskning kan tilretteleegges pa mange mader, men i denne rapport
beskrives teknologien, som den er gennemfart pa Hjgrring Gasveerk. Her har
en af udfordringerne veret at infiltrere grundvand over et 8.000 m2 stort
omrade med varierende terrenkoter, geologi og deraf fglgende variationer i
infiltrationskapaciteten.

Rapporten indeholder, ud over de resultater som er opnaet i forbindelse med
teknologiudviklingsprojektet, en samlet vurdering af de erfaringer og
resultater, der er opnaet gennem de i alt 8 ar med forceret udvaskning pa
Hjogrring Gasvaerk. Endvidere indeholder rapporten resultater og konklusioner
fra de forsgg, der er udfert i tilknytning til viderefgrelsen af projektet.

Et oversigtskort, der viser gasverkets beliggenhed fremgar af figur 1.1.
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Figur 1.1: Oversigtskort, Hjgrring Gasverk (1:25.000)
Rapporten er disponeret pa falgende made:

| kapitel 2 er baggrunden for projektet kort gennemgaet, herunder de tidligere
gasveerksaktiviteter, geologi og forureningsforhold samt en kort beskrivelse af
det tidligere etablerede vandbehandlings- og infiltrationsanlaeg.

| kapitel 3 beskrives projektets overordnede formal samt en kort gennemgang
af projektets hovedaktiviteter i hhv. mattet og umaettet zone.

Kapitel 4 og 5 er koncentreret om resultaterne af de gennemfarte
undersggelser mv. i hhv. umattet zone (kap. 4) og mettet zone (kap. 5)
herunder geniltning, sorption og nedbrydningspotentiale i umeettet zone samt
nedbrydningspotentiale og vand-, stoftransport i meettet zone.

| kapitel 6 er udviklingen i grundvandskemien og forureningsforholdene i den
méettede zone gennemgaet og tolket i relation til resultaterne af de
gennemfgrte laboratorieforsgg.

| kapitel 7 er forceret udvaskning vurderet generelt som oprensningsteknologi
pa gasveerker, og der er opstillet anbefalinger, som kan anvendes i forbindelse
med tilsvarende projekter.



2 Baggrund

2.1 Hjgrring Gasverk

Hjgrring kommunale gasvark blev etableret i 1903 og producerede gas
baseret pa forgasning af stenkul frem til 1968. Gasverket er gennem denne
periode udbygget flere gange. Vearkets historie herunder de i forurenings-
maessig sammenhang mest interessante oplysninger er ssmmenfattet i /1/.

Figur 2.1 viser en oversigtsplan over gasvaerksomradet i 1989 med placering
af hovedinstallationerne. Figur 2.2 viser et foto af det tidligere apparat- og

rensehus samt gasbeholdere i baggrunden. Pa dette tidspunkt eksisterede
hovedparten af gasverksinstallationerne stadig.
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Figur 2.1: Oversigt over Hjgrring Gasvark i 1989 (mal ca. 1:1200)
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De historiske oplysninger indikerede, at der ikke blev foretaget starre depone-
ringer af restprodukter pa grunden, idet veerket i vidt omfang har kunnet
afseette disse.

Figur 2.2: Tidligere apparat- og rensehus samt gasbeholdere pa Hjgrring Gasveark, 1992.
2.2 Geologi og hydrogeologi
Geologi

Hjarring Gasverk ligger pa den sydlige flanke af bakkegen Hjgrring Bjerge,
ved overgangen til det senglaciale plateau af haevet havbund, yoldiafladen syd
for Hjarring.

Bakkegen er hovedsageligt opbygget af sandede isforstyrrede glaciale og seng-
laciale aflejringer med indslag af marint ler og moreaneler. Under yoldiafladen
treeffes uforstyrrede horisontale marine sand- og leraflejringer.

De meget kuperede forhold ved Hjgrring Gasveark skyldes den postglaciale
erosionsdal Palleskeer/Mogbak, der lgber umiddelbart syd for
gasvarksgrunden.

De undersggelses- og moniteringsboringer, der er udfert pa og omkring
gasveaerksgrunden, beskriver lagserien ned til godt 25 m.u.t. (ca. kote +8) og
har afdaekket en kompliceret lagstilling pa omradets vestligste del.

Der er her inden for fa meter fundet betydeligt afvigende lagfalger mellem
boringerne, der i nogle tilfeelde er tolket som laghaldninger pa op til 20° men
ogsa som forkastninger.

Lagserien vurderes saledes primeert at besta af smeltevandsaflejringer og inter-
glacialt ldre yoldialer, deformeret og forkastet ved indlandsisens opskubning
af Hjerring Bjerge.
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Folgende lithologier er beskrevet i boringerne pa gasveerksgrunden:

e  Fint til mellemkornet, gragult, homogent sand. Rgde og brunmelerede
varianter treeffes hyppigt.

e  Rgdbrun til gulbrun silt. Ofte steerkt lagdelt med finsandede slirer.
e  Rgdbrun og gulbrun, smuldrende ler.

e  BIagr3, skifrig, leret silt eller siltet ler med mgarke farvninger (interglacialt
yoldialer).

e  Fyld bestdende af sand, muld, murbrokker samt stedvis slagger og koks.

De lerede og siltede lithologier udggr mellem 10 og 40 % af lagserien, der
saledes domineres af fin til mellemkornet sand. Iseer pa gasveerksgrundens
gstlige del dominerer de sandede lithologier. Ved den tidligere gasverksboring
(DGU 5.768) er der saledes truffet sand til godt 35 m.u.t. hvor der anbores
ler (ca. kote -3).

Et geologisk snit med grundvandsspejl og filtersaetning for de vigtigste af
moniteringsboringerne, som er udfart ved gasveerket, fremgar af figur. 2.3.
Boringsplaceringerne fremgar af bilag 2.5 og bilag B.
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Figur 2.3: Geologisk profil samt filtersetning for udvalgte boringer pa, Hjgrring
Gasverk.
Hydrogeologi

Hjerring Vandveerk indvinder ca. 2 mill. m3 pr. ar (2002) fra vandfarende
sandlag under yngre yoldialer ved Bagterp sydgst for Hjarring.

I selve byomradet omkring gasveerksgrunden findes enkelte indvindinger til
industrielle formal. Indvindingen foregar eller har foregaet fra glaciale
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smeltevandsaflejringer under frie magasinforhold og ofte uden tilstedevarelse
af beskyttende daklag.

Ved gasveerksgrunden treffes grundvandsspejlet ca. 10 m.u.t.

2.3 Forureningsforhold

Der blev i perioden 1987 - 89 gennemfgrt forureningsundersggelser pa og
omkring Hjgrring Gasveerk /1/. Der blev i forbindelse med disse undersggelser
konstateret diffus tjeere- og cyanidforurening fra overfladen til mere end 10
m.u.t. med beskedne forureningskoncentrationer (tjeere typisk < 100 mg/kg,
total cyanid typisk < 50 mg/kg). Herudover blev der konstateret hgje
koncentrationer af tjeere og cyanid omkring forureningskilder som f.eks.
tjeeretanke, der ma betegnes som egentlige hot-spots.

Grundvandsspejlet i omradet ligger ca. 8-11 m.u.t., hvorfor den omtalte foru-
rening hovedsageligt optradte som jordforurening i den umattede zone.

Undersggelser af grundvandsforureningen i perioden 1987-89 viste, at
grundvandet var forurenet med iser benzen (1 - 1400 ug/l), toluen og
naphthalen (2 - 60 pg/l) samt phenoler, methylphenoler og dimethylphenoler
(0,09 - 11 pg/l). Forureningsniveauet varierede med hgjeste koncentrationer
ved de tidligere gasbeholdere (1400 pg benzen/l).

Resultaterne af forureningsundersggelserne kan sammenfattes saledes:

e  Grundens centrale del var forurenet med tjeere- og cyanidforbindelser
ned til 5 - 10 m.u.t.

e Det primere grundvandsmagasin var betydeligt forurenet med gasveerks-
relaterede forureningskomponenter.

e  Grundvandets stramningsretning er sydlig, rettet mod et mindre vandlgb
150 m syd for grunden.

e Potentialeforholdene i omradet bevirker, at der ikke er risiko for forure-
ningsspredning til omkringliggende vandindvindinger.

e De efterfglgende undersggelser viser, at gradienten er 5-6 °/__.

2.4 Oprensningsprojektet — infiltrationsanlag

Som farste fase af projektet pa Hjgrring Gasveerk blev der i 1992 gennemfart
nedrivning af en del af de tidligere gasvearksbygninger og installationer.
Herefter blev der foretaget bortgravning af overfladenare hot-spots med det
formal at nedbringe den overfladenzare forurening pa grunden tilstreekkeligt
til, at denne kan frigives til den nuveaerende anvendelse, som er uddannelses-
og kontorformal.

| forbindelse med projektet blev gasveerkets 3 tidligere tjeeretanke opgravet.
Ved bortgravning af tjeeretank 1 og 3 blev der konstateret massiv tjeere-
forurening under dele af tankene. Tjeereforureningen blev bortgravet. Ved
begge tanke var det imidlertid ikke muligt at fjerne al forurening. Ved
tjeeretank 3 blev der saledes efterladt en vaesentlig tjsereforurening op mod og
sandsynligvis ind under det tidligere apparat og kelehus. Et billede fra
bortgravningen af tjeeretank 1 fremgar af figur 2.4.
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Figur 2.4: Bortgravning af tjeretank 1, 1992. Kraftig tjereforurening fra ca. 1,5 m.u.t.

Herudover blev der bortgravet overfladenzr tjeere- og cyanidforurenet jord i
omradet mellem gasbeholder 2 og 3 samt i omradet nord for tjeretank 2.

Afgravningskriterierne for hotspotafgravningen i den gverste meter jord var jf.
14/ 2000 mg/kg total tjeere og 500 mg/kg totalcyanid. En oversigt over hot-spot
afgravningen i 1992 fremgar af bilag D.

Efter gennemfarelsen af hot-spotafgravningen blev det vurderet, at der
generelt i den gverste meter jord (dvs. 1,0 - 2,0 meter under nuvarende
terraen) forekom let diffus forurening med tjere og cyanid over hovedparten
af omradet. Den gverste meter jord (far pafyldning af ren jord) vurderes ge-
nerelt at overholde afgravningskriterierne med god margin, der kan dog fore-
komme uopdagede omrader med hgjere koncentrationer.

I dybder stgrre end 3 meter under nuvarende terran er det ligeledes muligt,
at der kan forekomme diffus forurening eller egentlige hot-spots, som ikke er
konstateret i forbindelse med undersagelserne, nedbrydningsarbejdet og
prgvegravningerne.

Der blev i alt bortgravet ca. 1.025 ton forurenet jord svarende til ca. 550 m’
som blev termisk behandlet pa Nordkraft i Aalborg.
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Infiltrationsanleg

Efter at bortgravningen af overfladenzre hotspots var gennemfart, blev
omradet afrettet og planeret, og infiltrations- og vandbehandlingsanlaegget
blev etableret (se figur 2.5).
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Figur 2.5: Oversigtplan over infiltrationsanlegget pa Hjgrring Gasverk.

Infiltrationsanleggets primare formal var at fordele vandstremmen saledes, at
der over hele omradet til stadighed var en tilstreekkelig meengde vand til
radighed sadan, at jordens infiltrationskapacitet udnyttes maksimalt i de
gnskede perioder.

Infiltrationsanlaegget blev derfor dimensioneret med henblik pa at sikre en
jeevn fordeling af vandet under hensyn til omradets vekslende
infiltrationskapacitet.



Hovedkomponenter
Infiltrationsanlaegget var opbygget af falgende hovedkomponenter:

e 8.000 m2 ngddesten (16-31 mm) udlagt i 15 cm tykkelse pa afrettet
terreen.

e 3.700 m infiltrationsrar (263).

e 250m fordelingsledninger (2110, 263).

e 8.000 m2 geotekstil (Fibertex F2-B, nonwoven polypropylen).
e 8stk. fordelerbrgnde og reguleringsventiler.

e 270m  trykledninger (8110, 263).

o 3stk. observationsbrgnde.

e 15stk. moniteringsboringer.

Funktion

Efter vandbehandling (iltning, jernudfeldning og periodevis tilsetning af
supplerende iltningsmiddel (natriumnitrat)) pumpes ravandet fra
behandlingsbygningen ud til 8 fordelerbrgnde pa omradet. Udstremningen i
den enkelte brgnd reguleres ved hjalp af en manuelt betjent reguleringsventil.
| forbindelse med udstrgmningen i fordelerbrgndene iltes vandet yderligere,
idet udstremningsstudsen er placeret minimum 1 meter over vandspejlet i
brgnden.

Fra fordelerbrgndene ledes vandet ved gravitation ud i selve infiltrationsan-
lzegget, som er opdelt i 8 delsystemer (se figur 2.5). Infiltrationsstrengene er
udlagt med en indbyrdes afstand pa ca. 2 m.

Fra nedsivningsrgrene lgber vandet ud i et 15 cm tykt ngddestenslag, hvor
den endelige fordeling af vandet sker pa den afrettede tidligere
terrenoverflade. Fra nagddestenslaget infiltreres vandstrammen som
almindelig nedbgr i jorden.

Der er ikke etableret en hydraulisk barriere i ngddestenslaget mellem delom-
raderne. Dog er der niveauspring mellem omraderne. Saledes er omrade 7
udlagt i kote 33,0, omrade 2,4,6 udlagt i kote 32,7, omrade 1,3,5 udlagt i kote
32,5 og omrade 8 er udlagt i kote 30,6. Infiltrationsvandet kan saledes i prin-
cippet fordeles uhindret over omradegranserne bortset fra de naevnte niveau-
spring.

Opbygning
Pa den afrettede terreenoverflade er der udlagt 15 cm ngddesten. | toppen af
ngddestenslaget er infiltrations- og fordelingsrgrene udlagt og tilsluttet forde-

lerbrgndene i de enkelte delomrader.

Billeder fra etableringen af infiltrationsanleegget fremgar af figur 2.6 og 2.7.
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Figur 2.6: Infiltrationsanlaegget pd Hjgrring Gasvaerk. Ngddestenslag,
infiltrationsstrenge, geotekstil samt overliggende rajord.

Figur 2.7: Etablering af infiltrationsanlaegget pd Hjgrring Gasverk.
Fordelingsbrgnde og infiltrationsstrenge udlagt p4 ngddestenslaget.

Infiltrationsrgrene er udfgrt som g 63 mm PVC TN210 med stikmuffe. For at
opna en ensartet udstrgmning er rgrene anboret med et g 5 mm hul pr.
lgbende 2 m langs en frembringer og udlagt med hullerne hhv. 60°, 45° og 0°
fra lodret ned, afhaengig af afstanden fra fordelingsroret.

Efter etablering af trykrgrene, der transporterer vand fra
behandlingsbygningen til fordelerbrgndene, er infiltrationsanlegget
overdakket med en geotekstil (for at hindre jordopblanding i
ngddestenslaget), hvorefter der er udlagt 65 cm rajord og 20 cm muld (i alt
1,0 m rene materialer inkl. ngddestenslaget).

Driftsstrategien for infiltrationsanlaegget er kort beskrevet i afsnit 6.1.



2.5 Vandbehandlingsanlag
Hovedkomponenter

Vandbehandlingsanlaegget bestar af falgende hovedkomponenter

Fuldautomatisk trykfilter, Silhorko type TFA.

1 stk. 10 m3 rentvandstank - glasfiberbelagt staltank
1 stk. 10 m3 skyllevandstank - betontank
lltningskompressor

2 stk. kemikaliebeholdere hhv. 2.500 | og 50 |

2 stk. doseringspumper

Div. pumper, blaesere, vandmaler mv.

Behandlingsanlegget er etableret i en eksisterende udbygning i tilknytning til
de resterende gasvaerksbygninger pa omradets gstlige del.

Funktion
Behandlingsanlegget er etableret som en "traditionel” vandveerkslgsning dvs.
et sandtrykfilter med tilhgrende hjeelpeudstyr.

Infiltrationsvand oppumpes fra den indvindingsboring, som tidligere var
tilknyttet gasveerket (DGU. 5.768), se figur 2.5. Boringen ligger umiddelbart
gst for infiltrationsanleegget, teet pa restforurening fra tjeeretank 1 og
moniteringsboring M8.

Grundvandet oppumpes til behandlingsanlegget, hvor vandet iltes med
komprimeret atmosferisk luft og ledes gennem trykfilteret med henblik pa at
fierne ravandets relativt hgje jernindhold (typisk 2-5 mg/l).

Der er etableret ngdvendigt hjeelpeudstyr til returskylning af trykfilteret hhv.
skyllevandspumpe, skylleluftblaser, rentvandstank og skyllevandstank.

Der er endvidere etableret to doseringsanlaeg, som muligggr tilseetning af
supplerende iltningsmiddel mv. efter behov, med henblik pa optimering af
nedbrydningsbetingelserne.

Sandfilterets kapacitet er ca. 30 m3/h svarende til ca. 250.000 m3/ar.

Anlagget er udstyret med automatisk tidsstyring af oppumpningen (pa uge-
basis), der kan indstilles med den gnskede frekvens af hhv. oppumpnings- og
stopperioder eller kontinuert drift.

Anlagget kan saledes kares i cyklisk drift. Ved denne driftsform opnas en
pulsvis nedsivning med henblik pa at opna vekslen mellem vandmaettet og
beluftede forhold i jordprofilet. Erfaringerne fra projektet har dog vist, at en
start/stop frekvens pa ugebasis er for kort til at opna de gnskede skift i
jordprofilets vandindhold. | praksis har anleegget saledes vaeret opstartet og
slukket manuelt i forbindelse med den Igbende driftskontrol.
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3 Formal og strategi

3.1 Formal

Med henblik pa at underbygge en rakke af de vurderinger, som er foretaget
pa grundlag af de farste 2% ars drift af den forcerede udvaskning pa Hjgrring
Gasverk under ”Gasverkspakken” (projektets fase 1), er formalet med
viderefgrelsen af projektet under teknologiprogrammet (fase 2) falgende:

e At udbygge dokumentationsgrundlaget for nedbrydningsprocesserne i den
gvre del af grundvandszonen ved at fglge udviklingen i de kemiske
parametre i grundvandsprgver.

e At dokumentere, at de dominerende forureningskomponenter nedbrydes
biologisk i grundvandszonen over en afstand svarende til transporten fra
forureningskilden til den ydre moniteringsrand.

o At dokumentere transport og fortynding af stof i grundvandszonen ved
udfarelse af tracerforsgg med maling af tracer i forskellig afstand fra
kilden.

e At dokumentere nedbrydningspotentialet i grundvandszonen for udvalgte
stoffer under forskellige redoxbetingelser ved hjelp af laboratorieforsgg.

e Atafprgve en geniltningsmodel, der kan forudsige den tid, det tager at
opna geniltning i en given dybde.

e Pagrundlag af ovennavnte at udarbejde anbefalinger, som kan anvendes i
forbindelse med andre projekter.

3.2 Strategi

Aktiviteterne i forbindelse med projektets fase 2 er saledes gennemfgrt som en
kombination af feltforsgg pa gasvaerksgrunden og laboratorieforsgg pa Institut
for Bioteknologi, Afdelingen for Miljateknologi pa Aalborg Universitet.
Laboratorieforsggene mv. er i det omfang, som det har vaeret muligt,
gennemfart som afgangsprojekter pa Civilingenigruddannelsen i Miljgteknik.

Herudover er det eksisterende net af moniteringsboringer suppleret, og grund-
vandsmoniteringen er genoptaget i en periode pa ca. 20 maneder med henblik
pa at fglge udviklingen i grundvandskemien med hovedveagten pa omradet
under og nedstrgms for det mest forurenede omrade ved boring M7.

Oprindeligt var det planen at fortsatte den cykliske drift uden afbrydelse
mellem projektets fase 1 og 2. Hjgrring kommune forestod saledes
selvsteendigt driften af anleegget fra ultimo 1995 til udgangen af 1996. Af
ressourcemaessige arsager blev driften af anleegget midlertidig indstillet pa
dette tidspunkt. Pa bevillingstidspunktet for projektets 2. fase (december
1997) havde anlagget saledes veeret ude af drift i ca. et ar.



Pa den baggrund blev det besluttet at gennemfare stoftransportforsgget samt
to moniteringsrunder pa grundvand under uforstyrrede forhold inden
infiltrationen blev genoptaget.

3.3 Hovedaktiviteter

Som led i projektets 2. fase er der gennemfart falgende hovedaktiviteter
fordelt pa hhv. umattet og maettet zone:

Aktiviteter i umattet zone

Maling af iltdiffusion pa uforstyrret og pakket jord.
Afdraningsforsgg pa jordsgiler

Udvikling af iltdiffusionsmodel

Maling af sorption og desorption for ammonium og naphthalen i
sediment fra gasvarket.

e Vurdering af aerob og anaerob nedbrydningspotentiale i forskellige
jordtyper ved hgje og moderate stofkoncentrationer (BT X, phenol og
methylphenoler).

Aktiviteter i meettet zone

e In-situ stoftransportforsgg med bromid som tracer

e Vurdering af vand og stoftransport

e Vurdering af aerob og anaerob nedbrydningspotentiale i forskellige
sedimenttyper ved hgje, moderate og lave stofkoncentrationer (BT X,
phenol og methylphenoler).

e Monitering af udviklingen i grundvandskemien under drift af forceret
udvaskning.

Stoftyperne, der indgar som grundlag for nedbrydningsforsggene, er udvalgt
ud fra erfaringerne fra projektets fase 1, hvor ammonium, BT XN, phenol og
methylphenoler udgjorde hovedforureningskomponenterne pa Hjgrring
Gasveerk.

En skematisk oversigt over de gennemfgrte aktiviteter i hhv. umattet og
mettet zone fremgar af figur. 3.1.
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AKTIVITETER

» Maling af iltdiffusion.

» Afdreeningsforsag

Umaettet zone » Udvikling af iltdiffusionsmodel

» Adsorption for ammonium og naphtalen

» Aerob- og anaerob nedbrydning (BTX,
phenol og methylphenoler).

» In-situ stoftransportforsag
> Vurdering af vand og stoftransport

» Aerob- og anaerob nedbrydning (BTX,
phenol og methylphenoler).

» Monitering af grundvandskemi under
forceret udvaskning.

Meettet zone

Figur 3.1: Oversigt over projektets hovedaktiviteter i hhv. umattet og mattet zone



4 Umeettet zone, undersggelser og
resultater

4.1 Geniltning

Tilstreekkelig tilfersel af ilt er en forudsaetning for hurtig, aerob nedbrydning
af forureningsstoffer. Idet der kun kan vere fa mg ilt oplgst i vandet
(infiltrationsvand eller jordvand), og iltdiffusionskoefficienten i vand er ca.
10.000 gange lavere end i luft, vil ilttilfgrsel (iltdiffusion) fra atmosfaeren
igennem jordens luftfyldte porehulrum typisk veere afggrende for ilttilfgrslen
til jorden. En effektiv ilttransport kreever et forholdsvis hgjt volumen af
luftfyldte porer i jorden, samt at disse porer er sammenhangende (Moldrup et
al., 2001) /18/.

For at vurdere mulighederne for geniltning pa Hjgrring Gasveerk efter
perioder med forceret udvaskning er der udfart en raekke forsgg. Det drejer
sig om forsgg til bestemmelse af iltdiffusionskoefficientens afhangighed af
jordens luftfyldte porehulrum (og dermed af vandindholdet) samt forsgag til
bestemmelse af, hvor hurtigt vandet draener fra jorden og dermed tillader
dannelse af sammenhangende luftfyldte porehulrum.

Der males pa jord udtaget fra forskellige dybder, som repraesenterer forskellige
jordtyper pa Hjgrring Gasverk. Under iltdiffusionsforsggene er der malt pa
bade pakkede, siede praver og pa intakte (uforstyrrede) pragver for at vurdere,
om malinger pa pakkede prever er reprasentative for de naturlige
iltdiffusionsforhold. Der opstilles en simpel model til beregning af
iltpenetreringstid for en givet jordlagstykkelse, og disse tider sammenlignes
med de malte afdraeningstider for at vurdere de begraensende faktorer for
geniltning.

Det skal bemaerkes, at der er der lighed mellem fglgende begreber og
notationer anvendt i denne rapport i forhold til Miljgstyrelsens JAGG model
jf. 18/ (Vejledning Nr. 6, 1998, Appendiks, side 229):

e lltdiffusionskoefficient i fri luft (D,) = Diffusionskoefficient af enten ilt

eller en gasformig forureningskomponent i fri luft (D,)

Jordens relative iltdiffusionskoefficient (D,/D,) = Materialekonstanten (N)
Jordens luftfyldte porgsitet (volumenandel af luft i jorden), e =V,

Jordens vandfyldte porgsitet (volumenandel af vand i jorden), 6 =V,
Jordens totale porgsitet (volumenandel af porehulrum i jorden), ® =V +V,

4.1.1 Iltdiffusion malt pa siet, pakket jord

ltdiffusionskoefficienten (D,; cm® luftfyldt porehulrum cm™ jord sek™) som
funktion af jordens luftfyldte porehulrum (g; cm® luftfyldt porehulrum cm™
jordvolumen) blev malt pa jord udtaget fra to dybder pa Hjerring Gasveerk,
repraesenterende hhv. leret (3.5-4 m dybde) og sandet (7-8 m dybde) jord.
Der blev anvendt jord uden synlige spor af forureningskomponenter.

37



Jordkarakteristika for Hjarring 3,5-4 m (leret):

Tekstur 23,6% ler, 16,4% silt, 60% sand (overvejende finsand). Organisk stofindhold 0,07% organisk
kulstof. Massefylde af partikler 2,68 g cm?. Volumenvaegt 1,50 g TS cm?. Totalt porevolumen
(porgsitet) 0,44 cm® cm?®,

Jordkarakteristika for Hjarring 7-8 m (sandet):

Tekstur 5,9% ler, 3,1% silt, 91% sand (overvejende finsand). Organisk stofindhold 0,18% organisk
kulstof. Massefylde af partikler 2,67 g cm?. Volumenvaegt 1,55 g TS cm. Porgsitet 0,42 cm® cm’®, Det
bemeerkes, at jorden havde et CaCO, indhold pa 5,4%

Boks 4.1: Jordtekstur for jorde anvendt til iltdiffusionsforsgg (pakket jord).

Jorden blev luftterret og siet (< 2 mm). Jorden blev derefter pakket i 100 cm®
prgveringe til de ovenfor angivne volumenveegte og til 3 (Hjgrring 7-8m) eller
4 (Hjerring 3,5-4m) forskellige vandindhold. Maling af D, som funktion af &
blev udfgrt ved 20°C med atmosferisk ilt (O,) som eksperimentel gas efter
metoden beskrevet i Schjgnning (1985) /25/ og Moldrup et al. (2000a) /16/.
Der blev udfart dobbeltbestemmelse af D, ved hvert vandindhold. Ved
sidelgbende malinger af iltforbrug i pakkede pregver pavistes, at jordenes
naturlige O, forbrug maksimalt ville give en fejl i malt D, pa 1,5%.

Resultaterne af malingerne af D, som funktion af € ses pa figur 4.1. Til
orientering kan det oplyses at Dp svarer til udtrykket N x D,_ i Miljastyrelsens
JAGG-model jf. /8/. lltdiffusionskoefficienten i jorden er angivet som D,/D,,
hvor D, er iltdiffusionskoefficienten i fri luft (0,205 cm? luft sek™ ved 20°C).
En D,/D, veerdi pa f.eks. 0,1 angiver dermed, at diffusionen i jorden ved det
givne vandindhold vil veere 10 gange langsommere end i fri luft. Hvis D,
gnskes angivet som funktion af volumetrisk vandindhold (8; cm® vand cm
jordvolumen), er omregningen 6 = @ — g, hvor @ er jordens porgsitet (veerdier
givet ovenfor).

(a) Hjorring sand (b) Hjerring sandet ler

037 6% ler T 03T 249 e
=]
a 02
~
&
o]
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Luftfyldt Porehulrum, ¢ (cm’ cm™)

Figur 4.1: Relativ iltdiffusionskoefficient, D,/D,, som funktion af luftfyldt
porehulrum, g, malt pa pakket Hjgrring jord fra 7-8 m dybde (sandet) og 3,5-4
m dybde (leret). Desuden er vist beregninger med Marshall (1959) modellen
(stiplet linie) og Moldrup et al. (2000a) modellen (fuldt optrukken linie).

Den stiplede linie pa figur 4.1 er beregnet ud fra Marshall (1959) /13/
modellen, D,/D, = €**, der forudsiger iltdiffusionskoefficienten i et tart (0 %
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vand) homogent porgst medium. Den fuldt optrukne linie pa figur 4.1 er
beregnet ud fra den sakaldte “water-induced linear reduction” (WLR) model,
udviklet af Moldrup et al. (2000a) /16/, der simplet inddrager den extra
snoethed (og dermed reduceret iltdiffusion), som vandmeniskerne i jorden vil
skabe. Forskellen mellem den stiplede og den fuldt optrukne linie beskriver
dermed jordvandets bidrag til den samlede reduktion i iltdiffusionen. WLR
modellen er,

D,/D, = £*(e/®) (4.1)

Det kan konkluderes ud fra figur 4.1, at iltdiffusionskoefficienten som
funktion af luftfyldt porehulrum opfarer sig tilnaermelsesvis ens i den sandede
(7-8 m) og lerede (3,5-4 m) jord. Malingerne er perfekt beskrevet af en ny,
fysisk baseret D,_(e) model, der tager hensyn til de separate bidrag fra
jordpartiklerne (det faste jordskelet) og jordvandet (der optraeder som
vandfilm og som menisker mellem jordpartiklerne). Malingerne pa Hjerring
Gasvark og pa andre danske og amerikanske jorde (Moldrup et al., 2000a)
/16/ viser Kklart, at en eventuel jordtypeeffekt pa iltdiffusionskoefficienten vil
forsvinde, hvis der anvendes pakket, siet jord til iltdiffusionsmalinger. Dette er
meget interessant, da det modbeviser den gengse opfattelse i den
internationale litteratur, hvor man ikke har skelnet mellem diffusionsmalinger
foretaget pa pakket, siet jord og pa uforstyrrede jordpraver.

4.1.2 lltdiffusion malt pa uforstyrrede jordprever

Iltdiffusionskoefficienten blev malt pa uforstyrrede 100 cm® jordpraver fra to
uforstyrrede jordsgjler (1 m lengde, 0,1 m diameter) udtaget i 4-5 m og 6-7m
dybde i forbindelse med etablering af moniteringsboring M11. Der blev med
stor omhu udtaget seks 100 cm® jordpraver fra hvert af dybdeintervallerne
4,2-4,6 m, 6,0-6,4 m og 6,4-6,8 m, repraesenterende 3 forskellige jordtyper fra
Hjerring Gasveerk. Der blev anvendt jord uden synlige spor af
forureningskomponenter.

Jordkarakteristika for Hjarring 4,2-4,6m (leret):

Tekstur 24,8 % ler, 9,2 % silt, 66 % sand (overvejende finsand). Organisk stofindhold 0,2% organisk
stof (glgdetab). Massefylde af partikler 2,69 g cm?. Volumenveegt 1,51 g TS cm*. Totalt porevolumen
(porgsitet) 0,44 cm® cm?®,

Jordkarakteristika for Hjgrring 6,0-6,4m (mere siltet):
Tekstur 15,7 % ler, 10,8 % silt, 73,5 % sand (overvejende finsand). Organisk stofindhold 2,1 % organisk
stof. Massefylde af partikler 2,68 g cm*. Volumenveegt 1,66 g TS cm®. Porgsitet 0,38 cm® cm™,

Jordkarakteristika for Hjarring 6,4-6,8m (mere sandet):
Tekstur 11,2 % ler, 5,0 % silt, 83,8 % sand (overvejende finsand). Organisk stofindhold 1,6 % organisk
stof. Massefylde af partikler 2,67 g cm?. Volumenvaegt 1,62 g TS cm?. Porgsitet 0,39 cm® cm?,

Boks 4.2: Jordtekstur for jorde anvendt til iltdiffusionsforsgg (uforstyrret jord).

Iitdiffusionskoefficienten, Dp, blev malt ved 3 forskellige vandindhold
svarende til afdraeningspotentialer pa hhv. -50 cm H,0, -100 cm H,O og -500
cm H,O. Malemetoden var den samme, som er beskrevet i afsnit 4.1.1. For de
uforstyrrede jordprever kunne iagttages en jordtype-afhaengighed pa
iltdiffusionsdata. Dermed var der som ventet brug for at inddrage de 3
jordtypers porestarrelsesfordeling i modelbeskrivelsen.

Porestarrelsesfordelingen blev malt via vandretentionsbestemmelse ved de 3
valgte afdraeningspotentialer (-50 cm, -100 cm og -500 cm H,O). Den
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anvendte metode (afdrening pa hhv. sandboks og i vakuumgryde) er jf. Klute
(1986) /12/. Campbell porestarrelsesfordelings-parameteren, b, blev bestemt
som heldningen af retentionsdata (afdreeningspotentiale versus volumetrisk
vandindhold) plottet i et dobbelt-logaritmisk koordinatsystem (Campbell,
1974) /9/. Tabel 4.1 viser veerdier af Campbell b samt luftfyldt porehulrum, €,
og relativ iltdiffusionskoefficient, D./D,, ved de 3 afdreeningspotentialer.

Jorddybde b 5 €100 €500

(m) (cm® cm?) (cm® cm®) (cm® cm®)
4,2-46 10,29 (2,37) 0,054 (0,013) 0,070 (0,016) 0,131 (0,024)
6,0-6,4 5,45 (2,70) 0,077 (0,055) 0,105 (0,053) 0,189 (0,055)
6,4-6,8 3,10 (1,15) 0,064 (0,040) 0,093 (0,043) 0,235 (0,079)
Jorddybde Dy 50/Dy Dp100/Dg Dp 500/ Do

(m)

4,2-4.6 0,0020 (0,0037)  0,0063 (0,0031) 0,040 (0,0050)
6,0-6,4 0,0042 (0,0049)  0,0109 (0,0043)  0,0302 (0,0047)
6,4-6,8 0,0023(0,0017)  0,0076 (0,0028)  0,0441 (0,0203)

Tabel 4.1: Malte verdier af Campbell b samt luftfyldt porehulrum og relativ
iltdiffusionskoefficient ved afdreningspotentialer pa hhv. -50, -100 og -500
cm H,O . Vaerdier i parentes angiver standard afvigelse af malinger pa 6
prover

De meget forskellige Campbell b veerdier for de tre jordlag (tabel 4.1)
underbygger, at der reelt er tale om tre meget forskellige jordtyper. Den
relativt store standardafvigelse pa D, malingerne indikerer, at der er en
udpreeget jordstruktur og heterogenitet i alle tre jordlag. De forholdsvis lave
D./D, veerdier ved afdraeningspotentialer pa -50 cm og —100 cm H,O (typisk
svarende til naturlig markkapacitet) tyder pa reduceret mulighed for
geniltning i alle 3 jordtyper. D./D -veerdierne mellem 0,002 og 0,01 ved
markkapacitet svarer til mellem 100 og 500 gange langsommere iltdiffusion
end i fri luft.

Traditionelt har man i de sidste 60 ar anvendt jordtype-uafheengige modeller
til at beskrive D, som funktion af €. De mest anvendte modeller er Penman
(1940) /24/ modellen, D,/D, = 0,66¢, og iseer Millington og Quirk (1961) /14/
modellen,

D,/D, = e"*/®* (4.2)

hvor @ er jordens porgsitet. Millington-Quirk D,(€) modellen anvendes bl.a. i
den danske JAGG model (regnearksbaseret risikovurderingsmodel for
forurenede grunde). Det bemeerkes, at hgjresiden af formel 4.2 svarer til den
sdkaldte materialekonstant (snoethedsparameter), N, i JAGG modellen.

I den nyeste internationale litteratur er der saet tvivli om Penman og
Millington-Quirk modellernes evne til korrekt at forudsige D,(g), og nye
jordtype-afhangige modeller er foreslaet (Moldrup et al. 1999, 2000b)
/15,17/. Moldrup et al. (2000b)/17/ har foresldet en model, der tager hensyn
til to jordtype/struktur parametre, nemlig det volumetriske indhold af store
porer (g, defineret som volumen af porer, der afdreenes ved -100 cm H,0O,
svarende til porer stgrre end 30 um) samt Campbell porestarrelsesfordelings-
parameteren (b). Moldrup et al. (2000b) modellen er,

D,/D, = (2¢,, + 0.04¢ ) (ele )" (4.3)
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Figur 4.2 viser en sammenligning af malte og model-beregnede D,/D -vardier
for de 3 jordlag ved de 3 afdreningspotentialer, ved anvendelse af hhv.
Penman (1940)/24/, Millington-Quirk (1961) /14/ og Moldrup et al. (2000b)
117/ modellerne. De anvendte veerdier af €, og b i Moldrup et al. modellen er
givet i tabel 4.1. Det fremgar klart af figur 4.2, at den jordtype-afhaengige
model (Moldrup et al.) er mere ngjagtig end de to jordtype-uafhaengige
modeller, specielt omkring markkapacitet (-50 til -100 cm H,O
afdraeningspotentiale; svarende til de 6 malepunkter laengst til venstre i figur
4.2). Da vandindholdet i Hjarring jorden det meste af tiden vil befinde sig
omkring markkapacitet (bortset perioder med forceret udvaskning, hvor
jorden vil veere vadere og iltdiffusionskoefficienten vil vere tilnaermelsesvis 0),
er det netop vigtigt at opnd en ngjagtig forudsigelse af D, i dette
vandindholdsinterval.
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Figur 4.2: Sammenligning af malte og model-beregnede relative
iltdiffusionskoefficienter for 3 jordlag (jordtyper) og 3
afdreningspotentialer i Hjgrring jorden. MQ er Millington-Quirk. Hvert
malepunkt repraesenterer en middelvardi af 6 malinger.

Ulempen ved D,(¢)-modellen udviklet af Moldrup et al. (2000b) (ligning 4.3)
er dens starre krav til input-parametre (makropore-porgsiteten, €, 0g
porestarrelsesfordelingen beskrevet ved Campbell b). Hvis makroporgsiteten
ikke er malt, kan i stedet anvendes den omtrent lige sa ngjagtige sakaldte
Burdine-Buckingham-Campbell D,(¢) model udviklet af Moldrup et al.
(1999) /15/. Hvis hverken ¢, eller b er kendt, kan jordtypen skgnnes (sandet,
siltet eller leret), og b anbefales sat til 3 for en grovsandet jord, 5 for en
finsandet jord, 8 for en siltet jord og 12 for en leret jord. Dette vil stadigveek i
de fleste tilfeelde give betydeligt mere ngjagtige D, (€) beregninger i forhold til
brug af Millington-Quirk (1961) /14/ modellen. Det er ikke overraskende, idet
Millington-Quirk modellen (ligning 4.2) er udledt under en simplificeret
antagelse om, at jorden bestar af homogent fordelte partikler med samme
diameter.

Det kan konkluderes, at iltdiffusionskoefficienterne malt ved vandindhold teet
pa naturlig markkapacitet for 3 forskellige jordlag (jordtyper) pa Hjerring
Gasveerk var lave (100-500 gange lavere end i fri luft). En ny jordtype-
afhaengig D,(€) model gav gode forudsigelser af malte data, hvorimod de
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traditionelt anvendte (jordtype-uafhangige) modeller var ungjagtige.
Maledata for Hjgrring Gasveark og 25 andre danske og europziske jorde har
bevist, at det er ngdvendigt at anvende de nye jordtype-afhangige modeller
for D,(g), hvis der skal opnas realistiske forudsigelser af iltdiffusion i naturlige,
uforstyrrede jordsystemer (Moldrup et al., 2000b, 2001) /17, 18/.

4.1.3 Simpel model for iltdiffusion og geniltningstid

Ved en numerisk analyse af den sakaldte Eistein-Smoluchowski lgsning til
Fick’s 1. lov for diffusion i et porgst medium er udviklet en simpel model til at
beskrive den potentielle ilttransporttid gennem en given afstand i jorden, hvor
startkoncentrationen af ilt ved gvre rand er konstant i tiden (for eksempel lig
atmosfaerekoncentrationen). Modellen er,

T, = Z%/(D,(-7,6Log(C/C,)-2,1)), geeldende for 0,01 < C/C, < 0,20 (4.4)

hvor T, er potentiel geniltningstid (“iltpenetreringstid™) i degn, Z er
afstanden i jorden i cm, € er jordens luftfyldte porehulrum i cm® luftfyldte
porer cm” jord, D, er iltdiffusionskoefficienten i jorden (malt eller beregnet fra
ligning 4.3) i cm’ degn™, C, er den konstante kildestyrke af ilt ved gvre rand
(typisk sat til atmosfeerekoncentration af ilt), og C er den iltkoncentration, der
defineres som svarende til reel iltpenetrering.

Det skal bemarkes, at ligning 4.4 kun er geldende inden for intervallet 0,01 <
C/C, < 0,20 og vil inden for dette interval have en maksimal
beregningsusikkerhed pa 2-4% i forhold til at bruge en numerisk lgsning til
Fick’s 1. lov. Ligning 4.4 er navngivet Modificeret-Einstein-Smoluchowski
(MES). MES modellen kan bruges til en hurtig og forholdsvis ngjagtig
overslagsberegning over ilttransporttider i jord.

Med udgangspunkt i iltdiffusions-malingerne for de tre jordlag (jordtyper) i
tabel 4.1, er beregnet iltpenetreringstider for en jordleengde pa 1 meter (og er
dermed sammenlignelig med de vandafdraningsforsgg, der beskrives i afsnit
4.1.5). Ved beregningerne er anvendt D, = 713 cm*dggn™ ved normal
jordtemperatur, Z = 100 cm og C/C, = 0,05, hvor Co er atmosfeerisk
iltkoncentration (~ 20,9 vol %).

En relativ iltkoncentration pa 0,05 skgnnes at vaere hgj nok til at repraesentere
reel iltpenetrering i forhold til biologisk omsatning /45/. llitdiffusions-
koefficienten i jorden, D,, er udregnet fra ligning 4.3, hvor veerdier for
makropore-porgsitet (g,,,) og porestgrrelsesfordeling (Campbell b) for hvert
af de tre jordlag er givet i tabel 4.1.

Figur 4.3 viser beregningerne af iltpenetreringstid som funktion af luftfyldt
porehulrum for de tre jordtyper i tabel 4.1. Det ses, at en stigning i det
luftfyldte porehulrum vil medfere et steerkt fald i geniltningstid samt, at
geniltningstiden i dette tilfeelde er mindre afhangig af jordtype, fordi alle tre
jordlag i tabel 4.1 har omtrent samme makropore-porgsitet. Typisk vil jordene
ved naturlig vandindhold (markkapacitet) have et indhold af luftfyldte porer i
intervallet 0,05 — 0,15 cm® cm™ (tabel 4.1) svarende til iltpenetreringstider pa
ca. 1-4 dggn (figur 4.3) igennem 1 m jord.
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Figur 4.3: Iltpenetreringstid pr. meter jord som funktion af luftfyldt porehulrum for
de 3jordlag i tabel 3.1, beregnet vha. MES modellen (ligning 3.4). Verdier for
porestgrrelsesfordeling og makropore-porgsitet: Jord | har b =3,1 09 €y, =
0,093, jord Il har b =5,45 og ¢, = 0,105, og jord Il har b = 10,29 og g4, = 0,070.
Det typiske interval for luftfyldt porehulrum ved naturlig markkapacitet
for de 3 jordlag er angivet ved de to vertikale linier.

Malinger af vandretention ved forskellige afdreningspotentialer (malt pa
kaolinboks i intervallet -200 H,O til - 800 cm H,O) pa siet, pakket jord (100
cm’ prgveringe) udtaget fra hver meters dybde fra boring M11 gav Campbell
b veerdier mellem ca. 2 (8-10 meters dybde) og 4.7 (0,5-2 meters dybde)
(Hansen og Nielsen, 1998)/11/.

Porestarrelsesfordelingen (angivet ved Campbell b) som funktion af dybden
ved boring M11 er vist pa figur 4.4. Malingerne af Hansen og Nielsen er
angivet med cirkel og malingerne prasenteret i afsnit 4.1.2 er angivet med
trekant. Der er generelt tale om b-veerdier mellem 2 og 6 med en enkelt meget
hgjere b-veerdi, i god overensstemmelse med, at finsandet jord med varierende
indslag af silt og ler er den dominerende jordtype pa grunden.
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Figur 4.4: Porestarrelsesfordeling (Campbell b) som funktion af dybden ved boring
M11, malt pd hhv. pakkede jordpraver (cirkler) og intakte jordpraver
(trekanter). Hvert punkt repraesenterer en middelveardi af 3 (cirkler) eller 6
(trekanter) malinger.

Malinger pa pakket jord vil typisk underestimere vandretentionen (og dermed
b veerdien) en smule i forhold til malinger pa uforstyrrede prever. Derfor vil
kurverne for jordtype I (b = 3,1) og Il (b= 5,45) pa figur 4.3 formentlig vere
reprasentative for iltdiffusionen i det meste af dybdeprofilet i den umattede
zone pa Hjarring Gasverk.

Idet geniltningstiden er proportional med dybden i anden (ligning 4.4), vil
geniltningstiden for hele den umattede zone pa ca. 10 m vere ca. 100 gange
starre end verdierne angivet pa figur 4.3. Dermed er der tale om potentielle
geniltningstider mellem 100 og 400 dggn for hele den umattede zone. Det
kan saledes konkluderes, at der under perioder med forceret udvaskning har
veeret en meget begranset diffusion af ilt igennem den umaettede zone, idet de
korte perioder (maksimalt 3 uger) uden infiltration ikke har veret lang tid nok
til at opna en vasentlig iltpenetrering fra atmosfaeren.

Idet Hjgrring jorden i det meste af profilet er meget finsandet og nasten uden
grovsand, vil jorden typisk have et lavt indhold af luftfyldte porer ved
markkapacitet (under 15 vol.% ~ 0,15 cm’ cm™), hvilket giver langsom
iltdiffusion i jordens gasfase. Ud fra et kriterium om en rimelig hurtig
geniltning efter infiltration, vil forceret udvaskning kun kunne anbefales pa
jorde, der har et luftfyldt porehulrum > 20 vol. % ved markkapacitet (typisk
svarende til jorde med et betydeligt indhold af grovsand og et indhold af ler +
silt under 10%). Luftfyldt porehulrum ved markkapacitet ber males pa
samtlige jordtyper/jordlag pa en lokalitet, far det vurderes, om lokaliteten er
egnet til forceret udvaskning.

4.1.4 TDR-moniteret afdraeningsopstilling

Afdraening pa jordsgiler fra 2 dybder pa Hjgrring Gasveerk blev malt med
Time Domain Reflectometry (TDR) maleprober indsat med ca. 10 cm
mellemrum i jordsgjlerne. TDR-maleprincippet gar ud pa, at der via en step-
puls-generator indbygget i en kabeltester sendes elektromagnetiske bglger



gennem 2 eller flere tynde metalsteenger (probeben) indsat i jorden.
Reflektionen af de elektromagnetiske bglger bliver registreret pa kabeltesteren
ved hjalp af en sampler og et oscilloskop.

Udbredelses-/reflektionshastigheden er proportional med jordens volumetriske
vandindhold, idet vand har en dielektrisk konstant, der er 20-40 gange starre
end

jordpartiklernes.

TDR-teknikken tillader en omtrent kontinuert maling af vandindholdet i
jorden, der omgiver probebenene, uden anden forstyrrelse af jorden end den,
der sker ved installationen af de tynde probeben i jorden.

Overblik over TDR teknikken og dens virkemade er givet i i Nissen og
Mgldrup (1995) /20/ og Nissen (1997) /19/. Udvikling og anvendelse af
forskellige nye TDR probetyper er beskrevet i Nissen et al. (1998, 1999) /21,
22/.

Maleopstilling til afdreeningsforsgg, herunder placering og tilslutning af TDR
prober, er vist pa figur 4.5. Der blev anvendt en sakaldt to-bens probe
bestaende af to parallelle stalsteenger (2 mm i diameter) med en indbyrdes
afstand pa 20 mm og en leengde pd 120 mm hvoraf 102 mm var i direkte
kontakt med jorden. Dette sikrer en hgj malefalsomhed omkring probebenene,
samt at malevolumen for de enkelte TDR prober ikke overlapper hinanden
(Nissen et al., 2001). To 1-meter sgjler blev anvendt til forsgget med jord fra
hhv. 5-6 meters dybde (leret finsand) og 9-10 meters dybde (sand)

Gennemsnitlige jordkarakteristika for Hjgrring sgjle 5-6m (leret finsand):
Tekstur 13,7 % ler, 8,6 %ilt, 75,4 % finsand og 0,1 % grovsand. Organisk
stofindhold 0,13% C. Det bemzrkes, at jorden havde et Cag@hold pa 5,4 %.
Mattet hydraulisk ledningsevne for sgjlen blev bestemt ved et strgmningsforg
til 0,0033 cm/min.

Gennemsnitlige jordkarakteristika for Hjgrring sgjle 9-10m (sand):
Tekstur 3,6 % ler, 1,4 %ilt, 40,3 % finsand og 54,6 % grovsand (dog var de 54,0 uq
af de 54,6 % mellem 200 og 500n xkvivalent partikel-diameter, og dermed tet pa
finsand-fraktionen). Organisk stofindhold 0,13 % C. Indhold af Ca80 %.
Mattet hydraulisk ledningsevne for 9-10m sgjlen blev bestemt ved et

+£:1 N NN1 L

Boks 4.3; Jordtekstur og hydraulisk ledningsevne for jordsgjler anvendt til
afdreningsforsgg.

Begge jordsgjler blev opveaedet langsomt nedefra og op for at reducere det
luftfyldte porevolumen til et minimum. Efter at vandmeetning var naet i begge
sgjler, udfgrtes forsgg til bestemmelse af jordens maettede hydrauliske
ledningsevne. En fast trykhgjde imellem sgjlernes ind- og udlgb blev etableret,
og vandfluxen igennem jordsgjlerne blev bestemt ved at veje den
udstremmende mangde vand som funktion af tiden (se figur 4.5a).

Jordens meattede hydrauliske ledningsevne kunne herefter beregnes ved at
indsaette trykhgjde, vandflux, og jordsgjlernes dimensioner i Darcy’s lov.
Efterfalgende blev jordsgjlerne sat til afdraening. Vagten placeredes saledes, at
vandfluxen ud af sgjlerne under fri afdreening kunne males som funktion af
tiden. For at reducere fordampningen fra sgjlens top, men samtidig tillade
tilfgrslen af luft, monteredes en kanyle for enden af et stykke slange til sgjlens
indlgb.
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Sgjlerne fik lov at draene i minimum 3 uger. Den tidslige udvikling i sgjlernes
vandindhold fulgtes ved hjelp af TDR proberne. | starten af
afdreeningsforsgget, hvor dynamikken forventedes at veere starst, blev
vandindholdet malt hvert 15. minut, men senere i forlgbet blev maleintervallet
sat op til en time.

Ved afslutningen af afdreningsforsgget blev sgjlerne skaret op og sektioneret.
Jordens gravimetriske vandindhold og volumenvaegt blev bestemt som
funktion af dybden, hvorved det volumetriske vandindhold kunne beregnes.
Kendskabet til jordens volumenvagt og vandindholdet i jorden far tilsetning
af vand muliggjorde endnu en beregning af jordens volumetriske vandindhold.
Disse to “’referencevandindhold” i de pageldende dybder, hvor TDR
proberne var placeret (se figur 4.5), blev anvendt til at kalibrere TDR
proberne.
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Figur 4.5: TDR-moniteret afdreningsopstilling (a) skitse og (b) foto. Den viste
opstilling (a) er geldende for forsgget til bestemmelse af jordens mattede
hydrauliske ledningsevne samt opvedningen af jordsgjlerne. |
afdreningsforsgget moniterer vegten vandfluxen ved jordsgjlens bund og
vandtilfgrslen afbrydes. Alle mal er i mm.

4.15 Afdraening malt pa 1-meter jordsgiler
Figur 4.6 viser de TDR-malte vandindholdsprofiler i de to sgjler efter

vandmeetning efterfulgt af 3 ugers fri afdreening. Ud fra de malte vandindhold
og total poragsitet i hver dybde, kan det luftfyldte porehulrum beregnes (figur
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4.6). For at have et sammenhangende luftfyldt porehulrum og dermed
effektiv iltdiffusion, skal det luftfyldte porehulrum vere minimum 0,10 - 0,15
cm’ luftfyldt porehulrum pr. cm®jordvolumen. Dette er efter 3 ugers
afdreening kun opnaet for den gverste halvdel af den sandede jordsgijle og slet
ikke for den lerede/finsandede jordsgijle. Figur 4.7 viser den tidslige udvikling i
hhv. TDR-malt vandindhold og derudfra beregnet luftfyldt porehulrum i tre
dybder (8,25, 24,75, og 49,5 cm under overfladen) i jordsgjlen med leret
finsand. Der blev ikke opnaet et luftfyldt porehulrum pé 0,15 cm’/cm’
nogetsteds i sgjlen i lgbet af de tre ugers afdraening.

For den sandede sgijle var der en afdraningstid (tid for at opna 0,15 cm®
luftfyldt porehulrum/cm® jordvolumen) pé ca. 2,5-3 uger for 0,5 m jorddybde
~ 5-6 uger/m. Dette er langsommere end de iltpenetreringstider pa ca. 1-4
dggn/m, der er beregnet ud fra ligning 4.4 (se figur 4.3). Dette viser, at den
langsomme afdraening i den finsandede jord pa Hjarring Gasverk har veret
begraensende for ilttilfgrslen fra atmosfaeren i 3 ugers perioderne mellem
infiltrationen.
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Figur 4.7, TDR-malt udvikling i vandindhold og derudfra beregnet udvikling i
luftindhold i tre dybder i lgbet af 3 uger i sgjlen med leret finsand. Bemark
de forskellige akser for vand- og luftindhold. De angivne dybder (Z) er i cm
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Figur 4.6: (a) TDR-malte vandindholdsprofiler og
(b) derudfra beregnede luftindholdsprofiler efter 3 ugers afdrening i
sgjler med hhv. sand og leret finsand.

4.1.6 Sammenfatning og anbefalinger
Ud fra de gennemfarte malinger pa jord fra forskellige dybder pa Hjerring
Gasveaerk sammenholdt med malinger pa andre danske og udenlandske jorde

kan der konkluderes fglgende:

Maling af iltdiffusions-koefficienter pa siet, pakket jord vil ikke vaere
reprasentativ for iltdiffusionen i naturlige, uforstyrrede jordsystemer.
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Palidelig beregning/forudsigelse af iltdiffusionskoefficienten i et naturligt,
uforstyrret jordsystem kreaever en jordtypeafhsengig D,() model. Modellerne af
Moldrup et al. (1999) /15/ og (2000b; ligning 4.3) /17/ kan anbefales. Det
specifikke modelvalg afhenger af de til radighed veerende inputparametre.

En simpel model til overslagsberegning af iltpenetreringstid er foreslaet (MES
modellen, ligning 4.4). Anvendelse af ligning 4.4 er simpel og forholdsvis
ngjagtig (inden for 2-4 %) i forhold til at anvende en kompleks analytisk eller
numerisk lgsning til Fick’s 1. lov. Dermed kan opnas et hurtigt overblik over
relevant tidsskala for diffusionsstyret geniltning, for en given kombination af
jordtyper og jorddybder.

De TDR-moniterede vanddraningsforsgg pa 1-meter sgijler viste, at
afdreeningen pa Hjerring Gasverk vil veere langsom med afdraeningstider pa
minimum 5-6 uger pr. meter jorddybde, for et tilstreekkeligt luftfyldt
porehulrum for naturlig geniltning er etableret.

Grunden til de hgje afdraenings- og geniltningstider er, at jorden pa Hjgrring
Gasverksgrund er nasten uden grovsand (> 500 um partikler). Den
dominerende jordtype er finsand (< 500 um) med indslag af silt og ler, hvilket
giver lavere iltdiffusionshastigheder og vandafdraningshastigheder, end hvad
normalt ville forventes for en typisk sandet jord. Det bgr derfor pointeres, at
Hjgrring jorden er finsandet med langsommere vandtransport og gasdiffusion
i forhold til en typisk sandjord.

Efter den forcerede udvaskning er ophgrt, ma der dog forventes en rimelig
draening og geniltning efter 9-12 maneder (vurderet ud fra MES modellen,
formel 4.4, for et jordprofil pa 10 m), hvorefter der formodes at veere
tilfredsstillende ilttilfarsel til aerob nedbrydning af restkoncentrationer af
miljgfremmede stoffer i den umattede zone pa grunden.

Det skal dog bemarkes, at der ved en hurtig test pa den geotekstil, som er
udlagt i forbindelse med infiltrationsanleegget som ventet blev konstateret stor
permeabilitet over for vand, hvorimod afdreningen forekom langsom. Hvis
geotekstilen efter en vandmatning (efter infiltration) ikke forholdsvis hurtigt
afdraener, sa der bliver skabt 15-20 volumenprocent luftfyldt porehulrum i
geotekstilen, kan denne blive en begrensende barriere mod en effektiv
geniltning af det underliggende jordprofil.

Pa Hjgrring Gasverk er geotekstilen imidlertid placeret over infiltrations-
niveauet med henblik pa at sikre det hgjpermeable infiltrationslag mod
opblanding med den overliggende rajord og er derfor kun pavirket af den
naturlige infiltration fra nedbgr.

Det anbefales imidlertid, at der ved anvendelse af geotekstiler pd grunde, hvor
naturlig nedbrydning helt eller delvist anvendes til oprensning, bgr den
anvendte geotekstil ikke blot testes for tilstreekkelig vandpermeabilitet men
ogsa for afdraening (vandretention) og evt. iltdiffusion ved forskellige
afdreningspotentialer. Samtidig bar det sikres, at den overliggende rajord er
tilstraekkeligt sandet, saledes at rajorden ikke udger den begraensende faktor
for iltdiffusionen.



4.2 Sorption

Sorptionsprocesser kan veere af afggrende betydning for bade transport- og
nedbrydningsprocesser, for eksempel vil en hgj sorption nedsatte transport-
hastigheden men samtidigt betyde lavere biotilgeengelighed.

Sorptionen pavirker transporten af forureningsstofferne og derved de
elektronacceptorer, der er ngdvendige for at nedbrydning af forurenings-
stofferne foregar.

| den farste driftsperiode med forceret udvaskning pa Hjerring Gasveerk (fase
1) blev kveelstof tilfgrt i form af natriumnitrat for at gge tilgeengeligheden af
naringssalte jf. /7/. Nitrat er et meget mobilt stof der reelt ikke tilbageholdes i
jorden, fordi jordpartiklerne, ligesom nitrat, er negativt ladet.

Der er malt betydelige koncentrationer af ammonium pa grunden som
forventet i forbindelse med de produktionsprocesser, der har fundet sted.
Ammonium er positivt ladet og vil blive tilbageholdt via kationbytning til
mineralske partikler (iseer ler) og organisk stof, dog afhangig af
koncentrationen af andre kationer i jordveesken.

Ammonium vil pavirke iltforbruget (ved oxidation af ammonium til nitrat) i
de dybder, hvortil den nar, og vil saledes ogsa vaere med til at styre
redoxforholdene i jorden. For at vurdere mobiliteten af ammonium i forhold
til nitrat er der i forbindelse med dette projekt foretaget sorptionsforsgg til
bestemmelse af sorptionsisothermer for ammonium pa 3 jordlag fra den
umettede zone og 1 jordlag fra den meattede zone.

Moniteringsdata indikerer som ventet at BT X- og phenol-forbindelserne er
meget mobile og kun sorberer i beskedent omfang. I stedet er der udfgrt bade
sorptions- og desorptionsforsgg med naphthalen (2-ringet PAH) for at
vurdere Hjarring jordens potentiale for at sorbere og immobilisere hydrofobe
organiske forbindelser (Gamst et al., 2001) /10/. Der er malt sorptions- og
desorptionsisotermer pa 2 jordtyper/ jordlag fra den umeettede zone.

4.2.1 Ammonium sorption

Sorption af ammonium blev malt som funktion af vaeskekoncentrationen pa
jord udtaget fra fire forskellige dybder pa Hjgrring Gasverk, repraesenterende
jorden lige under fyldlaget (1-1,5 m dybde), den lerede del af umattet zone
(6-8 m dybde), den sandede del af umattet zone (8-9 m dybde) samt jord fra
grundvandszonen (10-11 m dybde), alle udtaget fra boring M16.

Jordkarakteristika er ikke malt for de fire jorde, men jorden fra 6-8 m dybde er
formentlig en del af den silt og ler linse, som ogsa jorden fra 3,5-4 m fra
boring M11 (afsnit 4.1.1, se boks 4.1) er en del af. De tre gvrige jorde er
finsand med jordkarakteristika meget lig jorden fra 7-8 m dybde i boring M11
(afsnit 4.1.1, se boks 4.1). Ammonium sorption blev malt med
dobbeltbestemmelser i hvert forsgg. 10 g lufttarret og siet (<2 mm) jord blev
afvejet og efterfalgende tilsat 50 ml 0,01 M CaCl, med 9 forskellige
startkoncentrationer af NH,". Den i forsgget anvendte ionstyrke modsvarer
tilneermelsesvist den faktiske ionstyrke i infiltrationsvandet pa Hjarring
Gasveerk (recirkuleret grundvand).

Baggrundskoncentration af i forvejen sorberet ammonium i jordene blev malt
ved at tilseette 50 ml 1M KCI til 10 g lufttagrret jord, herved bliver den
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altovervejende del af NH,” ionerne, der naturligt er sorberet til jorden,
ekstraheret i en ionbytningsreaktion med K" ionen. Suspensionerne blev rystet
pa rystebord i 1 time, og udtagne praver af supernantanten blev centrifugeret
og filtreret gennem et Whatman GF75 filter. NH," koncentrationen blev malt
pa Technicon TRAACS 800 TM Autoanalyzer. Den sorberede mangde
NH," blev beregnet ud fra den mangde, der blev fjernet fra vaeskefasen samt
den naturlige baggrundskoncentration.

Sorptionsisotermerne for de fire forskellige jorde er afbildet som den
sorberede mangde NH," som funktion af vaeskekoncentrationen og fremgar af
figur 4.8. Under antagelse af, at en tilsvarende ligevaegt vil indstille sig mellem
NH," i porevandet og jordpartiklerne, er det muligt ud fra figur 4.8 at vurdere,
hvor mobilt NH," er pa Hjerring Gasveerk.

30
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Figur 4.8: Malte sorptionsisotermer for fire jorde udtaget i M16. Hvert punkt
reprasenterer middelvardien af to malinger.

Jorden fra 6-8 m dybde med det stgrste indhold af ler og silt er i stand til at
sorbere stgrre meaengder af NH," end de gvrige tre jorde. Dette er forventeligt,
da lerede-siltede jorde typisk har stagrre overfladeareal og kationbytnings-
kapacitet (CEC) end sandede jorde. De malte sorptionsisotermer beskrives for
alle fire jorde bedst ud fra Freundlich isotermen.

Sorptions-isotermerne til de tre sandede jorde er stort set identiske, hvilket
kunne indikere, at de mineralske jordpartiklers egenskaber pa Hjgrring
Gasveaerk er meget homogene. Silt- og lerlinsen, som syntes at vaere
gennemgaende pa grunden, vil dog have anderledes egenskaber. De malte
sorptionsisotermer beskrives for alle fire jorde bedst ud fra Freundlich
isotermen,

S=K,C’ (4.5)

hvor S er koncentration af det sorberende stof (mg kg™), C er vaske
koncentrationen (mg L), K_ er Freundlich koefficienten (mg“™ L" kg™), og n



er Freundlich eksponenten. K_ og n for de fire jorde er givet i tabel 4.2. | tabel
4.2 er ogsa den linezre sorptionskoefficient K angivet beregnet ud fra

S=K_,C (4.6)

Ud fra K, veerdien kan tilbageholdelsesfaktoren (“retardation factor”), R, for
NH," i de forskellige jorddybder beregnes. Tilbageholdelsesfaktoren anvendes
til at vurdere mobiliteten af NH," i forhold til vandfronten, og R udtrykker
hvor mange gange langsommere NH," vil bevage sig gennem jorden i forhold
til vand eller et ikke sorberende stof som nitrat,

R=1+pb'eKD 4.7)

hvor p, er volumenvegten (ca. 1,6 g cm™), og 6 er det volumetriske
vandindhold (sat til typisk vandindhold ved markkapacitet plus 5 %, 6 = 0,35
cm’cm’®).

Jorddybde Ke n Kp R
(m) (mg“™ L" kg™ Q) (Lkg?) )
1-1,5 2,75 0,36 0,55 3,4
6-8 3,86 0,69 1,86 9,2
8-9 2,27 0,52 0,64 3,8
10-11 3,85 0,36 0,75 43

Tabel 4.2: Parameter vaerdier opnéet ved best-fit af henholdsvis Freundlich
sorptionsparametre (K: og n) og den linezre sorptionskoefficient (Ky) til
ammonium sorption. Vist for de fire jorde udtaget i boring M16. Desuden er
tilbageholdelses faktoren (R) beregnet for de fire jorde.

Som det fremgar af veerdierne for Freundlich koefficienten, n, er
sorptionsisortermerne langt fra lineeere (n<<1), hvorfor de beregnede
tilbageholdelsesfaktorer skal anvendes med stor forsigtighed. For de sandede
lag er R beregnet til 3,4-4,3, hvilket indikerer, at vandet i jorden og derved
ogsa nitrat, som ikke sorberer til jordpartikler, vil beveeges ca. 4 gange sa
hurtigt som ammonium. | ler/silt laget vil tilbageholdelsen af ammonium dog
medfgare, at stoffet beveeger sig op til 9 gange langsommere end nitrat.

Ud fra NH," sorptionsforsggene kan det konkluderes, at ammonium er relativt
mobilt. Dog skal det bemaerkes, at vurderingen af mobiliteten ud fra R
(ligning 4.7) er usikker, fordi sorptions-isotermen ikke er linezer, og R vil reelt
stige med faldende koncentration af ammonium. Af figur 4.8 fremgar det
endvidere, at ved moderate koncentrationer sorberer sandjorden fra 10-11 m
dybde kraftigere end eksempelvis lerjorden fra 6-8 m, hvilket klart indikerer, at
R skal tages med et vist forbehold.

4.2.2 Naphthalen sorption og desorption

Sorption og desorption af naphthalen blev malt for to jorde udtaget fra
henholdsvis 3,5-4 m dybde og 7-8 m dybde i M11 pa Hjgrring Gasvaerk
(jordkarakteristika, se afsnit 4.1.1 og Boks 4.1).

Naphthalen sorption og desorption blev malt med C,, market naphthalen, og
for hvert malepunkt blev der udfert trippel bestemmelser. 20 g lufttgrret og
siet (<2 mm) jord blev afvejet og efterfalgende tilsat 25 ml 0,01 M CaCl, med
7 forskellige start koncentrationer af naphthalen for 3,5-4 m jorden og 4
forskellige start koncentrationer for 7-8 m jorden. Suspensionerne blev
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omhyggeligt roteret med 50 rpm i 2 dagn, og udtagne prgver af
supernantanten blev centrifugeret og efterfglgende analyseret ved hjalp af
“liquid scintillation counting” (Packard 1600 TR).

Kinetikforsgg med 2 forskellige startkoncentrationer viste, at der
tilneermelsesvis var opnaet sorptionsligeveaegt efter 2 dagn.

For to af koncentrationerne ved 3,5-4 m jorden og én af koncentrationerne
ved 7-8 m jorden blev 17 ml af supernantanten efterfglgende erstattet af 17 ml
0,01M CacCl, uden naphthalen og pa ny blev prgverne omhyggeligt roteret
med 50 rpm i 2 dagn, hvorefter det farste desorptionstrin kunne males. Op til
7 desorptionstrin blev malt i hver af desorptions isotermerne.

Sorptionsisotermerne for de to forskellige jorde er afbildet som den sorberede
maengde naphthalen som funktion af vaeskekoncentrationen og fremgar af
figur 4.9. Ud fra sorptions- og desorptionsisotermerne kan der foretages en
vurdering af mobiliteten af naphthalen og tilsvarende stoffer pa Hjerring
Gasveerk.
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Figur 4.9: To dggns naphthalen sorption efterfulgt af to dggns desorptionstrin for
(a) Hjgrring sand fra 7-8m dybde og (b) Hjgrring ler fra 3,5-4m dybde, begge
jorde udtaget fra M11. Ved (b) er det lave koncentrationsomrade forstarret
op. Sorptions- og desorptions- forlgbet er modelberegnet (best-fit til malte
data) ved hjalp af en "two compartment" model (Gamst et al., 2001).

Sorptionsisotermerne for de to jorde kan bedst beskrives ved Freundlich
isotermen, begge isotermer udviser dog starre grad af linearitet end
ammonium sorptionsisotermerne, vaerdierne for K_,, n, og K er angivet i
tabel 4.3. | tabel 4.3 er endvidere angivet Freundlich parametrene for
desorptions isotermerne, og det fremgar, at desorptionsisotermerne i
udpraeget grad er ikke-linezere (n<<1).



Jord Kea Ny Kep Ny Kp R

(m) (mg"”L"kg") () (mg“L"kg") () (Lkg) ()

3,5-4 0,28 0,85 0,16° 0,167 0,19 1,6
0,62% 0,25%

7-8 0,16 0,81 0,11 0,23 0,14 1,9

S Beregnet ud fra desorptionsisoterm i lavt koncentrationsomréade
% Beregnet ud fra desorptionsisoterm i hgjt koncentrationsomréade

Tabel 4.3: Parameter verdier opnaet ved best-fit af henholdsvis Freundlich
sorptionsparametre (K. og n), A indikerer sorptions isotermer og D
indikerer desorptions isotermer, og den linezre sorptionskoefficient (Ky)
til naphthalen sorption. For de to jorde udtaget i boring M11. Desuden er
tilbageholdelses faktoren (R) beregnet for de to jorde.

Sorptionskapaciteten er for begge jorde lav. K, er for jorden fra 3,5-4 m
dybde 0,19 L kg™ og for jorden fra 7-8 m dybde 0,14 L kg™. Dette svarer til
R-verdier (ligning 4.7) pa henholdsvis 1,9 og 1,6. Tilbageholdelsen af
naphthalen i jorden vil pga. den lave R-veerdi vere lille, hvorfor naphthalen vil
vaere mobilt.

Dog fremgar det af figur 4.9, at desorptionsisotermerne adskiller sig radikalt
fra sorptionsisotermerne og udviser kraftig hysterese (forskel mellem sorption
og desorption). Dette indikerer, at selvom kun en lille del af stoffet sorberes,
sa er den del til gengeeld meget hardt bundet. Mobiliteten af naphthalen er
derfor meget sveer at vurdere, idet fronten vil bevaeges relativt hurtigt gennem
jordmatricen, men efterhanden som det sorberes, vil det til gengeeld kun
frigives meget langsomt, hvilket vil influere pa oprensningstiden af grunden.

Pa figur 4.9 er sorptions- og desorptionsisotermerne modelleret ved hjalp af
en “two compartment” model, der tager hensyn til, at sorption foregar til bade
let-tilgeengelige sites (ligevaegtssorption) og til svart tilgeengelige sites
(beskrevet med udgangspunkt i, at sorption er diffusionsstyret). Det fremgar
af figur 4.9, at der er opnaet en god modelbeskrivelse af de malte data. For en
naermere gennemgang af modellen og modelberegningerne se Gamst et al.
(2001)/10/. De optimerede modelparametre kunne ikke anvendes til at
forudsige sorptions- og desorptionsprocesser malt ved andre tidsskalaer,
hvilket i udpreeget grad blev forarsaget af den sterke hysterese, som Hjarring
jorden udviser (Gamst et al., 2001) /10/.

4.2.3 Sammenfatning og vurdering

Ud fra ammonium sorptionsmalinger og naphthalen sorption og desorptions
malinger kan det konkluderes at:

Ammonium tilbageholdes til en vis grad i jorden, men mobiliteten vurderes at
veere sa stor, at en signifikant del af den mangde, der er mobiliseret under den
forcerede udvaskning i vid udstreekning, findes pa oplgst form.

Naphthalen sorberer kun i ringe omfang til Hjarring jorden, hvilket
hovedsageligt skyldes det lave indhold af organisk kulstof i jordene (typisk
0,07% - 0,18%). Sorberet naphthalen vil kun i mindre omfang frigives pa
grund af udpreaeget hysterese.

4.3 Mikrobiel nedbrydning af BTX, phenol og methylphenoler

Som grundlag for at vurdere den mikrobielle nedbrydning af udvalgte stoffer i
den umettede og mettede zone pa Hjerring Gasveerk er der udtaget en rekke
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intakte sedimentprgver ned gennem jordprofilet fra omradet omkring den
mest forurenede boring (M7) samt i randomradet mod syd, hvor der ikke er
konstateret forurening. Med udgangspunkt i disse praver er der gennemfgrt
en reekke forsgg pa praver fra hhv. umattet og meettet zone.

Der er fokuseret pa BT X, phenoler og methylphenoler under aerobe og
anaerobe (nitrat reducerende) redoxforhold ved hgje (10-15 mg/l), moderate
(1-2 mgl/l) og lave (0,2 mg/l) stofkoncentrationer.

I den umattede zone er malingerne af den mikrobielle nedbrydning begraenset
til batch forsgg med phenol og methylphenoler under aerobe og
denitrificerende forhold. Prgverne er udtaget hhv. 3 og 5 m u.t. i boring M12.

Batch forsggene er udfart ved 10°C i gastette serumflasker anbragt pa
rystebord (60 rpm). Der er anvendt et jord/veeske vaegtforhold pa 1:3.5 og et
gas/ vaeskeforhold pa 2:1. | de aerobe forsgg er iltindholdet gennem
inkubationerne holdt stgrre end 50 % af atmosferekoncentration. | de
anoxiske forsgg er flaskerne udgasset med N, og sikret en nitratkoncentration i
vaeskefasen svarende til min. 2 x beregnet forbrug af elektronacceptor ved fuld
omsatning.

4.3.1 Aerob og anaerob nedbrydning i forskellige jordlag ved hgj og moderat
stofkoncentration

Under aerobe forhold blev phenol og methylphenoler ved hgj
stofkoncentration (10 mg/l) nedbrudt i Igbet af 2-3 dggn, og der var ingen
vaesentlig forskel i nedbrydningstid inden for enkeltstofferne phenol, p-
methylphenol (p-cresol) og o- methylphenol (o-cresol) (Christensen et al.,
1998) /29/ /30/.

Sammenlignende malinger af nedbrydningspotentialet i forskellige lag af den
umettede zone (3 og 5 m) viste kun ringe variation i nedbrydningstiden. De
to undersggte dybder fra den umaettede zone reprasenterede henholdsvis de
dominerende finsandede lag og indslag af mere siltholdige lag (Christensen et
al.,1998) /29/.

Tilsvarende malinger af nedbrydningspotentialet blev foretaget under
denitrificerende forhold ved hgj (10 mg/l) og moderat (1 mg/l)
stofkoncentration. Nedbrydningstiden varierede fra 13 dage til mere end 35
dage (se tabel 4.10).
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Figur 4.10: Anaerob nedbrydning af moderate koncentrationer (1 mg/l) af udvalgte
phenoler under denitrificerende forhold. Batchforsgg med sandet jord fra
den umattede zone (M12, 3m dybde) inkuberet ved 10 °C.

Figur 4.10 viser et typisk nedbrydningsforlgb for moderate koncentrationer (1
mg/l) af phenol, p-methylphenol (p-cresol), o- methylphenol (o-cresol) fra det
sandede lag i den umettede zone.

O-methylphenol blev omsat vaesentligt langsommere end p-methylphenol og
phenol og tilsyneladende stimulerede tilstedeveerelsen af phenol og p-
methylphenol nedbrydningen af o-methylphenol (Blicher og Gerlif, 1999;
Thomsen, 1999) /27, 37/. Ogsa i andre undersggelser er o-methylphenol
fundet sveert eller ikke-nedbrydelig under denitrificerende forhold. Flyvbjerg
fandt saledes, at o-methylphenol kun blev omsat cometabolsk med toluen som
primarsubstrat (Flyvbjerg, 1992) /32/.

Der var heller ikke under denitrificerende forhold stor variation i
nedbrydningspotentialet (< faktor 2) mellem sandede og mere siltede lag
(Blicher og Gerlif, 1999) /27/.

Nedbrydningsforlgbet bade ved hgje og moderate koncentrationer (10 og 1
mg/l) viste stigende nedbrydningshastighed over tid, med eksponentielt
faldende stofkoncentration.

Dette er typisk for jord- og grundvandsprgver med lav start biomasse af aktive
nedbrydere. Ved tilfarsel af organisk stof i koncentrationer, der ligger langt
over Ks veerdien (halvmatningskonstanten) vil der ske en eksponentiel vaekst i
den mikrobielle biomasse med tilsvarende eksponentielt fald i stofkoncentra-
tionen.

Nedbrydningsforlgbene indikerer, at Ks vardien for phenol og methylphe-
noler ligger veesentligt under 1 mgl/l.
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Startkoncen- Boring Redox *Nedbrydningstid i dage
tration forhold

phenol p-methyl o-methyl
mg/l (ppm) phenol phenol
10 M12 aerob 2-3 2-3 2-3
10 M12 denit >35 18-35 >35
1 M12 denit 14-28 13-17 >35

Praverne er udtaget i 3 og 5 m dybde.
* Den samlede nedbrydningstid for stofmangden er angivet. Da nedbrydningsforlgbet falger
monodkinetik med mikrobiel vaekst, er det ikke meningsfuldt at angive halveringstider.

Tabel 4.4: Nedbrydningstid i dage for hgje og moderate koncentrationer af phenol
og methylphenoler.

Af tabel 4.4. fremgar, at phenol og methylphenoler i koncentrationsomradet
1-10 mg/l nedbrydes hurtigt under aerobe forhold (2-3 dage) medens
nedbrydningstiden under denitrificerende forhold forlenges med en faktor 5-
15. Alle de undersggte stoffer kunne nedbrydes under denitrificerende
forhold, men der blev ikke opnaet fuld nedbrydning for alle stofferne inden
for forsggsperioden (35 dage). Det ma forventes, at in-situ nedbrydningstiden
vil veere noget hgjere end i batchforsggene, hvor der er givet optimale
betingelser for kontakt mellem substrat og bakterier.

De anvendte koncentrationer i batchforsggene (hgj/moderat
stofkoncentration) er ikke urealistiske i forhold til den umattede zone.

De hgjeste koncentrationer af benzen, phenol, methyl- og dimethylphenoler
fra filtersetningen ved grundvandsspejlet i (M7-1) ligger i omradet 160-660
ug/l (se kapitel 6, figur 6.2). Med en filterstreekning pa 400 cm vil den
maximale koncentrationen i infiltrationsvandet fra den umattede zone veare i
stgrrelsesordenen 2-12 mg/l, hvis der antages en nedblanding pa 25cm i
toppen af grundvandszonen.

4.4 Sammenfatning, umattet zone.

Der er under aerobe forhold et hgjt nedbrydningspotentiale for phenol og
methylphenoler i de forskellige jordlag i den umattede zone, som hurtigt vil
kunne nedbryde stofferne under transporten mod den mattede
grundvandszone.

Under denitrificerende forhold gges nedbrydningstiden markant.

Ved hgije infiltrationsrater vil porevoluminet i den umeettede zone blive
vandmeettet og der opstar hurtigt denitrificerende forhold, da den iltmangde,
der tilfgres med vandet kun raekker til en meget begraenset omsatning af
tjeerestofferne.

En rimelig draening og geniltning af porevoluminet i den umattede zone efter
ophgr af infiltration forventes at tage 9-12 maneder (se afsnit 4.1.6). Med den
anvendte infiltrationsstrategi pa Hjgrring Gasvaerksgrund (se afsnit 6.1) er det
derfor sandsynligt, at nedbrydningen i den umattede zone stgrstedelen af
tiden er forlgbet under denitrificerende forhold.

Transportiden i den umattede zone for stofferne phenol, benzen og toluen fra
en teenkt forureningskilde beliggende 9m over grundvandsspejlet er beregnet
til 64 — 87 dage for den hgjeste anvendte infiltrationsintensitet (16,2 m/ar).
Ved normal nettonedbgr (300 mm/ar) gges transportiden til 5-10ar
(Christensen et al., 1999) /30/.



Med de relativt hurtige transporttider og anaerobe forhold under infiltrationen
skabes der mulighed for gennembrud og dermed forhgjede koncentrationer af
phenoler, methylphenoler og benzen i grundvandszonen. En veasentlig del af
de mobiliserede tjeerestoffer kan dog forventes at blive nedbrudt under
denitrificerende forhold i den umattede zone.

59



60

5 Meettet zone, undersggelser og

resultater

5.1 Vand- og stoftransport

5.1.1 Transportforsgg

| forbindelse med projektets 2. fase er der gennemfart et transportforsag i den
mettede zone pa Hjgrring Gasvaerk med henblik pa at dokumentere den
faktiske nedbrydning af tjeerestoffer under aktuelle in-situ forhold i

grundvandszonen.

Ud fra transportforsgget var det planen at beregne bromids middelopholdstid
og stoffortynding mellem injektions- og moniteringsboringerne. Kombineret
med malinger af endringer i tjeerestofkoncentrationen mellem injektions- og
moniteringsboringerne ville transportforsgget give mulighed for at verificere
nedbrydningskapaciteten malt i laboratorieforsggene i forhold til de aktuelle
forhold i grundvandszonen pa gasverksgrunden.

Da erfaringsgrundlaget for gennemfarelse af denne type forsag er relativt
begreenset, blev der som led i planleegningen indsamlet tilgeengeligt
erfaringsmateriale fra lignende forsgg. Herunder blev forsggets praktiske
gennemfgrelse afstemt med et lignende transportforsgg som DTU har
gennemfart pa Grindsted Losseplads i 1994 /43/.

De overordnede geologiske og hydrogeologiske forhold pa Grindsted
Losseplads er i nogen grad sammenlignelige med forholdene pa Hjerring
Gasverk. Tabel 5.1 giver et overblik over de vigtigste parametre.

Hjgrring Gasveerksgrund

Grindsted Losseplads

Porgsitet 0,45 0,33-0,40
Vandspejlshaeldning 6 %o 1,3-3,6 %o
Hydraulisk ledningsevne 0,8:10* m/s 4,6-10"* m/s

Grundvandshastighed

13 dggn pr. m/28,1 m pr. ar

15 dggn pr. m/24,3 m pr. ar

Baggrundskoncentration, Bromid

1-2 mg/I

<l mg/I

Koncentration, Bromid 4000 mg/I 2000 mg/I
Fortynding ~ 40 20

Antal doseringsbregnde 1 6

Dosering (vertikalt) 50 cm 100 cm

Dosering (horisontalt) 6,3 cm (1 brgnd) 150 cm (6 brgnde)
Startdosering (1 time) 600 ml 567 ml

Doseringsmangde pr. brand

150 ml/time (over 6 min)

23,6 ml/time (over 1 min)

Monitering (vertikalt)

100 cm

Multi Level Sampler

Doseringstid

~ 21 dggn

195 dggn

| alt tilsat bromid

300 g bromid (450 g KBr)

1,2 kg bromid

Tabel 5.1: Sammenligning af parametre for Hjgrring Gasverk og Grindsted Losseplads.




Figur 5.1 viser boringsplaceringerne pa Hjarring Gasveerk. M7 er
injektionsboringen, og M11 og M12 er moniteringsboringer.

M7
Estimeret grundvands- @
stremsretning R

Figur 5.1: Placering af doseringsboring og moniteringsboringer.

Figur 5.2 viser et vertikalt profil med forsggsopstillingen ved M7, M11 og
M12 pa Hjgrring Gasverk.
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Figur 5.2: Profil med forsggsopstilling. M7 er injektionshoringen.

Transportforsgget blev gennemfart i juli 1998, og resultaterne fremgar af
figur 5.3 og er nermere beskrevet i /11/.

61



62

. " 25 N "
Doseringstid | Bgring M1 Doseringstid | Boring M12

o
24 o

o o © °
o o

Koncentration [mg Br/l]
Koncentration [mg Br/l]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid [dogn] Tid [degn]

Figur 5.3: Resultat af bromidmalingerne i henholdsvis boring M11 (venstre) og M12
(hgjre). Varighed af doseringen er ligeledes vist.

Som det fremgar af figur 5.3 blev der ikke registreret signifikante endringer af
bromidkoncentrationerne i moniteringsboring M11 og M12 inden for
moniteringsperioden.

Det blev pa dette tidspunkt vurderet, at den mest sandsynlige arsag til det
manglende gennembrud i moniteringsboringerne kunne veere, at
dispersiviteten (stofspredningen) var vasentligt mindre end forventet evt.
kombineret med en lokal e&ndring af den generelle stramningsretning i toppen
af aquifeeren i forsggsomradet.

Efterfglgende blev der foretaget supplerende stoftransportforsgg i laboratoriet
med tilseetning af klorid til 4 sgjler med jord fra aquiferen pa Hjgrring
Gasvark. Disse forsgg viste langsgaende dispersiviteter mellem 0,16 og 0,22
cm, dvs. typisk en faktor 10 eller mere lavere end dispersiviteter for
tilsvarende forsgg fra litteraturen. Skalaeffekt vil betyde, at de langsgdende
dispersiviteter utvivisomt vil veere sterre in situ pa grunden end i sgjleforsgget
/6/. Modsat vil de transversale dispersiviteter typisk veere en faktor 10 eller
mere lavere ned de langsgaende dispersiviteter. Samlet stgtter dette hypotesen
om, at den transversale stofspredning i den sandede jord er meget begranset,
og at stoffet derfor kan vere passeret i en smal fane mellem eller uden om
boringerne M11, M12 og evt. ogsd M5 (l&engere nedstrgms).

Der blev derfor planlagt et supplerende stoftransportforsgg, hvor det blev sggt
at tage hgjde for den lave dispersivitet og usikkerheden om de preacise lokale
stremningsforhold omkring M7.

I forbindelse med etableringen af boringer til det supplerende transportforsgg
blev der saledes gennemfart en raekke aktiviteter med henblik pa at fastleegge
stremningsretningen lokalt omkring moniteringsboring M7. Der blev
gennemfart geoflowmalinger, precitionsnivellement af boringerne omkring
den mest forurenede boring M7 og pejling af samtlige boringer i omradet.

De gennemfgrte Geoflowmalinger indikerede imidlertid, at
stremningsforholdene i omradet omkring M7 ikke er homogene. Der blev
saledes konstateret en syd vestlig stramning i M11 og en mere gstlig
stremning i M12.

Pejlinger i omradet viste naesten flade potentialeforhold i de 4 boringer
omkring M7, og der kunne ikke tolkes et entydigt stremningsbillede pa
grundlag af pejledataene. Det var saledes ikke muligt at fastleegge en pracis
strgmningsretning som grundlag for transportforsgget pa baggrund af de
foreliggende data.



Den sandsynlige arsag er, at der forekommer inhomogeniterer i geologien
omkring grundvandsspejlet ved M7. | forbindelse med udfarelsen af de
supplerende boringer blev der saledes konstateret meget varierende siltindhold
i toppen af aquiferen, og specielt den sidst etablerede boring M13 har et hgijt
siltindhold pa trods af, at boringen kun er placeret 0,5 m fra M7. Til
sammenligning er der konstateret velsorteret finsand i M11 i samme niveau to
meter sydligere.

Pa den baggrund blev det besluttet at indstille transportforsgget, idet omradet
omkring M7 ikke er velegnet til at gennemfgre forsgget med de til radighed
verende ressourcer pa grund af de inhomogene geologiske og hydrogeologiske
forhold.

Ved den efterfglgende monitering er der konstateret en stigning fra ca. 0,2
mg/l til ca. 0,6 mg/l i bromidindholdet i M7-2 dvs. det dybe filter i samme
boring, som blev anvendt til infiltration af bromid. Stigningen i
bromidindholdet i M7-2 kan saledes indikere, at bromidfanen er ”dykket”
markant i magasinet muligvis som fglge af for store densitetsforskelle.

5.1.2 Potentialeforhold far og under cyklisk infiltration

Ved den cykliske drift af infiltrationsanleegget oppumpes der 25 — 28 m°/h i
driftsperioderne fra gasveerksboringen (tidligere vandindvindingsboring), som
er placeret umiddelbart gst for moniteringsboring M8. Med den anvendte
driftscyklus for infiltrationsanleegget med en uges oppumpning og infiltration
efterfulgt af 3 ugers pause svarer dette til en gennemsnitlig oppumpning og
infiltration pa ca. 6,6 m°/h.

Effekten af denne oppumpning og infiltration er sggt dokumenteret i
forbindelse med opstart af den cykliske drift i projektets fase 2.

Der er saledes gennemfart manuelle pejlinger af vandspejlsforholdene i de
tilgsengelige moniteringsboringer pa gasvaerksomradet for og efter opstart,
ligesom vandspejlsvariationerne i M12 blev logget kontinuert i perioden fra d.
6. november 1999 til 20. maj 2000.

Resultaterne af de manuelt genererede vandspejlsdata fremgar af figur 5.4 og

5.5, som viser potentialeforholdene hhv. far opstart af infiltrationen i fase 2 og
sidst i pumpeperioden under den 4. driftscyklus.
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Figur 5.4: Potentialeforhold pa Hjgrring Gasveerk 28. september 1999 far opstart af
infiltrationen i fase 2.

Som det fremgar af figur 5.4 er der umiddelbart far opstart af
infiltrationsanlaegget i projektets fase 2 registeret en generel sydlig stramning i
toppen af grundvandsmagasinet pa gasvaerksomradet med en gradient pa ca. 5
%o. Dette stramningsbillede er sammenligneligt med forholdene for etablering
af infiltrationsanlaegget i 1993.

Der er ikke registeret vaesentlige forskelle i vandspejlsniveauerne mellem
filtrene i de enkelte boringer. Dette indikerer et sammenhangende reservoir.
Dog er der registeret en nedadrettet gradient i M8, som viser en forskel pa 10
cm mellem det gvre og nedre filterniveau med det laveste potentiale i det
nedre filter.

Som det fremgar af figur 5.5 @ndres strgmningsbilledet markant efter
idriftseetning af infiltrationsanleegget. Pejlinger viser saledes, at oppumpningen
og infiltrationen giver anledning til en vaesentlig endring af
potentialeforholdene pa gasveerksarealet, idet der etableres en seenkningstragt i
omradet omkring indvindingsboringen og M8. M5 er ligeledes vaesentligt pa-
virket af seenkningstragten, mens gruppen af boringer omkring M7 kun er
pavirket i mindre omfang.

Stremningsretningen pa specielt den gstlige del af omradet &ndres saledes fra
sydlig til gst-nordgst i retning mod indvindingsboringen, nar infiltrations-
anlaegget er i drift. Nar infiltrationsanlaegget ikke er i drift, endres potentiale-
forholdene i retning af forholdene ved opstart.
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Figur 5.5: Potentialeforhold pa Hjgrring Gasverk 23. februar 2000 under cyklisk drift
af infiltrationen i fase 2.

Det ma pa den baggrund forventes, at forureningen fra omradet omkring M7
under oppumpningen transporteres i retning mod M8 og
indvindingsboringen.

Under infiltrationen gges potentialeforskellen i M8 saledes, at der udvikles en
markant nedadrettet gradient i dette omrade. | M7 giver oppumpningen
anledning til etablering af en nedadrettet gradient pa ca. 1 m mellem det gvre
og nedre filter. Det samme ggr sig geeldende i M14, her er gradienten dog
begreanset til ca. 0,5 m. M10 er ligeledes pavirket, dog i mindre grad, med en
trykforskel pa ca. 30 cm mellem filtrene.

Det vurderes, at den nedadrettede gradient i magasinet opstar som falge af
den dybe filtersaetning af indvindingsboringen (filterkote 6,2 til —2,8)
kombineret med de geologiske forhold med lavpermeable lagserier i
formationen jf. kapitel 2.

Loggerdata fra moniteringsboring M12, som er vist pa figur 5.6, viser
variationen i potentialeforholdene i toppen af magasinet gennem
opstartsperioden for den cykliske infiltration incl. de farste 7 driftsperioder.

Som det fremgar af figur 5.6 afseenkes grundvandsspejlet i M12 fra kote ca.
24,0 m DNN til kote 23,4 efter den farste pumpeperiode og reetableres igen
til kote ca. 23,8 efter hvileperioden. Ved de efterfalgende driftsperioder stiger
afseenkningskoten bade efter oppumpning og retablering séaledes, at
reetableringskoten sidst i moniteringsperioden stort set er pa niveau med
udgangskoten fgr opstart af infiltrationen.

Afsaenknings- og reetableringsforlgbene i M12 indikerer at infiltrationsvandet
fra den umattede zone begynder at sla igennem i den maettede zone efter

65



66

anden pumpeperiode. Infiltrationsfronten syntes dog farst at give anledning til
fuldt gennemslag i den mettede zone efter ca. 6. maneder. Den sidste
vurdering kompliceres dog af variationerne i pumpeperiodernes leengde i den
aktuelle moniteringsperiode. Det er saledes muligt at det fulde gennemslag
allerede opnas efter 3. driftcyklus, dvs. ca. 3 maneder efter opstart af
infiltrationen.
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Figur 5.6: Trykniveau i M12 under og efter opstart af infiltrationsanlegget i cyklisk
drift.

5.1.3 Vandtransport: MIKE-SHE kalibrering til logger-data

Den geologiske tolkning af omradet pa og omkring Hjerring Gasveerk peger
pa stor geologisk heterogenitet. Der er saledes som navnt inden for fa meter
fundet betydeligt afvigende lagfalger mellem boringerne i toppen af
magasinet. Disse afvigelser kan tolkes som laghaldninger pa op til 20% eller
som forkastninger (NNR, 1996) /7/. En omfattende prgvepumpning af
gasvaerksboringen viste direkte kontakt til omkringliggende boringer mod nord
og syd, men ingen kontakt til Wenbo boringen gst for Hjgrring Gasveerk. Der
blev endvidere konstateret en negativ hydraulisk graense eller overgang til
artesiske forhold i to retninger, ca. 40 m og 70 m fra gasverksboringen.

Endnu en indikation af stor lokal geologisk heterogenitet fremkom i
forbindelse med tracerforsgget beskrevet i afsnit 5.1, hvor traceren ikke blev

genfundet.

Efter genoptagelsen af den forcerede udvaskning pa Hjgrring Gasveerk blev
der foretaget malinger af trykniveauerne i boring M2, M8, M12 og M14 (se
figur 5.7) i to maneder (maj og juni 2000). Trykniveauerne, der er vist i figur
5.8, blev brugt i et studenterprojekt til kalibrering af en MIKE SHE model for
et ca. 1 km’ stort omrade pa og omkring Hjgrring Gasveerk (Kunnerup et al.,
2000) /38/.
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Figur 5.7: Malte trykniveauer under forceret udvaskning i cyklisk drift pa Hjgrring
Gasvark [m over DNNJ.

Som det fremgar af figur 5.7, falder trykniveauet i boringerne i perioder med
forceret udvaskning. Efter infiltrationsperioden stiger trykniveauet til et niveau
svarende til niveauet far opstart af den forcerede udvaskning. Effekten af den
forcerede udvaskning er starst i boring M8, der ligger umiddelbart ved siden
af indvindingsboringen, mens senkningen af trykniveauet er mindst ved M2,
der ligger lengst veek fra indvindingsboringen. Trykniveauet varierer mere i
M14 end i M12, hvilket umiddelbart indikerer endrede geologiske forhold
omkring disse boringer, idet M14 ligger lzengere fra oppumpningen end M12.

Seenkningen af trykniveauet i boringerne er tidsforsinket i forhold til
pumpestarten. Den relativt korte tidsforsinkelse i forhold til M14 indikerer, at
der i dette omrade er artesiske forhold. Dette er underbygget ud fra beregning
med Theis’ ligning (Kunnerup et al., 2000) /38/. Der er observeret tegn pa
artesiske forhold pa dele af grunden i forbindelse med prevepumpning pa
gasvaerksgrunden (NNR, 1996) /7/.

5.1.4 Kalibreringsprocedure og -resultat

De centrale kalibreringsparametre i opsatningen af en dynamisk model i
MIKE SHE har veaeret mettet hydraulisk ledningsevne, specifik ydelse og
specifik magasinkoefficient. Farst blev det forsggt at kalibrere modellen ud fra
en geologisk beskrivelse med kun ét lag som i modelopsatningen for hele
modelomradet. Valget af en étlags model blev dog hurtigt forkastet, da
trykniveauet under infiltrationen steg i boringerne, hvilket ikke svarer til
observationerne (figur 5.7).

Problemerne med at simulere sa&enkningen af trykniveauet i en étlags model
indikerede, at stramningen til grundvandsmagasinet pa gasverksgrunden er
begranset af et mindre permeabelt lag. Dette skinner ogsa igennem i det
geologiske profil af grunden (NRR, 1996) /7/, hvor der er observeret ler- og
siltlinser. Den nedadrettede gradient mellem filtrene i M7, M8, M10 og M14
under pumpedrift jf. afsnit 5.1.2 indikerer ligeledes tilstedeverelse af
lavpermeable lag i omradet.

Ved prevepumpninger pa gasvarksgrunden i forbindelse med de oprindelige
forureningsundersggelser (N & R Consult, 1988) /2/ er det endvidere fundet,
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at der er hydrauliske begrensninger i magasinet pa grunden og eventuelt
artesiske forhold (NNR, 1996) /7/.

Med baggrund i disse fakta blev der i modellen inkluderet en siltlinse pa
grunden. Derved blev det geologiske profil opdelt i tre lag, som ogsa definerer
beregningslagene i MIKE SHE. Grundens lagprofil i modellen er skitseret i
figur 5.8. De anvendte verdier for kalibreringsparametrene er angivet i tabel

5.2.
Enhed | MIKE SHE Malt/litteratur Kilde
Lag1 m.ut. (013 -
Lag 2 (linse) m.ut. [13-15 =
Lag 3 m.u.t. [1535 = -
K, for lag 1 [m/s] 3.10% 5510°—4,7-10°  Kunnerup et al., 2000/
K, for lag 2 (Silt) [m/s] 1.10° 1.10°° - 2-10% /Loll & Moldrup, 2000/
K, for lag 3 [m/s] 3.10° 5,5-10%°—4,7.10°  Kunnerup et al., 2000/
Specifik ydelse - 0,25 0,17 /NNR, 1996/
Specifikke magasinkoefficient  [m?] 0,003 4-10°% - 4-10* /Schaarup-Jensen, 1993/

Tabel 5.2: Verdier for kalibreringsparametre i MIKE SHE sammenlignet med malte og
litteraturveerdier.
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Figur 5.8: Principskitse af geologisk profil anvendt i opsetning af MIKE SHE.
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Figur 5.9: Malte og simulerede trykniveauer i moniteringsboringer under forceret

udvaskning.




Resultatet af kalibreringen er vist i figur 5.9. Overordnet er kalibreringen af
modellen set i forhold til den simplifikation, der er sket fra virkeligheden til
modellen, god i M8 og M12, mens korrelationen mellem malt og simuleret
trykniveau i M14 er mindre god. Trykniveauet i M2, der ligger leengst veek fra
indvindingsboringen, pavirkes relativt lidt af den forcerede udvaskning i
simuleringen i forhold til de malte trykniveauer.

Den relativt ringe korrelation mellem malte og simulerede trykniveauer i M14
skal formentlig findes i kompleksiteten i gasveerksgrundens geologiske forhold
i forhold til modellens simple opbygning.

Ved prevepumpning er det observeret, at der er en relativt lille pavirkning af
potentialeforholdene i de fleste af moniteringsboringerne pa grunden (NNR,
1996) /7/. Det blev observeret, at der var en seenkningstragt tet pa
indvindingsboringen, som ogsa pavirkede boring M5. Pavirkningen af M5
indikerer, at der er geologiske formationer, der gar, at den hydrauliske
ledningsevne er serlig hgj mellem denne boring og indvindingsboringen.

M14 ligger i samme omrade som M5, hvorfor det kan veere de samme
faktorer, der resulterer i, at trykniveauet i M14 er serlig pavirket af den
forcerede udvaskning. Trykniveauet i boringen svinger i samme
starrelsesorden som i M8, der ligger umiddelbart op ad indvindingsboringen.
Trykniveauet i M12 svinger noget mindre under infiltrationen end i M14 pa
trods af boringens mindre afstand til indvindingsboringen. Boreprofilerne for
de to boringer afslgrer ikke en vaesentlig forskel i geologien pa de to boringer.

I begge boringer, der er filtersat i samme dybde, er der observeret fint sand og
silt (N & R Consult, 1993) /42/. Profilet for M7, der ligger teet pa M12,
indikerer imidlertid, at der kan veere begraensende lag, der kan have betydning
for stramningen omkring boringerne, hvilket ogsa er vist ved prgvepumpning
pa grunden (NNR, 1996) /7/. Dette kan veere en mulig forklaring pa, hvorfor
det ikke lykkedes at etablere et vellykket in-situ tracerforseg i omradet omkring
M7 og M12.

Et numerisk estimat af stramningsbilledet under uforstyrrede forhold og
forceret udvaskning er vist pa figur 5.10 (Jensen og Poulsen, 2002) /45/ .

Fig.5.10. Numerisk beregnede grundvandsstrgmningsforhold (a) baggrund,
(b) Under forceret udvaskning. Pile angiver retning og relativ
strgmningshastighed.

69



70

Som det fremgar af figur 5.10, viser beregningerne, at grundvandets
stremningsretning &ndres over hele gasvarksgrunden under forceret
udvaskning. Dette er i overensstemmelse med resultaterne af de gennemfarte
pejlerunder pa gasvaerksgrunden jf. figur 5.5 og 5.6.

Uden forceret udvaskning er grundvandshastigheden estimeret til 4 m/ ar i
sydlig retning.

Under forceret udvaskning gges transporthastigheden veasentligt, saledes at
den i omradet omkring M7 vurderes til ca. 15 m/ ar, dvs. ca. 4 gange hgjere
end under normale nedbgrsforhold (Jensen og Poulsen, 2002) /45/.

Det skal bemarkes, at estimaterne af transporthastighederne for savel
situationen med og uden forceret udvaskning er behaftet med nogen
usikkerhed.

5.1.5 Sammenfatning, vand- og stoftransport

Pejledataene fra far opstart af infiltrationen i fase 2 viser, at den generelle
stremning i toppen af grundvandsmagasinet pa gasveerksomradet er sydlig
med en gradient pa 5-6 %o.. Dette stremningsbillede er sammenligneligt med
forholdene, som blev registeret fgr etablering af infiltrationsanleegget i 1993.

Der er under upavirkede forhold ikke registeret vaesentlige forskelle i
vandspejlsniveauerne vertikalt i magasinet bortset fra M8, hvilket indikerer et
sammenhangende reservoir.

Under drift af infiltrationsanlegget &@ndres stremningsretningen pa specielt
den gstlige del af omradet saledes fra sydlig til gst-nordgst i retning mod
indvindingsboringen. Det forventes pa den baggrund, at forureningen fra
omradet omkring M7 under oppumpningen transporteres i retning mod M8
og indvindingsboringen. Nar infiltrationsanleegget ikke er i drift, eendres
potentialeforholdene i retning af forholdene ved opstart.

Under pumpedrift og infiltration etableres der en markant nedadrettet
gradient i magasinet som fglge af den dybe filterseetning af
indvindingsboringen kombineret med de geologiske forhold med
lavpermeable lagserier i formationen.

Den nedadrettede gradient kan give anledning til vertikal transport af
forureningskomponenter fra den gvre del af magasinet.

5.2 Mikrobiel nedbrydning af BTX, phenol og methylphenoler i mattet
zone

Til vurdering af den mikrobielle nedbrydning af de udvalgte stoffer i den
meettede zone er der udtaget en reekke intakte sedimentpraver fra forskellig
dybde i den mattede zone i omradet omkring den mest forurenede boring
(M7) samt i randomradet mod syd, hvor der ikke er konstateret forurening.

I den mettede zone er den mikrobielle nedbrydning undersggt for BTX,
phenol og methylphenoler under aerobe og denitrificerende forhold ved hgje,
moderate og lave stofkoncentrationer. Prgverne er udtaget i boringerne M1,
M8, M12 og M15.



Malinger fra boring M1 er udfart i 1993, malingerne fra boringerne M8 og
M12 er udfert i perioden 1997-1999, og malingerne fra boring M15 er udfert
i 2001.

Laboratorieforsggene er gennemfgrt som hhv. batch forsgg i lukkede
beholdere og som gennemstrgmningsforsgg i pakkede kolonner med tilfarsel
af grundvand med konstant stofkoncentration.

Batch forsggene er udfart ved 10°C i gasteatte serumflasker anbragt pa
rystebord (60 rpm). Der er anvendt et jord/veeske vaegtforhold pa 1:3.5 og et
gas/vaeskeforhold pa 2:1. | de aerobe forsgg er iltindholdet gennem
inkubationerne holdt stgrre end 50% af atmosferekoncentration. | de anoxiske
forsgg er flaskerne udgasset med N, og sikret en nitratkoncentration i
vaeskefasen svarende til min. 2 x beregnet forbrug af elektronacceptor ved fuld
omsetning.

Forsggene med lave koncentrationer (0,2 mg/l) af benzen og methylphenoler
er udfert med C-14 merket stof, hvor produktionen af *CO, er fulgt over tid.
Ferste ordens nedbrydningshastigheder af stofferne er beregnet pa baggrund
af malt “CO, produktion og specifikt celleudbytte (Andersen og Christensen,
1998) /26/.

Sajleforsggene blev udfart med pakkede sgjler med en effektiv leengde pa 6
cm (i.d. 3,5cm) og et flow pa 4,5 cm/time. Gennembrudsforsgg med
konservativ tracer (bromid) gav en middel opholdstid i sgjlerne pa 1,44 timer.
Opholdstiden for de svagt adsorberende phenol og methylphenoler er antaget
at veere som for bromid (Jensen og Poulsen, 1998) /34/.

5.2.1 Aerob nedbrydning i forskellige jordlag i grundvandszonen ved hgj og
moderat stofkoncentration (hhv. 10-15 og 1-2 mg/I).

I den meettede zone er aerob og anaerob nedbrydning af BT X’er (benzen,
toluen og p-xylen) og phenoler (phenol, p-methylphenol, o- methylphenol,
2,4-dimethylphenol) undersagt i batchforsgg med grundvandsediment fra
boring M11 og M12. Der er forkuseret pa enkeltstoffer samt blandinger af
BT X'er og phenoler ved hgje (10-15 mg/l) og moderate (1-2 mg/l)
koncentrationer. Endvidere er effekten af grundvand fra den forurenede
boring sammenlignet med uforurenet grundvand.
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Figur 5.11: Aerob nedbrydning af hgje koncentrationer (10-15 mg/l) af Phenoler og
Benzen. Batchforsgg med sandet sediment og grundvand fra boring M11
inkuberet under omrgring ved 10 °C.

Figur 5.11 viser et typisk nedbrydningsforlgb for de udvalgte phenoler i
kombination med benzen ved hgj stofkoncentration. Nedbrydningsforlgbet
med stigende omsatningsrater over tid indikerer, at der foregar en kraftig
vaekst i populationen af mikrobielle nedbrydere under omsaetningen af de
tilsatte substrater.

Phenolerne nedbrydes i lgbet af 2-3 dggn, medens omsatningen af BT X'erne
er noget langsommere med en nedbrydningstid pa 5-8 degn.

Der er ingen vasentlig forskel i nedbrydningstid inden for enkeltstofferne i
phenolgruppen (phenol, o-methylphenol, p-methylphenol, 2,4-
dimethylphenol) og andre forsgg viste, at dette heller ikke er tilfeeldet for BT X
gruppen (benzen, toluen, ethylbenzen og p-xylen (Andersen og Christensen,
1998) /26/.

Sammenlignende malinger af mikrobiel nedbrydning af phenol i forskellige
dybder af den mettede zone i boring M12 (11 og 13 m) viser kun ringe
variation i nedbrydningstiden. De to lag fra den mattede zone reprasenterede
henholdsvis de dominerende finsandede lag og indslag af mere siltholdige lag
(Thomsen, 1999) /37/.

Der blev observeret en svag stimulering af nedbrydningen for bade BT X'er og
phenoler ved anvendelse af in-situ (forurenet) grundvand sammenlignet med
uforurenet grundvand (Andersen og Christensen, 1998) /26/.

I slutningen af 2000 blev der etableret 2 nye boringer M14 og M15 i
periferien af gasvaerksgrunden mellem boring M4 og M5. Intaktpraver fra
forskellig dybde (9-14 m) omkring og under grundvandsspejlet blev anvendt i



batchforsgg til at undersgge den vertikale variation i nedbrydningstid for
benzen og toluen under aerobe forhold ved hgj koncentration (se figur 5.12)

benzen nedbrydning
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Figur 5.12.: Aerob nedbrydning af benzen ved hgje koncentrationer (10 mg/l).
Batchforsgg med sediment fra 5 dybder (9-14 m) i boring M15 inkuberet ved
10°C.

Resultaterne viser, at nedbrydningstiden for benzen og toluen ved 10 °C
varierer fra 3,5 til 5 dage med hurtigste omsatning i henholdsvis 9 og 14 m’s
dybde. Sammenlignet med M11 var der saledes en lidt hurtigere nedbrydning
i praverne fra den uforurenede boring M15, beliggende ca. 50 m nedstrgms
for det forurenede omrade (Poulsen og Severinsen, 2001) /42/.

Tidligere undersggelser (Bonderup og Olesen, 1993) /28/ af
nedbrydningstiden for benzen og toluen i sediment fra den gvre del af
grundvandsmagasinet er foretaget med sediment fra 3 boringer hhv. boring
M11 teet pa hotspot, M8 tat pa indvindingsboringen og M1, som ligger
nedstrgms for gasverket i den ydre moniterings periferi.

Nedbrydningstiden for BT X'er malt i det gvre grundvandssediment i de to

boringer M8 og M1 var af samme stgrrelsesorden som i boring M11 (se tabel
5.3).
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koncentration Boring Redox Nedbrydningstid (dage)
mg/| forhold
BTX'er Phenoler og
methylphenoler
10 M1 aerob 7
10 M8 aerob 5
2 M11 aerob 8 2-3
10 M11 aerob 7-9 2-3
10 M12 aerob 2-3
10 M15 aerob 3.5-5

Tabel 5.3: Nedbrydningstid for BTX og phenoler i mettet zone under aerobe forhold.
Den samlede nedbrydningstid for stofmaengden er angivet. Da
nedbrydningsforlgbet fglger monodkinetik med mikrobiel vaekst, er det ikke
meningsfuldt at angive halveringstider.

Nedbrydningstiden for benzen og toluen under aerobe forhold var generelt
hgjt i den gvre del af grundvandsmagasinet og viste over en streekning pa mere
end 150 m meget begraensede variationer, uafhaengigt af forureningsgrad.

5.2.2 Aerob nedbrydning af henzen og methylphenoler i grundvandszonen ved
lave koncentrationer (<0,2 mg/I).

Nedbrydningen af benzen, p-methylphenol og o-methylphenol ved
startkoncentrationer pa 0,2 mg/l blev undersggt i batchforsgg ved 10 °C pa
grundvandssediment fra 10 m dybde i boring M15 (Poulsen og Severinsen,
2001)/44/.

For at kunne fglge nedbrydningsforlgbet ved de lave koncentrationer blev der
anvendt ““C-markede stoffer. Kulstofmineraliseringen blev fulgt over tid
gennem kontinuert opsamling af “CO,.

Mineraliseringsforlgbet kunne for alle tre stoffer beskrives ved 1. ordens
kinetik. Benzen blev omsat meget hurtigt med en halveringstid pa knap 2
degn, medens bade p-methylphenol og o-methylphenol blev omsat markant
langsommere ved de lave koncentrationer med en halveringstid pa 27-33
dagn.

Koncentration Boring Redox Nedbrydningsrate
mg/| forhold K, [dage ]
Benzen o-methyl p-methyl
phenol phenol
0,2 mg/I M15 aerobe 0,38 0,026 0,021

Tabel 5.4: Nedbrydningskonstanter for benzen og methylphenoler i batchforsgg
(10 °C) ved lave stofkoncentrationer (< 0,2 mg/l).

Tilsvarende hgje nedbrydningsrater for benzen (K, = 0,2-0,5 dag™) er fundet
ved lave stofkoncentrationer i en sandet grundvansaquifer nedstrgms for
forureningsfanen ved Vejen losseplads (Nielsen et al., 1996) /36/. | samme
aquifer var nedbrydningsraten for o-methylphenol af samme starrelsesorden
(K, =0,2-0,4 dag™ ), hvor nedbrydningsraten i boring M15 Hjgrring
Gasvaerksgrund er en faktor 10-20 lavere.

5.2.3 Anaerob nedbrydning i grundvandszonen under denitrificerende forhold.
Nedbrydningstiden for udvalgte phenoler (phenol, o-methylphenol og p-

methylphenol) blev undersggt ved 10°C under denitrificerende forhold i
batchforsgg med grundvandsediment fra boring M12. | den meettede




grundvandszone (10-14 m) blev prgver fra den dominerende jordtype
(finsand) og fra mere siltholdige linser i profilet undersggt for enkeltstoffer og
blandinger ved hgj (10 mg/l) og lav (1 mg/l) stofkoncentration (Blicher og
Gerlif, 1999; Thomsen, 1999) /27, 37/.

Resultaterne af nedbrydningsforsagene under denitrificerende forhold
fremgar af tabel 5.5.

Koncentration Boring Redox Nedbrydningstid (dage)
mg/I forhold
Benzen og toluen | Phenol p-methyl | o-methyl
phenol phenol
1 M12 denit 14-28 13-17 > 35*
10 M12 denit 18-35 > 35* > 35*
10 M15 denit >72#

# ingen nedbrydning efter 72 dage
* mere end 50 % nedbrudt efter 35 dage

Tabel 5.5: Nedbrydningstid for benzen/toluen og Phenoler i mattet zone under
denitrificerende forhold

Bade ved hgje og lave koncentrationer gges nedbrydningsraten over tid som
folge af mikrobiel vaekst gennem inkubationsforlgbet, hvilket indikerer, at Ks
veerdien for de undersggte stoffer under anaerob nedbrydning ligger
vaesentligt under 1 mg/l. Vaeksten i omsatningsraten var dog langsommere
ved 1 mg/l end ved 10 mgl/l.

Nedbrydningstiden varierede for phenol og p-methylphenol (1 mg/l) fra 13 til
28 dage. O-methylphenol blev omsat veesentligt langsommere (> 35 dage)
end p- methylphenol og phenol.

Nedbrydningstiden for 1 mg/l af de undersggte stoffer var under
denitrificerende forhold en faktor 5-15 langsommere end tilsvarende
nedbrydning under aerobe forhold.

Der var kun sma variationer (< faktor 2) i nedbrydningstiden under
denitrificerende forhold mellem sandede og mere siltede lag i den mattede
zone.

Nedbrydningstiden for benzen og toluen (10 mg/l) under denitrificerende
forhold blev ligeledes undersggt i batchforsgg ved 10°C i praver fra boring
M15 (10 m og 14 m’s dybde). Praver med og uden tilsetning af ekstern
kulstofkilde (glucose) blev inkuberet i op til 72 dage.

Der kunne ikke konstateres nedbrydning for nogen af stofferne inden for
inkubationsperioden i prgver uden tilsetning af kulstofkilde, og kun i et enkelt
tilfeelde blev toluen nedbrudt efter 52 dage med tilssetning af glucose (Poulsen
og Severinsen, 2001)/42/.

Der er saledes i grundvandszonen pa Hjgrring Gasvaerk en markant forskel pa
nedbrydningspotentialet under denitrificerende forhold for hgje
koncentrationer af benzen og toluen, sammenlignet med phenol og
methylphenoler.

Det er velkendt at benzen er meget langsomt eller ikke nedbrydeligt under

denitrificerende forhold, medens toluen nedbrydes relativt nemt (Kazumi et
al., 1997)/35/. Det sidste er dog ikke tilfeeldet i grundvandszonen pa Hjgrring
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Concentration

[mg/1]

Gasverksgrund, hvor toluen ikke blev nedbrudt inden for en periode pa
mindst 72 dage.

Nedbrydningen under denitrificerende forhold af lave koncentrationer af p-
methylphenol og o-methylphenol (0,2 mg/l) blev undersggt pa grundvands-
sediment fra 10 m dybde i boring M15 (Poulsen og Severinsen, 2001) /42/.
Som i de aerobe forsgg blev der anvendt 14C-markede stoffer for at kunne
folge nedbrydningsforlgbet ved de lave koncentrationer.

Inden for forsggsperioden pa 33 dage blev mindre end 3 % af stofferne
mineraliseret til CO,. Nedbrydningspotentialet for methylphenolerne under
denitrificerende forhold ved startkoncentrationer pa 0,2 mg/l var saledes
markant lavere end ved 1 mg/l.

5.2.4 Nedbrydning i gennemstramningsforsgg med pakkede kolonner

Nedbrydningen af p-methylphenol, o-methylphenol og 2,4-dimethylphenol
(2,4-DMP) i den mettede zone blev udfgrt med grundvandssediment fra
boring M12, 12-13 m.u.t. ved 10°C i pakkede kolonner under blandede
aerob/anaerobe og fuldt aerobe forhold (Jensen og Poulsen, 1998 /34/).
Resultaterne fremgar af figur 5.13.
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Figur 5.13: Nedbrydning af p-methylphenol, o-methylphenol og 2,4-dimethylphenol i
pakkede kolonner (6 cm leengde) med kontinuert flow (4.5 cm/time) under
fuldt aerobe forhold.

Ved hgjere stofkoncentrationer (5 og 10 mg/l) faldt iltkoncentrationen i
udlgbsvandet til mellem 0 og 1 mg/l efter 4-6 dggn som fglge af mikrobiel
vaekst og der opstod en blanding af aerobe og denitrificerende forhold i
sgjlerne. O-methylphenol og 2,4-DMP blev under disse forhold omsat
langsommere end phenol og p-methylphenol.

Ved stofkoncentrationer pa 1 og 3 mg/l var der fuldt aerobe forhold i gennem-
stremningssgjlerne (7 mg O,/l). Fuldsteendig nedbrydning af p-methylphenol
og o-methylphenol gennem sgjlerne blev opnaet efter 9 dage, mens fuld



nedbrydning for 2,4-dimethylphenol farst blev opnaet efter 22 dage (se figur
5.13). Det svarer til en nedbrydningsrate efter henholdsvis 9 og 22 dage pa 14
ug stof/g sediment/ dagn.

Den maximale nedbrydningsrate pr. gram sediment i batchforsggene var 2-4
gange hgijere (28-55 g stof/g sediment/ dggn) og blev opnaet allerede efter 3
degn for bade methyl- og dimethylphenolerne.

Der var saledes en langsommere opvakst af specifikke nedbryderpopulationer
for p-methylphenol og o-methylphenol i gennemstremningssgjlerne og en
markant langsommere veekst for nedbrydere af 2,4-dimethylphenol.

Forsgg med tilseetning af forskellige kombinationer/koncentrationer af
enkeltstofferne indikerede, at 2,4-DMP under aerobe forhold tilsyneladende
omsettes af en mikrobiel population forskellig fra den, der omsztter phenol,
p-methylphenol og o-methylphenol.

Den langsommere vakst i gennemstrgmningssgjlerne skyldes dels
tilstedeveerelsen af en zone af immobilt vand, hvor bakterierne kan blive
substratbegraensede og dels udvaskning af mikrobiel biomasse fra sgjlerne. |
batchforsggene er den immobile zone og udvaskning af bakterier elimineret.

5.3 Sammenfatning, nedbrydning i mattet zone.

Pa Hjgrring Gasverk er der under iltede forhold fundet hurtig nedbrydning af
BTX og phenoler i grundvandszonen ved koncentrationer starre end 1 mg/ |,
og phenoler nedbrydes hurtigere end BTX. Ved lave koncentrationer (0,2
mg/l) er 1. ordens nedbrydningsraten stadig hgj for benzen (k, = 0,38 d*),
medens den falder markant for methylphenolerne (k, = 0,026 d™).

Under denitrificerende forhold nedbrydes benzen og toluen ikke eller meget
langsomt. Nedbrydningtiden for phenoler gges med en faktor 5-15 ved
koncentrationer > 1 mg/l. Ved koncentrationer < 0,2 mg/l gar nedbrydningen
meget langsomt med estimerede 1.ordens nedbrydningsrater pa 0,001-0,0006
d’.

Der er denitrificerende forhold i de mest forurenede dele af den meettede zone
(M7, M11, M12) pa Hjerring Gasveerk, hvor der er malt iltindhold < 0,5 mg
O,/l og nitratkoncentrationer varierende fra <1 til 250 mg NO,/I. I resten af
moniteringsboringerne i den gvre del af grundvandsmagasinet er
iltkoncentrationen hgjere end 2 mg O,/I.

Nedbrydningen forventes pa baggrund af de gennemfgrte undersggelser at ga
langsomt i dette omrade, og benzen vil ikke blive omsat. Grundvandet i toppen
af magasinet geniltes, inden det nar ud til boringerne i randzonen (M4, M5,
M14, M15), og under aerobe forhold vil omsatningen af de undersggte BTX "er
og phenoler vere tilendebragt inden for fa meter, safremt hele
nedbrydningspotentialet udnyttes.

Nedbrydningshastigheden i felten kan imidlertid variere betydeligt i forhold til
nedbrydningsrater malt i batch- og kolonneforsgg i laboratoriet. 1 en sandet
grundvandsaquifer ved Vejen Losseplads fandt Nielsen et al. (1996) /36/ god
overensstemmelse mellem batchforsgg og in-situ tester forsgg i
grundvandsaquiferen, medens der i andre undersggelser (Corseuille et al.,
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1994) er fundet nedbrydningshastigheder for BT X’er i felten, der var omkring
en faktor 100 lavere.

I grundvandsaquiferen ved Vejen Losseplads (Nielsen et al., 1996) /36/ var 1.
ordens nedbrydningsraterne af samme stgrrelsesorden for benzen, phenol og
o-methylphenol (0,2-0,5 d™) under aerobe forhold og lav stofkoncentration. |
grundvandsaquiferen ved Hjerring Gasverk var der markant forskel pa 1.
ordens nedbrydningsraterne for benzen (k, = 0,38 d*) og methylphenolerne
(k, = 0,026 d™) under samme forhold.

Selv om nedbrydningsraten for methylphenoler var noget lavere pa Hjarring
Gasvark, kan den overvejende aerobe grundvandsaquifer forventes at give
gode betingelser for in-situ nedbrydning af restforureningen i den meettede
zone.



6 Monitering, grundvand

6.1 Driftaf infiltrationsanlegget og moniteringsprogram

| fase 1 har infiltrationsanleegget veret i drift fra juni 1993 til december 1996,
dvs. i 42 maneder. Infiltrationsvandet indeholder typisk 7-8 mg ilt/l inden
udledning i infiltrationsstrengene. | perioden fra september 1994 til december
1995 er der desuden tilsat natriumnitrat (17-20 mg natrium /I og 50-60 mg
NO, -N/) til infiltrationsvandet.

Efter en indkeringsperiode pa godt en maned med kontinuert infiltration, hvor
de enkelte delomraders aktuelle infiltrationskapacitet blev bestemt, blev driften i
august 1993 omlagt til cyklisk drift med en start/stop frekvens pa 84 timer. | juli
1994 blev den cykliske drift revideret til en 4 ugers cyklus med infiltration i 1
uge. Omlagningen blev foretaget med henblik pa at sikre en mere markant
vekslen mellem henholdsvis vandmeettede og beluftede forhold i jordprofilet.
Samtidigt blev den gennemsnitlige infiltrationsrate reduceret fra 16.200
mm/ar til ca. 9.000 mm/ar svarende til ca. 30 gange den naturlige infiltration.
Anlzgget blev taget ud af drift ved udgangen af 1996 efter afslutning af
projektets fase 1. En naermere beskrivelse af driftsstrategien for
infiltrationsanleegget fremgar af /7/.

Som led i dette projekt blev anlaegget igen idriftsat fra november 1999 til juni
2001. Der er ikke tilsat natriumnitrat i fase 2, og infiltrationsraten er igen sat
til en 4 uges stop/start cyklus med infiltration af ca. 9.000 mm/ar.

Gennem den samlede driftsperiode (5-6 ar) er der infiltreret en vandmeengde pa
Hjarring Gasveerk svarende til ca. 150 ars naturlig nedbgr.

Et overblik over anleggets drift gennem den samlede projektperiode i fase 1
og 2 fremgar af bilag E.

Med henblik pa at falge effekten af den forcerede udvaskning er der udfert en
reekke moniteringsboringer fordelt over omradet hhv. opstrems, nedstrgms og
inden for selve infiltrationsomradet. Moniteringsboringerne er filtersat i 2 til 3
niveauer for at fglge udviklingen i vandkemien i forskellige dybder i magasinet
under den forcerede udvaskning.

| fase 1 er der udfgrt 10 moniteringsboringer (M1-M10), og i fase 2 er der
yderligere udfart 5 boringer (M11-M15). Boringsplaceringerne fremgar af bilag
B.

Til at fglge udviklingen i vandkemien er der udarbejdet et analyseprogram for
vandprgver fra de enkelte moniteringsboringer. Moniteringsprogrammet
omfatter en organisk analysepakke (pakke A) og en uorganisk analysepakke
(pakke B), jf. tabel 6.1. £ndringer i den organiske sammensatning
(analysepakke A) belyser udvasknings- og nedbrydningsforlgbet. Parametre i
analysepakke B belyser redoxforhold, vandkemi og vandbevagelsen.
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Analysepakke A,
Organiske parametre

Til at fglge udvasknings- og
nedbrydningsforlgbet

HPLC: Phenol, methyl- og dimethylphenoler — detektionsgraense
0,05 pg/1

GC/FID BTEX og naphthalen - detektionsgraense 0,1ug/|

Der analyseres for PAH og NSO-forbindelser (Benzothiophen,
dibenzofuran, carbazol og benzothiofuran) i nogle fa tilfselde.

Analysepakke B, Nitrat It bromid
Uorganiske parametre Ledningsevne pH

klorid Jern
Til at fglge vandbevaegelser og | Ammonium natrium
nedbrydningsforhold sulfat cyanid

Tabel 6.1: Analyseprogram fase 2, analysepakke A og B.

Det gennemfgrte moniteringsprogram for fase 2 er angivet i tabel 6.2.
Placeringen af filtrene i de 15 moniteringsboringer fremgar af den nord-
sydgaende geologiske profil i figur 2.3, og placeringen af de enkelte boringer
pa grunden fremgar af bilag B.

Boringsnr og filtre Prgvetagning
Januar ‘ November ‘ Marts ‘ Juli ‘ December ‘ Maj ‘ Juni
1999 1999 2000 2000 2000 2001 | 2001
Indvindingsboring:
Fer behandling AB,Fe/Mn Fe/Mn A,B,Mn+NSO Fe/Mn
Efter behandling Fe/Mn Fe/Mn Fe/Mn Fe/Mn
M1-1 B B
-2 B A B
-3 B A B
M2-1 B B
2 B A B B
-3 B A B B
M4-1 AB B
M5-2| AB A A,B+NSO B
M7-1| AB  AB+NSO AB A A,B+NSO A B
2| AB AB+NSO AB A A,B+NSO A B
M8-2| AB AB A A,B
Mi11-1| AB AB A A.B B
M12-1| AB AB A A,B A B
M13-1 AB AB
M14-1 AB A A,B+NSO A B
M14-2 AB A A,B+NSO A B
M15-1 AB A A,B+NSO B

M1-1 = moniteringsboring 1- gverste filter
M1-2 = moniteringsboring 1- mellem filter
M1-3 = moniteringsboring 1- nederste filter

Tabel 6.2: Moniteringsprogram, fase 2 ; januar 1999 — juni 2001

Vandprgverne og analyseresultaterne er i det falgende opdelt i tre klasser
afhangig af den relative dybde i forhold til grundvandsspejlet:

e De gvre filtre (M1-1, M2-1, M4-1, M7-1, M10-1, M11-1, M12-1, M13-
1, M14-1 og M15-1) svarende til kote 20 - 26, dvs. omkring vandspejlet.

e De midterste filtre (M1-2, M2-2, M1-3, M2-3, M5-2, M6-1 og M8-2)
svarende til kote 13 - 19,. ca. 3 - 9 m under vandspejlet.

e De nedre filtre (M7-2, M14-2, M3-1 og indvindingsboringen) svarende til
kote 3 - 10, dvs. ca. 15 - 18 m under vandspejlet.

Alle moniteringsboringer er udfgrt med @63 mm filtre og blindrer. | fase 1 er
der anvendt PVC-rgr og i fase 2 PE-rar.



6.2 Udtagning af vandprgaver

Vandprgverne er gennem hele perioden udtaget af NIRAS med en Grundfos
MP1 dykpumpe med PE stigrer. Inden udtagning af vandprgverne er
boringerne forpumpet med en kapacitet svarende til, at filtervoluminet er
udskiftet minimum 5 gange. Under forpumpningen er der lgbende foretaget
malinger af temperatur, ilt og ledningsevne, pH og redoxpotentiale i det
oppumpede vand indtil malingerne er stabile. Feltmalinger fremgar af
oversigtstabeller over analyseresultaterne i bilag A.

Vandprgverne er udtaget i glaskolber udleveret af analyselaboratoriet.
Analysearbejdet er foretaget af KeeMielLab, Aalborg tidligere Hygiejnisk
Forvaltning. Vandpreverne er afleveret til laboratoriet samme dag, som de er
udtaget og er opbevaret pa kel, indtil de er taget i arbejde.

6.3 Udvikling i grundvandskemien og forureningsforhold

De indledende forureningsundersggelser (1987-1989) viste, at grundvandet
under det tidligere gasveerk var belastet med tjeerekomponenter, iseer benzen,
som blev registreret i en reekke boringer /1/.

Ved opstart af den forcerede udvaskning i 1993 blev der imidlertid kun
konstateret grundvandsforurening af betydning i en enkelt af de nye
moniteringsboringer M7, d.v.s. i M7-1 og M7-2 (se figur 6.2, 6.3 og bilag A)
og kun sporadiske spor (< 1 ug/l) i de gvrige boringer pa gasveerksomradet.

Redoxparametrene som ilt, nitrat, sulfat, jern og mangan kan anvendes til at
folge endring i vandkemien og vandets nedbrydningspotentiale. Under
forceret udvaskning med iltholdigt og nitratholdigt vand kan der desuden
forventes tidsmaessige endringer i redoxforholdene.

I bilag A er der opstillet tabeller, der viser tidsserier for de malte
koncentrationer af de analytiske parametre, ligesom udtagningstidspunkterne
for vandpraver fra de enkelte filter fremgar.

I det folgende er udviklingen i vandkemien gennem moniteringsperioden
gennemgaet for boringerne hhv. opstrems for gasveerket (M9, M10) pa selve
gasveerksomradet (M3-M8 og M11-M15) og nedstrems for gasveerket (M1,
M2). Boringsplaceringerne fremgar af oversigtsplanen i bilag B.

Bemeerk, at naphthalen i det falgende er medregnet i summen af alkyl-
benzener, og at benzen typisk er naevnt/vist separat i forhold til de gvrige
alkylbenzener.

6.3.1 Opstrems boringer

Pa den nordligste del af gasvaerket er der pa graensen til den tilstedende
matrikel (banearealet) etableret to boringer med henblik pa at vurdere
vandkemien i det tilstrammende og af gasveerket upavirkede grundvand. Det
drejer sig om boringerne M9 og M10. Disse to boringer er kun analyseret i det
gvre filter i forbindelse med projektets fase 1 (1993-1995).

M9-1 og M10-1 har gennem moniteringsperioden vist en hgj ledningsevne
(90-150 mS/m) pa trods af, at begge boringer ligger opstrams for de kendte
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forureningskilder pa kanten af infiltrationsomradet. Det er ikke klart, hvorvidt
disse hgje koncentrationer af uorganiske ioner skyldes forurening fra
gasveerket eller andre kilder opstrams for gasveerket.

M9,1 og M10,1 har et moderat indhold af ilt pa 3-7 mg/I samt et nitratindhold
pa 51 — 120 mgl/l.

Hverken i M9 eller M10 er der konstateret organiske forureningskomponenter
gennem driftsperioden, idet koncentrationerne af BTEX, phenoler mv. typisk
ligger under detektionsgraensen. Dog blev der inden opstart af forsgget i 1993
fundet et toluenindhold pa 0,73 pg/l i M10’s gvre filter, samt methylphenoler
pa 0,1 pg/l og phenol pa 0,078 pg/l i det nedre filter (15-17 m.u.t.) i M10.

6.3.2 Moniteringsboringer pa gasvaerket

Vandprgver udtaget lige under vandspejlet pa gasveerket: M4-1, 7-1, 11, 12,
13, 14-1 og 15.

M4-1har et moderat iltindhold pa 1- 4 mg/l. Vandet var nitratfrit de ferste 6
maneder under infiltrationen i fase 1 og med et begraenset ammoniumindhold
pa 0,4 mg/l. | Igbet af infiltrationsperioden i fase 1, hvor der blev tilsat nitrat til
infiltrationsvandet, blev der registreret en stigning i nitratindholdet op til 28
mg/l) /71.

Ved opstart af infiltrationen i forbindelse med projektets fase 2 blev der mod
forventning konstateret nitrat (48 mg/l), natrium (51 mg/l) og klorid (112
mg/l) dvs. vaesentligt hgjere koncentrationer end ved de tidligere malinger i
fase 1 (hhv. 28 og 70 mg/l). Cyanidindholdet er lavt mellem 0,03 og 0,11
mg/l.

M4-1 er ikke belastet med organiske forureningskomponenter bortset fra to
moniteringsrunder med spor af phenol.

M7-1 er som tidligere naevnt det filter, som er mest pavirket af organiske
forureningskomponenter pa gasveerket. Vandet har et hgijt indhold af sulfat,
dog mindre i fase 2 (300-550 mg/l) end i fase 1 (600-700 mg/l). Vandet er
desuden jernholdigt (2 - 11 mg/l). Ved opstart af infiltration i fase 1 var
ammoniumindholdet pa 120 mg/I men faldt hurtigt til et lavt niveau, mens
nitratindholdet steg, jf. figur 6.1.

Ved opstart af fase 2 efter 3 ar uden infiltration var ammonium indholdet igen
hgjt pa 244 mg/l, men faldt hurtigt til et lavt niveau efter opstart af
infiltrationen. Nitratindholdet steg fra 23 til 55 mg/l, jf. figur 6.1. Vandet
indeholdt desuden 0,3 til 0,7 mg cyanid /I. Koncentrationen af flere ioner viste
ligesom ledningsevnen en klar tendens til farst at stige for herefter at falde i
forbindelse med opstart af infiltrationen i bade fase 1 og 2.
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Figur 6.1: Indhold af ammonium og nitrat i grundvand fra moniteringshoring M7-1,
filtersat omkring vandspejlet (9-13 m.u.t.)

De dominerende organiske forureningskomponenter i M7-1 er phenoler
(phenol, methylphenoler og dimethylphenoler) og benzen samt i mindre grad
naphthalen (se bilag A og figur 6.2).

Koncentrationerne faldt efter opstart af infiltrationen, dvs. over de farste 6 -
13 maneder. Herefter steg koncentrationerne og toppede efter ca. 26 maneder
pa et niveau 3 - 4 gange over startkoncentrationerne, dvs. over 300 pg/I
benzen og 400 - 500 pg/l methyl- og dimethylphenoler.

Phenol, som er et let nedbrydeligt stof, blev oprindeligt fundet pa et lavt
niveau, men koncentrationen steg efter opstart til et maksimum efter 26 mane-
ders drift pa 167 pg/l.

De mindre nedbrydelige methylphenoler var oprindeligt tilstede i grundvandet
med en koncentration pa over 100 pg/l. Koncentrationen steg efter 6 maneder
til et maksimum efter 26 maneder pa 666 ug/l. De mere tungt nedbrydelige di-
methylphenoler, som oprindeligt dominerede i forhold til de andre phenoler,
viste et steerkt stigende forlgb. Efter 29 maneder var det 2-methylphenol (o-
cresol) og 3,5-dimethylphenol, der dominerede.

| takt med det stigende indhold af de gvrige organiske parametre blev der
konstateret et stigende indhold af PAH er (methylnaphthalen og fluoren), pa
13 ug/l, samt NSO-forbindelser (benzothiophen og carbazol) pa 33 ug/l.

Da moniteringen blev genoptaget som led i fase 2 efter en pause i den
forcerede infiltration pa ca. 3 ar, blev der i M7-1 pavist et forureningsbillede
stort set sammenligneligt med forureningsbilledet far opstart af infiltrationen i
1993. Det vil sige, at koncentrationer af benzen, methyl- og dimethylphenoler
er faldet vaesentligt i forhold til malingerne efter 29 maneder.
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Figur 6.2: Indhold af benzen, gvrige alkylbenzener og phenoler i grundvand fra
moniteringshoring M7-1, filtersat omkring vandspejlet (9-13 m.u.t.). Bemark,
at sum af alkylbenzener er ekskl. benzen.

Udviklingen i forureningskoncentrationerne i M7-1, efter at infiltrationen blev
genoptaget i november 1999, kan ligeledes sammenlignes med forurenings-
udviklingen ved opstart af projektet. Koncentrationerne faldt saledes efter
genopstart af infiltrationen, dvs. over de farste ca. 12 maneder (66-76
maneder), hvorefter, der ved den sidste moniteringsrunde (94 maneder) er
konstateret en vasentlig stigning for samtlige hovedforureningskomponenter
(se figur 6.3).

For fase 2 skal det desuden bemarkes, at indholdet af alkylbenzener i M7-1
indledningsvist er hgjt (primert naphthalen), men falder herefter for igen at
stige sidst i perioden.

Boringerne M11 og M12 er etableret i fase 2 og er derfor kun analyseret sidst
i moniteringsperioden. M11 og M12 er placeret ca. 2-3 m nedstrgms for M7
(se bilag B) og viser et vandkemisk profil tilsvarende M7-1, blandt andet er
sulfat- og kloridindholdene hgje pa henholdsvis 200-400 mg/l og 120-140
mg/l. Vandet er iltholdigt i M11, men iltfattigt i M12. Desuden indeholder
vandpreverne fra M11 og M12 bade hgje ammonium- og nitratindhold, som
indikerer, at vandet er opblandet fra forskellige vandfgrende lag i grundvands-
zonen. Cyanidindholdet er omkring 0,2 — 0,35 mg/l.

M11 og M12 ligger blot fa meter fra M7, men forureningsniveauet er
vaesentligt lavere i begge boringer jf. bilag A og figur 6.3.

For alkylbenzenerne er indholdet i M11 45 gange lavere end den hgjeste
koncentration i M7-1. Tilsvarende er koncentrationen i M12 over 200 gange
mindre end i M7-1. Samme billede tegner sig for benzen, methylphenoler og
dimethylphenoler. | M11 og M12 ses generelt en klar tendens til et fald i
koncentrationerne af organiske forureningskomponenter under drift af
infiltrationsanleegget i fase 2.
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Figur 6.3: Indhold af benzen, gvrige alkylbenzener og phenoler i grundvand fra M1l
filtersat omkring vandspejlet (9 - 13 m.u.t). Der er ikke udtaget grundvand
til analyse i madned nr. 80. Bemark, at sum af alkylbenzener er ekskl. benzen.

Fra M13, der er filtersat i toppen af grundvandsmagasinet ca. 1 m vest for
M7, er der udtaget grundvandsprgver i november 1999 og marts 2000, men
forureningsniveauet er her veaesentligt lavere end i M7-1. Ved udtagningen i
marts var alle parametre under detektionsgraensen bortset fra et cyanidindhold
pa 0,6 mg/l, mens der i november blev fundet methylphenol og
dimethylphenol i koncentrationer pa henholdsvis 0,17 ug/l og 0,59 pg/l.

Ledningsevnen (59 mS/m) er desuden lav i forhold til M7-1, M11 og M12
(120-310 mS/m), og vandet er ilt- og nitratholdigt.

Cirka 20 meter syd henholdsvis syd-sydgst for ovenstaende gruppe af
boringer er M15 og M14 etableret i forbindelse med projektets fase 2 med
henblik pa at dokumentere vandkemien i det vand, som strammer ud af
omradet nedstrgms for M7 i perioder uden infiltration jf. bilag B.

Der er imidlertid ikke konstateret organiske forureninger i hverken M14 eller
M15, selvom de er moniteret relativt ofte efter, at de er etableret i februar
2000, og begge har filtre fra 9-13 m.u.t. — altsd netop den dybde, hvor der
opstrams er konstateret betydelige forurening.

M14-1 og M15 har hgj ledningsevne pa 150 mS/m samt hgjt indhold af sulfat
(200 mg/1) og klorid (180 mg/l), hvilket indikerer, at vandet er pavirket af
gasveerksaktiviteterne. Vandet indeholder ikke ammonium og er ilt- og
nitratholdigt.
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Vandprgver udtaget 3-9 meter under vandspejlet pa gasveerket; M5-2 og M8-
2

M5 ligger ca. 65 m syd for indvindingsboringen men ved opstart af
infiltrationen afseenkes vandspejlet sa meget, at det kun er lykkedes at fa vand
fra det gvre filter (M5-1) en enkelt gang i 1994.

Vandet ved M5-2 er sandsynligvis opblandet fra forskellige vandfgrende lag i
grundvandszonen. Vandet var nermest ilt- og nitratfri ved opstart af

infiltrationen i fase 1. Under fase 1 er sulfat-, klorid- og nitratindholdet mere
end fordoblet i forhold til opstart og viser en stigende forureningspavirkning.

| forbindelse med opstart af fase 2, dvs. efter 3 ar uden infiltration, har vandet
mod forventning et endnu hgjere indhold af nitrat og klorid end i fase 1.
Sulfatindholdet er dog lidt mindre end ved afslutning i fase 1 men stiger igen
under fase 2. Cyanidindholdet stiger til 0,6 mg /l under infiltration i fase 2.

| M5-2 er der malt methylphenolkoncentrationer pa 5,51 ug/l og 0,1 pg/l ved
prgveudtagning i henholdsvis august 1993 og januar 1999. Endvidere er der
ved sidstnavnte prgveudtagning fundet en dimethylphenolkoncentration pa
0,2 pg/l. 1 foraret 2000 og ved udgangen af ar 2000 blev der udtaget
vandprgver uden, at der blev pavist organiske forureninger i dette filter.

M8 er placeret ca. 6 m fra indvindingsboringen. Der er kun udtaget
vandprgver fra M8-1 i forbindelse med opstart af infiltrationsanlaegget i fase
1. Herefter er der udtaget vandprever fra M8-2 pa grund af seenkningstragten,
som dannes omkring indvindingsboringen. Ved opstart af fase 1 havde
vandprgverne fra M8-1 et hgjt indhold af nitrat (267 mg/l), men koncentratio-
nen var endnu hgjere i M8-2 (468 mg/l). Under fase 1 er nitratkon-
centrationen i M8-2 faldet. Efter 3 ar uden infiltrationen er nitratholdet igen
hgijt (120 — 257 mg/l) og viser igen en faldende tendens under infiltrationen i
fase 2. Klorid- og sulfatindholdene er relativt hgje i M8-2, hhv. 88-170 og
180-300 mg/l. Vandet har et lavt iltindhold pa 1 - 2 mg/l, og er samtidig
jernholdigt.

Der er ikke fundet organiske forureningskomponenter i M8-2.

Vandprgver udtaget 12-19 meter under vandspejlet pa gasveaerket; M7-2, M3
og M14-2.

M7-2 er ligesom M7-1 pavirket af organiske forureningskomponenter fra
gasveerket, dog i mindre grad. Vandet er ilt- og nitratfattigt samt jernholdigt
(1-22 mg/l), dvs. reducerende. Under infiltration i fase 1 skete der en stigning
i ammoniumindholdet. Ved opstart af fase 2 var vandet stadig
ammoniumholdigt, og koncentrationen steg under infiltrationen. Vandet har
et hgjt indhold af sulfat, dog mindre i fase 2 end i fase 1. Ved opstart af fase 2
efter ca. 3 ar uden infiltration var sulfatindholdet faldet i forhold til fase 1 men
steg hurtigt under infiltrationen. Cyanidindholdet er omkring 0,2 mg/I.
Bromidindholdet som typisk er omkring 0,2 - 0,3 mg Br/l i de gvrige boringer
steg ogsa til 0,7 mgl/l.

Denne stigning kan skyldes det gennemfgrte transportforsgg med bromid
(infiltreret fra M7-1), men der er ikke konstateret signifikante udsving i
bromidindholdet i de gvrige moniteringsboringer i omradet. Stigningen i
bromidindholdet i M7-2 kan som naevnt i afsnit 5.1.1 indikere, at
bromidfanen er ”dykket” markant i magasinet.
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Figur 6.4: Indhold af benzen, gvrige alkylbenzener og phenoler i grundvand fra
moniteringshoring M7-2, der er det nederste filter 17- 19 m under
vandspejlet (23-25 m.u.t). Bemaerk ,at sum af alkylbenzener er ekskl. benzen.

Vedr. de organiske forureningskomponenter er det benzen, som dominerer i
denne dybde under infiltrationen i fase 1, og koncentrationerne viste en
stigende tendens (se figur 6.4). Udviklingen i benzenkoncentrationen i denne
dybde indikerer, at forureningen blev flyttet i nedadrettet retning sandsynligvis
pa grund af den vaesentligt forggede infiltration samt det forhold, at benzen
ikke nedbrydes under denitrificerende forhold, jf. afsnit 5.2.4.

Da moniteringen blev genoptaget som led i fase 2 efter en pause i
infiltrationen pa ca. 3 ar blev der ikke fundet benzen af betydning, men
allerede efter blot 3 maneders drift blev der igen konstateret et markant
gennembrud af specielt benzen.

De agvrige alkylbenzener herunder naphthalen er registreret i vaesentligt lavere
koncentrationer som varierer gennem driftsperioden i bade fase 1 og 2.

M3-1 er placeret ca. 70 m sydvest for M7 og er kun analyseret i fase 1. | fase
1 er der ikke observeret a&ndringer under infiltrationen, og vandet har en stabil
lav ledningsevne pa 60 — 80 mS/m.

M14-2 er placeret ca. 25 m syd for M7 og er analyseret 3 gange som led i
projektets fase 2.

Vandet i M14-2 viser ligesom M7-2 lavt iltindhold (0,2 — 0,5 mg/l) men er i
modsatning til M7-2 nitratholdigt med en stigende tendens (32-72 mg/l) og
stort set jernfrit (0,1 — 0,2 mg/l). Ledningsevnen ligger pa samme niveau (99-
147 mS/m) som M7-2 ved de aktuelle moniteringsrunder.

Der er ikke konstateret benzen, gvrige alkylbenzener og phenoler ved de 3
gennemfarte malerunder i M14-2. Tilsvarende er der ikke konstateret NSO
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forbindelser i M14-2 den ene gang, der er analyseret for disse stoffer.
6.3.3 Nedstrgms boringer

Boringerne M1 og M2 ligger cirka 60 meter nedstrams for gasvaerket og er
saledes de sydligste boringer. Bemark, at terrenet ved boring M1 og M2
ligger knap 10 meter lavere end de gvre boringer.

Der blev udtaget vandpraver fra M1 nedstrams gasveerket sidste gang i august
1995 og fra M2 i starten af april 2000 — i begge tilfeelde uden tegn pa
organiske forureninger.

Vandprgver udtaget lige under vandspejlet; M1-1 og 2-1.

M1-1 og M2-1, ca. 70-80 m syd for M7 og 55 m syd for infiltrationsanlagget,
havde fgr opstart af infiltration et relativt lavt indhold af ioner (30-80 mS/m).
Vandet indeholdt bade nitrat (10-50 mg/l) og ilt. Der blev observeret et fald i
ledningsevnen, men ingen markante endringer i grundvandskvaliteten i fase
1.

Efter 3 ar uden infiltration er vandkvalitet i M2-1 og M1-1 &ndret, idet
indholdet af natrium (50-90 mg/l), klorid (40-130 mg/l) og til dels sulfat (40-
50 mg/l) er vaesentligt hgjere end i fase 1(hhv. 11-14, 15-25 og 20-40 mg/l).
Cyanidindholdet er lavt 0,003-0,015 mg/l. M1-1 har dog et veaesentlig hgjere
nitratindhold (129 mg/l) end M2-1 (< 5 mg/l).

I M-1 og M2-1 er der ikke fundet organiske forureningskomponenter.

Vandprgver udtaget 12 - 19 meter under vandspejlet; M1-2, 1-3, 2-2 og 2-3.
M1-2, M1-3, M2-2 og M2-3 viser et hgjere ionindhold for alle ioner set i
forhold til de gvre filtre. Derimod ses samme tendens som i de gvre filtre, at
natrium og klorid indholdet er hgjere i fase 2 end i fase 1. Dette kan skyldes
effekten af nitrattilseetningen i fase 1 og ionbytning undervejs til M1 og M2.
M1-2 og M1-3 har et hgjt indhold af nitrat, men er uden indhold af
ammonium og jern. M2-2 og M2-3 er svagt reducerende med vasentlige ind-
hold af jern og ammonium.

I M-1 og M2 er der ikke fundet organiske forureningskomponenter gennem
moniteringsperioden.

6.3.4 Far og efter vandbehandlingsanlaegget

Indvindingsboringen (filtersat ca. 17 — 23 m.u. vandspejlet) har et relativt hgjt
indhold af uorganiske ioner (120-1950 mS/m), bl.a. er sulfat- og
kloridindholdene hgje (hhv. 150-200 og 140-150 mg/l). Vandet indeholder
ammonium (3-6 mg/l) og jern (1-5 mg/l). Efter behandlingsanlaegget, hvor
vandet er iltet og filtreret, er der stadig indhold af ammonium, men ogsa
nitrat. Vandkvaliteten ligner vandet fra M8-2. Cyanid indholdet ligger i
stagrrelsesorden 0,3 mg/l.

I indvindingsboringen er der ikke fundet organiske forureningskomponeter.



6.4 Sammenfatning, udvikling i grundvandskemi og
forureningsforhold

I de 8 ar, hvor der er foretaget regelmassig monitering af grundvandskemien
pa og omkring Hjgrring Gasverk, er det kun i et begreenset omrade omkring
boring M7 (bade i toppen og dybere i magasinet) og de narliggende boringer
M11 og M12, hvor der er konstateret vaesentlig forurening med organiske
stoffer. | M11 og M12 er indholdet af forurening imidlertid 45-200 gange
mindre end i M7-1.

De gvrige moniteringsboringer pa gasvarksgrunden viser generelt ingen
belastning med organiske forureningskomponenter fra gasverket.

Boringerne M7-1, M11 og M12 viser samme tendens under infiltration i fase
2 som M7-1 under infiltration i fase 1. Altsa indledningsvist faldende
koncentrationer over de farste 6 maneder for derefter at stige til
maksimumveerdier. Herefter falder koncentrationerne af phenol, benzen og
alkylbenzener, mens methylphenoler og dimethylphenoler fortsat viser en
stigende tendens.

I den 3-arige periode uden infiltration mellem fase 1 og fase 2 faldt
koncentrationer af alle stoffer veesentligt bortset fra indholdet af naphthalen,
der indgar i summen af alkylbenzener.

Dybere i grundvandsmagasinet ved M7-2 er der under infiltrationen i bade
fase 1 og 2 hovedsageligt fundet benzen, og koncentrationerne viser en
stigende tendens (se figur 6.4). Udviklingen i forureningskoncentrationen i
denne dybde indikerer, at forureningen er flyttet i nedadrettet retning
sandsynligvis pa grund af den veesentligt forggede infiltration samt det
forhold, at benzen ikke nedbrydes under denitrificerende forhold, jf. afsnit
5.2.4.

Gennem moniteringsperioden blev der imidlertid ikke konstateret
gennembrud af forureningskomponenter i den gvre del af magasinet i de
nedstragms moniteringsboringer, som er placeret hhv. umiddelbart uden for og
ca. 50 m nedstrgms for infiltrationsomradet.

Tilsvarende er der ikke konstateret gennembrud af forureningskomponenter
dybere i magasinet i den ene nedstrems boring, som er filtersat i denne dybde.

| flere af de nedstrams boringer (i forhold til M7) er der dog konstateret
@ndringer i grundvandskemien (uorganiske forureningskomponenter), som
indikerer en forureningspavirkning fra gasveerksdriften blandt andet ved
hgjere indhold af sulfat, klorid, nitrat og ammonium.

6.5 Tolkning, grundvandsmonitering
6.5.1 Redoxforhold og nedbrydning

De fleste organiske forureningskomponenter nedbrydes hurtigst under aerobe
forhold, altsd med O, som elektronacceptor. Energifrigivelsen ved forskellige
redoxprocesser og hedbrydningspotentialet over for mange aerobt
nedbrydelige organiske forbindelser aftager i falgende raekkefglge: Aerob
respiration > nitratreduktion > mangan(lV)reduktion > jern(Felll)reduktion
> sulfatreduktion > methandannelse, fermentation.
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| det fglgende beskrives kort, hvordan de undersggte stoffer nedbrydes i
forskellige redoxmiljger, og i hvilket omfang stofferne forventes at kunne
transporteres i grundvandsmiljget.

Phenol nedbrydes i samtlige redoxmiljger, dog er der undersggelser, der
indikerer at stoffet ikke nedbrydes under methanogene forhold. Ned-
brydningen forventes at vare stgrst under aerobe forhold. | afsnit 4.3.1
bemeerkes, at 2-methylphenol (o-cresol) er mindre nedbrydeligt end 3-/4-
phenol (meta/paracresol). O-cresol er fundet i hgje koncentrationer i
grundvandsprever pa Hjerring Gasveerk, men m- og p-methylphenoler er
ogsa til stede.

Dimethylphenolerne nedbrydes generelt kun aerobt, men 2,4 og 3,4-dimethyl-
phenol nedbrydes ogsa under nitratreducerende forhold.

Phenolerne er generelt meget vandoplgselige, og for de ikke chlorerede
phenoler er sorptionen begraenset. De undersggte phenoler transporteres
derfor relativt let.

BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen og xylen) nedbrydes hurtigt under
aerobe forhold. Under anaerobe forhold er der imidlertid variationer inden for
gruppen fra benzen, der kun er fundet nedbrydeligt under aerobe forhold til
toluen, der er fundet nedbrydeligt under alle redoxforhold. BTEX er generelt
0gsa meget vandoplgselige (1800 -200 mg/l), dog mindre end phenoler.
BTEX’erne er apolare og bindes ved hydrofob sorption. BTEX’erne har
relativt lave log K ,-veerdier og er dermed relativt mobile.

Naphthalen har en oplgselighed pa 31 mg/l. Pa grundlag af naphthalens
sorptionsegenskaber klassificeres stoffet som moderat mobilt. Naphthalen er
det af de analyserede stoffer, der har den laveste oplgselighed.

Grundvandets geokemiske sammensztning har som fglge af de enkelte
stoffers redoxsensitive nedbrydning stor betydning for nedbrydnings-
potentialet i den maettede zone. Der sker tilfgrsel af ilt fra atmosfaren til den
meettede zone. Ligeledes var det i forbindelse med den oprindelige
planleegning af projektet forventet, at tilseetning af ilt og nitrat til
infiltrationsvandet ville &ndre redokspotentialet mod mere aerobe forhold i
den meettede zone.

I afsnit 5.2.5 er nedbrydningspotentialet for de undersggte organiske
forureningskomponenter i grundvandsmagasinet ved Hjgrring Gasveerk
sammenfattet.

Da de fleste filtre viser aerobe eller nitratreducerende forhold vurderes det, at
nedbrydningspotentialet i den gvre del af grundvandsmagasinet pa Hjgrring
Gasveerk er hgjt, og dette er bekraeftet ved, at de organiske
forureningsparametre ikke kan spores mere end fa meter fra boring M7.

I det forurenede omrade teet ved kilden (som antages at veere teet pad M7) er der
denitrificerende forhold. Ligeledes er det vurderet i afsnit 4.3.2, at infiltrationen
sandsynligvis medferer denitrificerende forhold i den umaettede zone.

Nedbrydningen i de sterkest forurenede zoner ma saledes forventes at ga
langsomt i forhold til de mindre forurenede omrader, og benzen vil



sandsynligvis ikke blive omsat. Dette forklarer de stigende koncentrationer af
benzen i M7-2 under infiltration. Det gvre grundvand geniltes, inden det nar
ud til boringerne i randzonen (M4, M5, M8, M14, M15), og under aerobe
forhold vil den organiske forurening blive nedbrudt inden for fa meter i
grundvandszonen.

I afsnit 5.1 er det vurderet, at infiltrationsanlaegget &endrer grundvandets
stremningsretning i omradet omkring M7 mod indvindingsboringen, der
benyttes til forsyning af infiltrationsanleegget, og at vandets transporthastighed
gges fra ca. 4 m/ar til 15 m/ ar.

Da vandet i M8-2 tzt pa indvindingsboringen er iltholdig og uden indhold af
organiske forureningsparametre, ma det antages, at nedbrydning sker far
grundvandet nar hertil.

De relativt hgje aerobe nedbrydningspotentialer pa Hjerring Gasvaerksgrund
kombineret med en overvejende aerob grundvandsaquifer kan derfor forventes
at give gode betingelser for in-situ nedbrydning af restforureningen i den
meettede zone.

Dokumentationsgrundlaget for benzenforureningen i den dybere anaerobe del
af magasinet er dog ikke tilstreekkelig til en endelig konklusion vedr. transport
og nedbrydning af dette stof i stgrre dybde.

6.6 Sammenfatning, grundvandsmonitering

Da moniteringen blev genoptaget som led i teknologiudviklingsprojektet efter
en pause i den forcerede infiltration pa ca. 3 ar, blev der i toppen og dybere i
magasinet omkring M7 pavist et forureningsbillede stort set sammenligneligt
med forureningsbilledet fgr opstart af infiltrationen i 1993.

Udviklingen i forureningskoncentrationerne i M7 efter, at infiltrationen blev
genoptaget i november 1999, kan ligeledes sammenlignes med forurenings-
udviklingen ved opstart af projektet. Koncentrationerne faldt saledes efter
genopstart af infiltrationen, dvs. over de farste ca. 12 maneder, hvorefter der
ved den sidste moniteringsrunde er konstateret en vasentlig stigning for
samtlige hovedforureningskomponenter i toppen af magasinet (se figur 6.2).

Dybere i magasinet er der konstateret et markant gennembrud af specielt
benzen efter blot 3 maneders drift centralt pa gasveerksomradet.

I de nedstrgms boringer er der imidlertid ikke konstateret organisk forurening
med de navnte hovedforureningskomponenter.

De konstaterede forureningsforhold i omradet ved boring M7 indikerer
saledes, at der ikke blev opnaet et stabilt forhold mellem den ggede
udvaskning af tjierekomponenter og nedbrydningen i den umeaettede zone i
dette omrade gennem driftsperioden for den forcerede udvaskning.

Tilsvarende indikerer resultaterne fra fase 2, at der stadig er et vaesentligt
potentiale for udvaskning af forureningskomponenter fra et hot-spot i
omradet omkring M7, og at den ferste driftsperiode pa ca. 3,5 ar ikke har
veeret tilstraekkelig til at mobilisere/fjerne denne forurening.
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Der er imidlertid som navnt ikke konstateret organisk forurening i moni-
teringsboringerne nedstrgms for den forurenede zone. At de nedstrgms
boringer faktisk er pavirket af vand fra gasveerket underbygges af, at der er
konstateret stigninger i de uorganiske forureningsparametre, bl.a. sulfat som er
en typisk indikatorparameter for gasveerksforurening.

Resultaterne indikerer saledes, at infiltrationen af grundvand medferer en
vaesentligt forgget udvaskning af forurening fra den umattede zone af bade
tjeerekomponenter og uorganiske komponenter sasom sulfat, men at tjeere-
forureningen i grundvandet sandsynligvis begreenses til en zone omkring den
mest forurenede boring

At den organiske forurening ikke er konstateret i de nedstrgms moniterings-
boringer indikerer, at BTEX og phenol forureningen nedbrydes i den umaette-
de zone inden grundvandsspejlet, eller i toppen af den mattede zone inden for
en relativ kort afstand fra kilden. Dokumentationsgrundlaget for
benzenforureningen i den dybere anaerobe del af magasinet er dog ikke
tilstreekkelig til en endelig konklusion vedr. transport og nedbrydning af dette
stof i starre dybde.

Det kan imidlertid ikke endeligt afvises, at der kan forekomme en smal
forureningsfane fra forureningen ved M7, som kan passere mellem de
nedstrams moniteringsboringer. Sandsynligheden er imidlertid begranset, for
at dette faktisk er tilfeeldet pa grund af de store variationer i
stremningsforholdene, som forekommer under drift af den forcerede
udvaskning.

Bedgmt ud fra moniteringsprogrammet fra bl.a. boring M7-1 og M7-2 er det
ikke med den forcerede udvaskning og den anvendte driftsstrategi lykkedes at
aendre vaesentligt pa redoxforholdene og dermed nedbrydningsbetingelserne i
den mettede zone. Samtidig indikerer laboratorieforsggene, at infiltrationen
sandsynligvis heller ikke har @ndret redoxforholdene og dermed
nedbrydningsbetingelserne dybt i den umaettede zone



7 Forceret udvaskning som
oprensningsteknologi

7.1 Teknologivurdering

Oprensningsprojektet pa Hjarring Gasveerk har vist, at traditionel afgravning
af gasveerksrelaterede terreennare hot spots kombineret med forceret
udvaskning af den vandoplgselige og nedbrydelige del af restforureningen kan
veere en anvendelig teknologi til at reducere grundvandsforureningen fra
nedlagte gasverker.

Idet infiltrationsvandet introduceres ad de samme transportveje, som
forureningen oprindeligt er spredt (fra terreen og nedefter), giver teknologien
mulighed for en vaesentlig mobilisering/udvaskning af den vandoplgselige del
af restforureningen i den umeettede zone i forhold til en situation med naturlig
infiltration.

Metodens svaghed er imidlertid, at vands naturlige evne som transportmedie
for ilt er meget begraenset set i forhold til iltforbruget ved nedbrydning af den
forurening, der mobiliseres under drift af den forcerede udvaskning.
Teknologien er derfor som udgangspunkt afhaengig af en effektiv naturlig
geniltning/iltdiffusion ned i jordprofilet efter hver infiltrationsperiode for at
bevare eller genoprette aerobe forhold i den umeettede zone.

Pa lokaliteter med en stor umattet zone og relativ lavpermeabel geologi viser
forsgget pa Hjarring Gasveerk, at det ikke er muligt at fastholde aerobe forhold
i hele den umattede zone under forceret udvaskning. Dette heemmer den
naturlige nedbrydning af de udvaskede stoffer, og der forekommer ugnskede
gennembrud af stofferne til den mattede zone.

Pa den aktuelle lokalitet indikerer resultaterne saledes, at perioden mellem
infiltrationerne skal veere urealistisk lange, hvis den naturlige iltdiffusion ned i
de forurenede jordlag skal optimeres. Fuld geniltning af et jordprofil pa 10 m
med vekslende lavpermeable lag vil dog i praksis kraeve urealistisk lange
pauser i infiltrationen (9-12 maneder).

For at opna et rimeligt forhold mellem udvaskning og geniltning efter
infiltration vurderes forceret udvaskning saledes primart egnet pa
sandjordslokaliteter med en relativ homogen geologi, dvs. uden indslag af
lavpermeable zoner i den umeattede zone. Laboratorieforsggene viser, at
porehulrummet typisk skal veere > 20 vol.% ved markkapacitet svarende til
jordtyper med et betydeligt indhold af grovsand og et indhold af ler+silt under
10%.

Teknologien er saledes ikke egnet pa lokaliteter med overvejende
lavpermeabel geologi.

Pa gasverker er forceret udvaskning primart rettet mod de stofgrupper, som

typisk giver anledning til grundvandsforurening, dvs. stoffer med en relativ
hgj vandoplgselighed som BTEX er, phenoler mv.
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Forceret udvaskning er saledes ikke egnet, hvis total oprensning er
malsatningen, idet en typisk tjeereforurening bl.a. indeholder veasentlige
maengder sveert nedbrydelige stoffer. En gasveerksgrund vil sdledes typisk
stadig veere forurenet med bl.a. PAH forbindelser efter forceret udvaskning.

Med metodens geologiske og oprensningsmaessige begraensninger vurderes
det sammenfattende, at forceret udvaskning kombineret med naturlig
geniltning som oprensningsteknologi kun har begreensede
anvendelsesmuligheder pa danske gasvearker og lignende tjeereforurenede
lokaliteter.

7.2 Fordele ved teknikken

Forceret udvaskning har fglgende fordele:

® Enkelt og lavteknologisk oprensningskoncept.

e Infiltrationsvandet introduceres pa samme made og sandsynligvis ad
samme transportveje, som forureningen i sin tid er spredt i jordmatricen.
Infiltrationsvandet og de stoffer som vandet danner baeremedie for har
saledes gode muligheder for at na de aktuelt forurenede partier i den
umettede zone.

e Kan ogsa anvendes pa omrader med stor umettet zone afhangig af de
geologiske betingelser.

e Kan drives parallelt med anden aktivitet p& omradet, idet eneste synlige
tegn er en mindre behandlingsbygning/container samt en reekke daksler
mv. Kan med fordel etableres i kombination med afdakningslgsninger
som en del af de rene materialer, som indbygges inden for
anvendelsesdybden.

® Lavt tilsynsbehov og mulighed for fuldautomatisk drift.

7.3 Ulemper ved teknikken

Forceret udvaskning har fglgende ulemper:

® Teknologien er ligesom en raekke andre oprensningsteknologier ikke egnet
over for massivt tjeereforurenet jord pa grund af tjeerens indkapslende
virkning og er i gvrigt kun egnet over for rimeligt vandoplgselige- og
aerobt nedbrydelige stoffer.

® Forceret udvaskning af gasverks forurening giver ikke mulighed for
fuldsteendig oprensning af de behandlede arealer. Idet en typisk
tjeereforurening bl.a. indeholder vaesentlige mangder sveert nedbrydelige
stoffer med lav vandoplgselighed, ma det forventes, at der efter forceret
udvaskning efterlades restforurening med bl.a. PAH forbindelser pa de
behandlede omrader.

® Idet udvaskningen af forureningskomponenter fra tjeereforureninger typisk
er diffusionsstyret, ma der afhangig af de aktuelle forurenings-
komponenter og forureningssammenseatningen forventes relativt lange
behandlingstider i forhold til mere radikale oprensningsteknologier.



® Forceret udvaskning giver som udgangspunkt kun mulighed for begrenset
ilttilfgrsel til jorden med det infiltrerede vand og via naturlig geniltning.
Sidstnavnte afhaenger dog meget af de lokale geologiske og
hydrogeologiske forhold.

e Ud fra et kriterium om en rimelig hurtig geniltning efter infiltration, vil
forceret udvaskning primaert vaere egnet pa sandjordslokaliteter med et
betydeligt indhold af grovsand og et lavt indhold af ler+silt. Teknologien
vurderes ikke egnet pa lokaliteter med overvejende lavpermeabel geologi.

® Hvis metoden anvendes i sarbare indvindingsoplande, er det vigtigt at der
etableres et lukket hydraulisk kredslgb med henblik pa at undga utilsigtet
forureningsspredning. Det er saledes vaesentligt at opna hydraulisk kontrol
i oprensningsomradet ved etablering af en passende senkningstragt. Dette
er imidlertid ikke afprgvet i forbindelse med projektet pa Hjarring
Gasveerk.

® Arealanvendelsen pavirkes vasentligt i anleegsfasen pa grund af
omfattende jordarbejde.

7.4 Generelle anbefalinger

Pa grundlag af erfaringerne med forceret udvaskning og naturlig geniltning pa
Hjerring Gasveerk kan der opstilles falgende generelle anbefalinger til lignende
oprensningsprojekter:

® For det vurderes, om en gasveerksgrund er egnet til forceret udvaskning
kombineret med naturlig geniltning, bar det luftfyldte porehulrum ved
markkapacitet males pa samtlige jordtyper/jordlag. Ud fra et kriterium om
en rimelig hurtig geniltning efter infiltration, kan forceret udvaskning kun
anbefales pa jordtyper med et luftfyldt porehulrum > 20 vol.% ved mark-
kapacitet (typisk svarende til jorde med et betydeligt indhold af grovsand
og et indhold af ler+silt under 10%).

® Fgr opstart af forceret udvaskning kan det anbefales at undersgge den
aktuelle jord og grundvands naturlige evne til at nedbryde forurenings-
komponenter ved f.eks. in-situ respirationstests, ex-situ undersggelser af
jord og grundvand samt mikrobiologiske undersggelser af bakterieantal og
-art.

® Med henblik pa at forbedre mulighederne for vurdering af nedbrydnings-
forholdene i den umattede zone anbefales det at etablere et antal tensio-
metre i den umettede zone med det formal at registrere poretryk og ud-
tage poreluft- og porevandspraver under oprensningsforlgbet.

® Med henblik pa at forbedre tolkningsmulighederne kan det anbefales, at
der etableres et bredt dokumentationsgrundlag for forureningsniveau og
spredning af analyseresultater ved gennemfgrelse af flere moniteringsrun-
der inden opstart af forceret udvaskning.

® Moniteringsprogrammet kan med fordel sammensattes som en blanding
af feltmalinger, samleparametre f.eks. NVOC/VOC, specifikke organiske
parametre og uorganiske parametre. Det er bedst at analysere for flere
parametre samtidig, f.eks. de specifikke organiske parametre sammen med
de uorganiske parametre.
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Med henblik pa at forbedre mulighederne for tolkning af mikrobiologiske
parametre anbefales det at montere en permanent pumpeinstallation i hver
moniteringsboring/filter samt foretage leengerevarende moniteret
forpumpning (stabile verdier for ilt, redox, ledningsevne, pH) inden prg-
veudtagning.

Med henblik pa at identificere nedbrydningszoner i den mattede zone
anbefales det at etablere moniteringsboringer i flere faser saledes, at de
sidste boringer kan placeres optimalt i forhold til en evt. forureningsfane
jf. 18l.

Med henblik pa at vurdere transporttider for infiltrationsvand og forure-
ningskomponenter anbefales det i en periode at tilsette infiltrationsvandet
en egnet tracer og monitere transporten.

Inden etablering af et infiltrationsanlaeg pa en gasvaerksgrund anbefales det
at lokalisere og afbryde alle ledningstraceer, som leder vaek fra omradet for
saledes at reducere uhensigtsmaessig transport af infiltrationsvand.

Geotekstiler der anvendes i forbindelse med oprensningsprojekter baseret
helt eller delvist pa naturlig nedbrydning, bar testes for vandretention (af-
dreening) og iltdiffusionsegenskaber med henblik pa at undga, at geo-
tekstilen reducerer den naturlige geniltning og dermed forringer nedbryd-
ningsbetingelserne i jordprofilet.
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Indvindingsboring : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 6,2--28m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 10,1

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l 11,1 10,9 10,8 18,5 8,21 9,85

Natrium mg/| 71 72 97,1 92 84,5 85 155 99,3
Magnesium mg/l 23 26,1 26,9 24,3 23,5 241

Calcium mg/l 155 176 180 166 187 163

Ammonium mg/l 4,1 6,4 4,6 4,2 4,1 34 2,8 <0,01 1 1,1
Jern for filter mg/| 55 4,78 2,24 2,35 2,18 2,04 1,52 2,2 1,72 0,29 3 0,9 0,39
Jern efter filter mg/| 0,06 0,47 0,22 0,09 2,73 0,13 0,07 0,22 0,87 0,2 1,4 0,13 0,1
Mangan for filter mg/| 2,22 1,62 1,68 1,76 1,6 1,76 1,6 1,88 1,66 - 1,64 1,45
Mangan efter filter mg/l 2,05 1,63 1,7 1,8 1,56 1,47 1,77 1,67 0,08 1,55 1,38 1,43
Nitrat mg/| 2 18 32 4 19 87 94 94 83 78 27 18
Sulfat mg/| 145 171 192 197 204 180 166 152
Klorid mg/l 140 138 149 142 147 149 152 150 286 166
Bromid mg/l 0,279 0,263
Bicarbonat mg/l 361 390 390 394 433 340

Phosphor mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,02

It mg/| 0,57 3 3,84 24 1,3 1,7 3,2 2,42 2,46 2,02 8,2 0,48
Cyanid mg/l 0,13 0,08 0,19 0,25 0,16 0,45 0,37 0,25
Ledningsevne mS/m 118 120 151 127 130 143 150 151 144 148 136 192 133
pH 7,25 6,9 6,95 7,25 7,05 7 7.1 7.1 7 7,3 6,95 7,05
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Toluen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,58 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,33 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l 0,91

Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,23 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PAH'er pg/l <1 <1 7,2 <1 <1

NSO ug/l <1 <1 <1 <1 <1

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 1-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 23-20m

Dato 21493 17.893 13.1093 5194 12494 11894 81294 13295 15595 28795 17895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 6,9 9,1 11,6 9,3 8,2 8 10,6 10,9

Redoks mV 155 142 100 43 239 - 95

It mg/| 6-8 4,5 1 1 2,6 3,5 3 3 0,74

Ledningsevne mS/m 72 78 68 62 32 42

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I 2,24

Natrium mg/| 19,8 11,2 11,6 90,6 33,3
Magnesium mg/l 5,37

Calcium mg/I 55,4

Ammonium mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Jern mg/| 0,13 0,04 0,1
Nitrat mg/| 10 50 52 62 76 58 38 37 129 53
Sulfat mg/| 40 18 18 50 25
Klorid mgl/l 24 25 19 12 8 8 131 47
Bromid mg/l 0,18 0,126
Bicarbonat mg/l 133

Phosphor mg/I 0,04

It mg/| 7,45 4,61 1,1 1,02 2,33 3,33 3,35 1,7 0,44 54
Cyanid mg/l <0,03 0,015 0,006
Ledningsevne mS/m 80 56 71 75 67 47 28 31 99 54
pH 6,2 6,4 6,3 6,3 6,5 6,5 6,45 6,5 6,6
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Toluen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Ethylbenzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

m/p-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

o-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Naphthalen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,44 <0,05 <0,05

Methylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,55 <0,05 <0,05

Dimethylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 220 170 38 69 34

DEFTmalinger 270000 62000 100000 280000 240000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 1-2

: Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 19,3-17,3m

Dato 21493 17.8.93 13.10.93 5.1.94 12494 11894 8.1294 13295 15595* 28795 17895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 7,7 9,6 9,1 9,6 9,2 9,1 9 10,5

Redoks mV 133 116 133 115 14 - 102

It mg/| 3-4 0,1 0,1 2,6 0,1 2,87 4,45

Ledningsevne mS/m 58,9 100 106 111 81 108 59,6

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mgl/l 5,84 6,21

Natrium mg/| 50 18,8 22,3 55,5 91,1
Magnesium mgl/l 19 19

Calcium mg/| 142 143

Ammonium mg/| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Jern mg/| 0,14 0,58 0,03 0,04
Nitrat mg/| 4 48 37 1 <1 <1 <1 31 28 48 73
Sulfat mg/| 46 57 60 41 43
Klorid mg/| 48 50 60 61 32 36 103 161
Bromid mg/| 0,13 0,189
Bicarbonat mgl/l 459 423

Phosphor mg/| 0,05 0,05

It mg/| 5,17 5,6 0,26 0,1 0,14 0,31 0,27 0,5 0,71 3.8 5,1
Cyanid mg/| <0,03 0,012 0,008
Ledningsevne mS/m 107 95 74 83 96 101 100 74 77 94 107
pH 6,7 6,3 6,7 6,6 6,55 6,65 6,55 6,6 6,95 6,74 7,05
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Toluen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

o-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Naphthalen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer ug/l

Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er ug/l

NSO ug/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 100 5 2000 110 25 28 18

DEFTmalinger 2000 18000 8600 74000 41000 78000 130000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M1-3

: Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 15,0-13,0 m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 12,2

Redoks mV 7

It mg/| 0,1 5,26

Ledningsevne mS/m 97,5

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 77,2 57,2
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l <0,01 0,01
Jern mg/l 0,11 0,51
Nitrat mg/| 105 14
Sulfat mg/| 111 169
Klorid mg/l 118 143
Bromid mg/l 0,21 0,238
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 1,6 0,47
Cyanid mg/l 0,02 0,002
Ledningsevne mS/m 125 126
pH 6,85 6,95
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1

Toluen pg/l <0,1

Ethylbenzen pg/l <0,1

m/p-xylen pg/l <0,1

o-xylen pg/l <0,1

Naphthalen pg/l <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l <0,1

Phenol pg/l <0,05

Methylphenoler pg/l <0,05

Dimethylphenoler pg/l <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 2-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 23,6 -20,6 m

Dato 21493 17.8.93 51.94 12494 11894 81294 13295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 6 9,5 13 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 6,5 8,3 8,5 14,9 7,6 7,8 10,6 10,3

Redoks mV -33 98 124 135 77 188 - 115

It mg/| 3,9 6,9 0,9 2,6 3,5 3,6 53 0,33

Ledningsevne mS/m 20,6 38 33 46 25 43

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I 2,21

Natrium mg/l 18,2 13,9 20,4 50 55,2
Magnesium mg/l 4,87

Calcium mg/I 55,3

Ammonium mg/l <0,01 0,08 <0,01 0,03 0,03 0,88 <0,01
Jern mg/| 0,83 0,57 0,62
Nitrat mg/| 3 13 15 9 14 23 21 10 10 <1 5
Sulfat mg/| 36 21 34 42 47
Klorid mg/l 22 12 15 17 17 100 142
Bromid mg/l 0,12 0,184
Bicarbonat mg/l 156

Phosphor mg/I 0,09

It mg/| 0,79 1,7 3,9 5,1 2,02 4,97 4,04 3,37 5 0,22 1,2
Cyanid mg/l <0,03 0,003 0,003
Ledningsevne mS/m 70 47 40 32 41 31 39 29 34 87 102
pH 6,45 7,15 6,8 6,9 7,05 6,55 6,95 6,8 6,8
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Toluen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

m/p-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

o-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Naphthalen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Methylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Dimethylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l -

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE - 760 240 330 300

Plate count (21 °C) - 69000 510000 290000 780000

DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 2-2 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 19,3-17,3m

Dato 21493 17.8.93 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 7,8 9,5 9,1 8,4 10,1

Redoks mV -111 -70 83 - -7,5

It mg/| 2,6 0,2

Ledningsevne mS/m 108 110 102 94 126

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I 5,39

Natrium mg/l 51,1 56,5 66,1 144 132
Magnesium mg/l 9,98

Calcium mg/I 125

Ammonium mg/l 3,1 0,08 2,9 2,73 2 2,1 2,1
Jern mg/| 10,8 8,09 10,8 10,8
Nitrat mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sulfat mg/| 102 82 47 38 30
Klorid mg/l 68 59 61 53 164 264 178
Bromid mg/l 0,22 0,291 0,3
Bicarbonat mg/l 407

Phosphor mg/I 0,08

It mg/| 0,15 0,18 0,12 0,2 0,49 0,12 0,14 0,18
Cyanid mg/l <0,03 0,002 0,002 <0,02
Ledningsevne mS/m 55 104 102 91 85 123 169 139
pH 6,75 6,75 6,75 6,85 6,8 7,17 7 9,65
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,1

Toluen ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,1

Ethylbenzen ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,1

m/p-xylen ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,1

o-xylen ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,1

Naphthalen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l 0,09 <0,05 <0,05 <0,05

Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 0,76 <0,05

Dimethylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 86 1 47

DEFTmalinger 32000 61000 120000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 2-3 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 16,4 -14,4 m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.1294 13.295 15595 28795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 11 10,3

Redoks mV -114 9

It mg/| 0,06 0,11 -

Ledningsevne mS/m 138

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 118 211 180
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 3,7 0,57 1,9
Jern mg/l 8,76 14,7 10,6
Nitrat mg/l <1 <1 <1 <1
Sulfat mg/| 87 74 45
Klorid mg/l 283 367 266
Bromid mg/l 0,36 0,484 0,46
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 0,19 0,12 0,19 0,19
Cyanid mg/l 0,005 0,002 <0,02
Ledningsevne mS/m 139 194 218 188
pH 6,95 6,9 6,9
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1

Toluen ug/l <0,1 <0,1

Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1

m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1

o-xylen pg/l <0,1 <0,1

Naphthalen pg/l <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l <0,1

Phenol ug/l <0,05 <0,05

Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05

Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler



M 3 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 10,8 -7,8 m

Dato 21493 17.8.93 13.10.93 5.1.94 12494 11894 8.1294 13295 15595* 28795 17895 27.11.95 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 8,6 8 8,1 8,8
Redoks mV 78 -38 31 - 80
It mg/| 0,1 6 0,1 0,4
Ledningsevne mS/m 45 88 110
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mgl/l 7,69
Natrium mg/| 41,6 40,4
Magnesium mgl/l 19,3
Calcium mg/| 114
Ammonium mgl/l 0,2 0,8 0,68
Jern mg/| 0,05
Nitrat mgl/l <1 <1 <1 <1 <1 2
Sulfat mg/| 127 121
Klorid mgl/l 30 72 67
Bromid mg/|

Bicarbonat mgl/l 287
Phosphor mg/| 0,02
It mg/| 1,2 0,47 1,23 7,76 0,28 0,89
Cyanid mg/| <0,03
Ledningsevne mS/m 57 61 63 41 79 81
pH 7,6 7,35 7,6 7,55 7,55
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Toluen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ethylbenzen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

m/p-xylen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

o-xylen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Naphthalen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Sum af alkylbenzer ug/l

Phenol pg/l 0,34 <0,05 <0,05 <0,05

Methylphenoler ug/l 0,78 <0,05 <0,05 <0,05

Dimethylphenoler pg/l 0,52 <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er ug/l

NSO ug/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 140000 > 130 130
DEFTmalinger 530000 > 35000> 35000>

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 4-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 24-20m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 75 9,3 9,7 9,9 9,6 9,4 9,4
Redoks mV -24 55 6 112 70 - 174 14
It mg/| 0,7 2,8 3,3 3,5 4 1,9
Ledningsevne mS/m 82 118 119 126 110
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I 4,27 4.1

Natrium mg/l 26,2 25,3 27,6 51
Magnesium mg/l 23,7 27,4

Calcium mg/I 132 151

Ammonium mg/l 0,46 0,46 0,33 0,31 <0,01
Jern mg/| 0,04 0,06 0,04
Nitrat mg/| <1 <1 <1 23 25 28 48
Sulfat mg/| - 139 113 109 138
Klorid mg/l 45 57 62 69 112
Bromid mg/l 0,339
Bicarbonat mg/l - 344 370

Phosphor mg/l - 0,04 0,04

It mg/| 1,32 2 1,77 2,98 3,48 3,4 34
Cyanid mg/l <0,03 0,11
Ledningsevne mS/m 84 71 71 80 85 85 122
pH 7,35 7,4 7,35 7,35 7,2
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Toluen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
m/p-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l <0,1
Phenol pg/l 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 0,28
Methylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 260 44 86

DEFTmalinger 89000 12000 42000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 4-2 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 19-17m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 8,6
Redoks mV -26
It mg/| -0,14
Ledningsevne mS/m
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l

Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l

Jern mg/l

Nitrat mg/l <1
Sulfat mg/l

Klorid mg/l

Bromid mg/l

Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 0,57
Cyanid mg/I
Ledningsevne mS/m 81
pH

ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1
Toluen pg/l 1,07
Ethylbenzen pg/l <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1
o-xylen pg/l <0,1
Naphthalen pg/l <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l 1,07
Phenol pg/l
Methylphenoler pg/l
Dimethylphenoler pg/l

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 5-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 23,9-199m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 9 9,3
Redoks mV 154 -
It mg/| 9,1
Ledningsevne mS/m 61
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l

Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l <0,01
Jern mg/l

Nitrat mg/l 56 43
Sulfat mg/l

Klorid mg/l 38
Bromid mg/l

Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 10,47 9,5
Cyanid mg/I

Ledningsevne mS/m 66 59
pH 6,85
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1
Toluen ug/l <0,1 <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1
o-xylen pg/l <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,1 <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol ug/l <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 24
DEFTmalinger 45000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 5-2

: Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 17,9-159m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 9,6 10,4 10,3 10,9 10,3 10,5 10,8 9,7 10,3

Redoks mV 15 73 29 67 - 185 151 137 - 134

It mg/| 0,04 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 4,53 3,74

Ledningsevne mS/m 82,4 109 117 145 121 153 91

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I 15,9 14,6

Natrium mg/| 40 30,8 31,5 30,7 711 73,5 47
Magnesium mg/l 26 26,9

Calcium mg/I 170 194

Ammonium mg/l 0,31 0,4 0,29 0,34 0,26 0,29 <0,01 <0,01 <0,01
Jern mg/| 0,06 0,01 0,08 0,18 0,04
Nitrat mg/| <1 <1 1 2 7 17 18 13 13 8 41 64 22
Sulfat mg/| 45 125 120 127 84 125 31
Klorid mg/l 58 54 56 82 84 104 160 81 45
Bromid mg/l 0,14 0,277 0,16
Bicarbonat mg/l 602 477

Phosphor mg/l 0,04 0,04

It mg/| 0,79 0,87 0,15 0,95 0,08 0,43 0,36 0,17 0,14 0,64 6 5,1 5,4
Cyanid mg/l <0,03 0,027 0,55 0,091
Ledningsevne mS/m 117 106 112 111 109 103 111 116 109 104 114 111 69
pH 7,05 6,85 6,95 7,15 7,05 7 7,15 7 7,05 7,3 7,78 7,3 7,3
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1

Toluen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1

m/p-xylen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1

o-xylen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 5,51 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l <1
MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 90 170 >30000 14 17 99 70

DEFTmalinger 840 100000 51500 43000 56000 49000 29000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 6-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 15,9-129m

Dato 21.4.93 51.94 12494 11894 81294 13295 155.95* 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 8,9 9,2 9,5 8,5 9,1
Redoks mV -66 -108 -86 -114 - -86
It mg/| 0,4 0,1 0,2
Ledningsevne mS/m 144 181 174 208
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I 7,34
Natrium mg/l 45,8 40,8 31,2
Magnesium mg/l 41,4
Calcium mg/I 266
Ammonium mg/l 19,2 20 24 24
Jern mg/l 16,1
Nitrat mg/l <1 <1 <1 4 <1 2
Sulfat mg/| 308 506 450
Klorid mg/l 80 105 73 73
Bromid mg/l

Bicarbonat mg/l 473
Phosphor mg/I <0,01
It mg/| 1,31 0,7 0,09 0,08 0,33 0,23
Cyanid mg/I 0,07
Ledningsevne mS/m 78 85 141 139 155 145
pH 7,1 7,15 7,25 7,15 7,15
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,4 0,34 <0,4 <0,01 <0,01

Toluen pg/l <0,4 <0,4 <0,4 <0,01 <0,01
Ethylbenzen ug/l <0,4 <0,4 <0,4 <0,01 <0,01
m/p-xylen ug/l <0,4 <0,4 <0,4 <0,01 <0,01

o-xylen ug/l <0,4 <0,4 <0,4 <0,01 <0,01
Naphthalen pg/l <0,4 <0,4 <0,4 <0,01 <0,01

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l 0,13 0,08 0,29 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l 0,47 0,17 <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 180 87 59
DEFTmalinger 48000 1100000 320000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 7-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 242-202m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11894 81294 13295 15595 28795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.700 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 9,9 10 10,5 9,4 10,2 11 9,8 9,8 10,1 11,2 10,2
Redoks mV -120 -75 -80 -110 -103 -0,46 -69 - -57 48 105 -23
It mg/| 0,2 0,5 0,1 0,5 0,6 2,1 1,1 0,81

Ledningsevne mS/m 208 236 360 325 314 293 285 355 285 225 263 220 170
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l 12,4 20 19,6 19,4 18,2 19,2

Natrium mg/| 35 34,4 39,5 37,8 36,5 37,3 50,7 62,3 46 48,1
Magnesium mg/l 49 55,3 57,4 53,5 46,2 50,4

Calcium mg/l 271 264 263 254 209 247

Ammonium mg/l 120 0,15 0,23 0,07 0,08 160 0,4 0,14 310 244 0,33 0,59

Jern mg/| 6,9 4,8 2,01 3,7 4,5 5,9 11,3 3,67 2,07 1,66

Nitrat mg/| <1 103 429 248 249 186 152 124 88 49 40 <1 23 55 80

Sulfat mg/| 605 654 770 773 657 680 333 370 539 496

Klorid mg/l 69 73 102 101 112 121 142 123 152 153 142 134

Bromid mg/l 0,38 0,412 0,421 0,422
Bicarbonat mg/l 589 621 669 682 738 742

Phosphor mg/l 0,04 0,02 <0,01 <0,01 0,1 <0,01

It mg/| 0,54 0,48 0,24 0,36 0,25 0,18 0,19 0,21 0,1 0,2 0,72 <0,1 0,05 0,28

Cyanid mg/l 0,53 0,55 0,69 0,7 0,3 0,38 0,26 0,29 0,53 0,35
Ledningsevne mS/m 150 219 291 277 318 340 312 299 278 265 239 285 253 319 247

pH 7,3 7 7,05 7,3 7,35 7,15 7,25 7 7,2 7,2 7,35 7,2 7,2 7,1
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l 77 72,6 81 50,5 35 23,3 113 186 215 230 354 181 161 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Toluen pg/l 1,82 2,11 0,54 1,55 2 0,93 1,48 1,23 <0,1 1,5 1,34 1,78 1,31 3,09 1,77 <0,1 1,91
Ethylbenzen pg/l 3,86 3,89 2,54 1,82 <0,1 <0,1 0,58 0,74 <0,1 0,4 0,93 4,54 1,54 1,05 0,53 0,71 0,52
m/p-xylen pg/l 6,57 8,82 5,18 4,64 3,35 2,25 2,87 2,24 2 2 2,1 5,97 5,13 5,48 2,67 <0,1 2,61
o-xylen pg/l 1,52 2,01 1,17 1,51 1,75 1,29 1,47 1,49 <0,1 1,2 1,37 3,86 3,96 3,98 2,61 0,15 0,14
Naphthalen pg/l 8,85 12,8 3,12 4,92 8,98 11 19,1 16,3 25 37,9 251 28,2 136 132 125,6 <0,1 253
Sum af alkylbenzer pg/l 22,62 29,63 12,55 14,44 16,08 15,47 25,5 22 27 43 30,84 44,35 147,94 145,6 133,18 0,86 30,48
Phenol pg/l 3,67 3,19 0,43 <0,05 22,09 43 77,3 68,6 6 148 167 53 10,1 0,65 1,66 i.a. <0,05 13
Methylphenoler pg/l 175 152 0,63 0,32 53,17 14,07 2214 477 2 503 666 418 116,5 61,6 3,88 1,32 1,14 300
Dimethylphenoler pg/l 368 233 18 1,44 55,64 37,08 198,7 388,4 4 366 329 546,2 196,3 291,9 <0,05 6,4 11,53 445
PAH'er pg/l <0,4 9,2 13,16 3 2,9 <1

NSO pg/l 5,2 33,06 1 <1 22,6 17,25 6,16 5,65
MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 81 150 1600 180 1200 150 2100 32

DEFTmalinger 3500 400000 112500 110000 470000 410000 310000 820000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M 7-2 : Kemiske resultater

Filterseetningskote: 10,1 -8,1

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11894 81294 13295 15595* 28795 17.895 27.1195 5199 5.11.99 30.3.00 13.7.00 22.12.00 21.5.01 27.6.01
Antal maneder 0 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 94 95
FELTMALING

Temperatur °C 9,3 9,8 10,3 9,7 7 9,8 10,6 10,1 9,8 10,4 11,3

Redoks mV -125 -134 - -115 - -108 -107 - -85 37 113

it mg/l 0,22 0,2 0,2 0,4 0,5 2,2 0,2 7,63

Ledningsevne mS/m 102,4 153 165 166 269 136 271 110 75,2 157

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l 6,57 9,91 8,61 10,7

Natrium mg/l 40,2 46,4 42,6 44,7 45,9 36,6 54 44,3 39,8
Magnesium mg/l 36,8 52,5 41 46

Calcium mg/l 217 296 246 280

Ammonium mg/l 0,68 0,54 29,2 53 56 73 11 4 44 99 80
Jern mg/l 11,8 22,2 0,62 17,8 6,23 3,35 13,6 18,1 15,2
Nitrat mg/l <1 3 <1 <1 <1 <1 5 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1
Sulfat mg/l 402 797 659 690 149 101 349 461 632
Klorid mg/l 67 65 78 103 93 92 97 73 128 125 102
Bromid mg/l 0,23 0,214 0,689 0,635 0,37
Bicarbonat mg/l 415 432 454 467

Phosphor mg/l <0,01 <0,01 0,22 <0,01

it mg/l 0,15 0,24 0,07 0,13 0,13 0,21 0,06 0,18 0,07 0,13 0,06 0,1 0,09 0,11
Cyanid mg/l 0,12 0,23 0,24 0,26 0,2
Ledningsevne mS/m 87 126 141 144 160 156 208 186 184 110 84 198 211 218
pH 6,9 7,3 7,15 7,15 7,2 7,15 7.1 7.2 7.3 7,3 7,05 7,15 7,05
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l 3,22 23 26,6 45,1 60,2 42,5 77,2 16,2 74,2 0,17 0,13 28,5 <0,1 42,27 <0,1

Toluen ug/l 0,42 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,13 0,33 0,25 0,23
Ethylbenzen pg/l 0,89 3,73 <0,1 1,65 2,26 1,11 <0,1 1,62 1,18 0,97 0,47 1,05 1,61 1,76 1,64
m/p-xylen ug/l 1,09 0,7 <0,1 1,24 <0,1 0,47 <0,1 0,44 0,4 0,22 <0,1 0,45 0,57 <0,1 0,59

o-xylen ug/l 0,48 0,24 <0,1 0,79 <0,1 0,37 <0,1 0,41 0,63 0,28 <0,1 0,44 0,63 <0,1 0,65
Naphthalen pg/l 5,28 2,75 2,6 2,6 2,11 1,36 <0,1 <0,1 2,05 0,54 <0,1 1,59 0,13 <0,1 <0,10

Sum af alkylbenzer pg/l 8,16 7,42 2,6 6,28 4,37 3,31 2,47 4,26 2,11 0,47 3,66 3,27 2,01 3,11

Phenol ug/l <0,05 <0,05 <0,05 0,84 <0,05 <0,05 <0,05 0,91 3,63 0,08 <0,05 <0,05 i.a. 0,19 1
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 3,91 1,62 0,77 1,72 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 0,08 1,1 1,55 0,07 0,242
Dimethylphenoler pg/l <0,05 3,95 2,75 2,85 2,93 3,19 <0,05 3,84 4,36 0,31 0,58 3,9 32,15 1,79 11,28

PAH'er ug/l 6,72 <1 <1

NSO ug/l <1 <1 <1 <0,1 <1
MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 100 <1 21 200 71

DEFTmalinger 200000 120000 37000 1000000 400000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M8-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 254-215m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.1294 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 9,3
Redoks mV 356
It mg/| 3,1
Ledningsevne mS/m 4,96
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l

Natrium mg/l

Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l

Jern mg/l

Nitrat mg/l 267
Sulfat mg/l

Klorid mg/l

Bromid mg/l

Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 3,99
Cyanid mg/l

Ledningsevne mS/m 289
pH

ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1
Toluen pg/l <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1
o-xylen pg/l <0,1
Naphthalen pg/l <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l 0,061
Methylphenoler pg/l 0,92
Dimethylphenoler pg/l 0,079
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M8-2 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 17,3-15,3m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13.295 15595 28795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 8,7 12,1 9 8,6 10 11,2 10,5 9,8 9,3 12,2 10,8 11,1

Redoks mV 254 230 240 -184 - 260 - 297 322 - 114 16 61

It mg/| 0,02 2,2 1,5 0,8 0,2 0,5 1,9 1,5 1,4 0,7 1,13 3,75
Ledningsevne mS/m 82,7 150 143 139 183 155 159 119 151 97,3
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l 3,02 5,44 5,1 7,94 9,26

Natrium mg/| 74 54,8 69,2 81,2 78,2 78,6 40,6 67 88,8
Magnesium mg/l 15 17,9 19,4 21,4 19,4

Calcium mg/l 196 148 160 191 184

Ammonium mg/l 0,54 0,63 0,02 0,78 0,17 0,08 0,04 0,01 0,2 24 <0,01
Jern mg/| 2 0,59 0,82 0,75 0,57 0,94 0,75 0,17
Nitrat mg/| 468 41 29 43 51 63 76 99 111 83 120 257 24
Sulfat mg/| 162 137 171 195 212 160 180 304 143
Klorid mg/l 138 97 147 106 109 142 152 114 88 108 173
Bromid mg/l 0,21 0,353 0,276
Bicarbonat mg/l 364 302 309 393 375

Phosphor mg/l 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05

It mg/| 0,24 2,2 2,25 1,6 0,42 0,33 0,23 2,17 1,49 0,8 1,3 2 0,13 1,4
Cyanid mg/l 1,2 24 1,4 4,74 2,3 0,63
Ledningsevne mS/m 229 127 91 102 114 148 139 107 144 148 112 119 190 136
pH 7 6,9 6,85 7 6,95 6,85 6,85 7,1 6,9 7,05 7,15 6,8 7,05
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l 12,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Toluen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sum af alkylbenzer ug/l 0,5 <0,1 <0,1 <0,1
Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,86 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,11 <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,46 <0,05 0,84 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <0,05 <0,05 <0,05
PAH'er pg/l <1 <1 <1

NSO ug/l <1 <1 <1

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 110 460 79000 620 58

DEFTmalinger 270000 130000 530000 340000 420000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M9-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 25-21m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.1294 13.295 15595 28795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 11,8 11,5
Redoks mV 3 200 303
It mg/| 1,37 5,4 3,3
Ledningsevne mS/m 154
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l

Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 0,02
Jern mg/l

Nitrat mg/| <1 61 51
Sulfat mg/l

Klorid mg/l 134
Bromid mg/l

Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 0,96 5,27 3,5
Cyanid mg/I

Ledningsevne mS/m 100 93 150
pH 6,75 6,85
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Toluen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1
o-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol ug/l <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 230
DEFTmalinger 180000

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M9-2 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote 17-15m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.1294 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 8,3
Redoks mV -19
It mg/l
Ledningsevne mS/m
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l

Natrium mg/l

Magnesium mg/l

Calcium mg/l

Ammonium mg/l

Jern mg/I

Nitrat mg/l <1
Sulfat mg/l

Klorid mg/l

Bromid mg/l

Bicarbonat mg/I

Phosphor mg/I

It mg/l 0,39
Cyanid mg/l
Ledningsevne mS/m 81
pH

ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1
Toluen pg/l <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1
o-xylen pg/l <0,1
Naphthalen pg/l <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M10-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 26,6-22,6 m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 12,3 12,7
Redoks mV 144 132 141
It mg/I 12,23 7,2
Ledningsevne mS/m 180
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l 6,1 5,78
Natrium mg/I 50 53,9
Magnesium mg/l 16 25,1
Calcium mg/l 145 245
Ammonium mg/l <0,01 <0,01
Jern mg/l 0,28 0,26
Nitrat mg/I 73 25 120
Sulfat mg/I 110 270
Klorid mg/l 116 104
Bromid mg/l

Bicarbonat mg/l 283 373
Phosphor mg/l 0,03 0,04
It mg/l 7,49 9 7,1
Cyanid mg/l 0,28
Ledningsevne mS/m 83 99 128
pH 7 6,95
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1

Toluen pg/l 0,73 <0,1

Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1

m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1

o-xylen pg/l <0,1 <0,1

Naphthalen pg/l <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l 0,73

Phenol ug/l <0,05 <0,05

Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05

Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C) 110

DEFTmalinger 2800

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M10-2 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 19,1-16,6 m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 8,8
Redoks mV 19
It mg/l

Ledningsevne mS/m
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l

Natrium mg/l

Magnesium mg/l

Calcium mg/l

Ammonium mg/l

Jern mg/I

Nitrat mg/l <1
Sulfat mg/l

Klorid mg/l

Bromid mg/l

Bicarbonat mg/I

Phosphor mg/I

It mg/l 1,31
Cyanid mg/l

Ledningsevne mS/m 55
pH

ORGANISKE PARAMETRE

Benzen pg/l <0,1
Toluen pg/l <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1
o-xylen pg/l <0,1
Naphthalen pg/l

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l 0,078
Methylphenoler pg/l 0,1
Dimethylphenoler pg/l <0,05
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M11 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: ca. 26-20 m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 9,9 11

Redoks mV -60 111

It mg/| 0,67 2,88

Ledningsevne mS/m 264 213 112

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 55,6 58,2 42 52,3
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 240 167 13 4,3
Jern mg/l 0,82 0,82 0,22 0,59
Nitrat mg/| 80 125 93 57
Sulfat mg/| 391 367 184 259
Klorid mg/l 136 138 121 123
Bromid mg/l 0,28 0,383 0,299 0,36
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 3,2 9,4 43 1,8
Cyanid mg/l 0,26 0,27 0,25 0,22
Ledningsevne mS/m 264 125 149 165
pH 7,15 7,1 6,95 6,9
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l 9,92 15,2 <0,1 <0,1

Toluen ug/l 0,1 <0,1 0,21 <0,1
Ethylbenzen pg/l 0,1 <0,1 0,16 <0,1

m/p-xylen pg/l 0,37 <0,1 <0,1 <0,1

o-xylen pg/l 0,65 0,41 0,2 <0,1
Naphthalen pg/l 2,05 0,86 0,6 1,44

Sum af alkylbenzer ug/l 3,27 1,27 1,17 1,44

Phenol pg/l <0,05 <0,05 0,13 <0,05
Methylphenoler pg/l 6,56 0,32 0,24 <0,05
Dimethylphenoler pg/l 23,28 3,46 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M12 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: ca26-20m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 10,7

Redoks mV 120

It mg/| 1,87

Ledningsevne mS/m 252 136

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 49,9 59,8 52,7
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 130 94 58

Jern mg/l 0,44 0,36 0,12

Nitrat mg/| 201 265 142

Sulfat mg/| 389 354 350

Klorid mg/l 137 142 120

Bromid mg/l 0,26 0,39 0,353
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 0,28 0,34 0,32

Cyanid mg/l 0,34 0,31 0,28
Ledningsevne mS/m 252 222 189

pH 6,95 6,9 6,9
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l 0,49 <0,1 <0,1 2,54 <0,1
Toluen ug/l 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen ug/l 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
m/p-xylen ug/l 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o-xylen ug/l 0,24 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l 0,1 <0,1 0,4 <0,1 0,13
Sum af alkylbenzer pg/l 0,64 0,4 0,13
Phenol pg/l 0,36 <0,05 0,09 <0,05 0,11
Methylphenoler pg/l 2,49 0,62 <0,05 <0,05 0,21
Dimethylphenoler pg/l 7,07 1,79 <0,05 <0,05 1,06
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M13 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: ca. 26-20 m

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.1294 13.295 15595 28795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 11,5

Redoks mV -

It mg/| 1,69
Ledningsevne mS/m 96,2
UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 9,07
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 2,3

Jern mg/l 1,04

Nitrat mg/l 15

Sulfat mg/| 25

Klorid mg/l 19

Bromid mg/l 0,217
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 2,1

Cyanid mg/I 0,6
Ledningsevne mS/m 59

pH 7,2
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1
Toluen ug/l <0,1 <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1
m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1
o-xylen pg/l <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,1 <0,1
Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol ug/l <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l 0,17 <0,05
Dimethylphenoler pg/l 0,59 <0,05
PAH'er pg/l

NSO pg/l

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M14-1 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 24,1-20,1

Dato 21493 17.893 13.1093 5194 12494 11894 81294 13295 15595 28795 17895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 11

Redoks mV 79

It mg/| 5,73 607

Ledningsevne mS/m 105 103

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 63,1 72,6
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 0,01 <0,01

Jern mg/l 33,2 0,07

Nitrat mg/| 140 56

Sulfat mg/| 200 173

Klorid mgl/l 106 180

Bromid mg/l 0,298 0,282
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 53 6,8

Cyanid mg/l 0,18 0,23
Ledningsevne mS/m 153 144

pH 6,95 7,05
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Toluen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Ethylbenzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
m/p-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
o-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Naphthalen ug/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,025
Dimethylphenoler ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,025
PAH'er pg/l

NSO pg/l <1

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M14-2 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 10,1-8,1

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 81294 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 10,8

Redoks mV 84

It mg/| 1,2

Ledningsevne mS/m 83 103

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/l

Natrium mg/l 45,9 83,8 79,9
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l 1,4 0,35 0,1
Jern mg/l 0,22 0,1 0,11
Nitrat mg/| 32 65 72
Sulfat mg/| 95 157 157
Klorid mg/l 59 175 151
Bromid mg/l 0,198 0,284 0,31
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

It mg/| 0,5 0,22 0,3
Cyanid mg/l 0,66 0,35 0,3
Ledningsevne mS/m 99 147 144
pH 7,1 7 7,1
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1

Toluen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzen ug/l <0,1 <0,1 <0,1

m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1 <0,1

o-xylen ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Naphthalen ug/l <0,1 <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol ug/l <0,05 <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l <1

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler




M15 : Kemiske resultater

Filtersaetningskote: 24,2-20,2

Dato 21493 17.893 13.10.93 5.1.94 12494 11.8.94 8.12.94 13.295 15595 28.795 17.895 271195 5199 51199 30.3.00 13.7.00 22.12.00 1.6.01
Antal maneder 0 1,5 3,5 6 9,5 13 17 20 23 25 26 29 66 76 80 83 89 95
FELTMALING

Temperatur °C 10,3

Redoks mV 63

It mg/| 2,03 6,1

Ledningsevne mS/m 121 104

UORGANISKE PARAMETRE

Kalium mg/I

Natrium mg/l 61,3 65,3 62,5
Magnesium mg/l

Calcium mg/I

Ammonium mg/l <0,01 0,29 0,16
Jern mg/l 5,97 0,05 0,07
Nitrat mg/| 60 24 20
Sulfat mg/| 177 140 116
Klorid mg/l 123 87 130
Bromid mg/l 0,311 0,344 0,36
Bicarbonat mg/l

Phosphor mg/I

lit mg/| 3,1 44 49
Cyanid mg/l 0,22 0,19 0,15
Ledningsevne mS/m 157 124 126
pH 6,9 7,05 6,9
ORGANISKE PARAMETRE

Benzen ug/l <0,1 <0,1

Toluen ug/l <0,1 <0,1
Ethylbenzen pg/l <0,1 <0,1

m/p-xylen pg/l <0,1 <0,1

o-xylen pg/l <0,1 <0,1
Naphthalen pg/l <0,1 <0,1

Sum af alkylbenzer pg/l

Phenol ug/l <0,05 <0,05
Methylphenoler pg/l <0,05 <0,05
Dimethylphenoler pg/l <0,05 <0,05

PAH'er pg/l

NSO pg/l <1

MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
Plate count (21 °C)
DEFTmalinger

*analyseproblemer med HPLC analyse for phenoler
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Oversigtsplan, Hjarring Gasvaerk
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Geologis
Model
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Bilag C

Pergpective Snowing Qverjord
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Bilag D

Hotspot afgravning
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Driftsforhold, Infiltration

Bilag E

Aktivitet

Driftsform

Gns.
Infiltration
mm/ar

Periode

Forceret udvaskning, fase 1 -

Gasveerkspakken (06/93 — 12/95)

Indkgring Kontinuert infiltration 32.000 06/93 — 08/93
Driftsperiode 1 Cyklisk drift (84 timer) 16.000 08/93 - 06/94
Driftsperiode 2 Cyklisk drift 9.000 06/94 —12/95
(1 uges drift - 3 ugers
stilstand)
Tilseetning af NaNO, til 17-20 mg/l Na 09/94 - 12/95
infiltrationsvandet 50-60 mg/l NO,
Forleenget drift, Hjgrring Kommune
Forlzenget drift. Ingen Cyklisk drift 9.000 12/95 - 12/96
monitering (1 uges drift - 3 ugers
stilstand)
Anlzeg stoppet Ude af drift 0 12/96 — 12/97
Forceret udvaskning, fase 2 — Teknologiprogrammet (11/99 — 06/01)
Monitering og feltforsgg Ude af drift 0 01/98 — 11/99
Driftsperiode 3 Cyklisk drift 9.000 11/99 - 06/01
(1 uges drift - 3 ugers
stilstand)
Demontering Infiltrationsanleeg og 0 05/02

moniterings boringer slgjfet

Oversigt over driftsforlgbet pa Hjgrring Gasvaerk
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