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Korrektion af Fraktureringsrapportens side 29 (midt).

Hvor K er den hydrauliske ledningsevne af formationen, mer vaeskens eller gassens viskositet, DP
er injektionstrykket korrigeret for atmosfagetryk og n er porgsiteten. | bilag 4.1 er angivet
repraesentative inputparametrene til ligning (1) og (2) for danske forhold, samt typiske
injektionstryk og -tider for hhv. luft og rent vand i 4 meters dybde. Sprakkelaangde og -apertur har
derpa kunne beregnes. Bilag 4.2 viser en grafisk afbildning af sprakkelaangde / apertur relationen
for luft og vand injektion med input parametrene som angivet i bilag 4.1. Desuden er i bilag 4.3 og

4 4 V|st de beregnede vaerdler for hhv. qut og vand. Det—sesat—mest—mal&a&e—va&er—emasﬂter

ber egningen ved bade injektion med luft og vand glver fyssk heIt ureallstlske vaerdler

hvorfor beregning af spraskkelaengde og —bredde ved anvendelse af ligning (1) og (2) ma anses
for uanvendelig i praksis og blot bekragfter at forudsagtningerne for beregningen er alt for
forsimplede. Som eksempel pa en boremudders kan benyttes den benyttede viskositetsvaardi pa
0,375 kg/m sek, som angivet i eksemplet i bilag 5.



Bilag 4.2

Injektion af luft i 4 metersdybde ved to forskellige injektionstider, hhv. 20 og 60 sekunder.

Luftinjektion i 4 m’s dybde (K=10-6 m/s; n=0,02)
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Injektion af vand i 4 meters dybdei hhv. 300, 500, 700 og 900 sekunder

Vandinjektion i 4 m’s dybde (K=10-6 m/s; n=0,02)
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Bilag 4.3

Beregning af inducer ede spraskkerslaengde (i meter) med spraskkeapertur varierendefra
0,001-0,2 meter og injektionstider pa 20 og 60 sekunder. Injektionen sker med |uft i 4 meters
dybde. Hydraulisk ledningsevne er 10° m/sek og por gsiteten er 0,02.

m 20 sek 60 sek
0,001 45550,5 78895,8
0,002 22775,3 394479
0,003 15183,5 26298,6
0,004 11387,6 19724,0
0,005 9110,1 15779,2
0,006 7591,8 13149,3
0,007 6507,2 11270,8
0,008 5693,8 9862,0
0,009 5061,2 8766,2

0,01 4555,1 7889,6
0,011 4141,0 7172,3
0,012 3795,9 6574,7
0,013 3503,9 6068,9
0,014 3253,6 5635,4
0,015 3036,7 5259,7
0,016 2846,9 4931,0
0,017 2679,4 4640,9
0,018 2530,6 4383,1
0,019 2397,4 4152,4

0,02 2277,5 3944.,8

0,04 1138,8 1972,4

0,06 759,2 1314,9

0,08 569,4 986,2

0,1 4555 789,0

0,12 379,6 657,5

0,14 325,4 563,5

0,16 284,7 493,1

0,18 253,1 438,3

0,2 227,8 394,5



Bilag 4.4

Beregning af inducer ede spraskkerslaengde (i meter) med spraskkeapertur varierendefra
0,001-0,2 meter og injektionstider fra 300-900 sekunder. Injektionen sker med vand i 4 meters
dybde. Hydraulisk ledningsevne er 10° m/sek og por gsiteten er 0,02.

m 300 sek 500sek 700 sek 900 sek
0,001 4546,4 5869,4 6944,8 7874,7
0,002 2273,2 2934,7 3472,4 3937,3
0,003 1515,5 1956,5 2314,9 2624,9
0,004 1136,6 1467,4 1736,2 1968,7
0,005 909,3 1173,9 1389,0 1574,9
0,006 757,7 978,2 1157,5 1312,4
0,007 649,5 838,5 992,1 1125,0
0,008 568,3 733,7 868,1 984,3
0,009 505,2 652,2 771,6 875,0

0,01 454.6 586,9 694,5 787,5
0,011 413,3 533,6 631,3 715,9
0,012 378,9 489,1 578,7 656,2
0,013 349,7 4515 534,2 605,7
0,014 324,7 419,2 496,1 562,5
0,015 303,1 391,3 463,0 525,0
0,016 284,2 366,8 434,1 4922
0,017 267,4 345,3 408,5 463,2
0,018 252,6 326,1 385,8 4375
0,019 239,3 308,9 365,5 4145

0,02 227,3 293,5 347,2 393,7

0,04 113,7 146,7 173,6 196,9

0,06 75,8 97,8 115,7 131,2

0,08 56,8 73,4 86,8 98,4

0,1 45,5 58,7 69,4 78,7

0,12 37,9 48,9 57,9 65,6

0,14 32,5 41,9 49,6 56,2

0,16 28,4 36,7 43,4 49,2

0,18 25,3 32,6 38,6 43,7

0,2 22,7 29,3 34,7 39,4
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Formalet med projektet

Rapportensforfattere

Finansiering

Forord

Dette udredningsprojekt er gennemfert under Miljastyrel sens
Teknologiudviklingsprogram for jord- og grundvandsforurening.

Formaet med naavarende udredningsprojekt (litteraturstudium) er at
beskrive forskellige fraktureringsmetoder og deres anvendelse med saalig
vaggt pa pneumatisk og hydraulisk frakturering. Specielt skal indga en kritisk
vurdering af metodernes egnethed for danske forhold generdlt. |
udredningsrapporten skal desuden indga en selvstaandig vurdering af
mulighederne for at etablere inducerede spraskker ved hjadp af hydraulisk
frakturering, med det formal at foretage afvaargeforanstaltning baseret pa
dobbel tfaseekstraktion (Dual-Phase-Extraction (DPE)) pa lokaliteten
Vestergade 10 i Hadev, Vestgadlands Amt.

Udredningsrapporten er udarbejdet af Bertel Nilsson, GEUS som
hovedforfatter og ansvarlig for udarbejdelsen af rapporten. Claus Gormsen,
NIRAS har staet for afsnittet ” Geotekniske parametre og problemer” &f
generel karakter og specifikt pa Vestergade 10 i Hadev, mens Birger C.
Blem, NIRAS har vaget ansvarlig for ssmmenstilling af relevante
ekssterende data fra Vestergade 10 i Hadev til brug for en lokalitetsspecifik
vurdering. Endelig har GEUS benyttet Dr. Bill Slack fra det amerikanske
fraktureringsfirma FRx fra Cincinnati, OH, samt Dr. Larry Murdoch fra
Clemson University, SC, USA til den lokalitetsspecifikke vurdering af
Vestergade 10 grunden i Haslev.

Udredningsprojektet er finansieret af Miljestyrel sens Teknologiudviklings-
program for jord- og grundvandsforurening og er udarbejdet i perioden juli-
november 1999.






Sammenfatning og konklusioner

Frakturering er en teknik, hvor en kunstig opspragkning af lavpermeable lag
skabes ved at injicere enten gas/ luft (pneumatisk frakturering) eller vand /
boremudder (hydraulisk frakturering) i bunden af en boring. Den kunstige
opsprakning danner et fladeareal eller en skalformet struktur i et
lavpermeabelt lag.

Frakturering har til forma at gge pumpeydelsen eller sugeevnen af en
afvaargeboring / ventileringsdraen af den dags, som anvendestil
vakuumekstraktion (Soil Vapour Extraction (SVE)) og afveergepumpning. Et
andet formd er at gge den hydrauliske forbindel se mellem inducerede
sprakker og naturligt forekommende sprakker i det lavpermeable lag.
Orienteringen af de kunstigt donede spraskker afhamnger primaat af jordens
konsolideringsforhold. Saledes vil inducerede sprakker fortrinsvis blive
subhorisontat orienteret i de gverste 5-8 meter mens spraskker induceret
dybere end ca. 8 meter risikerer at blive mere stgjlt til vertikalt orienteret.
Laangden varierer en del, men kan nd op til 10 meter vak fra
injektionspunktet og spraskkeaperturen vaae framm til flere dm sterrelse
afhangig af fremgangsmaden.

Siden 1994 har den hydrauliske fraktureringsmetode vaaet kommercielt
tilgangelig. De farste "kommercielle” spragkker blev udfert i forbindelse
med projekter, hvor vakuumekstraktion blev anvendt. Projekterne var typisk
sm3, hvilket var forventeligt, nar nye teknikker tagesi anvendelse. 10 ars
erfaringer fra Nordamerika viser, at inducerede spraskker kan etableresi
finkornede forurenede sedimenter, hvorved effektiviteten af en
afvaargeforanstaltning vil stige - samtidigt med at omkostningerne
begramses.

Formalet med naarvagrende udredningsprojekt er at give en oversigt, samt
beskrive forskellige fraktureringsmetoder og deres forventede anvendelighed
under danske forhold. Hovedvaagten i rapporten er lagt pa den pneumatiske
og hydrauliske fraktureringsmetode. Der indgér en selvstamndig vurdering af
mulighederne for etablering af inducerede spragkker ved hjadp af hydraulisk
frakturering, med det forma at foretage afveargeforanstaltning baseret pa
dobbel tfaseekstraktion pa lokaliteten Vestergade 10 i Haslev, Vestgadlands
Amt.

Teknologien vurderes at kunne finde bred anvendelse i forbindelse med en
raskke danske forureningssager pa moramelersokaliteter. Det gedder f.eks.
nedlagte olie/benzingrunde, tjaaeforurenede gasvaaksgrunde og
renserigrunde forurenet med klorerede opl@sningsmidler, hvor
miljemyndighederne og de radgivende firmaer i dag har meget begraasede
in-situ oprensningsteknikker at vadge imellem, sa bortgravning af forurenet
jord er mange gange den mest effektive og valgte metode.

Dobbeltfaseekstraktion af PCE forurening fra hydrauliske sprakker pa
Vestergade 10 i Hadev forventes at forbedre effekten af in-situ oprensningen
i sammenligning med udelukkende at anvende amindelige vertikale
boringer. Falgende forhold forventes forbedret: (1) influensradius, (2)
stremningshastigheder og pumpeydelser, samt (3) det forhold at inducerede
sprakker bedre vil kunne "nd’ den del af forureningen, der er beliggende
centralt under bygningerne pa lokaliteten.






Summary and conclusions

Fracturing is a method whereby a gas (pneumatic fracturing) or water /
durry (hydraulic fracturing) is injected into the subsurface at pressures
exceeding the natural in-situ pressure in the subsurface (i.e. overburden
pressure, cohesive stresses, etc.) and at flow volumes exceeding the natural
in-situ permeability. The induced fracture itself is commonly a sheet like
feature with maximum dimensions of roughly 20 meters and a thickness of 1
to 20 mm depending on the type of injection fluid used. Hydraulic
fractures are commonly filled with granular material which serves to prop
the fracture open. Pneumatic fractures are not filled with granular materia
and are kept open due to irregularities along the fracture walls.

Investigations over the past 10 years in North America have shown that
fractures can be created in contaminated, fine-grained sediments, where
they increase flow rates to and from wells by one or two orders of
magnitude. The technique appears to offer the possibility of significantly
reducing the costs of remediating contaminated sites underlain by silty clay
till by increasing the rate at which remediating agents can be introduced to
the subsurface and the rate at which contaminated fluids can be extracted.

The objectives of this study are:

1) to carry out astate-of-the-art literature review of the fracturing
techniques

2) to evauate the applicability of hydraulic and pneumatic fracturing under
typical geologic conditions in Denmark

3) to evauate the feasibility of creating hydraulic fractures at the Haslev
field site in Denmark

The literature study was prepared in collaboration between Bertel Nilsson
(senior author) at Geologica Survey of Denmark and Greenland, Claus
Gormsen and Birger C. Blem a NIRAS (Danish consulting company) and
the developers of the hydraulic fracturing technique for environmental
applications Dr. Bill Slack at FRx, Cincinnati, OH, US (American fracturing
company) and Dr. Larry Murdoch, Clemson University, SC, and president
of FRx. The study is financed by the Danish Environmental Protection
Agency , Danish EPA (DK: Miljgstyrelsen).
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Formalet med
Fraktureringsmetoden

STE Program

1 Baggrund

Nyere forskning dokumenterer, at geol ogiske heterogenitetsforhold,
herunder tilstedevaaelsen af lavpermeable zoner og opsprakkede
dobbeltporase bjergarter, udger en af de sterste hindringer for en effektiv
oprensning af savel jord som grundvand (f.eks. Mackay og Cherry, 1989).

| erkendelse &f, at de hyppigst anvendte oprensningsprincipper,
afvaargepumpning (Pump-and-Treat (P&T)) og bortgravning, har vist sig
utilstraekkelige til at oprense forurening fra grundvandsmagasinerne, har isser
USA og Canada satset pa at udvikle aternative oprensningsteknikker. |
forbindelse med forsknings- og demonstrationsprojekter finansieret af den
amerikanske miljgstyrelse (US EPA) i dutningen af 1980-erne og
begyndelsen af 1990-erne blev den pneumatiske og hydrauliske
fraktureringsmetode udviklet som et vaaktgj til oprensning af forurenet jord
0g grundvand.

Formalet med fraktureringsmetoden er at gge indstrgmningshastigheden
(enhancement technology) til indvindingsboringer af den dags, som
anvendes til vakuumekstraktion (Soil Vapour Extraction (SVE)) og
afvaagepumpning. Metoden er oprinddlig udviklet indenfor olieindustrien,
hvor den har vazret anvendt til at gge indvindingen fralavpermeable
olie/gasreservoirer. Behovet for at finde afvaargeteknikker der kraaver mindst
mulig plads pa de forurenede grunde er stort, hvorfor frakturering som
afvaargeteknik har fundet sin anvendel se.

Den amerikanske Miljgstyrelses SITE program (Superfund Innovative
Technology Evauation Program) har finansieret en uafhaangig kritisk
gennemgang af den pneumatiske & hydrauliske fraktureringsteknologi og
publiceret erfaringerne i en rapport, hvor et antal forureningsoprensninger er
blevet gennemgaet (EPA, 1994).

Siden 1994 har den hydrauliske fraktureringsmetode vaaet kommercielt
tilgangelig. De farste "kommercielle” spragkker blev udfert i forbindelse
med projekter, hvor vakuumekstraktion blev anvendt. Projekterne var typisk
sm3, hvilket var forventeligt, nér nye teknikker tagesi anvendelse.

10 ars erfaringer fra Nordamerika viser, at inducerede spraskker kan
etableresi finkornede forurenede sedimenter, hvorved effektiviteten af en
afvaageforanstaltning vil stige - samtidigt med at omkostningerne
begramses.

Frakturering er en teknik, hvor en kunstig opspragkning af lavpermesble lag
skabes ved at injicere enten gas/ luft (pneumatisk frakturering) eler vand /
boremudder (hydraulisk frakturering) i bunden af en boring. Vaeske- eler
gastrykket skal overstiger den indre spamdingstilstand (confining stress) i
bunden af boringen, hvorved en revne eller spraskke begynder at dbnesi de
omgivende jordlag (Schroeder med flere, 1992; Davis-Hoover med flere,
1991; Murdoch med flere, 1990; Murdoch, 1997; EPA, 1993a; EPA, 1994;
Schuring og Chan, 1992). Den kunstige opspraskning danner et fladeareal
eller en skalformet struktur i et lavpermeabelt lag.

Frakturering har til forma at @ge pumpeydelsen eller sugeevnen af en
afveargeboring / ventileringsdraen. Et andet forma er at gge den hydrauliske
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forbindelse mellem inducerede sprakker og naturligt forekommende
sprackker i det lavpermeable lag. Orienteringen af de kunstigt dbnede
spraekker afhaanger primaat af jordens konsolideringsforhold. Laangden
varierer en del, men kan nd op til 10 meter vak fra injektionspunktet og
sprakkeaperturen vage framm til flere dm sterrelse afhaangig af
fremgangsmaden.

Teknologien vurderes at kunne finde bred anvendelse i forbindelse med en
rackke danske forureningssager pA moramelersokaliteter. Det gadder f.eks.
nedlagte olie/benzingrunde, tjaareforurenede gasvaaksgrunde og
renserigrunde forurenet med klorerede oplgsningsmidler, hvor
miljemyndighederne og de radgivende firmaer i dag har meget begraansede
in-situ oprensningsteknikker at vadge imellem, hvorfor bortgravning vadges
som en effektiv og sikker metode.



Grundlagggende princip

Pneumatisk frakturering
Hydraulisk frakturering

Eksplosiv frakturering

I njektionsgasser

2 Metodebeskrivelse

| naxvagende udredningsrapport er amerikanske termer tilfgjet i (kursiv)
farste gang den danske oversadtel se forekommer i teksten. Det er tilstradot at
benytte SI enheder, men da hovedparten af fraktureringdlitteraturen kommer
fra Nordamerika, hvor SI enheder bruges mere sporadisk er der i Bilag 1

vist en konverteringstabel mellem de hyppigst anvendte enheder.

Det grundlagggende princip for etablering af spraskker ved
fraktureringsmetoden er, at der i bunden af en boring injiceres en veeske
eller gas (fluid) med et tryk der skal overstige in-situ spaandingstilstand
(confining stress) i den omgivende jord. Herved dannes en revne eller
sprackke. Ved en fortsat injektion af fluid udvides sprakken. Spraekken nar
sin endelige udstraskning ndr, injektionen af fluid stoppes, nar sprackken
mader en barriere (f.eks. husfundament), eller ndr den rammer
jordoverfladen. Endelig kan spraskkens udbredel se blive stoppet, hvis gassen
eller vassken "tabes’ som lakage til den omgivende jord gennem spraskkens
vag (leakoff) eler hvis spragkken skager jordoverfladen (venting). Lakage
og venting er neamere beskrevet i afsnit 2.3.

Der kan anvendes falgende typer af vaeske og gas til etablering af
spraskkerne: trykluft /gas, rent vand, samt en specidlt udformet geléagtig
kladbende boremudder, der bestér af guargummi gelé, sand og vand. Nar der
injiceres Iuft eller gas bensavynes metoden pneumatisk frakturering, og hvis
der anvendes rent vand eller vand tilsat gelé og eventuelt sand benaavnes
metoden hydraulisk frakturering. Endelig anvendesi gaddnere tilfadde
trykket fra eksplosioner til at danne kunstige spraekker. Sidstnaavnte metode
benaa/nes eksplosiv frakturering eler blasting og er mest anvendt i
olieindustrien samt i vandforsyningssammenhaang til forbedring af boringers
ydeevne i grundfjeldsomrader (f.eks. Klemensker vandvaak pa Bornholm).
EPA (1994) giver en oversigt over de forskellige metoder og sammenligner
de enkelte metoder indbyrdes. De enkelte metoder kan i nogen grad
modificeres til at kunne imgdekomme forskellige behov ved specifikke
forureningsoprensninger. Den eksplosive fraktureringsmetode vil ikke blive
behandlet videre i denne udviklingsrapport.

2.1 Injektionsgasser og vaesker

Til pneumatisk frakturering anvendes der i regelen trykluft. Imidlertid kan
saalige behov for at opretholde eller skabe aerobe / anerobe forhold i
jordlag, der ska renses op ved biologiske oprensningsmetoder medfare, at
en gastype med en anden sammensagning ma benyttes. Nar der benyttes luft
til frakturering, er der relativ begramset mulighed for mobilisering af
vandfasen, mens luftfasen med lethed kan mobiliseres. Finkornede partikler
dler pulver kan let transporteres med fraktureringsuften ind i en induceret
sprakke. Dog aftager transportevnen i luftstrammen med stigende
kornsterrelse, vaggtfylde og afstand til injektionspunktet. Y derligere er det
karakteristisk at luft har en begramnset evnertil at injicere et tilstraskkelig
volumen af grovkornet sand ind i en induceret spraskke, sa en stor nok
permeabilitet af den inducerede spraskke kan opnds. Igangvagende
forskningsundersagel ser af gassers evnetil at transportere fyldmateriaer ind
i spraskker viser dog en lovende udvikling.

13



Injektion af rent vand

Injektion af guargummi
geé

Betydende faktorer

I njektionstrykkets tiddige
udvikling

I njektionstider

Sammenhaangen mellem
injektionstryk og -hastighed

14

Injektion af rent vand ved hydraulisk frakturering er §addnere brugt og
kraever relativ hgje initiale injektionstryk (mere end 5 MPadler ca. 50 atm)
(EPA, 1994). Rent vand kan transportere sandkorn ind i en sprakke, men
bedre resultater opnas med plastikkugler, der har samme densitet som vand
og derfor lettere lader sig transportere i vandig oplasning (Waltz and Decker,
1981).

Guargummi gelé er en viskes vaeske, der hyppigt anvendes ved hydraulisk
frakturering. Guargummi er et tilssaningsstof der i fadevareindustrien blandt
andet anvendestil at gare yoghurt og tandpasta tykkere. Vand og guargummi
gelé danner en stiv geléagtig substans, ved tilssening af en vandig oplasning
af borat, der danner krydsbindinger med de gvrige dele af boremudderet.
Den gel éagtige substans har de rette reol ogiske egenskaber (mekanisk
bevagyelse af stof med stor viskositet) til at kunne baae betydelige maangder
af sand (proppant) i suspension uden at miste evnen til at flyde (1,2-1,8 kg
sand pr. liter guargummi gelé). Et enzym (benae/nes ofte breaker), som
resulterer i at substansen kan nedbrydes til en vaeske efter 2-4 uger af
naturligt forekommende mikroorganismer i jorden tilsedtes boremudderet,
der derefter uden besvag kan pumpes vaek, sa kun sand ligger tilbage i den
nye sprakke. Der er imidlertid ikke fundet oplysninger om undersagel ser,
der dokumenterer en fuldstaandig fjernelse af guargummi gelé, borat-
krydsbinder eller breakerenzymet fra den oppumpede vaeske efter 2-4 ugers
nedbrydning. Blandingsspecifikationer og kvalitetssikring af opblandingen
er detaljeret beskrevet i EPA (1993a).

2.2 Injektionstryk og -tider

Det vaeske- dler gastryk der skal til, for at etablere en revne dler initia
spraskke i injektionsboringen afhaanger af en rakke forhold: in-situ
spandingstilstanden; den omgivende bjergarts sejhed (toughness, jf. afsnit
3.6); injektionshastigheden; sterrelsen af den initiale revnedannel se; samt
uregelmaessigheder i borehullets form. Hovedreglen er, at injektionstrykket
stiger med stigende injektionsdybde, stigende injektionshastighed og for
hydraulisk frakturerings vedkommende med stigende viskositet af
borevassken eller boremudderet. Injektionstrykket vil veare hgjest, ndr den
initiale spraskke skal dannes (initiation pressure) og reduceres efterfagende

i spraekkens vaskstfase (propagation pressure). Der er stor forskel paom en
sprackke etableres med gas eller vasske, hvad angdr injektionstryk, -hastighed
og -tider. | Figur 2.1 er vist eksempler frato forskellige lokaliteter pa
injektionstrykkets tiddige udvikling (pressure-time history) ved etablering af
en spraskke med hhv. (@) luft og (b) sandfyldt gelé. Figur 2.1(a) er etableret i
en leret siltaflgjring, mens (b) er etableret i en siltet leraflgjring. Som det ses
er injektionstrykket stort set det samme i de to viste eksempler. Dette er
imidlertid et tilfadde, da det initiale injektionstryk typisk vil veae sterre ved
brug af luft i forhold til sandfyldt gelé i samme type geologisk aflgring.
Injektionstiderne for de to eksempler giver dog et retvisende indtryk af, at
pneumatiske spraskker typisk etableres pa 20-60 sekunder, mens den
endelige udbredelse af en hydraulisk spraekke nas efter 5-15 minutters
injektion.

Sammenhaangen mellem injektionstryk og -hastigheden ved injektion med
hhv. luft og sandfyldt gelé er illustreret med fa gende eksempel. En sprakke
i en siltet leraflgjring etableres i 2 meters dybde med henholdsvis luft og



Trykgradienten med dybden
for luft og vand

vand med vaadierne for injektionstryk og -hastighed, som vist i Tabel 1. Det
ses at injektionshastigheden for uft er langt starre end for sandfyldt gelé,
mens injektionstrykket er mere end 10 gange starre for |uft end for vand.
Dette skyldes at der under normale udfares en indskaaing i borevasggen ved
hydraulisk frakturering, mens indskaaingen normalt ikke laves ved
pneumatiske frakturering. Derved behgves der et starreinitialtryk ved
injektion med luft end med vand eller boremudder. Trykgradienten med
dybden for luft 0,67-1,11 atm pr. m (3-5 ps per foot) (Schuring og Chan,
1992) og for vand 0,2 am pr. m (0,9 ps per foot) (EPA, 1994).

Tabel 1

Eksempel pa injektionstryk og -hastighed med luft og vand (fra EPA, 1994)

Dybde: 2 meter Luft Vand
(pneumatisk frakturering) | (hydraulisk frakturering)
I njektionshastighed 20.000-30.000 75
(liter/minut)
Injektionstryk (atm) 4,9-9,9 (» 0,5-1 MPa) 0,59-0,84 (» 60-85 kPa)
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Figur 2.1

Injektionstrykkets tidslige udvikling ved etablering af spragkker, (a) med luft
(pneumatisk frakturering) i en leret siltaflgjring (fra Schuring og Chan,
1992), (b) med en sandfyldt guargummi gelé (hydraulisk frakturering) i en
siltet leraflgring (fra EPA, 1994). Begge injektioner er udferti ca. 2 meters
dybde.

2.3 Lakage (Ieakoff)

Teoretisk set ville en spragkke kunne udvikle sig til uendelig afstand fra
injektionspunktet, hvis jorden der omgiver spraskken var totalt impermeabel.
Under naturgivne forhold er der imidlertid flere faktorer, der begrasnser
udbredelsen af spragkken. Den vigtigste faktor er |adkageparameteren (begreb
fraolieindustri) (Figur 2.2). Hastigheden for tab af gas eller vasske til den
omgivende jord ved lakage vil stige, mens en sprakke er i vakst som falge
af den ggede spraskkeoverflade. Andre faktorer der indvirker palaskage-
hastigheden omfatter den omliggende jords relative permeabilitet, samt
injektionsvaeskens viskositet og gas- €ller vassketrykket.
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Figur 2.2
Tab af injiceret vasske eller gas (Ieakoff) under vagkst af en spragkke (fra
EPA, 1994).

Vaksten af en sprackke vil stoppe, nér lakagehastigheden bliver lig den
hastighed hvormed gas eller vaeske injiceres i spraskken. F.eks. vil en
injektion af 25-50 M’ luft pr. minut i en hardnet sandsten i ca. 20 sekunder
resulterer i dannelsen af et spraskkeplan med en diameter pa 10-20 m og med
en spraekkeapertur pa 2,5-20 cm. En laangere injektionstid ville ikke bidrage
til en foragelse af spraskkens starrelse. Kun ved at @ge injektionshastigheden
kunne en starre spraskke dannes.

Den hgje lakagehastighed ved injektion af luft har yderligere den fordel, at
opsprakningsgraden af sidebjergarten vil kunne forages, hvorved en sterre
direkte adgang til en eventuelt forurenet jord opnas, sa effekten af
oprensningen potentielt kan forages.

I njektionshastigheden er siledes en kritisk designparameter til
dimensionering af spraskker induceret med luft. Spraekker etableret ved
hydraulisk frakturering i leraflgjringer vil normalt ikke vaare pavirket of
naavnevaadig lakage. Dimensionen af en hydraulisk spragkke vil siledes
primaat vaae begramset af det injicerede materiales volumen.

Udbredelsen af spragkker dannet med [uft og vand vil derimod begge veae
begramset af om spraskken skaaer jordoverfladen. Dette kan medfere tab af
gas eller veeske, der kan forringe effekten af en oprensning ved eksempelvis
vakuumekstraktion, da influensradius bliver betydelig reduceret hvis " falsk”
[uft traskkes ned | formationen via spraskkens skagringssted med
jordoverfladen.

2.4 Udstyr

Til etablering af inducerede spraskker anvendes der udstyr bade over og
under jorden. Designet af udstyret over jorden er bestemt af om der skal
anvendes gas eller vaeske som injektionsmiddel.

24.1 Udstyr over jorden

Udstyr der benyttes over terram til hhv. pneumatisk og hydraulisk
frakturering er forskelligt. Den pneumatiske frakturering kraever et udstyr,
der kan levere et hgjt [uft- eller gastryk og en tilstrakkelig hgj
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stremningshastighed pa meget kort tid (fa sekunder). Udstyret bestar af en
serie af trykluftsflasker koblet sammen i et manifoldsystem, der typisk kan
levere en injektionshastighed p& 25-50 nT* pr. minut og et tryk pd 5-20 atm.
Tryksystemet skal vaae fleksibelt og skal relativt let kunne til passes lokale
behov mht. gastype, tryk og stramningshastighed (Figur 2.3). Trykluft fraen
amindelig kompresser kan normalt ikke bruges, da kompressorer ikke kan
levere de kraavede hgje tryk pakort tid. Desuden er det ngdvendigt at benytte
filtre til faddning of olierester fra luftstreammen nar aimindelige
kompressorer benyttes.
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Figur 2.3

Pneumatisk fraktureringssystem. Over jorden: trykluftsystem med diverse
ventiler. Under jorden: straddlepakker system med injektionsdysse
(modificeret fra Schuring og Chan, 1992).

Hydraulisk frakturering udfert med rent vand kraever udstyr, der primaat
bestdr af en stempelpumpetil hgje tryk forbundet med diverse trykventiler.
Sprakker dannet ved injektion af guargummi gelé, sand og vand kraever en
speciel opblander, der kan blande det sammensatte boremudder. Der er flere
Igsningsmuligheder til at fa blandet boremudderet. Den ene bestdr af en
portionsblander, der udgeres af en eller flere dbne kar forbundet med en
omrarer. Denne |gsning er mandskabskraavende og kan kun benyttes, hvor
volumenet af det injicerede boremudder er relativt lille, sa det ikke
overstiger portionsblanderens volumen.

19



Frakturering fraisoleret
zonei aben boring

Frakturering fra
rammeboring

20

En anden mulighed er at bruge en kontinuert opblander, der blander vand
med guargummi gelé, borat-krydsbinder, enzymbreaker og sand. En
kontinuert opblander repraesenterer en betydelige sterre investering end en
portionsblander, men til gengadd kan opgaven |@ses hurtigere, hvorved
stykprisen pr. etableret spraskke bliver mindre. Boremudderet kan i de fleste
tilfadde injiceres med en duplex eler triplex stempel pumpe, ligesom
ekcentriske snekkepumper eller monopumper hyppigt er blevet anvendt.

2.4.2 Udstyr under jorden

Udstyret under jorden skal kunne isolere det interval i boringen, der gnskes
opspraskket. Til isolation af spraskkezonen anvendes straddlepakkere,
hvorimellem der er placeret en injektionsdysse, der kan fokusere
injektionsgassens eller -vasskens strdle, s starst muligt injektionstryk kan
opnas (Figur 2.3). Til pneumatisk frakturering er der udviklet en specialdyse,
der er sazlig velegnet til overfarsel af gastryk (Schuring og Chan, 1992).
Kommercielt tilgaangelige udstyr tillader etablering af spragkker med en
afstand pa ca. 0,5 meter langs et dbent lodret borehul. Der er rapporteret
eksempler pa problemer med at opna en tilstraskkelig isolation af
injektionszonen i boringer uden filtersaaning (dvs. done boringer) i
vandmadtet silt og ler i USA (EPA, 1994). Under danske forhold vurderes
det imidlertid, at fraktureringsaktiviteter pa ler og siltlokaliteter aldrig eller
kun yderst gaddent vil blive gennemfert i done boringer.

Principperne for etablering af inducerede spraskker fra rammeboringer
(driven casing) i lavpermeable bjergarter med bade Iuft, vand eller
boremudder iblandet sand kan skitseres som vist i (Figur 2.4 ()-(f)) (FRx,
1999). Beskrivelsens punkt (c) er kun geddende for hydraulisk frakturering,
da der i forbindelse med pneumatisk frakturering normalt ikke udfares
indskaginger.
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Figur 2.4 (fra FRx, 1999)
(a) Etforerar (typisk 2”-3” ) hanreseller trykkestil den gnskede dybde

(b)

(©)

med | @s spids, hvor spraskken anskes lavet. Der kan bores for med en
boring (pilot hul), der har en sterre diameter end boringen, hvorfra
spradkkerne skal dannes. Pilothullet borestil 0,5-1 meter over det sted
hvor spraskken gnskes lavet. Forergret presses 0,3 meller mereindi den
ubergrte jord med las spids, sa en god jordkontakt opnas. | bunden af
pilothullet kan eventuelt presses en intaktprgvetager gennem intervallet,
hvor spraskken gnskes lavet. Proven kan benyttestil bestemmelse af
mineralogisk, hydraulisk og andrejordfysi ske/kemiske parametre.

Den | gse spids bankes neden ud af boringen, s et cylindrisk abent hul
etableres. Typisk skal der bruges mindre kratft til at presse den |gse spids
neden ud end den kraft, der skal brugestil at hamre/ trykke forer aret
ned med. Den |gse spids kan vaere designet pa en sddan made at den
indeholder en sump eller et blindrer, hvori der senere kan installeres en
pumpetil brug under den senere forureningsoprensning.

I bunden af boringen skaares et tyndt cylindrisk snit i boringens veeg med
en kraftig vandstrale ved at rotere vandstralen 360° rundt i det
horisontal plan, sa en symmetrisk revne eller indskearing dannes. Hvis
indskeringen skal vokse i en bestemt retning kan dette geres ved at
etablere en asymmetrisk indskaaing ved en partiel rotation af
vandstralen. Derved opnas, at sprakkevacksten far en foretrukken
orientering. Sdstnaavnte teknik er den hydraulisk fraktureringsteknik,
der oprindelig er udviklet i olieindustrien.
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(d) Indskegringeni boringens bund bliver til en horisontal spragkke i den
omgivende jord ved, at vasske- eller gastrykket fokusereslangs
indskagringens perimeter.

(e) Spraskken vokser til den endelige starrelse.

(f) Veeske/gas-tryk og stremningsrate kontrolleres under injektionen
samtidig med, at jordoverfladens haa/ning moniteres.

2.5 Boringsudbygning

Den anvendte metode til udbygningen af boringer med inducerede spraskker
er ens for pneumatisk og hydraulisk frakturering. Valget af metode er
bestemt af felgende forhold:

formalet med oprensningen;
adgangsmuligheder til de enkelte spraskker (fleksibilitet);
hensyn til gkonomiske betingelser.
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paFigur 2.5 (a) — (c):

u
=
0

N
S
N
N

o mr
cernent spr=e ke

|V L
==nd —% % ?--:"-
fitker

H ~

Y

I~ o | Y

1

N

Figur 2.5 (fra EPA, 1994)

(a) Filtersatning af inducerede sprakker med ét langt filterrar (4" - 6”
diameter). Metoden er relativ billig, men reducerer fleksibiliteten for
oprensningen.

(b) Udbygning med filterrer til hver induceret sprakke i samme
boringsudbygning. De enkeltefilterrar er adskilt med afpropninger.
Boringsdiameteren er typisk 6” - 8" . Udbygningen af (b) er dyrere end
(a), men giver til gengadd mulighed for en starrefleksibilitet, da der kan
injiceres/ oppumpes fra de enkelte sprakkezoner samtidigt.

(c) Filtersaning af hver enkelt induceret spragkkedybde med individuelle
rammeboringer (2”-3” borediameter). Metoden er mindst ligesa
fleksibel som (b) men vil vaare dyrere at etablere. Lokale adgangsforhold
kan gare at udbygning (c) ma foretraskkes.

| gaddnere tilfadde kan horisontale spragkker etableres i eksisterende
boringer i geologiske aflgjringer, der er s3 sammenhaangende, at formationen
ikke falder sammen, hvis en filtersektion fjernes (inklusiv gruskastning). |
andre tilfadde fjernes filtersektion (og gruskastning) ikke og
injektionstrykket paferes direkte pa filtermaterialet i den dybde, hvor
sprakken gnskes dannet. Derved er der risiko for, at injektionsvaesken eller
gassen kan presses via gruskastningen, udenom straddlepakkeren og
uhensigtsmaessigt spredes op langs filtersektionen (eller gruskastningen).

Hvor det adligevel lykkes at etablere en horisonta sprakke i en eksisterende
boring, uden at fjerne filter og gruskastning, risikerer oprensningseffekten at
blive beskeden.

2.6  Sammenligning mellem hydraulisk og pneumatisk
frakturering

Forskelle og ligheder mellem de to fraktureringsmetoder kan opsummeres
somvist i Tabel 2. De angivne karakteristika og vaadier er dle typiske
starrelser der rapporteresi litteraturen, men kan naturligvis varierer en del.
Det skal specielt neavnes for fyldmaterialernes vedkommende, at der i langt
fradle tilfadde benyttes udel ukkende sand i forbindelse med hydraulisk
frakturering. | et stigende antal sager enten eksperimenteres eller
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praktiseres der med injektion af andre materialer end sand i de inducerede
sprakker. Andre materiaer kan vaae: grafit, mikrober og nagringssalte,
iltningsmiddel, oxidant og reduktant samt skumbeton og bentonit. Hver
enkelt af disse @vrige materialer er nemere omtalt i kapitel 7 og 8.

Tabel 2.

Sammenligning mellem pneumatisk og hydraulisk frakturering

Pneumatisk Hydraulisk frakturering
frakturering
Sprakke apertur 0,51 mm 1-2cm
Sprakke laangde 6,5-18 m (diameter) | 5-18 m (diameter)
Sprakke fluid Gas /luft Vand eller boremudder
(guargummi gelé)
Sprakke orientering Subhorisontale Subhorisontale
Sprakke dybder 58m 58m
Sprakkefyldmateriele | Normalt ingen Normalt sand
Injektiongtid 20-60 sek. 515 min.
I njektionshastighed 25-50 n® luft /minut | 60-500 liter vand / minut
Injektionstryk
- Initia 5-10 am. 2,5-3,5 am.
- Vakstfasen 1,0 am. <1,0am.
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Bestemmel se af jordhaavning
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3 Etablering af spraskker

3.1 Sprakkeorientering

Flere faktorer spiller ind pa hvilken form og permeabilitet en induceret
sprakke vil fai jorden. De geologiske forhold har sterst betydning for,
hvorledes spragkken formes og bestemmer sammen med bjergartens styrke
om en sprakke skal fyldes med permeabelt materiale for at den kan blive
stéende dben efter at den er dannet, eller kan sté dben af sig selv. Jordens
konsolideringsforhold kontrollerer for en stor del spraskkens orientering, idet
horisontale spraskker nemmest dannes i overkonsoliderede jordiag mens
normal konsolidering af jordlagene favoriserer dannelsen af vertikalt
orienterede spragkker. En nok sa vigtig faktor er bestemt af specifikke
forhold pa lokaliteten, hvor sprackker pétamnkes etableret, idet
belastningstrykket pa jordlagene fra bygninger kan medvirke til en betydelig
afbgjning af spraskkeorienteringen og -formen.

3.2 Monitering af spraskkeorientering

Til at fastlasgge inducerede spraskkers orientering i relativ ringe dybde
benyttes metoder til at bestemme jordhaa/ning, jordhaddning samt den
tiddige udvikling i injektionstrykket (EPA, 1991).

Den mest udbredte metode til at bestermme en spragkkes orientering
(udbredelse og haddning) er ved at registrere haevningsmensteret pa
jordoverfladen. Den resulterende jordhaevning kan indmales med standard
nivelleringsudstyr, hvor fingraduerede landmalerstokke eller stager placeret
pa jordoverfladen. Disse indmales far og efter spraskkens etablering.
Nivellérinstrumentet placeres udenfor det haavede areal. Som supplement
kan fintf @ ende el ektroniske haddningsmalere (tiltmetre), kombineret med
dataloggere, benyttes til registrering af sma andringer i jordoverfladens
haddning, se Figur 2.4(f). Derved kan en |gbende registrering (i real time) af
jordhaavningen ske mens den finder sted. Dette har den meget store fordel at
man f&r et varsdl, fer avorlige skader pa bygninger éler ledningsfaringer i
jorden sker, sdledes at injektionen kan standses betids.

Etablering af en svagt haddende spraskke nag terreen giver anledning til
symmetrisk haavningsstruktur. Dette ses ved, at injektionspunktet er
sammenfal dende med centrum af en cirkulaa eller eliptisk form. En
asymmetrisk form er defineret ved, at centrum af haa/ningsformen er
beliggende et andet sted end injektionspunktet. Erfaringen viser, at de fleste
haa/ningsmenstre er asymmetriske, hvilket oftest skyldes geologiske
heterogenitetsforhold i jorden, sa de fleste inducerede spraskker far en svagt
haddende orientering, eksempelvis svarende til en svagt haddende lagdeling
(seFigur 3.1).
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Figur 3.1
Typisk form af jordhaa/ning over en terraan nagr svagt had dende hydraulisk
eler pneumatisk sprakke (EPA, 1994)

En geofysisk metode (elektrisk resistivitet) har vaaret forsegt anvendt til
kortlaggning af sandfyldte spraskker etableret i siltede leraflgjringer i fa
meters dybde ved Cincinnatti i USA (Wang med flere, 1991; EPA, 1991).
Til spraskkens sandfyldning var tilsat en stagk elektrolytopl gsning, der
kunne detekteres med en geoel ektrisk tomografimetode, nar malinger blev
foretaget far og efter etablering af inducerede spragkker. Numeriske
inversionsmetoder blev taget i anvendelse til at invertere de elektriske
signaler til beregning af en spraskkegeometri, men disse teknikker behegver
videreudvikling fer de finder praktisk anvendelse. Derfor suppleres med
andre metoder, som extensiometre, der maler laangdeaandringer i f.eks.
borehuller, kan brugestil at falge jordhaa/ningen (eller aandringer i
spraskkeapertur) som falge af fraktureringsaktiviteterne. Strategisk placerede
extensiometre kan ligesom tiltmetre indga i et vardingssystem.

Endelig giver den tiddige udvikling i injektionstrykket vaardifulde
kvalitative oplysninger om de etablerede spraskkers orientering og geometri.
Erfaringsmaessigt er en horisontalt etableret sprackke karakteriseret ved, at
injektionstrykket falder i vaskstfasen mens en vertikalt voksende spraskke
dannes ved et stadig stigende injektionstryk. Der har dog vist sig betydelige
vanskeligheder med fortolkningen af trykudviklingen, s metoden ikke kan
sta alene men ber suppleres med andre metoder / observationer. |
olieefterforskningssammenhaang har Nolte and Smith (1981); Smith med
flere (1987) og Ovens med flere (1998) udviklet metoder til fortolkning af
spraskkers orientering og geometri udfra den tidgige udvikling i
injektionstrykket.

3.3 Sprakkeform

Effektiviteten af en induceret sprakke afhaanger primaat af spragkkens form
bestemt ved dens geometri, apertur, orientering, laangde, bredde og placering
i forhold til injektionsboringen, samt til en eventuel forureningskilde.

Formen af inducerede spraskker varierer over et bredt spektrum fra
stejlthad dende udstrakt til en flatliggende cirkulaer eller skalformet flade. De



Lokaleforhold

En " typisk” sprakke

flatliggende spraskker er nyttige i mange sammenhaange, da de kan opna
betydelig udbredelse uden at skage jordoverfladen, i modsadning til
stejltstéende sprakker, der har tilbgjelighed til at udvikles opefter og skeare
jordoverfladen.

Lokale forhold der spiller ind paformen af en spragkke er falgende:
Bygningers belastningstryk pa jordlagene, ledningsferinger i jorden,
permeabilitetsforhold og heterogenitetsforhold i jorden, samt en eventuel
tilstedevaarel se af eksisterende boringer pa lokaliteten. Spraekker der
etableres med en sandfyldning er nemmere at idenficere, og deres form er
bedre kendt end sprackker der stér dbne efter inducering uden tilfart fyld.
Sprakker uden fyld er vanskelige at identificere i intaktprover udtaget fra
boringer.

Efter gennemgang af et starre antal amerikanske fraktureringssager, kan en
"typisk” hydraulisk spraekkes orientering og starrelsesforhold karakteriseres
ved gennemsnitsvaadier af 140 inducerede spraekker etableret i relativ ringe
dybde (< 5 meter) i siltede leraflgringer i USA (EPA, 1994).

Pa denne baggrund er en typisk spraskkes form en anelse udstrakt og svagt
had dende ned mod injektionsboringen. Den laangste akse i spraskkeplanet vil
vage ca. 3 gange starre end dybden fra jordoverfladen til injektionsstedet i
boringen. Den laangste akse af en typisk spraskke vil vege ca. 17 % starre
end den korteste laagde. Lamngdeaksen af haavningsstrukturen pa
jordoverfladen varierer fra 5 til mere end 12 meter med et gennemsnit pa 8,5
meter. Den maksimale jordhaavning for inducerede sprakker varierer frafa
mm til mere end 30 mm med et gennemsnit pa 19 mm. Injektionsboringens
placering falder saddent sammen med den maksimale jordhaevning. Bade
injektionshoringens og det maksimale jordhas/ningssteds ekcentricitet er
0,14 , mens de to punkter typisk befinder sig pa hver side af centrum for
jordhaarningen (Figur 3.2).
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Figur 3.2
Horisontalt og vertikalt snit af en typisk hydraulisk spragkke dannet i en
overkonsolideret siltet leraflgiring (EPA, 1994)

Diameteren af en typisk sprakkei 2 - 5 meters dybde vil vaare 6 — 10 meter
og den gennemsnitlige apertur vil vaae pa 1 — 2 cm. Forholdet mellem
aperturen og spraskkeudstragkningen (aspect ratio) varierer mellem 1 : 300
og1l:1000.

Den spraskkekarakter, der viste sterst variation for de 140 EPA-sager var
spraskkernes haddning med en variation mellem 5 og 25 grader.
Undersagel sen konkluderer, at inducerede spragkkers haddningsparameter er
mest faglsomme over for lokale forhold.

Numeriske inversionsalgoritmer har vaaet anvendt til beregning af
sprackkestarrel se, apertur og orientering pa baggrund af real time malinger af
jordhaavningen (Du med flere, 1993; Davis, 1983; Sun, 1969). Erfaringen
viser imidlertid, at direkte malinger pa jordoverfladen og avancerede real-
time beskrivelser af spragkkeformen med matematiske inversioner ikke atid
afspgjler den inducerede sprakkes virkelige form i jorden.

34 Sprakkestarrelse

Sprakkestarrelsen er den design parameter der gnskes bedst kvantificeret, da
effekten af en induceret sprakke generelt stiger med starrelsen. Der vil dog
vage en gvre gramse, der kan fastlaggges med cost-effective betragtninger.

Sprakkelaangde og apertur kan ofte kvantificeres for spraskker etableret i
indtil maksmum 5 meters dybe ved direkte at opmale jordoverfladens netto-
haa/ning. Der er ligefrem proportionalitet mellem nettohaayningen og
sprackkens apertur efter at injektionstrykket er taget af spraskken. Nar en
sprakke etableresi mere end ca. 5 meters dybde bliver forholdet mellem
sprakkelaangde og dybde normalt mindre end 3, da spraskken til start
udvides ved, at overjorden komprimeres far en egentlig jordhaa/ning finder



Beregning af
Sprakkestarrelse

Carter (1957)

Perkins og Kern (1961)

sted. Derfor er det vanskeligere at forudsige spraekkel aangden og apertur
udfra direkte malinger af jordoverfladens netto-haa/ning for spragkker
etableret i starre dybde, hvis en jordhaayning overhovedet kan konstateres
ved en direkte maling.

Forskellige beregningsmetoder er blevet udviklet gennem arene til
kvantificering af en spraskkes starrel se:

Langden af en spraskke (L) kan beregnes udfra ligningsudtryk (1) for bade
horisontale og vertikale spraskker. Udtrykket er opstillet af Carter (1957) og
injektionshastigheden af gas eller vaeske er lig med summen af lakage
hastigheden (laskagekoefficienten) og hastigheden hvor med sprakkens
volumen vokser. Det antages, at spraskkens apertur er konstant, samt at
laskagen af vaeske eller gas ud i formationen sker vinkelret fra
sprackkeplanet. Begge forudsagninger ma forventes at vagre staarkt
forsmplede. Dels tages der ikke hgjde for, at aperturen er stagkt varierende i
spraekkens laangderetning. Dels indgar der ingen tab af vesske eller gasi
spraskkens laangderetning, hvorfra der reelt kan forventes at ske starre tab
(Schuring og Chen, 1992).

L=(Qt")/(pbC) @)

Hvor Q er injektionshastigheden, t er tiden for injektionens varighed, b er
spraskkens apertur og C er laskagekoefficienten. C kan udtrykkes ved ligning

(2):
C=0,049 (K m* (DP)")°* @

Hvor K er den hydrauliske ledningsevne af formationen, mer vaeskens eller
gassens viskositet, DP er injektionstrykket korrigeret for atmosfaaetryk og n
er porgsiteten. | bilag 4.1 er angivet reprassentative inputparametrene til
ligning (1) og (2) for danske forhold, samt typiske injektionstryk og -tider
for hhv. luft og rent vand i 4 meters dybde. Spraekkel aangde og -apertur har
derpa kunne beregnes. Bilag 4.2 viser en grafisk afbildning af
sprakkelaangde / apertur relationen for luft og vand injektion med input
parametrene som angivet i bilag 4.1. Desuden er i bilag 4.3 og 4.4 vist de
beregnede vaadier for hhv. luft og vand. Det ses at mest redlistiske vaadier
opnés for injektion af vand i 300 til 900 sekunder, hvor der opnas

spraskkel aangder eller diametre pad mellem 5 og ca. 20 meter med aperturer
pafraca 8 cmtil 2 dm. Derimod synes beregninger ikke egnet for injektion
med |uft, da der for injektionstider pa bade 20 og 60 sekunder opnas
beregningsmaessige sprackkelangder pa 50 meter og derover ved
aperturstarrelse pa 2 dm. Pa sammen made kan spragkkel aangde og apertur
beregnes for en sprackke der induceres med boremudder. Som eksempel pa
en boremudders kan benyttes den benyttede viskositetsvaardi pa 0,375 kg/m
sek, som angivet | eksemplet i bilag 5.

En tredje beregningsmetode, prassenteret af Perkins og Kern (1961), ska
kunne bestemme aperturen af en spraskke ud fra ligningsudtryk (3). Den
analytiske lgsning er udledt for etablering af horisontale spragkker og
beregner en gennemsnitlig spraskkeapertur i et spraedt elastisk medium
(brittle elastic solid).

L =045[(G Q) / ((1-n) mb")]"* t* ©)
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Den kubiske lov

Hydraulisk ledningsevne i
sprakke

Udtrykkets parametre L, Q, m b og t er beskrevet ovenfor. G er formationens
forskydningsmodul og n er Poisson’s forhold. Ligning (3) tager hgjde for tab
af injektionsvaeske eller gas ved lakage. Forudsadningen for laskagetabet er
de samme som beskrevet ved ligning (1).

Forskydningsmodulet (G) kan estimeres udfra felgende:
G=300-400x ¢,
G = 1500 x ¢, ved meget sma forskydninger

C, er den udramnede forskydningsstyrke. Poisson's forhold kan sedtestil n =
0,3-0,35.

Ved gennemregning af ligning (3) opnasimidlertid helt urealistiske vaardier
for forholdet mellem b og L. Eksempelvis kunne opnas en spraskkel angde
pamere end 41 km med en apertur pa 2 dm ved injektion af vand i fa meters
dybde. 1 ligningen er indsat varierende C, vaadier (50-400 kN/nt) ogto n
vaadier (0,3 og 0,35), der begge er karakteristiske intervaller for danske
morane ersaflgringer, samt samme Q, mog t, som angivet i bilag 4.1 for
henholdsvis luft og vand. Anvendeligheden af denne ligning (3) i forbindelse
med induktion af terraanaare sprakker bade ved Iuft og vand er sdledes
diskutabel.

3.5 Sprakkepermeabilitet

35.1 Abnesprakker

Stramningsforholdene i en induceret spragkke kan beskrives med
eksisterende viden om stramnings- og stoftransport i heterogene aflgjringers
naturlige spraskkesystem (f.eks. moraaneler).

Den forsimplede beskrivende model, der hyppigt anvendesttil at beskrive
vandets stramning i det naturlige spraskkesystem bygger pa ligningsudtryk
(4), der ofte benaarnes den kubiske lov (Snow, 1969). Vandets vertikale
stremningshastighed (v) kan beregnesi en enkelt lodret spragkke ved:

vi=Br gi/12m (@)

hvor b er spraskkeaperturen, r er vaggtfylden af vand, g er tyngde
accelerationen, i er den hydrauliske gradient og mer vandets kinematiske
viskositet. Bemaak at den kubiske lov ogsa er gaddende for horisontale
sprakker. Dav; = K¢ i, hvor K¢ er den hydrauliske ledningsevne i en
spraskke, kan denne bestemmes ved udtryk (5).

Ki=kr g/12m ®

Forudsagningerne for den kubiske lovs gyldighed er blandt andet, at
spraekker beskrives, som planparallelle sider (dvs. konstant spraskke apertur).
Samme antagelser kan geres for beskrivelse af vaesker eller gassers
stramning i en induceret spraskke uden fyldmateriae (ligning (6)):

be = (12ke)” ©)



Effektiv apertur og
permeabilitet af dben
sprakke

Effektiv apertur af sandfyldt
Sprakke

Hvor b, er den effektive spraskkeapertur og k. er den effektive permeabilitet
af sprakken.

Aperturen af en induceret spraskke varierer ganske betydeligt i lighed med
det naturlige spraskkesystems aperturer. Den ” effektive spragkkeapertur”
tager hgjde for denne variation, idet den udtrykker et gennemsnit af
spraskkens dbningsvariation. Den effektive spraskke permeabilitet og apertur
kan dog bedst bestemmes ved hydrauliske tests eller tracertestsi felten, da
ingen eksisterende matematiske modeller kan simulere det naturlige eller
inducerede spraskke system godt nok, til at modelberegninger kan sta alene
ved kvantificering af en aben spraskkes permeabilitet.. (Jeg foredar af snittet
dettet, hvis der ikke er refereret talvagdier for apertur, K m.v.)

3.5.2 Sandfyldt spraskke

Den effektive apertur (b,) af en sandfyldt spraskke kan beregningsmaessigt
bestemmes, som produktet af fyldningsmaterialets permeabilitet (k,) og den
effektive sprakke apertur (b,) af en dben spragkke (7):

by = (12 k, b)) 7

Den hyppigst anvendte kornstarrelse for granulaae fyldmaterialer er mellem-
til grovkornet sand med en permesbilitet p& 10° — 10° cm® svarendettil en
hydraulisk ledningsevne pd 102-10° m/s. Aperturen af en induceret spragkke
fyldt med mellem- til grovkornet sand vil typisk vaae fra0,5— 1 cm, hvilket
akvivalerer med en effektiv spraskkedbning pa en dbenstéende spraskke
(uden fyldmateriale) pa 0,02-0,05 cm (se Figur 3.3). Opmaling af sprackke
aperturen i harde bjergarter efter frakturering ligger i denne starrel sesorden.
Sprakkeaperturen i dansk moramneler er ekstremt vanskelige at opmale pa
grund af deres lille apertur. Ved udtagning af intakte prever til opmaling af
blandt andet apertur kan preven udsadtes for trykaflastninger sa den malte
sprackkes apertur ikke svarer til in-situ aperturen. Pa baggrund af
tracerforsag, udfert i Ringe pa Fyn, kunne aperturen af naturlige dbne
spraskker beregnes (Sidle med flere, 1998). | 2,5 meters dybde varierede
aperturen mellem 0,110 — 0,158 cm (gennemsnit pa 0,143 cm) og | 4 meters
dybde mellem 0,065 — 0,127 cm (gennemsnit pa 0,094 cm).
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Figur 3.3

Sammenhaangen mellem sprakkeaperturen af en sandfyldt spraekke og den
effektive spraskkeapertur for en aben spraskke uden sandfyldning (EPA,
1994).

Den effektive apertur af dbentstdende spraskker kan relaterestil den effektive
apertur af sandfyldte sprakker. Styrken af ujaevnheder (asperiter) pa
spraskkeoverfladerne vil vaae forskellige for |@se bjergarter og faste
bjergarter, siledes at styrken af ujaavnhederne er svagest for de
|asebjergarter. Derfor lukker inducerede spraskker sig nemmere i lase
bjergarter end i faste.

Styrken af en finkornet |gs bjergart (f.eks. morameler) aftage med stigende
vandindhold og formindsket konsolidering. Saledes vil inducerede spragkker
st dbnei ter moraaneler, mens de lukker til under vandmeadtede forhold.
Hvorvidt en spraskke lukker er bestemt af en balance mellem
spaandingstilstanden i bjergarten og belastningstrykket fra den overliggende
jord. For en horisontal spraekke vil dette forhold svare til produktet af den
overliggende jords vaggt gange dybden til spragkken plus starrelsen af det
undertryk eller sug der kan pafares sprakken inden den overskrider en
lokalitetsspecifik kritisk vaardi. Dette betyder at bade en |@s bjergart og en
hérd bjergart vil kunne holde inducerede spraskker dbne uden fyldmaterialer,
hvis bjergartens styrke overstiger bjergartens lukningsstress.

Det kan generelt siges, at en induceret spraekke skal fyldes med granulaat
materiae, hvis styrken af bjergarten aftager, hvis sprakkedybden stiger, eller
hvis undertrykket overstiger en kritisk vaadi. Figur 3.4 viser skematisk
relationerne mellem disse betydende faktorer, der beskriver, hvorndr
sprackker kan sté dbne eller behgver injiceret fyldmateriale for at kunne
holdes dbne.
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Relationen mellem faktorer der kontrollerer at spraskker selv kan sta dbne
uden sandfyldning og sprakker der behgver fyldmateriale for at kunne holde
sig abne (EPA, 1994).

3.6 Geologiskeforhold

De to vigtigste geologiske parametre, der er bestemmende for de inducerede
spraskkers resulterende form og orientering, er formationens sgjhed, samt
jordens in-situ spandingstilstand.

Sehed (toughness) er et bjergartsmekanisk begreb der definere hvorledes en
geologisk materiale spragkker op. En sprakkes sejhed er den spaanding der
behavestil at fremme vaksten af en spraskke en given laangde. Seihed
angives ved produktet af stresskomponenten gange kvadratroden af
spraskkens laangde. Der skelnes mellem et sejt og et spradt brud, hvor det
sprede brud er at foretrakke ved frakturering.

En spraskkeflade, der er skabt ved naturlige geologiske processer sdvel som
kunstige processer (f.eks. inducerede spraskker) vil normalt orienteres med
sprackkeplaner der stér vinkelret pa den minimale stressretning i jordlagene.
De inducerede spraskker bliver siledes orienteret horisontalt, ndr jordlagenes
horisontale spaandingskomponent er starre end jordlagenes vertikale
spaandingkomponent. Omvendt bliver en induceret sprakke orienteret skrét
eller vertikalt, hvor den vertikal e spaandingskomponent er sterst (Figur 3.5).
Lagdeling i de geologiske aflgjringer er af stor betydning for inducerede
spraskkers foretrukne udvikling, idet spragkkerne generelt falger lagdelingen.
Der findes desuden eksempler p3, at inducerede spraskker udvikles langs en
horisontal lagdeling, selv om spaandingstilstanden tilsiger, at sprakkerne
burde blive vertikale.

Jordlag, der er blevet konsolideret under belastningstryk, der var starre end
belastningstrykket, er i dag, er pr. definition overkonsoliderede og hyppigst
karakteriseret ved at den horisontal e spaandingskomponent er starre end den
vertikale. Figur 3.5 viser skematisk forskellen pa spraskkesystemers
udvikling i (a) en normalt konsolideret geologisk formation (vertikal
spraskkeorientering) og (b) i en overkonsolideret formation (horisontal
Sprakkeorientering).
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Figur 3.5
Sorakkeplaners orientering i (a) normalt konsolideret aflejring ogi (b)
overkonsolideret aflgring (Schuring og Chan, 1992)

Spaandingsforholdenei |@se bjergarter afhaanger bl.a. af jordlagenes
konsolideringshistorie, samt variationen af vandmagningen i jorden. Den
sidste istids trykbelastning af jordlagene har resulteret i, at dissei dag er
overkonsoliderede. Sedimenter der befandt sig under gletscherne har siledes
normalt indbygget en dominerende horisontal spaandingskomponent.
Eksempler pa sidanne lerarter er de fede tertiagre lerarter, sdsom lillebadtler,
septarieler og glimmerler og sandede morame ersaflgjringer.

Af normalt konsoliderede danske leraflgringer kan naevnes de meget unge
aflejringer sdsom postglaciae lerarter eller nutidige dyndaflejringer. Ethvert
lerlag kan bringes i en normalkonsolideret tilstand, hvis det udssdtes for
belastninger, der bringer de effektive spaandinger op over de tidligere
maksimale spaandinger (Harremoés med flere, 1974).

Bjergarter med stort indhold af lermineraler med svadlende egenskaber kan
underga betydelige volumenaandringer som felge af aandrede
vandmaeningsforhold. Cykliske udterringer og vandmaeninger pavirkninger
en leraflgjring, sa der opbygges en horisontal spaandingskomponent.
Vertisoler er en jordbundstype, der har et hgjt indhold af svadlende
lermineraer. Den er mest aimindeligt udviklet i subhumide klimater og
findes ikke som jordbundstype i Danmark. | USA findes den i mindre
omréder af sydstaterne (specielt Texas), hvor flere af de
fraktureringsprojekter, der er rapporteret i litteraturen, er blevet udfert.

Kendskabet til den lermineralogiske sammensadning i danske kvartaae
aflgringer er meget sparsom. En dansk undersagel se sammenstiller
lermineralogiske data fra 8 lokaliteter pa Sjadland og Fyn (Ernstsen, 1998).
Undersggel sen viser store regionale forskelle, samt betydelige vertikae
variationer pa den enkelte lokalitet. Figur 3.6 viser den regionae
udbredelsen af danske lerbjergarter med mere end 15 % lerindhold. Langt
hovedparten af disse aflgringer har vaaet belastet af sidste istids gletschere
og er dermed overkonsoliderede. Det ses sdledes af Figur 3.6, at pa store
dele a Sadland, Fyn ogi det gstlige Jylland vil der muligvis vaae potentiale
for at etablere inducerede horisontale spragkker ved fraktureringsmetoden.



Figur 3.6
Regional udbredelse af lerbjergarter med mere end 15 vaagt-% ler i
Danmark (GEUS, 1998).
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4 Dimensionering

Egentlige vejledninger (guidelines) for dimensionering af
fraktureringsmetoden er ikke beskrevet i litteraturen. Designbetragtninger
ma saledes baseres pa visse teoretiske overvejelser men primaat pa
vurdering af de konkrete feltundersagel ser, hvor metoden er blevet anvendt
(f. kapitel 7). Generelt tilpasses dimensioneringen til karakteren af det
problem der skal I@ses, det vil sige: typen af forurening, udbredelsen af
forureningen i medtet / umadtet zone, dybden af forureningen, geologiske og
geotekniske forhold samt lokale forhold sdsom bygningsfundamenter og
underjordiske ledningsfaringer.

Afstanden mellem de enkelte spraskker og antallet af boringer er bestemt af
hvor stort et areal der hydraulisk gnskes pavirket (dvs. influensradius). Som
tommelfingerregel vil gadde, at trykniveauet i den lavpermeable formation,
omkring den induceret spragkke, pavirkes med en influensradius der er
mindst tre gange den inducerede spragkkes egen radius. Sa ved
sammenligning med almindelige vertikal e boringers influensradius viser
erfaringen, at et langt sterre jordvolumen i lavpermeable bjergarter bliver
pavirket ved etablering af inducerede spraskker.

Dybdeintervalet, hvori inducerede spraskker med en horisonta orientering
kan forventes etableret i Danmark, er optimalt fra 1-2 meters dybde til
maksimalt 8 meters dybde. Sprakkernes foretrukne orientering i dette
interval forventes at blive tilneamel sesvis horisontal, da de danske lerdaklag
i overvejende grad befinder sig i en overkonsolideret spaandingstilstand.
Etablering af spraskker dybere end 5-8 meter risikerer sdledes at faen
uansket vertikal orientering, grundet normalkonsolideringen i jorden i denne
dybde. Ligeledes er sprackker etableret i den gverste meter ugnsket dader i
denne dybde er starre risiko for at inducerede spraskker skezrer
jordoverfladen. Ganske mange forureningssager pa lavpermeable aflejringer
i Danmark har hovedmassen af forureningen beliggende i de gvre 5-8 meter
af jordlagene (eksempler: Ringe Tjage og Asfaltsgrund samt pa
gasvagkgrunden i Hadev). Dette til trods for at forureningen kan vaae flere
artier gammel og derved have haft mulighed for at spredes over store
afstande og til stor dybde.

Fyldmaterialer der anvendesi hydraulisk inducerede spraskker skal vage sa
velsorteret som muligt med meget lille kornsterrelsesvariation i
sandfraktionen. Derved opnas starst mulig effektiv poresitet og hgjest
permeabilitet. Den mindste spraskkeapertur der kan injiceres med
sandfyldning er teoretisk set ca. 1 mm, svarende til en spragkke fyldt med et
enkdlt lag af sandkorn. Erfaringen viser dog i praksis, at de fleste spraskker
far en apertur pa 0,5 — 1 cm. Den hyppigst anvendte kornsterrel se for
granulage fyldmaterialer er mellem- til grovkornet sand der har en
hydraulisk ledningsevne pa 10°-10°° m/s. Permeabilitetskontrasten mellem
fyldmaterialet og den omgivende formation har vist sig af vaae en kritisk
faktor. Fyldmaterialets kornstarrel sesfordeling ska dimensioneres sdledes, at
permeabiliteten af sandfyldningen er mindst 1000 gange hgjere end den
omgivende lavpermeable jord. Derved opnas optimal hydraulisk influensi
den lavpermeable formation ved pumpning pa den sandfyldte spraskke.

Ved direkte at opmale jordoverfladens netto-haevning kan spraskkesterrel sen
(dvs. sprakkelaangde og -apertur) kvantificeres for inducerede sprakker, der
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etableres i maksimat 5-8 meters dybe (jf afsnit 3.4). Nettohaevningen er
ligefrem proportional med spraskkens apertur efter at injektionstrykket er
taget af spragkken. Sprakkens laangde bliver typisk 3 gange afstanden fra
jordoverfladen til injektionspunktet i dybder indtil 5-8 m.u.t. Nér en sprackke
etableresi mere end ca. 5-8 meters dybde bliver forholdet mellem
spraskkelaangde og dybde normalt mindre end 3, da spragkken til start
udvides ved, at overjorden komprimeres far en egentlig jordhaavning finder
sted.

Injektionstryk ved hydraulisk frakturering vil typisk vaae fra2,5-3,5 atm i
den initiale fase, aftagende til ca. 1 atm i vakstfasen. Trykgradienten med
dybden er for vand pa 0,15-0,2 atm pr. meters injektionsdybde. Ved
pneumatisk frakturering kraeves typisk et noget hgjere initia injektionstryk,
da der normalt ikke laves indskaginger i boringsvasggen ved denne
fraktureringsmetode (jf. afsnit 2.4.2). Trykgradienten ved brug af luft stiger
med 0,67-1,11 atm pr. meters injektionsdybde.

Injektionshastigheden er en kritisk design parameter til dimensionering af
sprakker induceret med luft. Spraekker etableret ved hydraulisk frakturering
i leraflgiringer vil normalt ikke vaare pavirket af neaynevaardig lakage.
Dimensionen af en hydraulisk spraskke vil saledes primaat vaae begraamset
af det injicerede materiales volumen.

Forholdet mellem sand og gelé i boremudder kan beregnes med et ikke
kommercielt modelvaaktgj der er baseret pa beregningsforudsagninger der
er angivet i Murdoch (1993). Et eksempel pdinputparametre er til denne
model er givet i Bilag 5.

Materiaeforbruget til fyldning af en hydraulisk spraskke vil som
tommelfingerregel skulle 8 dobles ved fordobling af sprakkens laangde.
@konomiske / tekniske overvejelser ska sdledes geres hvis den hydrauliske
0g oprensningsmasssige effekt / gevinst ved at fordoble spraskkestarrelsen
lige sA godt - og muligvis billigere - kunne opnas, ved at etablere en ny
spraekke i kort afstand fra den ferste spraskke. Derved undgér entreprenaren
at skulle investere i en uforholdsmaessig stor og omkostningsfuld

" portionsblander”, der sandsynligvis vil fordyrer prisen pa den enkelte
sprakke.

Numeriske modelberegninger er benyttet til at vurdere stramnings- og
stoftransportforhold omkring anvendel sen af inducerede spraekker versus
amindelige vertikale boringer (EPA, 1994). Ikke overraskende viser
modelberegningerne, at inducerede spraskker influerer vassentligt mere pa at
opna starre trykgradienter, kortere opholdstider og sterre stofflux end ved
anvendelsen af amindelige vertikale boringer. Konkrete feltdata fra Center
Hill lokaliteten i Cincinnati i USA (jf. afsnit 8.1.2) viste, at vaardierne for
trykgradienter, stofflux og opholdstider ale blev foraget med en faktor ti i
forhold til en vertikal kontrol boring. Y derligere blev oppumpningsydel sen
fra den inducerede spraskke gget med en faktor 20 med en foregel se af
influensradius pa ca. 10 ift. kontrol boringen. | Bilag 2 er gengivet eksempler
pa effektforbedringer pa 10-50 gange ved anvendelse af inducerede spraskker
indenfor miljg, olie og vandforsyning (beskrives negmere kapitel 8).



5 Geotekniske parametre og
problemer

5.1 Beslaegtede baggrundserfaringer

Bed agytede geotekniske Fraktureringsmetoden er beslaggtet med de geotekniske teknikker,
teknikker rerspraangning (pipe cracking) og jordstabilisering (ground improvement).

Kendskabet til det naturlige spraskkesystem opbygning, samt in-situ
spandingstilstanden i jorden, er af afgarende betydning nar de ovenfor
naavnte geotekniske teknikker skal anvendes.

Rer spraangning | forbindelse med renovering af kloakker kan det ofte betale sig, at lave en
renovering uden opgravning (no dig), fordi ledninger ofte ligger under
befaestede aredler eller under bygninger.

Renoveringen af kloakker kan forega efter to principper:

Knusning af rar efterfulgt af tragkning af nyt rer med mindre ydre
diameter end det oprindelige, s udvidelse af den oprindelige rergrav

undgss.

Knusning og udvidelse af rargrav ved at fere rar med en starre
rerdimension igennem.

Selve knusningen af de eksisterende rar foregar med en raket, hvorpa der er
pamonteret en trykluftshammer. Trykket fra lufthammeren er regulerbar og
kan tilpasses de lokale forhold. Vibrationer fra lufthammeren kan imidlertid
pavirke naaliggende ledninger og konstruktioner, isax hvisde er i darlig
tilstand.

En udvidelse af rargraven kan ligeledes ved jordfortraangning pavirke
naaliggende installationer, sdledes at pavirkningsgraden vil vage starst hvis
den omgivende jord er fast. Desuden vil pavirkningen veare sterst pa
bygningskonstruktioner og underjordiske rerfaringer i en darlig tilstand.

Under befaestede areder er der i Danmark observeret haayninger af disse og
beskadigel se pa naaliggende underjordiske ledninger. Skadernes omfang er
imidlertid ikke blevet kvantificeret. Hvor vidt der er sket skadelige
pavirkninger af bygningskonstruktioner i Danmark er ukendt.

Princippet omkring rerspraangning anvendes ogsa i olieindustrien som
retningsstyret underboringer, hvor f.eks. kalk formationer nedbrydes og en
udvidelse kan finde sted.

Jordstabilisering Ved jordstabilisering etableres typisk en boring, hvor der via denne foretages
en injektion i undergrunden, med det formd at stabilisere og forbedre dens
baaeevne og deformationsforhold. Stabilisering foregar primaat via
injicering med en kalk- eller cementblanding som pumpes ind under tryk.

Jordstabilisering er hyppigst anvendt i blede jordarter. | praksis pumpes
blandingen ind med et injektionstryk, der ikke ma overstige forud bestemt
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maksimalt tryk, svarende til en maksimal tilladelig " komprimering” og
dermed afdraaning. Bliver det direkte tryk for stort i de blgde aflgringer eler
pa de overliggende faste jord-/bjergarter er der risiko for en nettoflytning af
jorden (terramhaavning).

| Dstrig er der observeret haevning af jordoverfladen som falge af, at et
hgjtliggende fast lag blev udsat for tryk pd undersiden. Hvis det faste lag
opfattes som et "uendelige lag” virker dette, som trykoverfarer til de
overliggende jordlag eller bjergarter, som s havde overfart

fladebel astningen som et samlet uspraskket medie.

Helt analogt til fraktureringsmetoden er det rimeligt at antage, at starrelsen
a en midlertidig terramhaarning svarer til den indpumpede
stabiliseringsmasses volumen. Da indpumpningsprocessen medfarer en vis
forstyrrelse af det omkringliggende materiale, vil en del af terramhaasningen
reduceres som falge af en rekonsolidering af de forstyrrede jordlag.

Skumbeton finder anvendelse ved dgjfning af béde store og sma
underjordiske ledningsferinger. En forholdsvis lavviskas skumbeton
injiceres under tryk og observationer viser, a utegheder i rarsamlinger og
revner, mv. kan lokaliseres pa terraaoverfladen omkring rerindgange og
brende, men ogsai det fritliggende terram. Dette tages som bevis for, at
lunker og spraskker bliver lukket i forbindelse med injektionen af
skumbetonen samtidigt med, at det illustrerer spragkkers egenskab som
spredningsveje for den injicerede skumbeton.

52 RidcCi

Generelt gadder for de to geotekniske metoder, rarspraangning og
jordstabilisering, at jo fastere aflgjringer des starre er risikoen for, at der kan
opsta skader pa naaliggende underjordiske ledningsfaringer og
bygningskonstruktioner imodsagning til bledere jordarter, der har tilbgjelige
til a give sig ved konsolidering. Utedte ledninger eller ledninger i anden
darlig forfatning er udsat for en saalig risiko ved, at den injicerede substans
til jordstabilisering (grouting) helt eller delvis kan tilstoppe ledningerne,
med reduktion af anlagygets funktion til falge.

Som falge af erfaring fra de naa/nte processer, vil det vagre rimeligt at
antage, at en terraanhaevning kan medfere haevning af gulve og fundamenter,
helt afhaangig af gulvenes opbygning. Det er ogsarimeligt at antage, at
pavirkningen bliver mindre med stigende injektionsdybde.

Hydraulisk frakturering med en guargummi gelé under tryk i jorden vil,
udvise anal oge tendenser med de beskrevne principper for rerspraagning og
jordstabilisering:

| et lukket sprakkesystem kan der opsta et sa stort tryk, at hvis
sprakkesystemet ligger i faste aflgjringer, vil trykket momentant kunne
overfarestil en konstruktion eller et ledningsanlagy med risiko for brud.
Omfanget af skadepavirkningen pa konstruktion eller ledningsanlagg kan
ikke kvantificeres, idet det afhaanger af den pagaddende obstruktions
tilstand, fleksibilitet, stivhed etc.

| et lukket spraskkesystem i faste aflgjringer vurderes risikoen for
beskadigelse af ledninger at vaae sterre end for gvrige konstruktioner i
nogenlunde normal sundhedstilstand.
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| et lukket spraskkesystem i bladere aflgjringer vurderes risikoen for
beskadigelse af ledninger at vaare mindre end i faste aflgjringer. Dette
skyldes, at det paferte tryk pa de blade aflgjringer ikke overfares
momentant til ledninger og konstruktioner, men derimod pavirker de
blade aflgringer ved en tidsafhaangig konsolidering indtil det forud
definerede maksimale tryk opnas.

| spraskkesystemer med en "uendelig” udstrakning, vil trykket under
injektion udlignestil et trykniveau der svarer til trykniveauet i det
omgivende ydre miljg og vaare uafhaangig af atmosfagretrykkets variationer. |
faste aflgringer vil der,

Forega en haavning af jordoverfladen indtil et neutralt trykniveau
(= atmosfagetryk) er opnaet.

Forega en transport af den injicerede gelé via ledningsanlasg og
brande indtil et neutralt trykniveau har indstillet sig.

Forega en transport af den injicerede gelé via konstruktioners
omkringliggende indbygningsmateriaer, f.eks. draatagpe inkl.
dtikdramn (eller lignende under konstruktioners gulve) udvendige
draankasser og videre ud omkring brgnde til det neutrale trykniveau
er ndet.

Ske en pavirkning af en konstruktion (typisk en bygning) safremt
sprakkesystemet her lokat ikke kan udlignes til neutralt
trykniveau.

Ske en haarning af terram, hvis spraskkesystemet er endeligt
(begramset), s en trykudligningen kan finde sted.

Ske en haevning af gulve i konstruktioner, hvor der ikke er taget
foranstaltninger, der tilgodeser amindelige krav til
kapillarbrydende lag samt afledningssystemer forbundet hertil.

| blgdere lag kan samme pavirkninger iagttages som angivet i de fastere
aflgringer, men til forskel fra de faste lag vil trykudviklingen nemmere
kunne kontrolleres, idet der forinden den skadelige pavirkning er sket, vil
foregd en konsolidering af aflejringerne, som foregar over en registrerbar og
kontrollabel tidshorisont. Desuden vil pavirkningen vaare mindre momentan
og dermed potentielt mindre skadelig, séfremt der foregar en trykkontrolleret
injektion.

| endelige (begramnsede) spraskkesystemer kan trykudviklingen enten veare
negligeable, forstaet sadan, at trykudviklingen kan have direkte tilknytning
til neutralt miljo og derfor ikke nogen fysiske konsekvenser for
ledningssystemer eller konstruktioner. Eller ogsa kan trykudligningen ikke
ske, hvorved trykpavirkninger kan finde sted.

Har den injicerede zone hydraulisk kontakt til en traditionel
bygningskonstruktion via naturlige sprakkesystemer, kan dette medfare et
utilsigtet foraget tryk f.eks. pa en gulvkonstruktion og / €ller tilstopning af
draansystemer. Trykkets sterrelse er naturligvis afhaangig af det tryk der er
pafert, reduceret for de tryktab der opstar under vejs (setidligerei dette
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afsnit). Der skal i ovennaa/nte skelnes mellem faste og blade aflgringer ud
frade hidtidige betragtninger.

Den danske funderingsnorm (DS 415) redeger for, at ssgninger af
fundamenter for normalt belastede byggerier er i starrel sesordenen 10 — 20
mm anses for at vaae normalt, gulve noget mindre. Funktionsmaessigt skal
der tages hensyn til de indgaende materialer og selve udfarel sesfasen af
byggeriet, far der kan redegeres for konsekvenserne af de naevnte sagninger.
Man kan sdledes ikke uden videre overfare registreringer fra f.eks.
jordskadvsomrader.

Sadninger i starrelsesordnen 10 — 20 mm skal sesi forhold til de berarte
byggerier, idet ssgninger i denne starrel sesorden som regel tillagyges starre
aestetisk vaadi for et bevaringsvaadig jendom end for f.eks. en simpel hal.

Byggerier kan videre gennem tiderne have vaaet udsat for belastninger ved
f.eks. trafiklast eller naaliggende entreprenagrarbejder, der efterfalgende kan
have andret pa de oprindelige statiske forhold s3 meget, at selv sma
pavirkninger kan aandre byggeriets tilstand. Der henvises il
handlingsplanen, som omtalt i kap. 9.4.5.

5.3 Geotekniske parametre

En & de parametre der har betydning for sprakkeudviklingen er
overkonsolideringsraten (fremover OCR-vaadien). OCR-vaadien er starre
end 1 n& den aktuelle jordart belastes med et tryk der overstiger det tryk
jordarten maksimalt har vagret udsat for (forbelastningsspaandingen).

Som naevnt tidligere i afsnit 3.6 er jordarten hyppigt karakteriseret ved, at de
vandrette spandinger er starre end de lodrette spaandinger, som falge af
senere aflastning pa grund af afsmeltning &f is.

Hubert og Willis (1957) var nogen af de ferste, som havde et teoretisk
grundlag til beskrivelse af de forhold, der opstér i jorden i forbindelse med
induceret frakturering. De forudsatte blandt andet, at bruddet fulgte Mohr —
Coulomb’s brudteori.

En vigtig og stadig geddende detalje er, at de inducerede spraekkers
orientering vil vaae vinkelret pa den mindste hovedspaandings retning.
Sprakker vil slledes vaare vandrette i overkonsoliderede aflgjringer og
lodrette i normalkonsoliderede aflgringer (se Fig. 3.5).

For begge konsolideringshistorier er begyndel sestrykket under
sprakkedannelsen lig med 1/3 af den respektive in-situ spaanding og kan
stige op til 3 gange in-situ spaandingen (Morgenstern og Vaughan, 1961).

Den aktuelle OCR-vaadi bestemmes via et konsolideringsforsag, hvor en

jordpreve udsadtes for en lodret spaandingsforagel se. Pa baggrund af

samtidige aflaesninger af en given spandingstilvakst og dertil herende

deformation kan der optegnes en belastningskurve, der bestar af to grene:
En primaz gren

En sekundae gren



Den primaae gren illustrerer jordprevens spamndingsafhaengige
deformationer frem til forbelastningsspaandingen s, 0g den sekundaae gren
illustrerer de spaandingsafhaangige deformationer ved spaandinger ud over
Spe- SpcKan for en helt uforstyrret prave tilneamel sesvis bestemmes ud fra
Casagrandes metode, jf. Hansen (1978), som illustreret efterf@lgende pa
figur 5.1. Et belastningsforlgb geddende for normalkonsolideret jord er
illustreret i figur 5.1.

SO00KMM

Figur 5.1.
Eksempel pa konsolideringsdiagram for normalkonsolideret ler.e defineres
som tgjningen af leren.

| figur 5.1 er s, (effektiv) ca. 70 KN/nt, afhaengig af hvor kurvens
krumning er sterst.

Primaar grenen illustrerer den pagaddende jords deformationer
("komprimering”) ved voksende spamdinger (f.eks. injiceringstryk) indtil
jorden gér i brud. | laboratoriet fortsaetes forsaget indtil brudspaandingen nas
for at fa kendskab til hvor jordartens brudspaanding er. Dette tryk kan
efterfalgende sidestiles med injiceringstrykket.

Den primaae og sekundagre konsolidering kan illustreres ved optegning af en
tidskurve som illustreret i fig. 5.2, jf. Hansen (1961). Den farste del af
tidsskalaen falger en kvadratrodsskala, mens resten er logaritmisk
hovedsageligt pa grund af krybning.
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Eksempel pa tidskurve fra konsolideringsforsgg. Belastningstrin 80 — 150
kN/n. d defineres som forhol det mellem saetning og deformation.

OCR-vaadien bestemmes pa baggrund af forsggsresultaterne, som forholdet
mellem forbel astningsspaandingen s, 0g in-situ spaandingen S, (8):

Spc
OCR= G)

S 0
Der benyttes effektive parametre.

In-situ spaandingen, s,, e afhaagig af jordartens rumvaagt, dybde og
vandspejIsforhold. For den aktuelle grund i Hadlev er in-situ spaandingen i
figur 5.3 optegnet som funktion af dybden. Der er ikke taget hensyn til veegt
frakonstruktioner. Vandspejlet er sat til 6 meter under terraan.

Insitu spsnding
¢ 25 50 75 100 125 150 175

\

Spmndng [kHmE

Figur 5.3
In-situ spaanding som funktion af dybden.

OCR vaadien kan ogsa vurderes pa baggrund af SHANSAP konceptet, idet
Spc her kan bestemmes (9):



Forskydningsstyrken ¢, som
funktion af dybden
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hvor man med rimelighed her kan antage at:
L » 0,85 er en konstant

28, 0
€S O\

» 0,4 , hvor nc star for normalkonsolideret for danske jordarter.

SHANSAP konceptet (Stress History And Normalized Soil Engineering
Parameters), formuleret af Ladd og Foot (1974), er et empirisk koncept

baseret pa empiriske relationer (ikke naturlige) og ska bruges med stor

forggtighed.

| Tabel 3 er vist et beregningseksempel, hvorledes forskydningsstyrken c,
(ikke malt) antages at udvikle sig med dybden i en jord der geoteknisk set
minder om lerjorden pa Vestergade 10 i Hadlev.

Tabel 3

For skydningsstyrken som funktion af dybden.

Dybde (m) 0-2 2-4 4-6 6-10
cy (KN/n) 50 100 250 400

Pa denne baggrund kan falgende kurve vist i Figur 5.4 optegnes for OCR
vagdien som funktion af dybden.

Som det fremgar af Figur 5.4 falder OCR vaadien med dybden i lag, hvor ¢,
er konstant.

Som tillaegsspaanding kommer trykket fraf.eks. et byggeri. Disse er ikke
medtaget i de efterfalgende beregninger af OCR-vaardien.
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Dybde som funktion af OCR-vaa dien.

Optegnes tidskurven for primaa konsolidering kan man for ler beregne
permeabilitetskoefficienten ved ligning (10):

k=02 (10)
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hvor

K er konsolideringsmodul et, som bestemmes som tangenthad dningen pa
primaa grenen.

H er provehgide
t er tiden for 50 % primaa konsolidering
gy er vands rumvaegt

Spaadingsudvikling i dybden hidrerende fra en belastning i
funderingsniveauet er som falger (11):

-V
o "o+ 2)( +2) &y

hvor sgyy e fundamentstrykket, V er den lodrette belastning (nedad), b er
bredden af fundamentet, | er laangden af fundamentet og z er dybden til det
betragtede lag. Forudsagningen er her, at trykket fordeler sig med forhol det
mellem vandret og lodret som 1.2 .

Som det fremgér af udtrykket, si falder spaandingen i jorden fraen
bygningslast med dybden samtidig med at in-situ spaendingen stiger.

Selve fundamentstrykket per arealenhed (A) bestemmes traditionelt ved
(jeevnfer Hansen, 1961) (ligning (12)):



Tilladelig belastning V/IA

Deformationsberegning

Vv . . :
Zzl/ngNgSglg +0N,s,i, +CN_s.i, (12)

hvor
g er jordens rumvaagt
b er fundamentsbredden
N; er dimensiond gse bagreevnefaktorer afhaangig af friktionsvinklen
s ogi; er dimensiond gse formfaktorer
g er det effektive overlgringstryk

¢ & den udramede forskydningsstyrke
Brudkriteriet er i henhold til Mohr — Coulomb.

Ud fra de geologiske profiler forventes det, at bygningen er funderet direkte i
morameleret, selvom der er registreret op til 2 m fyld, som normalt betegnes
som funderingsuegnede aflgjringer. | leret er kortidsbaareevnen (ligning

(13)):

%:CUN°s°i°+q (13)

c~-c'c

For at kunne bestemme den tilladelige belastning V/A ska den udraanede
forskydningsstyrke, ¢, , veare kendt. Safremt denne ikke er kendt ud fra
eksisterende materiale bestemmes den i forbindel se med den geotekniske
undersggelse, som det fremgér af kap. 9.4.5.

Nér fundamentsarealet eller fundamentsbredden per |gbende meter
fundament er kendt, kan spaandingsniveauet som funktion af dybden under
fundamentsunderkant beregnes og optegnes.

Denne fremgangsmade til bestemmelse af maksimale belastninger er ikke
den normae, men dog en metode der bestemmer den maksimale lodrette last
jorden kan udsadtes for, inden den gér i brud. Den styrende parameter (c, —
vazdien) behaver nemlig ikke ngdvendigvis at vaae udnyttet fuldt ud i
projekteringen af byggeriet.

Selvsagt kan der ogsa vagre en risiko for, at den maksmale tilladelige
beregningsmaessige belastning er overskredet, men dette vil vaae et

saatilfadde. En byggeteknisk gennemgang Vil redegare for dette (jaernfar
kapitel 9.4.5).

Ved beregning af deformationer anvendes traditionelt falgende udtryk.

Kvadratisk fundament (14):
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Sammenfatning

d

\ b+ z
d= 14
K(b+z)lJr d 14
b+z
og for et stribefundament (15):
d=Y g+ 99 (15)
K & b+zg

hvor d er tykkelsen af det betragtede lag.

Som det fremgdr af ovenstdende er det i afsnittet tale om en anskueliggarelse
af beslaggtede pavirkninger, overvejelser over risici og en opstilling af
betydningsfulde geotekniske parametre og metoder til belysning af
spaandings- og deformationsforhold i jorden.



Geologiske aflgjringer

Forureningsdybde

Forureningstyper

Pladskrav

Bebyggede omrader

6 Krav til lokalitet for anvendelse af
forskellige fraktureringsmetoder

Som naavnt tidligere vil flere krav skulle vaae opfyldt, hvis de forskellige
fraktureringsmetoder skal kunne finde anvendelse pa en forurenet grund, der
er underlgjret af lavpermesable aflgringer.

Permeabilitetsforholdene af de geologiske aflgjringer er ikkei sig selv
begramsende for om fraktureringsteknikken kan anvendes pa en forurenet
lokalitet. Permeabiliteten af jordlagene er derimod af afgerende betydning
for effekten af oprensningen. Generelt gadder dog at metoden naesten
udelukkende er anvendt pa lavpermeable aflgjringer med en hydraulisk
ledningsevne pd mindre end 10°® m/s. Anvendelsen af inducerede spragkker i
hgj permeabl e sedimenter er mere §adden og begramser sig til en relativ ny
anvendelse i forbindelse med etablering af reaktive barrierer.

Der synes at vaae sammenfald mellem den maksimale vertikale
forureningsspredning af hovedmassen i lavpermeable aflgringer og den
sterste dybde, hvor inducerede spragkker kan forventes at fa en subhorisontal
orientering. Fraktureringsteknikken er bedst egnet indtil 5-8 meters dybde i
lavpermeable aflgringer. Den er mindre egnet helt terraannaatt eller dybere
end ca. 8 meter under terram. Dette skyldes at inducerede spragkker mest
sandsynligt vil udvikles vertikalt dybere end 5-8 m og risikerer, at skage
jordoverfladen ved etablering i den gverste meter af jorden. Subhorisontale
spraskker foretraskkes i forbindel se med oprensninger af de fleste terraanaare
forureninger, da der derved opnés sterst influensradius samt
oprensningseffekt.

Erfaringerne fra Nordamerika viser, at f@gende forureningstyper i praksis
har kunne oprenses cost-effektivt ved at inddrage inducerede spraskker i
oprensningskonceptet. Mest amindeligt er de anvendt pa sager med
forurening med fri og oplest fase af klorerede oplasningsmidler og olie/
benzinprodukter. Frifase omfatter sdledes bdde DNAPL s og LNAPL’s.

Y derligere er gasfasen og den sorberede fase blevet oprenset. P&
eksperimentel plan men endnu ikke i fuldskala udferes forsgg med
oprensning af tungmetalforurening. Endelig har nitrat kunne oprenses.

Der er visse pladskrav til den forurenede lokalitet, der skal vaae opfyldt, da
der i sagens natur skal veare fysisk plads til boremaskine og diverse
fraktureringsudstyr. Starst pladskrav kreaver injektionsboringer, hvor flere
spraskker skal etableres, mens boringer med enkeltspraekker kraever relativ
lille plads. Saledes kan spraskker etableres i keddre med lille loftshgjde, ved
a benytte korte sasmmenskruelige borestaenger. Endelig skal de naavnes at
pladskravet ogsa gadder frie adgangsforhold opefter i Iuften, s el- og
telefonkable, mv. ikke haanger i vejen.

Endelig skal naevnes, at fraktureringsaktiviteterne kraever relativ stor
lokalitetsspecifik kendskab til geologi og geoteknik pa en forurenet grund,
der er beliggende i bebygget omrade (jf. kapitel 5). Saalig arvagenhed er
pakraavet, hvor oprensningen ved brug af inducerede spraekker involverer
forurenet jord, der er beliggende i jorden under bygninger. Det skal her
bemaakes, at der kan vaare nogen forskel pa starrelsen af den akkumulerede
jordhaevning fra etablering af spragkker i dybder fra1-5 m.u.t. ved
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anvendelse a hhv. hydraulisk og pneumatisk frakturering, grundet i mindre
forskelle i aperturstarrelse mellem de to metoder (jf. afsnit 2.6).



7 Metodens anvendel sesomrade

Den typiske anvendelse af inducerede spraskker har vaget i forbindelse med
lavpermeable naturligt opspragkkede medier, hvor afvaargeboringer i mange
tilfadde har vist for ringe effektivitet mht. etablering af influenszoner og
nedbringelse af forureningskoncentrationer i jord og grundvand. Erfaringen
viser, at frakturering kan forbedre effekten af forskellige in-situ
afvaargemetoder. Y derligere har frakturering vist sig effektiv til at placere
kemisk reaktive materialer (jernspaner, grafit og stearke oxidationsmidler
som kalium permanganat) i form af horisontale barrierer. Nedenfor er
beskrevet de ssadvanlige anvendelser af inducerede spraekker, der har
dokumenteret effektforbedring af oprensningen ved demonstrati onsforsag.
Enddlig er i naavaaende beskrevet dternative anvendel ser, der indtil videre
hverken er demonstreret i laboratoriet eller i felten.

7.1 Vakuumekstraktion (SVE)

Siden 1994 har den hydrauliske fraktureringsmetode vaaret kommercielt
tilgaangelig, hvor de farste kommercielt etablerede spraskker blev udfart i
forbindelse med SVE projekter. Af damindelig benyttede afveargeteknologier
er SVE en a de mest udbredte. | lavpermeable aflgringer har frakturering
medvirket til, at @ge afveageeffekten betydeligt pA SVE projekter. Det
primaae forma med at anvende frakturering i forbindelse med SVE er, a
opna en vaesentlig forbedring af pumpeydelsen, samt en foragelse af en
borings influensradius. Typisk @ges pumpeydel sen med en faktor 10 til 100
og influensradius med en faktor 10 eller mere sammenlignet med en vertikal
kontrolboring uden inducerede spraskker (EPA, 1993a og b). En yderligere
gevinst kan opnas, hvis afvaargeboringen udbygges til at have individuel
adgang til de enkelte spragkker, hvorved en fleksibel injektion / oppumpning
i de enkelte spraskker kan opnds. Erfaringen viser, at hvis flere inducerede
spraskker forbindes med et enkelt filterrar, davil oprensningen af
forureningen vaare mindre effektiv i omrader naar afvaargeboringen end i
omradet langs spraskkernes randomréder (EPA, 1994).

7.2 LNAPLoppumpning

Inducerede spraskker kan i lavpermeable formationer forbedre
oppumpningen vaesentlig af forurening med LNAPL (= Light Non Aqueous
Phase Liquid, dvs. kemiske stoffer med en vagtfylde | ettere end vand, fx
olie-forurening). Inducerede spraskker der skal benyttestil LNAPL-
oppumpning ber vaere beliggende i, eller en anelse under, den forurenede
zone. Derimod skal sprakker der er beliggende mange meter dybere end den
forurenede zone ikke benyttes til oppumpning, daresidua fasen af NAPL
kan risikere at blive fanget i afsnerrede ender af sprakkesystemet, eller
medvirke til en uhensigtsmaessig vertikal spredning af forureningen. En tyk
zone forurenet med LNAPL handteres bedst ved at placere en eler flere
inducerede spraskker i den forurenede zone. Starst effekt opnas ved at
forbinde alle spraskkerne med et langt filter og pumpe pa alle spraskkerne
samtidigt. EPA (1994) vurderer, at oppumpningen af LNAPL kan gges med
en starrelsesorden i forhold til en amindelig vertikal afvaageboring. Hvis
den forurenede LNAPL zone er relativ tynd kan den underliggende NAPL /
vand-graanseflade forskydes opefter, som fage af LNAPL oppumpningen.
Hvis gramsefladen ndr pumpefilteret vil forholdet mellem oppumpet LNAPL
og vand mindskes, selv om der stadig forekommer betydelige maengder af
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LNAPL i formationen naa pumpeboringen. For at undga denne situation
etableres en spradkke i grundvandet under graansefladen mellem LNAPL og
vand. Ved separat at oppumpe vand fra denne nedre spragkke samtidig med,
at LNAPL -oppumpningen fortsadtes pa det avre spraskkesystem, derved kan
LNAPL / vand-forholdet forbedres betydeligt, fordi der herved kan
oppumpes LNAPL fra den gvre sprakke og vand fra den nedre (Figur 7.1).

Dobbelt-spreskke design Enkaltspraskke dasign
Il |1

— LHaPL

WanD

Figur 7.1
LNAPL-oppumpning ved henholdsvis enkelt- og dobbel tspraskkedesign
(EPA, 1994)

7.3 DNAPLoppumpning

Brugen af inducerede sprakker i lavpermeable formationer har vist sig
rimelig effektiv ved oprensning af forurening med DNAPL s (= Dense Non
Aquous Phase Liquid, dvs. kemisk stof der er tungere end vand, f.eks.
klorerede oplgsningsmidler). Som dtid, hvor der pataankes oprensning af
DNAPL s med en aktiv oprensningsmetode, skal fordele afvejes mod
eventuelle alvorligerisici. Det risikeres nemlig, at DNAPL-forureningen
spredes til sterre dybde, n&r DNAPL mobiliseres som felge af oppumpning
fraen induceret spraskke. For at undga denne negative spredningseffekt bar
der kun anvendes inducerede spraekker pa lokaliteter, hvor svagt haddende
sprakker med rimelig sikkerhed kan dannes. Specielt i forbindelse med
DNAPL-lokaliteter anbefales det, at udfare forundersagel ser. Det foredlas at
etablere en sprackke i et uforurenet omréde , naar det forurenede sted, samt
efterfalgende at bestemme spraskkens orientering. Derved kan den
sandsynlige orientering af spraskker induceret pa det forurenede sted bedre
vurderes. Svagt haddende spraskker anses for at have den optimae
orientering til at hindre spredning af DNAPL-forurening.

7.4 Dobbetfaseekstraktion (DPE)

Ved oppumpning af poreluft near grundvandsspejlet er det nearmest
uundgaeligt at oppumpe en blanding af luft og vand. Denne samtidige
oppumpning af luft og vand fra den umadtede zone benaa/nes

dobbel tfaseekstraktion (Dual Phase Extraction (DPE)) (Figur 7.2).
Oppumpningen kan forega fra enten en almindelig afvaargeboring, eler fra
en eller flere spraskke(r) etableret ved frakturering. Boringen udfgres med et
lufttaet topstykke og en indre sugeslange med indtag i boringens filter, som
er tilkoblet en vakuumpumpe pa jordoverfladen. Derved kan en stragmning
af poreluft (og vand) gennem de boringsnagre umadtede jordlag opnas. Vand
der suges op med |uftstremmen faddes ved jordoverfladen. Sa lange



oppumpningen udgeres af en blanding af luft og vand vil luftens
strgmningshastighed blive reduceret. Men nar en afsamkning af
grundvandstanden omkring vakuumboringen har fundet sted vil raten af
oppumpet |uft pa ny forages. Dobbel tfase-princippet er det hyppigst
benyttede, ndr sandfyldte spraskker bruges til oppumpning af luft. Resultater
fra en amerikansk undersggelse pa Center Hill lokaliteten i Ohio, USA viste
imidlertid at DPE i hydraulisk inducerede sprakker etableret i umadtet zone
i lavpermeable formationer producerer mere vand end almindelige
afvaageboringer gar (Wolf og Murdoch, 1993). Center Hill lokaliteten er
naamere beskrevet i kapitel 8. Desuden er kort refereret en TCE oprensning i
New Jersey, USA, hvor pneumatisk inducerede spraskker med DPE er blevet
benyttet (kap. 8). Endelig diskuteresi kapitel 9 anvendelsen af hydrauliske
sprackker kombineret med DPE ved et demonstrationsprojekt pa Vestergade
10 i Hadev, Vestgadlands amt.

‘-/:}_‘:Eﬂ luftind (om nedvendig)

st Flowy
|

— ke oppUMpes

Figur 7.2
Dobbeltfaseekstraktion (EPA, 1994).

7.5 Biologiske oprensningsmetode (Bioremediering)

Forskellige biologiske oprensningsmetoder har vaaret anvendt med held i
lavpermeable formationer, hvor inducerede spraskker var etableret. |
Dayton, Ohio i USA har injektionraten af oplasninger med nagingssalte og
ilt (typisk som hydrogen peroxid, H,O, ) i en olie/benzin-forurening kunne
ages i inducerede spraskker med naesten 100 gange. Opla@sningerne
injiceredes gennem sandfyldte hydrauliske spraskker i en finkornet aflgjring
til stimulation af mikrobielle nedbrydningssprocesser (Vesper med flere,
1994 a & b). Undersagelsen er neamere beskrevet i kapitel 8. Yderligere
viser laboratorieundersagel ser, a in-situ kemisk oxidation af TCE kan finde
sted ved brug af H,O, (Gates and Siegrist, 1995). Teknikken er s vidt vides
ikke demonstreret ved feltskalaforseg endnu. En anden biologisk
oprensningsmetode omhandler injektion af natrium percarbonat
(NaxCOs4.5H,0,) som fast stof i en sandfyldt sprakke. Natrium percarbonat
har den egenskab, at stoffet langsomt afgiver ilt til sine omgivelser. | denne
anvendelse afgives ilten til de omgivende jordlag, hvor ilt fungerer som



elektronaccepter til stimulation af mikrobielle nedbrydningsprocesser.
Laboratorieforsag er gennemfart med brug af natrium perkarbonat til
nedbrydning af propylene glycol (Vesper med flere, 1994a).

7.6 Luftinjektion eler -oppumpning

Stramningshastigheden af injiceret eller oppumpet luft, samt influensradiusi
umedtet zone af lavpermeable aflgjringer, kan gges vaesentlig ved etablering
a inducerede spraskker. Derved kan blandt andet en stimulation af
mikroorganismers aktivitet gges betyddigt, sdledes at en aerob omsagning
af visse organiske stoffer stimuleres (f.eks. olie/benzinkomponenter). Ved
yderligere at opvarme den injicerede |uft eller gas fremmes fordampningen
af flygtige organiske stoffer (VOC), sd en betydelig VOC stoffjernelse gges.

7.7 Dampinjektion

Dampinjektion (Seam injection) er en metode, hvor varm [uft (damp)
injiceresi en amindelig boring eller induceret spragkke, hvorved flygtige
organisk stoffer kan fordampe til gasfasen. Dampinjektion har mest vearet
anvendt i sandede aflgjringer, mens erfaringer fra finkornede aflgringer,
herunder specielt spraskket morameler, er meget sparsomme (EPA, 1998).

| lavpermeable formationer er foredaet en beskrivende model, hvor tre eller
flere sprakker etableres over hinanden (EPA, 1994). En dampfase injiceresi
den midterste spraskke og vakuum péferes en eller flere spraskker over og
under. Derved etableres en stremningsudbredelse af varm damp opefter og
nedefter i den finkornede formation (Figur 7.3). Langs dampfrontens kanter
kondenseres den varme damp ved mgadet med koldere luft- og vandpartikler.
K ondenseringsprocessen fremmes yderligere af, at de over- og
underliggende spraskker evakueres ved sug.

Det anbefales af EPA (1998), at det injicerede damptryk ikke overstiger 0,11
atm. pr. dybdemeter for at undga frakturering, og dermed pradferentielle
stremningsvele, som resultat af dampinjektionen.

Ekstraktionsboringerne i de(n) nedre og avre spraskke(r) ska sdledes
indrettes til bade at kunne suge luft og vand (kondensat). Der er et specielt
krav til injektionsboringen, der skal vaae lavet af sta og ikke af plastik
grundet dampens hgje temperatur. | de tilfadde hvor dampinjektionen sker i
en DNAPL-zone f& de(n) nedre spraskke(r) en yderligere funktion idet de(n)
skal opsamle mobiliseret DNAPL i kondeseringsfronten.
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Figur 7.3
Dampinjektion (EPA, 1994)

7.8 Elektroosmose (eller elektrokinese)

Grafit kan benyttes som fyldmateriale i inducerede spraskker, siledes at et
elektrisk spandingsfelt kan patrykkes jorden, hvis to grafitfyldte spraskker
etableres med fa meters afstand over hinanden (Figur 7.4). Derved vil vand
0g visse forurenende stoffer stremme i retning mod katodespragkken ved den
proces der benaavnes elektroosmose eller eektrokinese (Shapiro og
Probstein, 1993). Hvis kemisk eller biologisk reaktive spragkker er induceret
imellem de to grafitlag kan en egentlig immobilisering, sorption eller
biologisk nedbrydning af det mobiliserede stof finde sted. Processen er
analog til hydrauliske trykforskelle mellem spraskker der skaber
vandbevagyelse. Forskellen er blot at stremningshastigheden ved
elektrokinese kan blive vaesentlig sterre end ved hydraulisk stramning i
finkornede aflgringer. Konceptet er blevet testet i forbindelse med et
feltstudium i USA. Undersagel sen bensavnes Lasagne-projekt og er naamere
beskrevet af Ho med flere (1995) & Murdoch og Chen (1997).

Ancde sprabbe

sprzkker frldt med reakiiv rateriale

4

|- Fatode sprodde

Figur 7.4
Elektroosmose (Murdoch og Chen, 1997)

79 Barrierer

| &revis har fraktureringsteknikken vaaret benyttet til jordstabilisering under
byggeanlagg. Barrierermetoden har i nyere tid desuden fundet begramnset
anvendelse som fysisk barriere under lossepladser og kemikaliebassiner,



hvor der er rgjst tvivl om lossepladsmembraners taghed. Mens der har vearet
en intensiv forskningsindsats i gang til udvikling af vertikale permeable
reaktive barrierer (f.eks. O"Hannesin og Gillham, 1998; Miljestyrelsen,
1996), har der farst for nyligt vearet forskningstiltag i gang pa at udvikle
horisontale barrierer i lavpermeable formationer (Murdoch med flere, 1997;
Siegrist med flere, 1999). Horisontale barrierer designes til med kemiske,
biologiske og fysiske processer at nedbryde €eller fjerne en vertikalt
nedhaangende forurening. To metoder er indtil nu blevet undersagt i
laboratoriet og under kontrollerede feltskalaforhold (pilotskala) i USA, hvor
henholdsvis et granulaat materiale af jernspaner, samt kalium permanganat
er blevet injiceret i hydrauliske spraskker, med det forma at undersage disse
to reaktive stoffers evne til in-situ nedbrydning af TCE i en lavpermeabel
aflgjring. Hydrauliske spragkker blev etableret i to forsggsceller i Ohio, USA.
To sad med hver fem spragkker blev fyldt med sand kombineret med
henholdsvis jernspéner (Fe®) som reduktionsmiddel, subsidiaat det starke
oxidationsmiddel kalium permanganat (KMnQO,) til oprensning af en 25-30
& gammel TCE forurening. Forsaget er naamere beskrevet i afsnit 8.1.4.

7.10 Monitering

Til monitering af generelle stramning og stoftransportforhold i moraaneler, er
der anvendt mange forskellige moniteringsprincipper de seneste 10-15 ar.
For de fleste instrumenteringssystemer gadder at moniteringsmalingerne er
vanskelige at benytte til vurdering af for eksempel pesticid eller
nitratbelastningen af de danske grundvandsmagasiner.
Instrumenteringsprincipper eller —systemer, der bedre afspejler
nedsivningsforholdene af vand og forurening fra sadanne sterre arealer
(gerne hektarskald) findes ikke i dag. En fremtidig anvendel se af
fraktureringsteknikken kunne overvegies, hvor cm-dm tykke sandfyldte
spraekker, i princippet pa sterrelse med en fodboldbane, kunne etableres i
nedre dele af den umadtede zone eler toppen af grundvandszonen til
integreret opsamling af nedsivende porevand pa markskala (early warning
system). Fremtidige forskningsundersagelser mavise om
fraktureringsteknikken har et potentiale til denne anvendelse.



8 Eksempler pa anvendelse fra USA
(Case histories)

Inducerede spraskker har i kombination med andre oprensningsprincipper
vaget brugt siden dutningen af 1980ernetil at forbedre oprensningseffekten
fralavpermeable aflgringer. De fleste anvendelser er pt. blevet testet ved
pilotskaa feltforseg, mens lidt faare er dokumenteret ved oprensninger i
fuldskala pa kommercielle betingelser (Tabel 5). | Bilag 2 er vist resultaterne
af effektforbedringen ved etablering inducerede spraskker i boringer der er
udfert til saforskellige forma som vandforsyning, olieindvinding og
forskellige miljganvendelser (fra EPA, 1994). For miljganvendel sernes
vedkommende har stremningshastigheden ved op- €ler nedpumpning af
vaeske eller gas kunne gges med en faktor 10 til 50. Det skal bemaakes at
effekten er relativ uafhaangig af hvilken vaeske-/gastype der anvendes og
hvilken afvaargemetode der benyttes, da vakuumekstraktion, vaeskeinjektion,
dampinjektion og NAPL-oppumpning opnar ret ens effektforbedringer. Til
vandforsyningsformal er opnaet ydelsesforbedringer pafra s — 25 gange
indvingen af olie/gas typisk er blevet forbedret med optil 20 gange. | denne
forbindelse kan naevnes, at i et dansk olie/gasfelt i Nordsgen (Dan-feltet) er
der opnaet indvindingsforbedringer pa en faktor 10 fra horisontale olie/gas
brende, hvorfra der er etableret vertikat orienterede hydrauliske spraskker
(Jones, 1999).

Tabel 5
Oversigt over frakturering anvendt med andre metoder. (a) Kun pa ideplan.
(b) Eksperimentelt pilotforsag (feltskala). (c) Fuldskalaoprensning.

Anvendelse @ | |(c) |Dokumentation
(naglereferencer)

V akuumekstraktion O | EPA(1993a&b)

LNAPLoppumpning (@) EPA(1994)

DNAPLoppumpning 0] EPA(1994)

Dobbel tfaseekstraktion © | |WadfogMurdoch(1994)

Bioremediering O | |Vesper med flere (1994a&b)

L uftinjektion/oppumpning O |o EPA(1993b)

Dampinjektion 0] EPA(1998)

Elektroosmose ') Murdoch og Chen (1997)

Barriere o 1o Siegrist med flere (1998a& b)

Monitering 0] Ingen

| det falgende er resumeret resultaterne fra fem milj@maessige anvendel ser
fraUSA, hvor inducerede spraskker er blevet benyttet. Det er valgt at
praesenterer fire afvaageteknologier i kombination med hydrauliske
sprakker, hvoraf en af disse er en passiv metode (biologiske
oprensningsmetoder) samt tre aktive metoder: dobbeltfaseekstraktion,
vakuumekstraktion og elektroosmose. Endelig praesenteres en TCE
oprensning med dobbeltfaseekstraktion i pneumatisk inducerede spraskker.
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8.1 Anvendelse af hydrauliske spragkker

8.1.1 Linemaster Superfund lokaliteten (dobbeltfaseekstraktion)

Pa Linemaster lokaliteten i Connecticut, USA blev i 1995 udfert
forundersagel ser, med det formd at vurdere muligheden for
fuldskalaoprensning af en TCE forurening fra morameler ved DPE i
hydraulisk inducerede spraekker. | 1998 blev etableret et DPE system med
dobbeltfase-oppumpning og Iuftinjektion fra inducerede sandfyldte spragkker
i 3—11 meters dybde med en spraskkediameter pa op til 10 meter og en
sprackketykkelse pa gennemsnitlig 1 — 1,5 cm.

En 12-15 meter tyk moramelersenhed er primaat forurenet med TCE.
Forureningen stammer fra en terbrend i moraaneleren, hvori TCE er blevet
bortskaffet af en industrivirksomhed fra slutningen af 1960erne til dutningen
af 1970erne. Forureningens kildeomrade i morameleren er kendt, med
koncentrationer over 1000 ng TCE/l. Hgjeste koncentrationer er pa 220 mg
TCE/l i kildeomradet. Forureningen har en horisontal udstraekning pa 25 x
35 meter, der delvis spredt sig ind under en industribygning. Under
tarbrenden straskker forureningen sig vertikalt ned til en underliggende
skifferformation. Skiferen udnyttes som grundvandsmagasin for omradets
vandforsyning, der i dag er forurenet med TCE fra kildeomrédet (Whiting
med flere, 1998).

Morameleren har en ca. 5-6 meter tyk oxideret zone, der underlgjres en
reduceret moramneler. Den oxiderede og reducerede zone har en hydraulisk
ledningsevne p& henholdsvis 5,2 x 10° m/sog 1 x 10°® /s,
Grundvandsspejlet varierer med arstiden fra 1,5 -3 meter under terram.
Kildeomrédet er beliggende pa et topografisk og hydrologisk hgjdedrag i
omradet. Det forurenede grundvand har sdledes kunne spredes gennem
moraanel ersenheden og felge grundvandsstrgmmens retning i skiferen mod
@st og nordast. Den hydrauliske ledningsevne af den opspraskkede skifer er
1,7 x 10° m/s. Flere lokale vandforsyninger i skifermagasinet er forurenet
fra kildeomradet pa Linemasterl okdliteten.

| 1992 blev der installeret en afvaargepumpning til oprensning af det TCE
forurenede grundvand i skifermagasinet. Afvaageoppumpningen har vist sig
at kunne hydraulisk fiksere forureningsspredningen. Indenfor et & var TCE-
koncentrationen i pumpevandet aftaget fra 800 ng/l til 5 ng/l i 1993. Der var
dog stadig sa hgje koncentration af TCE i den overliggende morameler at det
blev beduttet at etablere et DPE system fra et sterre antal hydraulisk
inducerede spraskker fra 3-11 meters dybde i moraaneleren.

Til oprensning af TCE jordforureningen blev syv hydraulisk frakturerede
afvaargeboringer med 3 — 5 sprakker etableret i hver. Spragkkerne blev
etableret i intervallet fra ca. 3 meters dybde til ca. 11 meter fra boringer med
6" PVC forergr. Boremudderet bestod af et blandingsforhold mellem guar
gelé og sand pafra4:1 til 3:1. Deindividuelle sprakker blev isoleret med
pakkere, s3 en forceret udvaskning fra de enkelte spragkker kunne finde sted.
| andre boringer blev installeret straddlepakkere til etablering af op til fem
inducerede sprakker i enkeltboringer.

Den del af spraskkerne der blev etableret i indtil 5-6 meters dybde var ale
rimelig horisontalt orienteret og symmetriske, mens spraskker etableret
dybere blev mere stejltstdende og asymmetriske. Flere af de dybere
inducerede sprakker voksede med en stgjl haddning indtil 5-6 meters dybde,
hvor de fik et mere horisontalt forlgb.
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For at ege luftgennemstramningen ved DPE i de mest forurenede dele af
kildeomradet skulle grundvandsspejlet ferst af ssnkes i moraaneleren til
starst mulig dybde (start april 1998). Til afssankningen blev anvendt en 2”-
blaarepumpe placeret i en pumpesump under filterintervallet og
vakuumpumper placeret pa jordoverfladen, der kunne producere et kraftigt
sug pa optil ca. 400 mmHg, svarende til 53 kN/n. En skiftevis DPE og
luftinjektion (optil 9 psi, svarende til 62 kN/nt) blev igangsat i foréret 1999
for at forcere den vekdende luftstramning mellem spragkkerne og
afvaargeboringerne.

Der blev etableret et moniteringssystem i jordlagene til indsamling af to
typer malinger. For det farste blev aadringerne i Iuft- og vandtryk malt.
Herunder maling af aandringer i jordfugtighed ved TDR-udstyr (TDR = Time
Domaine Reflectrometry). 39 reder af pelerer blev installeret igennem hele
moramelersenheden i udvalgte dybder fraca. 2,5 m.u.t. til ca. 15 m.u.t. For
det andet maltes TCE i poreluft og vandprever Til bestemmelse af TCE
massefjernel se moniteredes poreluften med on-line gaskromatografi, mens
mere periodiske praveudtagninger af vandprever blev foretaget. Alle
strgmningshastigheder og tryk mées on-line og registreres med datal ogger.

| forbindelse med forundersggel serne pa lokaliteten i 1995, viste hydrauliske
tests af Amindelige vertikale afvaageboringer, at en influenszone pa mindre
end 2 meter kunne etableres ved en vedvarende |uftpumpeydel se pa 0,0085
m’/dag/kPa’. P& samme tid viste tests med DPE fra to pilot afvaageboringer
med 3-5 hydrauliske sprakker i hver, :
at den effektive hydrauliske ledningsevne kunne gges med en faktor 101
forhold til de almindelige vertikale boringer;
a influensradius blev foraget til mere end 33 meter (100 fod) eller mere
end tre gange sprakkens diameter
at ved brug af vakuum kunne en vedvarende pumpeydel se pa 0,26-0,46
m’/dag/kPa’ fra den oxiderede morameler og pa 0,05 nv’/dag/kPa’ i den
reducerede morameler opnas.
at DPE var istand til at etablere en afsaankning pa mere end 3 meter (10
fod) efter 3 dage i omradet over spraskkearealet. Forundersggel serne
viste desuden, at det tog 220 dage at etablere 7 meters afsemkning i
morameleren pa Linemasterlokaliteten.

Forelgbige resultater af den skiftevise DPE og luftinjektion viser, at
jordforureningen i kildeomradet visse steder har kunne reduceres fra 200 ny
TCE/ kgtil 5 mg TCE / kg.

Fjernelsen af TCE forbedredes med 4-6 gange efter fa maneders
oppumpning. Efter fem &rs oprensning gennemferes et ekstensivt
jordpreavetagning, der skal vise hvor effektivt DPE kombineret med
[uftinjektion fra hydraulisk inducerede spraekker er til fjernelse af TCE fraen
moramel erssekvens.

8.1.2 Center Hill, OH (vakuumekstraktion)

Center Hill lokaliteten er en ikkeforurenet grund, der er beliggende ved
Cincinnati i Ohio, USA. Den har i begyndelsen af 1990erne vagret benyttet,
som forskningslokalitet af universitetet i Cincinnati til den initiale udvikling
af fraktureringsteknologien til miljgmasssige formal. Lokaliteten bestar af en
sitet leraflgring, hvor der forekommer inddag af tynde sand og grus
horisonter.

Palokaliteten er effekten af SVE undersagt med det formdl, at bestemme
influensradius i en opsprakket glacia aflgjring (Wolf og Murdoch, 1993).
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SVE princippet blev testet fra sandfyldte hydrauliske spraskker og blev
sammenlignet med effekten ved SVE fraamindeige vertikale boringer uden
hydrauliske spraskker i.

Fem boringer blev etableret i forbindelse med undersagel serne til brug for
SVE testene. To af boringerne er etableret som amindelige vertikale boring,
der benaavnes CHC1 og CHC2. Tre andre boringer er etableret med
hydrauliske spragkker, der benaavnes CHF1, CHF2 og CHF3. De fem
boringer er beliggende indenfor en maksimal indbyrdes afstand pa 50 meter
(Figur 8.1).
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Figur 8.1

Center Hill forskningslokaliteteni Cincinnati, OH, USA. Placeringen af de
hydraulisk opspraskkede boringer CHF1, CHF2 og CHF3 er vist sammen
med de to almindelige boringer CHC1 og CHC2 (fra Wolf og Murdoch,
1993).

Tre hydrauliske sprakker blev etableret i boring CHF1 i 2, 3,5 og 5 meters
dybde. Y derligere to sprakker blev etableret i ca. 2 meters dybde i hhv.
boring CHF2 og CHF3. Boringerne blev primaat indrettet til
vakuumekstraktion, men kunne ogsa anvendes ved dobbel tfaseekstraktion.
Boring CHF1 blev etableret, som en 18" boring og blev udbygget med 0,5
meter lange individuelle 2" filterrer til hvert spragkkeinterval. Annulus
mellem borehul og forerar blev forseglet med en cementblanding for at
undga laekage mellem de enkelte filtre. Boringerne CHF2 og CHF3 blev
udbygget med ca. 0,5 meter lange 6" -filtre placeret i sprakkeintervallet i ca
2 meters dybde.

De sandfyldte spraskker daskker hver et areal paca. 7 x 10 meter. Tykkelsen
af de fem sandfyldte spraskker er 1,5-2,5 cm. Opmadling af haavningens
starrelse af jordoverfladen korrelerer med den observerede tykkelse af sand i
spraskkerne. En enkelt spraekke er cirkulag i form, mens resten er
ellipsoidale. Spragkkernes form er asymmetrisk med en svagt haddende
orientering. Det ska bemaakes at sprakken i boring CHF2 skearer
jordoverfladen (venting) pa en mindre stragkning i en afstand paca. 10 meter
fra boringen.
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Deto damindelige boringer blev udbygget med korte filtre i de gverste 1,5 til
2,5 meter under terraan. Endelig blev etableret et starre antal pejlerer i
forskellig dybde og afstand fra boringerne og sprakkerne.

| boringerne CHF2, CHC3 og CHC2 blev udfert en SVE test af 30 dages
varighed. Pumpeydel ser og trykfordeling blev registeret kontinuert og
konstante vaadier blev naet inden for meget kort tid (f& minutter). Som falge
af nedbgrshaandelser i omrédet observeredes dog betydelige fluktuationer.
Figur 8.2 viser pumpeydelsen af |uft i de tre boringer som funktion af tid.
Der er en svag tendensttil stigende pumpeydelser i |gbet af testperioden,
sandsynligvis som felge af en samtidig afsenkning af vandspejlet, sa
adgangen for luftstremningen gges. Det ses endvidere, at sterste ydelser
opnés fra CHF2 med 175 — 200 I/min, mens ydelsen fra CHF3 er ca. halvt sa
stor. Grundet CHF2's skaging med jordoverfladen trakkes falsk |uft ned via
denne passage, hvilket forklarer CHF2's vaesentlig hgjere ydel se end CHF3.
Endelig kan det kongtateres, at pumpeydelsen af [uft fra den amindelige
boring CHC2 er en faktor 4 til 8 lavere end for de to opspraskkede boringer.
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Figur 8.2

Luftoppumpningen som funktion af tid i de to hydraulisk opspragkkede
boringer CHF2 og CHF3, samt i den almindelige lodrette boring CHC2 (fra
Wolf og Murdoch, 1993).

Infiltration af nedber pavirker pumpeydelsen betyddligt, sdledes at ydelsen
falder nér nedbgren infiltrerer jordlagene og vandmaetningen stiger. Figur 8.3
viser relationen mellem fluktuerende pumpeydelse &f luft fra boring CHF2
og regnhaandel ser i forsagsperioden. Det ses, at et kraftige regnvejr med en
intensitet pA mere end 30 mm pa én dag (ca. 10 dage efter pumpestart),
reducerer ydelsen med 10-12% indenfor selv samme degn. Selv mindre
regnhaandelser pa mindre end 10 mm/dag har ligeledes en tydelig effekt pa
ydelsen. Pumpeydelsen stiger dog igen til ydel sesniveauet frafer
nedbgrshaandel sen efter nogle fa dages fortsat oppumpning.
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Figur 8.3

Relationen mellem en fluktuerende pumpeydel se af |uft fra boring CHF2 og
nedbar i testomradet (fra Wolf og Murdoch, 1993).

Poreluftens trykaandringer i den umadtede zone naa en induceret spraskke er
flere starrel sesordener starre end ved en almindelig lodret boring med filter i
den umadtede zone. Figur 8.4 viser poreluftens trykaandringer i indtil 10
meters afstand fra boringerne CHF1, CHC1 og CHC2. Til sammenligning
var poreluftens trykniveau upavirket af SVE testenei en afstand pa mindre
end 0,5 meter fra de dmindelige vertikale boringer.

Pa baggrund af undersggel serne pa Center Hill lokaliteten blev det
konkluderet, at hydrauliske spraskker kan forgge stremningshastigheden af
luft veesentligt i forhold til oppumpning af luft fra almindelige vertikae
boringer. Den gennemsnitlige influensradius for boringerne med frakturering
var fra5 — 10 meter mens almindelige boringer kun kunne pavirke
trykfordelingen til en maksimal afstand pa 0,5 meter.
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Relationen mellem det pneumatiske trykniveau og den radiale afstanden fra
boringerne CHF1, CHC1 og CHC2 til poreluftfiltre placeret i afstande indtil
ca. 10 fra detreboringer (fra Wolf og Murdoch, 1993).

8.1.3 Dayton site, OH (biologisk oprensningsmetode)
Dayton lokaliteten er beliggende i Ohio, USA. | 1989 blev et starre antal
underjordiske bramdstoftanke gravet op efter det var konstateret, at
betydelige mamgder af BTEX komponenter og total kulbrinterne var sivet ud
i jorden. 1 1991 blev et undersagel sesprogram igangsat med biologisk
rensning til bekaampelse af forureningen.

De geologiske forhold pa lokaliteten bestdr af en stiv sandet til siltet
leraflgjring med indslag af tynde grushorisonter. Lerformationen underlejres
af enler- og kaksten i ca. 6 meters dybde. Den bulk hydrauliske
ledningsevne af den lavpermeable lerjord er mindre end 10° my/s.
Forureningen er spredt over hele arealet med det opgravede tankanlasg og
over det meste af dybden til den underliggende ler- og kalksten. | jorden blev
primaat pavist xylen og toluen i koncentrationer pa op til 55 - 60 mg
BTEX/kg jord. Total kulbrinterne blev pavist i koncentrationer op til 8-9
mg/kg jord og tota bly op til 150 ny/kg jord.

Der blev i dt induceret ni hydrauliske sprackker pa lokaliteten, hvoraf syv
blev etableret i dybder fra 2,5 til 4,0 m.u.t. frato injektionsboringer indenfor
forureningens kildeomréde. | hver af de ni sandfyldte spraskker blev der
injiceret mellem 140-280 liter sand og 320-475 liter gelé. Det initide
injektionstryk varierede mellem 120-420 kN/n, mens injektionstrykket i
spraskkernes vakstfase varierede mellem ca. 50 og 200 kN/nt. Den
maksimale haevning af jordoverfladen var pa 1,2 - 2,3 cm og radius &f
sprakkernes udstrakning varierede mellem 4,5 og 7,0 meter.

Der blev i en ca. 9 maneders periode frem til august 1992 injiceret
hydrogenperoxid (H,O,) og naaringssalte med vand i en enkelt opspraskket
boring, samt i en amindelig vertikal boring (uden opspragkning).

| den opspraskkede boring kunne der injiceres 25- 40 gange mere vand (+
H,0O, og nagingssat) til sammenligning med den amindelige vertikale
boring over de ni maneder. Den ggede strgmningshastighed resulteredei en
4-dobling af vandmadningen i jordlagene omkring den opspraekkede boring.
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Der blev udtaget jordprever hhv. 3 og 8 maneder efter injektionsstarten, for
a bestemme den procentvise fjernelse af forureningen, som resultat af de
biol ogiske nedbrydningsprocesser. Efter 8 maneders drift var der i forhold til
startkoncentrationerne fjernet mellem 60 — 90 % af ethylbenzen, 12-80 % af
benzen og 55-80 % af total kulbrinterne i de opsprakkede boringer.
Fjernelsesprocenten for de uopspragkkede boringer var kun mélbar for
ethylbenzen (37-90 % i to ud af tre boringer) og for total kulbrinterne med
25-67 % stoffjernelse i ale tre dmindelige boringer. Til gengadd kunne
ingen fjernelse af toluen konstateresi hverken de opsprackkede eller
almindelige boringer efter 8 maneders drift.

Det kunne sdledes konkluderes, at biologiske nedbrydningsprocesser i
hydrauliske spragkker pa Dayton lokaliteten kunne fjerne mere benzen,
ethylbenzen og totalkulbrinterfra jorden ved injektion af H,O, og
nagingssalte end amindelige vertikale boringer. Til gengadd kunne ingen &f
de to boringsudbygninger fjerne toluen med den anvendte
bioremedieringsteknik.

8.1.4 Portsmouth, OH (Barrierer)
Portsmouth lokaliteten er beliggende i det centrale Ohio i USA, hvor et
kontrolleret pilotskalaforsgg med horisontale barrierer blev udfart pa en
grund med et nedlagt gasanlaay. Grunden er get af det amerikanske
energiministerium (DOE). Den 2,2 hektar store grund blev forurenet med
olierester og klorerede oplgsningsmidler i 1970erne. | 1980 blev arealet
overdakket med en midlertidig geomembran for at reducere perkolat
nedsivningen fra grunden. 1 1996 blev etableret hydrauliske spragkker i to
forsggsceller fraca. 1 - 5 meters dybde med fem sprakker i hver (tidligere
omtalt i afsnit 7.9). Det primaare formd med undersggelsen var, at testein-
situ oprensning af TCE i en lavpermeabel aflgring ved, at injicere reaktive
stoffer (oxidation- og reduktionsmidler) i de hydrauliske spraskker.

De geologiske forhold pa forsagd okaliteten udgeres af 6-8 meter
lavpermeable siltede leraflgringer, der indeholder et naturligt
spraskkesystem. Den medtet hydraulisk ledningsevne af leren er bestemt til
mindre end 10°® my/s. Et permanent vandspejl optrasder i ca. 4 meters dybde.
Et permeabelt sand/gruslag underlejrer lersekvensen. Der er pavist 300 mg
TCE /kg i den umadtede zone, mens grundvandszonen indeholder mere
varierende TCE indhold, herunder fri fase TCE.

To forsggsceller blev etableret pa grunden, som vist pa Figur 8.5. | begge
celler blev etableret fem hydrauliske sprakker, hvor de gvre og nedre
spraskker blev fyldt med sand. | den ene forsggscelle blev de tre mellemste
spraskker fyldt med jernspaner (Fe°) og de tilsvarende sprakkere i den anden
celle blev fyldt med kalium permanganat (KMnQO,). To profilsnit gennem de
to celler er vist i Figur 8.6. | Tabel 6 er vist karakteristika for deto celler.
Jernspénerne bestdr af Fe’ partikler (0,2 mm i diameter), der i suspension i
guargummi gelé blev injiceret i de mellemste sprakker | den ene celle.
Tilsvarende blev oxidationsmidlet, der bestod af partikuleat KMnO, (0,1-0,3
mm i diameter) i suspension i en mineralbaseret gelé injiceret i den anden
celle.
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Tabel 6.

Karakteristika ved de to forsggsceller (fra Segrist med flere, 1999).

Karakteristika Jernfyldte spraskker Permanganatfyldte
til deklorering spraskker til oxidation
Metode Jernmetal og guar gelé | Permanganat i
mineralbaseret gelé
Installationstid 2-3 timer 2-3 timer
Dybde/proppant/maangde |1,2m/sand/ 0,147 | 1,2m/sand/ 0,14 nt*
1,8m/Fe’/1000kg | 1,8 m/KMnO,/ 1000kg
24m/Fe®/3000kg |24 m/KMnO,/ 3000kg
36m/Fe’/2600kg | 3,6 m/KMnO,/ 2600kg
50m/sand/ 057t |50m/sand/ 0,57 n?
Testcellens diameter 6m 6m
Testcellens dybde 5m 5m
Testcellens volumen 148 n? 148 n?
Sprakke haddning ) NV

Hver af de fem sprackker i deto celler blev etableret fraindividuelle stal
rammeboringer. Spraskkernes udbredelse blev registreret ved opmaling af
jordens haavning pa terrean og senere verificeret med et sterre antal

kerneboringer. Spraskkernes form var horisontale naa injektionspunktet og
haddende opefter i starre afstand, sa de dannede en skdlform. | fleretilfadde
skar spraskkerne hinanden.
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Figur 8.5
Placering af to forsggsceller pa lokaliteten i Portsmouth i Ohio, USA (fra
Segrist med flere, 1999).

Forsagene viste, a de jernfyldte spragkker dannede en mindre end 1 cm tyk
reaktiv zone omkring sig, hvori et fald i redox potential kunne erkendes,
samtidig med at en reduktiv deklorering af TCE fandt sted. Forsaget viste
desuden, at nulvaens jernet ingen yderligere indtraangseffekt havde pa den
TCE-forurenede sidebjergarts matrix. Derved kunne det konstateres, at jernet
ingen nedbrydningseffekt havde pa den gvrige del af sidebjergarten med
TCE-forurening. De permanganat-fyldte spraskker dannede en diffusiv
reaktionszone omkring sig der voksede til en tykkelse pa 40 cm over en 10
maneders forsagsperiode. Indenfor denne oxiderede zone blev mere end
99% af TCE indholdet fjernet i relativ lav koncentration efter 2 timers
kontakttid. Langtidseffekten af begge typer af fyldmaterider viste, at
nedbrydningspotentiaet af hgje TCE indhold kunne oprethol des efter 10
maneders reaktionstid. Y derligere detdjer vedrgrende metode og resultater
kan findesi Siegrist med flere (1999).
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Tvaa snit af de to forsagsceller. Profil AA” : Sprakker med Fe® metal
fyldning og profil BB": Soragkker med KMnO, fyldning (fra Segrist med
flere, 1999).

8.2 Anvendelse af pneumatiske spragkker

8.2.1 Centrale New Jersey (Dobbeltfaseekstraktion)

| det centrale New Jersey pagar en fuldskala oprensning af TCE fra
pneumatisk inducerede spraskker ved dobbel tfaseekstraktion. Fuldskala
oprensningen igangsattes i september 1995.

Geologisk udgares den forurenede lokalitet af en skifer formation med en
bulk hydraulisk ledningsevne pa 4,5 x 10’ m/s. TCE-forureningens
horisontale udbredel se deskker et areal pé& ca. 3700 nt', mens den vertikale
udbredel se straskker sig fra ca. 3,5 — 8 meters dybde. TCE koncentrationen er
relativ hgj (optil 150 mg TCE / I) svarende til over 10 % vandmadning.

Afvaagesystemet bestar af 20 vakuumekstraktions boringer, hvor der er
etableret et starre antal pneumatisk inducerede spraskker indtil 8 meters
dybde. Spraskkerne har en horisontal til svagt nedad had dende orientering
ind mod injektionspunktet. Over jorden bestdr afveargesystemet af en
vakuumblaeser, en vaeske- / gasseparator, en luftkompressor og to aktive
kulfiltre.

En pilottest har vigt, at vandspejlet kunne afsenkes fra 3,5 m.u.t. til 8 meter i
skiferen indenfor en 2 dages forsagsperiode. | samme periode kunne en



influensradius pa mere end 17 meter opnasi skiferformationens umadtet
zone (ARS, 1999).
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9 Vurdering af potentialet for
hydraulisk frakturering pa
Vestergade 10, Haslev

9.1 Lokalitetesbeskrivelse

| gendommen Vestergade 10 i Haslev har der siden 1967 vaaet drevet
renserivirksomhed, hvor der har vaaret anvendt tetrachlorethylen (PCE) til
den kemiske renseproces. | forbindel se med registrering af potentielt
forurenede virksomheder i Haslev kommune blev der i 1992-93 konstateret
forurening med specielt PCE og dets nedbrydningsprodukter i det
underliggende jord og grundvand. Kildehistorien, forureningsudbredelsen,
forureningstype, samt de geologiske og hydrologiske forhold er indgdende
beskrevet i Vestgadlands amt (1998a & b).

9.2 Forureningsudbredelse

De klorerede oplasningsmidler er hovedsagelig knyttet til de gvre
vandmadtede dele af morameleren, mens det underliggende
grundvandsmagasin i mindre, men malbare koncentrationer (samlet ca. 1
ny/l af TCE og dets nedbrydningsprodukter). Vinylklorid er pavist i indtil
0,3 g/l i grundvandsmagasinet.

Forureningen har en horisontal udbredelse i morameleren pa ca. 15 meter,
sdledes at den bade forekommer i baggarden til renseribygningen, samt
under selve bygningen, der bl.a. huser renseriet. Vertikat har forureningen
spredt sig til mere end 8 meters dybde i morameleren med hovedparten af
forureningen i 2,5 - 5 meters dybde (Figur 9.1). Poreluftmalinger i de
umadtede gvre to meter indeholder mindre end 300 ng/l af klorerede
oplasningsmidler. To hot spotsi 2-5 m.u.t. har mere end 10 mg/l PCE,
svarende til naarved 10 % magining af vandfasen. Y derligere er pavist 2 mg/l
af vinylchlorid. Pa baggrund af disse hgje koncentrationer forventes der at
optraade frifase klorerede oplasningsmidier pa lokditeten. Grundet
beliggenheden af flere udhuse og nabogendomme forhindrer dette
bortgravning af 8 meter forurenet jord, hvorved valgmulighederne for
oprensning er begraanset til enten afvaargepumpning eller in-situ teknikker.
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Figur 9.1
Vertikal forureningsfordeling pa Vestergade 10 i Hadev (fra Vestgadlands
Amt, 1998a)..

9.3 Geologiske og hydrologiske forhold

Haslev-omrédet domineres af 14-17 meter siltet morameler, med stedvise
inddlag af op til flere meter tykke lag og linser af smeltevandsgrus og sand.
Moramelersenheden er underlgrer af den staarkt opspraskkede
grensandskalk, hvorfra byens vandforsyning primaat henter sit vand. Det
primaae grundvandsmagasins trykniveau i moraaneleren er beliggende ca. 6
m.u.t., mens grundvandsspejlet i morameleren stér 1-1,5 m.u.t. i
vinterperioden og 2 - 2,5 m.u.t. i sommerperioden. Der er sdledes hele aret
en nedadrettede hydraulisk gradient i moraaeleren.

De gverste 2 meter udgeres af fyldlag pa grunden. Leraflgjringerne mellem 2
og ca. 5m.u.t. bestdr af en forvitret moramelersenhed, der er mindre
kompakteret. Pa baggrund af kendskabet til sprackkesystemet i morameleren
pa en naaliggende tidligere gasvaaksgrund (Vestsjadlands Amt, 1997)
forventes der at vage en relativ hgj spraskkefrekvens af horisontale og
vertikale spragkker i indtil 3,5-4 meters dybde pa Vestergade 10. Dybere end
5 m.u.t. er moramneleren uforvitret og starkere kompakteret. Pa baggrund af
spraskkeopmalingerne pa gasvaarksgrunden, forventes spraskkehyppigheden
at vage lav og domineret af vertikale spraskker dybere end 5 m.u.t.

Y derligere forventes der at vaare et horisontalt spraskkesystem i dybere dele
af moraanel ersenheden. Moramel erdaget forventes sdledes at indeholde en til
flere starrel sesorden(er) flere spraskker indtil ca. 5 meters dybde, end i den
underliggende morameler. Uden at en detaljeret hydraulisk karakterisering af
morameleren er udfart pa Vestergade 10-grunden vurderes den hydrauliske
aktivitet at vage sterst i de averste 2 til ca. 4 m.u.t. med en stagk aftagen
tendens under 5 meters dybde, hvor hovedparten af stofspredningen antages
at ske viafa vertikale dybe spraskker. Denne fordeling bekradtes af, at
hovedparten af den nassten 30 & gamle forurening stadig er begramset til de
averste 2,5-5 meters dybde. Fundet af relativ hgje koncentrationer af PCE i 8
meters dybde indikerer dog, at dybe sprakkesystemer er hydraulisk aktive.

Et defekt kloakrarsystem anses for at vaare den primaae spredningskilde for
PCE forureningen pa grunden (Vestsjadlands amt, 19984). Y derligere er
dette medvirkende til en periodisk total vandmadning af de overfladensare

jordlag i baggarden.
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9.4 Foreslaet sprackkedesign pa Vestergade 10

9.4.1 Sprakkestarrelse

Forureningens hot spots pa Vestergade 10 er lillei udbredelse (3 meter x 4
meter). Den starste, der forekommer under det nordestlige hjerne af
renseribygningen, er omkring 4 meter i bredde og 6 meter i laangde.
Renseribygningens placering i forhold til de kendte hot spots, samt
eksistensen af adskillige moniteringsboringer pa grunden taler for, at der
etableres inducerede spragkker med en lille diameter (4 meter) flere steder
under renseribygningen samt en starre sprackke med en 5 meter diameter i
baggarden. Sma spraskker kan bedre finde plads ind mellem og omkring
disse mange forhindringer. Spraskkerne der passer med den begramsede
plads pa grunden vurderes at vage de mindst mulige der med fordel kan
bruges til in-situ oprensningen pa Vestergade 10. Etablering af en 6 meter
stor sprackke ville rimelig sandsynligt blive pavirket af savel over- som
underjordiske anlagy pa lokditeten, samt af bygningsfundamentet fra de
til stedende naboejendomme. Sprackker der dannes under baggarden pa
Vestergade 10 kan blive sterre end dem der etableres under
renseribygningen, grundet belastningstrykket pa jorden fra bygningen.

En ikke kommerciel spraskkestarrelsesmodel, der er udviklet af det
amerikanske firma FRx, er baseret painput parametre, der er beskrevet i
Murdoch (1993) og angivet i Tabel 7. Modelopsagningen er angivet i Bilag
5, hvor et eksempel pa en beregning indikerer, at blandingsforholdet mellem
sand og gelé vil vaae 200-250 kg sand opblandet i 200 liter geléi en
boremudder til etablering af en sandfyldt hydraulisk spraskke i 3,5 meters
dybde med en radius pa 3,5 meter.

Tabel 7.
Beregningsparametretil en ikke-kommerciel spraskkeudbredel sesmodel.

Jordens spaandingstilstand (Soil modulus)
Poisson’s forhold

Jordens sgjhed (toughness)

Jordens densitet

Boringsdiameter

Laskagekoefficienten

Injektionsraten af boremudder

Viskositet af boremudder

Indholdet af sand og gelé i boremudder
Typisk kornsterrel se af sand
Injektionsdybde

Starrelse af indskaaing (Nucleation notch size)

9.4.2 Spraekkelokalitet

Spraskkerne skal etableres pa steder, hvor de fér fat i mest mulig af den
forurenede zone. Vestgadlands amt (1998a & b) har dokumenteret, at PCE
forekommer i 2 hot spots fra 2,5 — 5 meters dybde. Poreluftmainger og
vandanalyser har vist, a forureningen optrasder to steder under bygningen,
dels under kaddertrappen og del's under den sydestlige krybegang. To
inducerede spraskker etableres pa hver af disseto lokaliteter i hhv. 3-3,5
m.u.t. og ca. 4,5 m.u.t., hhv. i baggarden og under det nordestlige hjgrne af
hovedbygningen pa Vestergade 10. Den dybest liggende sprackke skulle
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blive placeret ved bunden af hot spotten, mens den anden placeres indenfor
de mindre kompakterede avre leraflgjringer. Med en sadan placering kan den
nedre spraskke af skagre den nedadstregmmende forurening samtidig med at
grundvandsspejlet af saankes, sa en gget luftstramning gennem leren kan
opnas. Den gvre inducerede spragkke placeres centralt i det mest forurenede
omrade, s en oprensning af forureningen ved dobbel tfaseekstraktion kan
optimeres.

Figur 9.2 viser et plansnit af Vestergade 10, hvor forureningsstedernes
placering og de fored &ede inducerede spraskker er indtegnet. En saalig
opmaarksomhed er pakraevet ved placering af de inducerede sprackker i
baggarden til Vestergade 10. Spraskkerne skal etableresi en afstand af
mindst en meter vak fra de eksisterende moniteringsboringer. Det vurderes
at renseribygningen vil indvirke pa de inducerede spraskkers udbredel se ved
enten at bremse dens vakst i retning mod bygningen eler at afbgje retningen
for spragkkens vakst 1angs bygningsfundamentets underside.
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Figur 9.2

Foreslaet placering af hydrauliske spraskker pa Vestergade 10 i Haslev.

9.4.3 Boremetode og udbygning

De starste hydrauliske spragkker (5 meter), der skal etableresi baggdrden i
hhv. 3-3.5 m.u.t. og ca. 4.5 m.u.t,, injiceres fra den samme vertika boring
med en diameter pa 6" —8”. Hvis det beduttes pa baggrund af testforsggene
andet steds i baggarden, at etablere en sprakke i 8 meters dybde, bliver den
ligeledes etableret fra denne boring. Alle gvrige hydrauliske sprakker (4
meter) bliver forsggt etableret fra skratstillede individuelle 2" -boringer. Den
generelle boringsudbygning af beskrevet i afsnit 2.5.



To testsprakker i hhv. 3 -
4,5 m.u.t. og ca. 8 m.u.t.

Geotekniske parametre der
skal males

Dobbel tfaseekstraktionen vil blive mest effektiv ndr vandspejlet i boringen
kan afsamkestil dybden af den nederste inducerede spraskke. | lighed med
enkeltspradkke-boringer skal pumper placeresi en sump under hver enkelt
induceret sprakkezone for at opna sterst mulig effekt af dobbeltfase
ekstraktionen.

9.4.4 Fraktureringsteknik

Det anbefalesi det fjerneste hjgrne af baggarden - naa hundegarden, at der
etableres en testspraskke | dybdeintervallet 3 — 4,5 m.u.t., som et testforsgg
til demonstration af metodens anvendelighed pa lokaliteten. Y derligere
forsages etableret en hydraulisk testspragkke i 8 meters dybde, uden for
det forurenede omrade i baggarden til Vestergade 10 med det formd, at
opna lokalitetsspecifik erfaring for etablering af hydrauliske spraskke i
den nedre del af moramelersenheden pa Vestergade 10. 8 meters dybde er
det dybeste hvor subhorisontale spraskker har kunne etableres pa
lokaliteter i Nordamerika med analoge geologiske forhold, som beskrevet
ved Haslev. Ved at etablere en testsprackke i 8 meters dybde pa et ikke
forurenet sted pa grunden, kan det bedre bedemmes, om det er
formalstjenligt at etablere en spraskke 8 meter under hot spot til af skaging
af den dybe stofspredning til kalken.

Det skal sikres, at ingen underjordiske rarfaringer eksisterer i denne del af
baggarden. Begge testsprackker ska etableres med brug af en relativ
hgjviskas boremudder af guargummi gelé og det starst mulige sandindhold
der kan iblandes gelé. En sadan blanding skulle garantere, at den hydrauliske
sprakke kun breder sig f& meter fra injektionspunktet. Den generelle
fraktureringsteknik er beskrevet i afsnit 2.4.2.

9.4.5 Geotekniske under sggel ser

Til vurdering af mulige pavirkninger og konsekvenser for udferelse af den
fored dede oprensningsmetode, skal vurderingen underbygges af geotekniske
undersggel ser og rutineforsag in-situ og i laboratoriet.

Pa den aktuelle grund er det planlagt, at der udferes én dyb geoteknisk

boring (geografisk begramset, én ekstra boring havde vagret gnskelig), som
har til formd at vurdere:

Kohaesive aflgringers udraanede forskydningsstyrke.
Friktionsaflgringernes karakteristiske friktionsvinkel.
Legringstegheden i de trufne jordarter.

In-situ rumvasgten.

Kornsterrel sesfordelingen i friktionsaflejringer.
Porgsiteten.

In-situ spaendingen.

Forkonsolideringsspaandingen.
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Brudlasten.

Bestemmelse af deformationsparametre (pa langere sigt).
OCR-vazdien.

Niveau specifikke vandspel.

Plasticitetsindekset, hvis "blade” aflgringer tradfes (kolaps/svelning af
spraekkezoner kan evt. opstd).

Konsekvensen af evt. dynamisk pavirkning ved pulserende tryk.

Det skal understreges, at det er svaat at generalisere resultater fra en boring
og efterfalgende kvantificere skader eller skadeophobninger pa baggrund af
en boring.

Resultaterne af undersagel serne forventes at underbygge
oprensningsmetodens berettigel se (geoteknisk set), idet vi forud herfor,
finder det nadvendigt, at der foretages en omhyggelig byggetekniske
gennemgang af den bergrte bygning.

Herudover skal der forinden foretages en detailregistrering af ledninger i
omrédet inkl. en vurdering af ledningernes tilstand, materialemasssigt
(ledningsegenskaber, egenskaber vedrarende opfyldnings- og
omkringfyldningsmaterialer), en vurdering af deres laggningsmilja (inklusiv
laggningsklasse) og endelig alder for etablering / renovering, inklusiv
indmdling.

9.5 Sandsynligt resultat af etablering af inducer ede spragkker

9.5.1Forventet spragkkeform

De spraekker der foredas etableret fra 3 til 4,5 meters dybde pa Vestergade
10 i Hadlev, forventes ale at blive orienteret subhorisontalt. Spragkkernes
haddning vil vagre horisontal nag injektionsboringen og forventes at hadde
laengst frainjektionspunktet med 10°-20°. Sprakkerne forventes at blive
skalformede, med en mere éliptiske end cirkulaae form. Forhold mellem
dlipsens laangste og korteste akser bliver henholdsvis 6 meter og 4 meter.
Det vurderes, at den maksimale spraskkeapertur (under tryk med indhold af
boremudder) vil vaae op til 1cm, mens den gennemsnitlige apertur vil vaae
ca. 3 mm efter at boremudderet er vak fra den sandfyldte spraskke.

9.5.2 Pavirkning af eksisterende anlaeg pa Vestergade 10
Hovedparten af omradets underjordiske gas-, -, telefon- og vandledninger
er ikke beliggende pa de dele af Vestergade 10 grunden, hvor det er pataankt
at gennemfere fraktureringsaktiviteterne. De nae/nte ledningsfaringer er
beliggende enten direkte under Vestergade eller under fortovet langs
Vestergade i ca. 80 til 100 cm’s dybde.

De inducerede sprackker forventes at fa et forhold mellem apertur og
sprackkelaangde pa 1 : 300. Dette forhold vurderes ikke at forvolde skader pa
stedets ledninger, da der er relativ stor afstand til de eksisterende
ledningsfaringer pa grunden. Diverse ledningsfaringer til selve
hovedbygningen vurderes ikke at lide skade.



Kloaksystemet

Hovedbygningen

Vardlingssystem

@vrige bygninger

Kloaksystemet, der er beliggende ovenpa de mest forurenede partier pa
grunden, har adskillige forgreninger i baggérden. Det vurderes, at
fraktureringsaktiviteterne nok ikke kan undga at pavirke kloaksystemet. Blot
habes p3, at kloakrarene kan tale belastningen, men hvis skader skulle ske,
skannes det, at de skadede rarsektioner uden sterre besvaa vil kunne
udskiftes pa grunden. Erfaringen viser desuden, at kloakrer i dmindelighed
er rimelig fleksible.

Hovedbygningen, der huser renseriet, er en fleretages
murvaakskonstruktion. Kadderen under bygningen er mod nord udgravet
(stéhgide), mens den sydlige del udgeres af en krybekadder. Bygningen
hviler pa ydervasggene samt pa en centralt placeret (gst-vest géende)
baarende vagg. Jorden under bygningen kan sdledes inddelesi en nordlig og
en sydlig del. En gennemgang af bygningens ydre og indre vaggge viser
ingen tegn pa saninger, dvs. ingen spor af fugning kunne ses pa
ydervagygene og de indvendige vaggge stod frem som glatte uden revner.
Summarisk vurderes det at bygningen er tung og velkonstrueret. En hvilken
som helst beskadigelse af bygningen i forbindelse med
fraktureringsaktiviteterne vil tydeligt sta frem som enkeltstaende spraekker.
Bygningen vil sandsynligvis blokere for sprakkernes udbredelse, da husets
vagt i g selv skulle vaae tilstrakkeligt til at afbgje spragkkerne.
Husfundamentet antages at stikke dybt nok til at af skagre en subhorisontal
spraskke der i 3 meters dybde forsages dannet. Hvis dette er tilfaddet vil
boremudderet traange op til jordoverfladen langs bygningens fundament.
Uanset hvor lille risikoen vurderes at vaare for skader pa bygninger og
diverse rarfaringer som falge af induktionen af hydrauliske spragkker, s
installeres der et vardingssystem pa Vestergade 10 grunden.

Et vardingssystem bgr besta of installation af forskellige elektroniske
sensorer. Belastningsmalere (strain gauges) placeres pa kritiske steder pa
bygningskonstruktionen og over underjordiske rarfaringer. Eksisterende
moniteringsboringer kan fyldes med vand og transducere til maling af
vassentlige vandspejlsandringer. Tiltmetre kan benyttestil maling af
jordoverfladens deformation. De hér fores dede hydrauliske spraekker
vurderes ikke at forstyrre jorden i en afstand pd mere end fem meter fra
injektionspunktet. Det vil ikke veare muligt at foretage et standard
nivellement pa grunden far, under og efter fraktureringsaktiviteterne grundet
de mange blinde hjerner pa grunden.

De gvrige bygninger pa lokaliteten er af en letvasgts-konstruktion og ingen af
dem kommer til at ligge oven pa de patamkte fraktureringssteder. Som falge
her af vurderes der ingen pavirkning a vagre pa disse bygninger som falge
af fraktureringsaktiviteterne.

9.6 Sammenfatning

Horisontalt liggende spraskker kan med stor sandsynligvis blive etableret pa
Vestergade 10 i Hadev i dybder fra 3 — 4,5 m.u.t. Det e dog mere uvist om
en eventuelt etableret hydraulisk sprakke i 8 meters dybde bliver mere
stejltstaende. Vurderingen bygger pa, at jordens beskaffenhed og
forureningens karakter pa Vestergade 10 minder meget om de erfaringer der
er gjort pa flere nordamerikanske lokaliter. Dér har horisontalt inducerede
spraskker kunne etableres ved hydraulisk frakturering til mindst 5 meters
dybde, hvilket er det primagre dybdeintervallet pa Vestergade 10, der gnskes
daskket med hydrauliske sprakker.
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Bygninger, samt ledningsferinger under jorden, gar det ikke muligt at
etablere en enkelt spraskke af en starrelse der kan daskke hele den horisontale
udstrakning af forurening. Derfor anbefales det, at etableret 4 x 2 mindre
spraekker med starrelser pA 4 — 5 meter i diameter fraflere
injektionsboringer. Etableringen af et system med flere spraskker tjener
yderligere til formdl, at optimere de hydrauliske designparametre der skal
bestemmes pa stedet s3 dobbel tfaseekstraktion bliver optimalt udnyttet. Det
forventesikke, at spragkkerne udvikler sig ensartet i ale retninger fra
injektionspunktet (dvs. cirkulaat eller dlipsoidat) under renseribygningen.
Heldigvis vil mindre spraskker dog mindske risikoen for skader pa bygninger
og ledningsferinger ved at etablere inducerede spraskker med en lille
diameter (4 meter) under bygningen. Hydrauliske spraskker med en starrelse
pa 4-5 meter synes at passe godit til den kendte udstraskning af forureningen.

Dobbeltfase ekstraktion af PCE-forurening fra hydrauliske spraskker
forventes, at forbedre effekten af in-situ oprensning i sammenligning med
oppumpning fra amindelige vertikale boringer. Falgende forhold vil
forbedres. For det farste ages influensradius betydeligt i de lavpermeable
aflgiringer. Til sammenligning skal naavnes, at pa ale de amerikanske
lokaliteter, hvor stremningen til eller fra hydrauliske spragkker er blevet
madlt, blev influensradius starre end radius af spragkken (ofte 3 gange sterre).
En korttidstest med SVE udfert i 1998 (Vestgadlands amt, 19983) viste
influensradius pa mindre end 4 meter (boring B12 til B10), hvilket er langt
mindre end hvad ma forventes at blive malt fra de fored &ede hydrauliske
sprakker. For det andet bestemtes en meget lille stremningshastighed i
morameleren i Haslev under bade de kort og laangerevarende pumpetests, sa
det forventes at pumpeydelsen bliver forbedret vassentligt. En lokalitet i
USA hvor pumpeydelsen blev sammenlignet mellem anvendelsen af
amindelige boringer med anvendelsen af boringer med hydrauliske
spraskker steg ydel sen med en starrel sesorden efter etablering af spragkkerne.
For det tredje skal forureningens udbredel se under renseribygningen naevnes,
daamindelige boringer placeret ved siden af huset vil have vanskeligt ved at
"nd’ forurening i modsagtning til inducerede spraskker. Endelig forventes en
bred ssankningskegle i den umadtet zone at kunne etableres med et optimalt
design af sprakkerne. Derved kan store volumener af forurenet poreluft
pumpes fra den umedtede zone. P& Linemaster Superfund lokaliteten i USA
viste en lignende |asningsmodel med etablering af hydrauliske spragkker stor
effektivitet i forhold til effekten af almindelige boringer, der viste meget
ringe effekt (Hart, 1997). Det kan pa denne baggrund konkluderes at
hydrauliske spraskker med fordel kan tagesi anvendelse pa Vestergade 10 i
Hadev.



@konomisk oversigt

Prispr. sprakke

10 @konomisk analyse

Prisen for etablering af inducerede spragkker ved hydraulisk og pneumatisk
frakturering er ens. Stykprisen for en induceret spraskke viser
erfaringsmasssigt, at vaae staakt afhaangig af flere forhold, hvor den mest
betydelige er bestemt af antallet af spraskker der skal etableresi den enkelte
boring. Det anfares yderligere, at specielle krav fraklienten samt i hvor hgj
grad klienten gnsker at vage involveret i projektet kan virke betydelig ind pa
spraskkeprisen. EPA (1 1993a) har opgjort engangsudgifter, daglige
driftudgifter, samt stykprisen for en hydraulisk spraskke, som angivet i Tabel
8. Det ses at stykprisen for en spragkke varierer mellem 950 og 1425 US$.
Den totale daglige driftudgift er opgjort pa baggrund af etablering af 4 til 6
Sprakker.

Tabel 8.
@konomisk oversigt for udgifterne ved hydraulisk frakturering (EPA,1993a).
Omkostningstype Dagspris (US$ i 1993 priser)
Klargering af areal 1000
Tilladelser og myndighedskontakt 5000
Afskrivning af udstyr 1000
Opstart 0
Lan 2000
Uddtationering 1000
Behandling af luft og vand 0
Analyser og monitering 700
Demobilisering 400
| alt engangsudgift 5400
| alt daglig drift 5700
Pris pr. spraskke 950 til 1425

| Bilag 3 er vist en jobliste fra det amerikanske firma FRX’s
projektaktiviteter igennem de seneste 5 ar (1995-1999). For hvert projekt er
angivet en relativ pris pr. sprakke, idet der skelnes mellem en lav pris (<
1.500 US$), en medium pris og en hgj pris (> 2.500 US$). Det ses af Tabel
9, at pris pr. sprakke for kommercielle SVE- og bioremedieringsprojekter
erfaringsmasssigt er lav til medium, mens pris pr. sprackke pa
forskningspilotprojekter ikke overraskende bliver hgje.
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Tabel 9.

Sammenstilling af udvalgte informationer fra Bilag 3.

Lokalitet Antal Dybder/ Oprensningsmetode Pris pr. spraskke
Spraekker/boring Lav <1500 US$
er 1500 US$ < Med. < 2500 US$

Hg > 2500 US$

Lima, Ohio 3/-/- SVE — benzintank Lav

Sarnia, Ontario -/ flere/ - DNAPL - forskning Hgj

Univ. Heights, Ohio | flere/ca 25/9 | SVE - benzintank Lav

Oakfield, Maine -114/- benzin/ SVE Medium

Macedonia, Ohio flere/ 15/ flere | SVE Medium

Denver fed. Center -/ flere/ 2 Bioremediering, Isolit& | Lav

Linemester, CT 3-11m/ 21-35/7 | DPE Medium

Lasagne Prgj., OH -/-1- Elektroosmose- Hgj

forskning

Portsmouth, OH 1-5m/10/10 Barrierer-forskning Hgj

Offutt AFB -I-/- Barrierer-forskning Hgj

Foremost Solutions -I-1- Biorem., Bionet& Lav

Birmingham, AL flere/80-90/40-50 | LNAPL oppumpning Lav
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Bilag 1. Maleenheder og omregningstabel af tryk

Pa bar Atm mmHg ps
1 Pascal (Pa) (= IN/nT)* 1 1x10° [9669x 10° 0,007501 145x 10°
1 bar 1x10° 1 0,9869 750,1 14,50
1 atmosfagre (atm) 1,01325x 1,013 1 760 14,70
1 mmHg 10° 0,001333 |0,001316 1 0,01934
1 pound per spuare inch (ps) [133,3 0,06895 | 0,06895 51,72 1
6895

*1 MPa= 1000 000 Pa, 1 KPa=1 000 Pa




Bilag 2. Eksempler painducerede spraskkers effekt pa oppumpning ved forskellige

anvendelser (fra EPA, 1994).

Lokalitet Formal Injektions- | Antal Formations | Resultat uden Resultat med @get effekt

fluid spragkker | type Spraekker Spraekker af

/ lodret Induceret
boring sprakke /
uden
sprakke

Miljgmaessig anvendelse
Dayton, OH Bioremediering Gel + vand 4 Glaciat siltet ler 0.14-0.57 L/minm 18-33L/minm 50-100
Beaumont, TX Liquid recovery Gel + vand 2 Svadlende ler 0.0027 L/minm 0.13L/minm 50
Beaumont, TX LNAPL oppumpning Gel + vand 2 Svadlende ler 0.0024 L/minm 0.046 L/minm 19
Center Hill Site, Cincinnati, OH Air recovery Gel + vand 1 Glaciat siltet ler 3.34 L/min Muzo 67 L/min my2o 20
Xerox Oak Brook, Chicago, IL Sail Vapour Extraction Gel + vand 3 Glaciat siltet ler 4.4 L/min my2o 56-135L/min mu20 22
Cincinnati, OH Dampinjektion Gel + vand 1 Glaciat siltet ler <0.0019 kg/min my20 0.055-0.066 kg/min m20 30+
Frelinghuysen, NJ Alir recovery Luft 2 Glacidt siltet ler 6.6-11 L/min my20 87-204 L/min m20 13-19
Newark, NJ Air recovery Luft 2 Sandsten 27-113L/minMuzo 397-580 L/min mu20 5-14
Bristol, TN DNAPL +vand Vand 2 Sedimentaz bja. 0.32-0.98 L/minm 1.6-2.7L/minm 2.8-6.2
Olieindustri anvendelse
Cdlifornia Olieoppumpning Gd 1 Reservoirbja. 20 bopd 120 bopd 6
Cdifornia Olieoppumpning Ge 1 Reservoirbja. 10 bopd 70 bopd 7
Alaska Olieoppumpning Ged 1 Reservoirbja 1128 bopd 1584 bopd 1
Texas Olieoppumpning Ge 1 Reservoirbja. 6 bopd 65 bopd 10.8
Texas Olieoppumpning Ged 1 Reservoirbja 50 bopd 130 bopd 26
Texas Naturgas Ge 1 Reservoirbja. 15 bopd 1100 mcfd 73
West Virginia Naturgas Gel 1 Reservoirbja. 3.5 bopd 66.1 mcfd 19
Vandforsyningsanvendelse
New Hampshire Vand Vand 1 Grundfjeld 18 L/min 109.2L/min 6
New Hampshire Vand Vand 1 Grundfjeld 68.4 L/min 68.4 L/min 44
Massachusetts Vand Vand 1 Grundfjeld 114 L/min 114 L/min 22-25
Australia Vand Vand 1 Grundfjeld 13.2 L/min 132 L/min 6.9

Resultatet mat som flowrate eller flowrate/af sankning

day

bopd: barrels of oil per day (tander olie pr. dag)

mcfd: millions of cubic feet of gas per

1 My20 head = 1.42 pS




6 Bilag 3. FRX Fracturing Experience

Generdl notes;

Geology: All soilswere clay or silty clays. Most soil was of glacial origin, except as noted.

Costs: Many factors influence the charges for fracturing. For instance, client preferences and the degree of our involvement in other aspects of
each project are reflected in final charges. Also, economies of scale strongly impact the significance of mobilization charges. In order to preserve
confidentiality, isolate the cost of creating fractures, and eiminate gross variations in scale, the following table assigns costs as high, medium, or
low. For purposes of discussion, low should be considered as <$1500 per fracture while high is >$2500 per fracture.

Client, Location, and Date

Project Description

Hull & Associates and
B. P. Qil Co.

Lima, Ohio
August, 1994

Fractures were created at three depths in a pilot test well at the site of aformer gasoline station. The
remediation contractor reported that flow ratesin an SVE pilot test were enhanced by more than an
order of magnitude in the presence of the fractures and that the lower fracture served to control
water level in the vicinity of the well.

Contact:

Nancy P. Kiernan

BP Qil Co. 200 Public Square
Cleveland, Ohio

44114-2375

(216) 586 8833, FAX 216 586 8222

Cogsts: Low

American Petroleum Ingtitute,
US Department of Energy,
Oregon Graduate I nstitute,
University of Waterloo, and

Severa fractures were installed to provide systems for various research programs conducted under
the auspices of the University of Waterloo. One fracture, of particular interest, wasinstaled in a 10
m by 10 m isolation cell that was constructed of sheet piling driven 10 m into the earth. The cell
provided a field-scale laboratory for studying the migration of nonaqueous phase liquids that were




B. P. Oil Co.
Sarnia, Ontario
August, 1994

intentionally spilled on the ground surface in the cell. The fracture was created well below the
known water table in this very extensively characterized system. Its purpose was to control the
water level in the cell, thus facilitating studies of NAPL movement. It also served as a hydraulic
barrier against sinking DNAPL. The principal investigator of the test area reported that the fracture
operated as planned.

Contact:

Terry Walden

BP Research

Warrensville Research &

4440 Warrensville Center Road
Cleveland, Ohio

44128-2837

216 586 5590, Fax 216 581 5406

Costs: Because of the research flavor of the project, costs may not be representative of a
commercia application. Otherwise there were no specia factors that would increase the cost of
fracturing.

Alta Consulting Corp. and
Premier Restaurant Management
Company

University Heights, Ohio
October, 1994

Hydraulic fractures were created to enhance SVE remediation at the site of aformer gasoline
station. Two or three fractures, depending on depth to bedrock, were created at nine locations
across the sSite. Access points to the fractures were completed below grade to allow imminent
erection of arestaurant on the location. Remediation activities have been in abeyance since
discovery of aprevioudy undocumented UST on the property.

Contact:

John Blackman

Alta Consulting Corporation

4 Corporation Center Drive
Broad View Heights, Ohio
44147

216 838 0550 Fax 216 838 0528




Costs:  Fracturing at the site was constrained by its small size and multiple concurrent construction
activities. Nonetheless, the project was representative of alow cost, turn-key type project.

State of Maine Department of
Environmental Resources

Oakfidd, Maine
September, 1994

Fourteen fractures were installed along the perimeter of aparcel of land adversely affect by fuel
spills from a gasoline station and fuel storage yard that was located up-hill and up-stream of the site.
The effort showed that suitable fractures could be created in Maine, even though the soil was
considerably more poorly sorted than any other location. Some of the fractures were installed
within atriangle formed by three pre-existing, conventionally completed SVE pilot wells. Although
the pilot wells were not significantly affected by the presence of the fractures, the wells from which
the fractures were created exhibit substantial (probably 10x) increasein air flow. Another of the
fractures produced water with a heavy sheen of oil, whereas a monitoring well in the same vicinity
had not indicated presence of contaminants.

Contact:

Paul Blood

Maine Dept. Environmental Protection
106 Hogan Road

Bangor, Maine

04401

207 941 4570, FAX 207 941 4584

The remote site location in northern Maine increased mobilization charges as well as freight charges
for sand. Water was retrieved from alocal bog, which necessitated careful review of its
compatibility with gel. After accounting for these factors, project cost can be characterized as
medium.

Earth Sciences Consultants, Inc. and
Speciaty Chemical Resources, Inc.

Macedonia, Ohio
December, 1994

SVE pilot tests with a single hydraulic fracture confirmed ability of fractures to extend radius of
influence of extraction wells from afew feet to dozens of feet. Subsequently, fourteen hydraulic
fractures, both above and below the water table, were created along the perimeter of an area
subjected to repeated spills of commercial solvents. The project objective was to establish complete
hydrological control of the area by as few wells as possible. The project was executed on atight
time table to facilitate construction of a new overlying building. Approval for the remediation
system was obtained from the Ohio EPA in the spring of 1996. A required NPDS permit from the
local sewer authority is expected in April of 1997.




Contact:

Mark Elicker

Earth Sciences Consultants Inc.
(330)535-6966

3575 Forrest Lake Drive
Uniontown, Ohio

44685

(330)535-6966

Costs: Despite atight time frame, project costs can be considers as medium.

Foremost Solutions and GSA
Denver Federal Center
June 1995

Hydraulic fractures were created with 1sol ite® a manufactured porous solid that served as a
transport for microbes cultured for efficient bioremediation. Fractures were created at two locations
in surficial soils and weathered bedrock contaminated with cutting oils. Biologica activity at one
location was stimulated by periodic addition of nutrient solutions and injection o air. At both
locations, TPH concentrations in samples at several depths decreased from ~3000 ppm to ~200 ppm
in 5 months.

Seth Hunt

Foremost Solutions

350 Indiana St

Suite 415

Golden,Colorado

80401

303 271 9114, Fax 303 278 0624

Codts. Other than the use of a specialty propant, fracturing costs were low.

Linemaster Switch Corp.
Woodstock, CT
October - December, 1995

This Superfund site resulted from the disposal of machining oils and solventsin adry well. The
hydrocarbons penetrated the underlying 40 feet of clay soil and entered a weathered bedrock system
that serves as drinking water aquifer for the surrounding area. Pump and treat operations have
managed to stabilize the aquifer plume, but the contaminated clay soils acts as a persistent source.
Attempts to remediate the clay by SVE were foiled by low permeability and high water content. A
two well pilot was performed to demonstrate the enhancements effected by hydraulic fracturing.




The test showed that fractures could assist SVE recovery by dewatering the clay and extending the
radius of influence of the wells. Full scale installations are planned for the summer and fall of 1996.

Contact:

Gary Kennett

Linemaster Switch Corp.

29 Plaine Hill Road

Woodstock, CT

06281

680 974 1000 Fax 860 974 1533

Costs: The Superfund status of the site increased the degree of oversight and planning and logistical
activities. The greater depth of contaminated soil, when compared to sites discussed above,
permitted creation of larger fractures, which consumed commensurably more material. The
convenient location and availability of resources diminished costs of the project. In aggregate,
representative fracture costs were medium.

USEPA, Lasagna Program
Rickenbacker ANGB, Columbus, OH
July - December 1996

Electro kinetics, which perform better in finer pore media, offer a opportunity to mobilize
contaminants in tight clay soil that do not permit substantial hydraulic or pneumatic flow.
Hydraulic fractures filled with conductive material, such as graphite, serve as horizontal, plate-like
electrodes for in Situ electrokinetic processes. Contaminants in between the electrodes can be
mobilized and driven to intermediate fractures that can be completed as collectors or filled with
agents to destroy the contaminants. Techniques for creating suitable fractures have been worked
out, and several means of treating chlorinated solvents, such as biodegradation or iron catalyzed
dechlorination , will be tested at the site.

Contact:

Mike Roullier

US EPA

5995 Center Hill Road
Cincinnati, OH

45224

513 569 7206




Costs: More expensive propants must be used. Even without the research nature, cost must be
considered to be high.

US DOE, Oak Ridge National Lab,
Martin Marietta Energy Systems

Portsmouth Uranium Enrichment
Plant, Piketon, Ohio

July - September, 1996
and
July - September, 1997

A TCE plumeis available for demonstrations and tests of innovative and enhanced technologiesin
low permeability media. Target soil isa~20 ft thick surficail clay unit. The current year project
will test four technologies, al of which will utilize hydraulic fractures as enhancements. Steam and
hot air will be injected into sand filled fractures while adjacent fractures are connected to
conventional SVE or pump and treat systems. Extensive temperature measurements will permit
estimates of efficiency of the processes. Two in situ chemica processes will be tested at other
location s at the site. Fractures will be created with iron and with encapsulated permanganate to test
iron catalyzed reduction of chlorinated hydrocarbons and to test destructive oxidation of
contaminants.

Contact:

Bob Seigrist

Oak Ridge Nationa Lab and
Colorado School of Mines
1500 Illinois

Golden CO 80401

(303) 273 3490

Costs: Security and health concerns substantially inflated costs of this project. Otherwise,
fracturing costs would be low.

University of Waterloo
Test Fecility, Sarnia ON
July 1996

Multiple hydraulic fractures were installed for use in various research projects concerning fluid flow
in the subsurface. Some fractures were created using directional techniques to manipulate the shape
and orientation of the fracture.

Contact:

Prof. Dave Rudolph
Department of Earth Sciences
University of Waterloo
Waterloo, Ontario




Canada
(519) 888 4567 x6778

US Air Force
Offutt AFB
June 1995

Hydraulic fractures were successfully created to demonstrate feasibility of fracturing in clay and silt
soils at the base. Soils are lacustrine with strong bedding. Nearly perfectly symmetrical fractures
were formed. The site is being considered for the EPA Lasagna program

Contact:

Jennifer Rock
55CES/CEVR

106 Peacekeeper Drive
Suite 2N3

Offutt AFB, NE
68113-4019

Costs: More expensive propants must be used. Even without the research nature, cost must be
considered to be high.

Foremost Solutions

U-Pump-It, Lakewood, CO
and
Mustang Gas, Grand Junction, CO

October 1997

Hydraulic fractures were created with porous granules that were inoculated with selected bacteria.
The resulting structures, which are known as Bionets.®, have reduced soil and groundwater
concentrations of gasoline compounds at the sites.

Seth Hunt

Foremost Solutions

350 Indiana St

Suite 415

Golden, Colorado

80401

303 271 9114, Fax 303 278 0624

Costs: Other than the use of a specialty propant, fracturing costs were low.




Linemaster Switch, Corp
Woodstock, CT
November 1996 - August 1997

See description of Linemaster site, above.

Full scale implementation of fracturing was implemented during two deployments in 1996 and
1997. A fracture testing program was developed to provide quantitative assessment of the created
fractures. Monitoring of process function was augmented by emplacement of TDR sensors
designed and installed by FRX. The project was the subject of a platform presentation at the 1%
Annua Conference on Remediation of Chlorinated and Recalcitrant Compounds at Monterey, CA,
May 14- 20, 1998.

Contacts. See above.

US DOE, Oak Ridge National Lab,
Lockheed Martin Energy Systems

Portsmouth Uranium Enrichment
Plant, Piketon, Ohio

1998

Following the results the 1996 and 1997 tests at the Site (see above) in Situ destruction by potassium
permanganate was selected for application in adjacent locations. Potassium permanganate fractures
were created in and below a back-filled section of landfill that was contaminated with TCE and
petroleum hydrocarbons.

Contacts; see above

Applied Engineering Science, Atlanta
GA

CSX Railyard, Birmingham, AL
1997 & 1998

Severa feet of diesdl fuel has been observed in monitoring wells in an abandoned railyard near
downtown Birmingham. Hydraulic fractures created around recovery wells have improved the rate
of recovery by afactor of 6. Severa dozen fractures have been installed across an area amounting
to six city blocks.

DaveButler

Applied Engineering Science
2261 Perimeter Park Drive
Atlanta, Georgia

30341

770 454 1810 Fax 770 454 1816

Foremost Solutions, Inc &
AGRA Earth & Environmental &

New Mexico Dept of Transportation

Gasoline leaks and spills from USTs migrated fifty feet downward and several hundred feet
laterally. Hydraulic fractures were created with porous granules that were inoculated with selected

bacteria, creating structures that are known as Bionets®.




Contacts: see above &

Bob Wilcox

AGRA Earth & Environmental
Albuquerque, NM

505 821 1801 Fax 505 821 7371

Continental Divide, NM
1998




Bilag 4.1 Beregning af Spraekkelaengde og -bredde

Beregning af spraskkelaangden (L) og sprakkebredden (b) udfraligning (1) Og (2). Se afsnit 3.4 i
teksten.

L=Qt")/(pbC) @)

hvor Q er injektionshastigheden, t tiden for injektionen varighed, b er sprakkens apertur og C er
lakage koefficienten. C kan udtrykkes ved ligning (2):

C=0,049 (K m* (DP)")*® )

Hvor K er den hydrauliske ledningsevne af formationen, mer vaeskens eller gassens viskositet, DP
er injektionstrykket korrigeret for aimosfaaetryk og n er porgsiteten.

Inputparametreved injektion af uft:

Q = 0,4166 /s

m=1,83x 10° kg/m's (ved 20° C)

K =10°m/s

n=0,02

t = 20 sek og 60 sek

b=0,001m-02m

DPi 4 m'sdybde: 364,8 kN/nt ved en trykgradient p& 91,2 kN/mf/m (svarende til 0,9 atm pr.
meter)

Inputparametre ved injektion med rent vand:

Q =0,00125 nv'/s

m=0,00131 kg/ms  (ved 10° C)

K =10°m/s

n=0,02

t = 300, 500, 700, 900 sek

b=0001m-02m

DPi 4 m’'s dybde: 81,1 kN/n? ved en trykgradient p& 20,3 kN/n/m (svarende til 0,2 atm pr.
meter)

Inputparametre ved injektion med boremudder (guargummi gelé)
Redlistisk eksempel painputparametre ved injektion af spragkke pa Haslevgrunden i
Vestgadlands amt er vist i bilag 5.

Relationen mellem spraekkel sangde og —apertur er vist i bilag 4.2 mens beregninger af L for
variable K, n, t og b er vist for hhv. luft- og vandinjektion i bilag 4.3.



Bilag 4.2

Luftinjektion i 4 m’s dybde (K=10-6 m/s; n=0,02)
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Bilag 4.3 Beregning af inducer ede spragkkerslaengde (i meter)
med spraekkeapertur varierendefra 0,001-0,2 meter og
injektionstider pa 20 og 60 sekunder. I njektionen sker med|uft
| 4 metersdybde. Hydraulisk ledningsevne er 10-6 m/sek og
porgsiteten er 0,02.

K/n=10-6/0,02 i 4m
20 60
0,001 10112,8 17516,0
0,002 5056,4 8758,0
0,008 3370,9 5838,7
0,004 2528,2 4379,0
0,005 2022,6 3503,2
0,006 16855 2919,3
0,007 1444,7 2502,3
0,008 12641 21895
0,009 11236 1946,2
0,01 1011,3 17516
0,011 919,3 15924
0,012 842,7  1459,7
0,013 7779 13474
0,014 722,3 12511
0,015 674,2 1167,7
0,016 632,1 1094,7
0,017 594,9 1030,4
0,018 561,8 973,1
0,019 532,3 921,9
0,02 505,6 875,8
0,04 252,8 437,9
0,06 168,5 291,9
0,08 126,4 218,9
0,1 1011 175,2
0,12 84,3 146,0
0,14 72,2 125,1
0,16 63,2 109,5
0,18 56,2 97,3
0,2 50,6 87,6



Bilag 4.4 Beregning af inducer ede spragkkerslaengde (i meter)
med spraekkeapertur varierendefra 0,001-0,2 meter og
injektionstider fra 300-900 sekunder. I njektionen sker med
vand i 4 meters dybde. Hydraulisk ledningsevne er 10-6 m/sek
og por gsiteten er 0,02.

K/n=10-6/0,02 i 4m
300 500 700 900
0,001 1006,4 1299,3 1537,3 17431
0,002 503,2 649,6 768,7 871,6
0,003 335,5 433,1 512,4 581,0
0,004 251,6 324,8 384,3 435,8
0,005 201,3 259,9 307,5 348,6
0,006 167,7 216,5 256,2 290,5
0,007 143,8 185,6 219,6 249,0
0,008 125,8 162,4 192,2 217,9
0,009 111,8 1444 170,8 193,7
0,01 100,6 129,9 153,7 174,3
0,011 91,5 118,1 139,8 158,5
0,012 83,9 108,3 128,1 145,3
0,013 77,4 99,9 118,3 134,1
0,014 71,9 92,8 109,8 124,5
0,015 67,1 86,6 102,5 116,2
0,016 62,9 81,2 96,1 108,9
0,017 59,2 76,4 90,4 102,5
0,018 55,9 72,2 85,4 96,8
0,019 53,0 68,4 80,9 91,7
0,02 50,3 65,0 76,9 87,2
0,04 25,2 32,5 38,4 43,6
0,06 16,8 21,7 25,6 29,1
0,08 12,6 16,2 19,2 21,8
0,1 10,1 13,0 15,4 17,4

0,12 8,4 10,8 12,8 14,5
0,14 7,2 9,3 11,0 12,5
0,16 6,3 8,1 9,6 10,9
0,18 5,6 7,2 8,5 9,7

0,2 5,0 6,5 7,7 8,7



Bilag 5. Typical Output of Hydraulic Fracture Size M odule

hasl ev2b. out
kkhkkhkkkhkkhhkkhhkkhhkkhhkhkhkhkhkhkkhhkkhhkhhkhhkhkhkhkkhkhkkhhkkihkihkhkk*x

Anal ysis of horizontal, circular hydraulic fracture
Using CIRFRX 1.1 by FRX Inc.

File: hasl ev2b. out

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

EE R R R R R I R R Input EEE R R R R R R I R R I R

Flowrate | /mn: 57.8800, 15. 2919 gpm
Dept h: 3.5000 m 11.4800 ft
Modul us kPa: 8000. 00

Poi sson ratio: 0.30

Vi scosity cp: 375.000

Sand/fluid: 0.300

Max Pressure (psi): 46.000

Slot radius (cm: 10.000

Leakof f coefficent: cm mnl/2: 0.025
Unit weight soil: 22.000

Mn. frx aper for sand (cm: 0.2000

Slot radius (cm: 10.00 Borehole radius (cm: 1.50
kkhkkkhkkhkkhhkkhhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkkikkihkhkk*k Resul ts kkhkkkhkkhkkhhkkhhkkhhkkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhk*k

Radi us: 14.2 ft, Dur ati on: 10. 2 m nutes

Toughness (kPa cml/2): 850.00

Propped radius: 11.67 ft, M ni mrum aperture for sand: 0.2000 cm
Volume in Fracture (gal): 92.9 Lost Vol une: 63.6 ga

Punped vol une (gal): 156.0 Fluid efficiency: 0.5954

Gel vol une: 120.0 gal, Sand vol une: 36.0

Total Bul k Vol ume Sand: 65.4 gal, 8.8 cuft

Gel rate: 11.8 gpm Bul k sand rate: 85.90 Ibs/mn

Lbs. sand/gal gel: 6. 63

Maxi mum pressuri zed aperture: 1.78 cm At hal f radius:
1.00 cm

Maxi mum propped aperture: 0.75 cm

Max propped aperture at half radius: 0.42 cm
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1 Introduction

Continuing dry cleaning operations at the site have contaminated the underlying soil and
groundwater with tetrachloroethylene (PCE) and daughter compounds. The sources and extent of
contamination, as well as geology and hydrology, are thoroughly described and mapped by
NIRAS (1999). In general, the chlorinated solvents are trapped in the upper clay till, which is
wet. An underlying primary aquifer has suffered minimal though measurable impact. The
contaminants have not spread laterally beyond the limits of the premises, so the remediation
target remains compact. However, the principal structure, severa outbuildings, and neighboring
properties preclude excavation and thus constrain remedia options to recovery or in Situ
processes. Dual phase extraction has been shown to be marginally effective for recovery of the
contaminants.

The site is proposed for demonstration of hydraulic fracturing in Denmark because of the
characteristics of the soil, the type and distribution of contaminant, the known performance of
conventional remedia technologies such as dual phase extraction, the typical urban setting, and
the proximity to the Haslev gasworks site where soil has been extensively characterized.
Presumably horizontal or sub-horizontal fractures can be created to enhance dua phase extraction
at the site.

On June 21 and 22, 1999, Bill Slack, vice president of FRx Inc., toured the site and was briefed
by the staff of GEUS and representatives of NIRAS, NCC, and Broker Drilling. FRx provides
hydraulic fracturing and related services in the United States. The tour and briefing provided
insight that coupled with FRx experience permits an assessment of the viability of hydraulic
fracturing at the site. This report, which transmits our evaluation, was requested to support
subsequent decisions and actions at the site.
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2 Background — Induced Hydraulic Fractures

2.1 Character, Development, and Uses of Hydraulic Fracturing

Hydraulic fracturing involves injecting fluid into an open well at a pressure such that a crack, or
fracture, forms within the surrounding soil, and continuing injection to dilate the fracture and fill
it with beneficial material. Most fractures are created with durries of granular solids that have
desirable chemical or physical properties. The first, and still most widely used application,
couples sand-filled fractures to soil vapor extraction (SVE) or pump-and-treat recovery. This
technique resultsin highly permeable layers that increase the flow rate of awell, typically by one
to two orders of magnitude. A variety of other applications have been demonstrated since the
initial use of hydraulic fracturing twelve years ago in United States Environmental Protection
Agency (USEPA) research projects. Also, refinements in the techniques have broadened the
spectrum of sites and problems that can be addressed.

A sequence of USEPA research and demonstration projects devel oped hydraulic fracturing as a
tool for restoration of contaminated soil and ground water. Initialy, the project objectives
envisioned methods to improve the flow rate of recovery wells, such as those used in soil vapor
extraction (SVE) or pump and treat. The devel opment borrowed heavily from the technology
used to increase petroleum production from low permeability reservoirs. In general, the effort
defined the smaller scale methods that are required by shallow surface soils and identified or
proved several useful applications for hydraulic fracturing at contaminated sites. The USEPA
Superfund Innovative Technology Evaluation Program (SITE Program) sponsored an
independent review of the technology and published the findings in awidely distributed report
(USEPA 1993).

Since 1994 hydraulic fracturing has been commercially available. The first commercia
applications were installed as part of SVE projects. These projects typically were of small scope,
as might be expected for an innovative technology, and not heavily publicized. Murdoch et al.
(1995) presents some case histories. Bilag 3 lists projects undertaken by FRXx.

One project has severd parallelsto the Hadev site. 1n 1995 and 1996 hydraulic fractures were
created at the Linemaster Superfund site in Connecticut to enable dual phase extraction of
chlorinated solvents, which were trapped in surficial glacial tills. In apilot test a, water recovered
through fractures induced a fifteen-foot deep cone of depression in the water table in three weeks,
whereas a conventional well failed to have any measurable effect. Air movement through the
exposed soil column yielded satisfactory recovery of TCE and daughter compounds. Pilot results
justified more widespread application. Use of fracturesin six contiguous wells has resulted in a
30-foot degp and 200 ft wide cone of depression in the water table in six months.

More recently, hydraulic fracturing techniques have been used to create permeable reactive
barriers that intercept and destroy contaminants. Iron-filled vertical fractures have been created
in aquifers to remediate chlorinated solvent plumes, and horizontal fracturesin low permeability
media have been filled with a variety of materials to immobilize or destroy contaminants released
from overlying sources. Thus fracturing should be considered an enabling technology, but is not
aremedia process by itself



2.2 Methods of creating fractures

Certainly any of avariety of methods can be used to create horizontal hydraulic fractures. A
1994 USEPA publication (Murdoch et a. 1995) outlines and compares several. Furthermore, any
method can be fine-tuned to most effectively satisfy project and Site congtraints. The site-specific
factors that weigh in selection of methods include target depths for the fractures, remedial
processes to be used, surface access, subsurface obstructions such as utilities or existing wells,
schedule, budget, etc.

Nonetheless most horizontal fractures have been created in accordance with methods developed by the
USEPA research projects conducted in the late 1980’ s and early 1990's. In summary, these stepsinclude
(1) installing a dedicated well by hammering to desired depth a piece of 2-inch pipe fitted with adrive
point, (2) dislodging the drive point downward to expose a short section of open hole, (3) cutting athin kerf
in the wall of the borehole by means of a horizontal hydraulic jet, (4) pressurizing the kerf with liquid so as
to nucleate a horizontal fracture from the hoop that constitutes its outer edge, (5) delivering sand-laden
slurry to the open hole section of the well so asto propagate the fracture, and (6) monitoring the injection
pressure and surface deformation, which permits deduction of the fracture form. This sequence of steps
constitutes one of the simplest, reliable, and effective methods for creating fractures. More details can be
found in Appendix “B”. The method results in the maximum degree of control over the fracture, both
during creation and during ultimate use.

Multiple fractures can be made from a single well, but the creation process and effective
utilization become more complicated. For each fracture, an open section of borehole must be
exposed by cutting away a section of casing. Straddle packers are used to isolate each open
section of borehole during creation of the fractures. Individual access of each fracture, which is
certainly the preferred method for operation of most remedia processes, requires packers with
multiple passages. Such well completion components may need to be fabricated especialy for
the project, incurring expense as well as requiring long lead-time. The size of equipment used in
the well, both during creation and subsequent operations, requires use of larger wellsthat are six
or eight inches in diameter.

Rarely can existing wells, which typically have long screen sections, be used for creation of
horizontal hydraulic fractures. First, the screen and surrounding gravel pack, which have been
carefully engineered to exclude soil particles, needs to be cut away to permit passage of fracturing
durry. More importantly, pressurization essentia for nucleation of a fracture is applied to the
entire screened or gravel packed interval, whichever islonger. Pressurization of such along
section of borehole will tend to result in avertical fracture through the axis of the borehole. Even
if ahorizontal fracture could be nucleated and propagated, the resultant combination of a linear
well and a planar fracture does not effectively enhance remedia processes, especially those that
rely upon fluid flow to or from the well.
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3 Site Characteristics Relevant to Fracturing

3.1 Geology and hydrology

Geologica factors influence the form of induced fractures a strongly as variations in the methods
of creation. State of stress and toughness of the formation exert principal control. Severa other
geologica or geotechnical characteristics also correlate with fracture form, but these relationships
result, at least in part, through effects on the predominant factors.

The state of stress in aformation affects orientation of an induced fracture once it has propagated
away from the borehole. Fractures are usually flat lying where horizontal formation stresses are
greater than vertical stresses, whereas they tend to be steeply dipping where vertical stresses are
greatest. The state of stress of soils and unlithified sediments depends on severa factors,
including consolidation history, and wetting and drying history. Soils that were consolidated
under aload greater than the present load are overconsolidated, and many such soils contain
horizontal stresses that exceed vertical stresses. For example, glacia loads can result in
overconsolidation, so soils deposited subglacialy are good candidates for high lateral stress.
Soils containing clay minerals that undergo large volume changes in response to changesin
moisture content can become overconsolidated with repeated cycles of wetting and drying. For
instance, vertisols (soils rich in swelling clays) are particularly susceptible to large lateral stresses.
Soils of poorly sorted particles can be dense, and stress-inducing mechanisms, such as specific
volume increases due to oxidation, can readily effect high lateral stress. Thus soils derived from
wesathered bedrock can sustain horizontal fractures. In some cases lateral stresses are greeter in
surficial soils, which have been heavily weathered, than in similar underlying units.

The toughness of the soil at the fracture tip, coupled with the elasticity of soil surrounding the
fracture, determines whether a horizontal fracture is thick and confined close to the injection well
or thin and of large extent. Tougher soil limits propagation of afracture and favors thicker
aperture. Anisotropic toughness can occur along contacts between different strata. 1nduced
fractures may follow contacts in interbedded sediments. The effect of bedding can be capricious,
with fractures following beds in some cases and crosscutting beds in others.

Permeability has little direct effect on fracture form but deserves careful attention because of its
impact on the application of fractures and aso on the creation process. Permeability critically
effects the relative performance of wellsinstalled to recover fluid. In order for wells with
fractures to discharge at rates substantially greater than conventiona wells, the fracture sand
should have permeability more than 1000 greater than the surrounding media. If the target soils
have sufficient permeability, fractures can not aid the greedy operator who desires faster recovery
of contaminants. In cases where fractures are being created rationally in permeable media, such
as for the construction of a permeable treatment barrier, the permeability of the media provides a
mechanism for separation of fluid and granules in the fracturing durry. Fracturing techniques are
available for such circumstances.

The role natural fractures play in determining the form of induced fractures has not been
extensively explored. Few sites have undergone thorough evaluation of natural fractures, and
fractures have been created at yet fewer. Flat lying fractures have been created in the upper 5
meters of glacia till near Sarnia, Ontario, Canada, for the purpose of characterizing in situ flow



around fractures. Below 5m, vertical fractures were favored. In separate projects, naturally
occurring fractures have been described in similar soil nearby. Several natural steeply dipping
fractures were traced from the surface to depths of 5m and appeared to have resulting from
weathering processes. By inference, a predominance of near vertical natural fractures at asite
does not preclude creation of useful horizontal or sub-horizontal fractures.

Water content of a formation appears to have negligible effect on creating fractures by injecting
fluid.

3.2 Contaminant distribution

The distribution of contaminant within the impacted soils generaly effects only the locations
selected for fractures and has essentially no impact on the resultant form of the fracture.

Idedlly, the fractures will be placed to optimally remediate the site. Exact placement depends, of
course, upon the radius of influence of afracture. Fractures should be concentrated around hot
spots or source zones. For remedial designs involving fluid recovery, at least one fracture should
be placed at the down gradient limit of contamination.

Fractures can have an optimal orientation for intercepting or recovering contaminants. In
homogeneous media, selecting the fracture orientation follows from evauation of streamlinesin
the system. In multiple porosity media, such as naturally fractured clay, contaminants may be
preferentialy distributed in flow channels. Fractures should be oriented to intercept these natural
flow paths so that the remedial processes can address the greater portion of contaminant.

3.3 Structures, utilitiesand surfacerestrictions

A common concern is that fracturing may dislodge or otherwise move and disrupt structures or
utilitiesat asite. The concern arises from the very real fact that creation of a hydraulic fracture
displaces surrounding soil by afew millimeters. The magnitude of displacement depends upon
the form and size of the fracture as well as the distance between the fracture and the point of
interest. In the case of shallow horizonta fractures, the overlying soil and ground surface will be
displaced upwards a distance that correlates closely to the aperture of the fracture. Displacement
will taper to zero within a short distance outside of the extent of the fracture. At greater depths,
the amplitude of displacement is diminished but alarger areais affected. (A peaunder a mattress
isasimple analogy for this effect.) Elastic soils attenuate the displacements caused by fractures.

Displacement is greatest at the conclusion of fracturing. Afterwards, the fracture closes and the
dome of overlying soil subsides. The injected sand prevents the fracture walls from closing
completely. The amount of contraction depends on the concentration of sand in the durry. Here
the ratio of maximum aperture when the fracture is pressurized to thickness of resultant sand pack
after the liquid separatesis similar to the ratio of total Surry volume to bulk volume of sand in the
durry.

Across a site, the displacements experienced by structures and utilities are gradua because the
upward displacement follows the aperture of the fracture, both during and after fracture creation.
Small fractures created at depths of two to five metersin glacid till, as probably will be the case
a Vestergade 10, may have aradius three to four meters and maximum uplift of 1 cm. This
1:300 gradient can be tolerated by many structures as well as utility lines, which are often
constructed to accommodate strain induced by temperature changes or subsidence. Rarely will
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steep gradients be created at the surface, although slabs of concrete paving, which are stiff and
non-bending, may shift to reveal throw of several cm at their edges. Nonetheless, counsel of
structural experts should be sought if structures are considered delicate and valuable.

Surface structures can impact the propagation of fractures. The trenches and excavations used to
install subsurface utilities represent a path of weak soil. If the tip of a propagating fracture
intersects such afeature, it will either quickly penetrate to the ground surface, or (less frequently)
propagate along the bottom of it. Fortunately, most utilities are installed close to the surface,
above the target depth of many fractures. Note, shallow, sub-horizonta fractures may easily
climb to the depth of utilities.

The foundations of buildings and other heavy structures can have a dual impact upon the
propagation of fractures. Like subsurface utilities, the bottom of a foundation may intercept a
fracture and channel durry to the ground surface. In such case, the fracture clearly does not
propagate beyond the line of the foundation. Deeper fractures that do not intersect the foundation
can be influenced by the weight of the overlying structure. Multi-story masonry structures or
large tanks filled with liquids impose sufficient load to alter the in Situ state of stress that governs
fracture form. At the least, these structures deflect propagating fractures. In the extreme, the
structures may induce conditions that favor formation of vertical fractures. The phenomena are
not sufficiently reliable to be used to advantage during the selection of fracturing locations. A
building that appears stout may have little influence on fractures while alight frame building may
seem to repel fractures.

The presence of structures and utilities at a site usually complicates the activities of creating
fractures. Positioning of adrill rig to create fracture wells requires consideration of overhead
electric and communication lines, the course of crushable sewers etc., and the existence of
buildings, acoves, porches, etc. Walls and fences, even with doors or gates, represent
obstructions to hoses that connect the fracturing equipment to the fracture well. Likewise, active
roadways or railroads disrupt site activities. These factors do not prevent application of
fracturing, but must be taken into account during planning for the work.

3.4 Interaction with existing wells and borings

The creation and use of a fracture among existing monitoring wells and borings frequently arises
at heavily characterized or confined site. Many effects can occur, and a definitive answer may
not be readily forthcoming nor common among sites.

An attempt to create a fracture near an existing well may be frustrated by the tendency of the well
casing to suppress opening of the fracture aperture. In asimple sense, thewell can act asa
reinforcing pin that holds the earth together. This effect is especially pronounced if the well is
within a meter of the fracture nucleation point and if the fracture intercepts solid casing as
opposed to a screen and gravel pack. Exceptions have been observed: we have created
satisfactory horizontal fractures within 40 cm of an existing well.

A more distantly offset existing well may or may not interact with a propagating fracture. In
some cases fractures have propagated to and around the well casing, as indicated by sand-filled
aperture exposed during subsequent excavation. In other cases the aperture pinchesto zero some
distance before the fracture encounters the well, only to open at some distance beyond the well,
i.e. the wdll is centered on an idand of unfractured soil within the plane of the fracture. The



reasons for either phenomenon have not been delineated. The consequences limit the options for
planning to connect fractures into existing wells.

If a propagating fracture encounters a borehole or screen section of an existing well, the zone can
be pressurized. Unsecured borings, such as those back-filled with cuttings or poorly constructed
wells with insufficient annular seal, can provide a pathway for fracture durry to reach the ground
surface and frustrate fracturing operations. Likewise fracturing pressure has popped off the caps
of monitoring wells. In an extreme case, well screen has collapsed when fracture intercepted an
existing well. The screen is very effective at excluding the sand in fracturing slurry while passing
theliquid. The resultant filter pack provides the area over which the fracturing pressure achieves
sufficient force to collapse the screen. In addition to these mechanical effects, the pressurized
borehole or well provides a pathway for fracture fluid to propagate in unplanned directions,
especially if a secondary fracture can nucleate elsewhere along the length of the bore. We have
no direct evidence of this phenomenon, but the opportunity exists.

The intersection of fractures with long sections of well screen complicates the flow patterns of
amost al remediation schemes. Flow to afracture can be characterized as linear and generally
perpendicular to the fracture face. Flow to awell screen is characterized asradid. Evenina
homogeneous infinite case, the flow resulting from merger of the two patterns can not be
characterized by smple calculations, and thus becomes more difficult to utilize. In redity, the
well often serves as a short circuit that floods the fracture with fluid from an undesired source.

As mentioned, practically no site considered for fracturing is devoid of wells and borings. Thus
creative thinking and strategic use of existing wells has become the standard practice. Rarely
have wells been abandoned and plugged. Often existing wells have been used as monitoring
points during creation of fractures and continue in useful function during remedial activities.
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4  Suggested Fracture Design

The native soil between 2 and 5 mbgl at Vestergade 10 is a moist, less compacted clay that
contains an order of magnitude more natural fractures than the underlying more compacted clay.
The soil appears to have similar origin and properties to the Sarnia, Ontario, Site where severa
flat lying fractures have been created to depths as great as 5 mbgl. Both sites are composed of
glacid tillsthat are demarcated into upper and lower units. We fully expect that horizontal or
sub-horizontal sand-filled fractures can be created between 2 and 5 mbgl at Vestergade 10.

Contaminant distribution at Vestergade 10 may necessitate creation of afracture at 8 mbgl.
Achievement of the desired sub-horizontal can not be assured. At analogous North American
locations, such as Sarnia, Ontario, or near Cincinnati, Ohio, the less weathered clay units deeper
than 5 mbgl do not alow propagation of sub-horizontal fractures. However, the deeper unit at
Hadlev may be different. Indeed, it is more compacted and presumably denser than the overlying
unit and thus should be as amenable to propagation of sub-horizontal fractures. The only
definitive method of determining the form is to create a fracture.

4.1 Fracturesizes

The contaminant hot spots at Vestergade 10 are fairly small areas. The largest, under the
northeast corner of the main building is about four meters in width and six metersin length. The
smaller hot spots, in the back yard, are less than three meters across and within five meters of the
largest hot spot. At some sites, one modest fracture with aradius of five meters would be
installed to address such a distribution of contaminants. However, the building and the presence
of severa existing borings and monitoring wells suggests that fairly small fractures at multiple
locations be used at thissite. Small fractures can be fit in and around the various obstructions,
should till prove effective enhancements to dua phase extraction, and alow tighter control of
subsurface flow.

Fractures that fit with in the confines of the site may the smallest ever created for purposes of
environmental remediation. Our proprietary fracture propagation model, which is based on the
mechanisms outlined in Murdoch (1993), indicates that a fracture composed of 200 to 250 kg of
sand and 200 | of gel may be confined to radius of 2.5 m. The inputs to the mode are listed in
Table 1 and an example output is shown as Appendix D. The use of aternative but equivaently
reasonable parameters in the model suggests that an equal quantity of material may propagate a
fracture as far as 6 meters from the injection well. A far-reaching fracture may adversely interact
with structures and utilities on the site and on adjoining properties. A field test in smilar soil is

the only certain method of

determining exact behavior. Table 1 — Fracture Size Calculation Parameters
Soil Modulus Slurry Injection Rate

Fractures created in the backyard Poisson Ratio Slurry Viscosity

can be larger than those created Soil Toughness Sand & Gel Content of Slurry

under the building because of the Soil Density Typicd Sand Size

additional space. In Figure 1 the Well Diameter Nucleation Depth

backyard fractureisdrawvn witha5 | Leakoff Coefficient | Nucleation Notch Size

m diameter while the fractures
under the build are drawn with 4 m



diameter.

4.2 Fracturelocation

The fractures should be created to directly address the most serious contamination. NIRAS
(1999) has documented that PCE occurs in two hot spots, one in the backyard and the other under
the northeast corner of the principal building at Vestergade 10. These hot spots appear to be
confined between 2.5 and 4.5 mbgl. The moisture in the soil necessitates dual phase extraction as
the recovery process. Thus two fractures should be created at each hot spot. The lowermost
fracture should be placed at the bottom of the hot spot but still within the less compacted clay. At
such location, it can intercept any contaminant migrating from above. Also, water should be
recovered through the lowermost fracture so that pore water can be removed from the hot spot to
open more pore space to airflow. The uppermost fracture should be placed in the middle of the
hot spot, so that the contaminant recovery can be maximized.

Two secondary locations for fractures should be considered. Soil gas and ground water analyses
show contamination under the basement stairs and below the southeast crawl space at Vestergade
10. Two fractures should be created at each of these locations for similar purposes as the hot
spots.

Figure 1 indicates the recommended locations for the fractures. Placement of fracturesin the
backyard will required consideration of the several existing borings and monitoring wells.
Fractures should be created at least one meter away from existing wells; least the wells serve as
reinforcing pins and prevent opening of a fracture aperture or the wells collapse upon nucleation
of the fracture. The building probably will impact fracture propagation. These facets are
discussed in Section 5 of this report.

4.3 Wéll placement technique

The well placement methods that can be most effectively employed within the confines of the site
should be used. In most other sites an individual well is dedicated to each fracture at depths
encountered at thissite. The individua wells can be of made from small diameter pipe. Two-
inch pipe has been widely used in the United States, but fractures have also been created through
1-inch pipe. The well should be installed as described in Appendix “B”. Regardless of pipe size,
the well can be ingtaled in segments that are screwed together, permitting well installation inside
the basement.

Dua phase extraction can be performed most efficiently when draw down can be effected to the
elevation of the fracture. If applied vacuum approaches 250 cm of water, then water can be
durped out of the wells. If less strong vacuum is to be applied, then a pump will need to be
installed at the bottom of the well. Most pumps require modest submersion to operate, so the
pump should be placed below the level of the fracture. Accordingly, a hollow drive point needs to
be fitted into the bottom of the casing. Furthermore, the casing diameter needs to accept the

pump.

If multiple fractures are created from a single well, the well necessarily will be of larger diameter,
and adrill rig will be required. Directional or dant drilling can accomplish access under the
building. The borehole should be cased to bottom and a swelling grout used along the entire
length of casing. We have had poor experience with use of bentonite. Cuts in the casing can be
made with mechanical, hydraulic, or explosive means. Presumably the cut will be perpendicular
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to the axis of thewell. If the axis of the wdll is steeply inclined, nucleation of a horizontal
fracture may be disrupted.

Effective application of dual phase extraction through multiple fracturesin a single well requires
individual access to each fracture. A system of packers and risers must be designed for the well
before the final well sizeis selected. Aswith small diameter single fracture wells, consideration
must be given to placement of a pump below the fractures for efficient dua phase extraction.

4.4 Fracturing technique

Fracturing should be demonstrated in uncontaminated are of the site so that planned size of the
fracturesto be created at Vestergade 10 can be assured. In particular, afracture should be created
at 8 mbgl if the design incorporates such depth. Eight-meter is well within the lower till unit and
is below the depth where sub horizonta fractures have been successfully created at analogous
North American sites. If this preliminary work can not be conducted in the confines of the site, it
should be performed in the vicinity of Haslev

The fractures should be created with the most viscous slurry and with the greatest concentration
of sand that can be prepared by the equipment. This consistency should help confine the fractures
to the vicinity of the injection well.

Otherwise, fracturing should follow methods developed during the course of USEPA research
projects and outlined in Appendix “B”.

4.5 Monitoring methods

Fractures have the potential to adversely effect all structures on the site. As discussed in Section
3.3, above, creation of afracture displaces surrounding soil. The fracturing locations and fracture
sizes have been chosen to minimize the amplitude of uplift at the walls of the building and along
water, gas, electric, and telephone lines. The sewer line, from which contamination leaked,
overlies some of the hot spots, so its possible disruption can not be avoided.

Nonetheless, monitoring while creating the fractures can provide warning if fracture threatens the
integrity of the buildings or utilities. Monitoring aso provides documentation of the impact of
fracturing.

Too many walls and blind corners exist at the site for surveying techniques to follow the course of
fracture propagation. Besides, surveying istoo slow to provide timely warning of detrimental
reactions to the fracture. Rather, eectronic sensors should be deployed. Strain gauges can be
placed at critical points aong the building foundation and above utility lines. Nearby monitoring
wells should be loaded with water and transducers installed to alert operators upon fracture
penetration into the wells. Tiltmeters can be used to measure deformation of unrestrained ground
surface. The small fractures recommended herein should not cause significant soil displacements
more than five meters away from an injection wells.

Success of the monitoring program depends upon the quality of the underlying plan. The key
elements include selection of critical points for placement of monitoring sensors, identification
for each sensor of the threshold signal that will invoke intervention or other action, and
establishment of a set of actions, i.e. protocols, to be followed.



5 Probable Results of Creating Fractures

5.1 Expected form of induced fractures

Fractures create at the target intervals listed above, i.e. between 3 and 4.5 mbgl, most likely will
be sub-horizontal. That is, the fractures will nucleate in plane established by the techniques
employed (presumably a horizontal notch will be cut), initialy propagate horizontally, but
gradually assume increasing dip. Dip at the extreme limits may approach 20°. The configuration
after creating two fractures will resemble a pair of poorly nested saucers. The fractures will be
more eliptical than circular, with mgjor and minor axes of 6m and 4m, respectively. Maximum
fracture aperture when pressurized with durry will be on the order of 1 cm, and the average
closed aperture after separation of the fracturing fluid may be 3 mm.

The fractures will be similar to fractures created in southwest Ohio (near Cincinnati) and Sarnia,
Ontario, Canada. These sites have similar geological setting and fractures created there have
been extensively characterized. Murdoch (1995) presents more details.

5.2 Probableinteraction of induced fractures and structures

The majority of the utility services do not appear to lie within the target areas for fracturing. Gas,
electric, telephone, and water services are laid under the street of Vestergade or the adjoining
sidewak. These utilities appear to be installed in the upper 80 to 100 cm of soil. Fractures are
not expected to interact strongly with these utilities because of the distance from the fracturing
locations and because the building foundation shields them from the injection wells. The service
lines into the building are suspended from or integrated into the frame of the building and need
not be considered separate from the building

The sewer system overlies the hot spots — as might be expected since it was the source of
contamination. The sewer has several branches and laterals throughout the backyard. Fracturing
activities can not avoid the sewer system. Hopefully the sewer can tolerate some displacement.
Sewers, which are either short lengths of clay pipe or longer lengths of plastic pipe, are usualy
fairly flexible. Any sections damaged by fracturing should be easily replaced.

The main building on the site, and the building over much of the contamination, is of multi-story
masonry construction. A basement has been dug under the northern half, while only a crawl-
space provides access under the southern portion. The foundations extend under the exterior
walls and under a central east-west |oad-bearing wall. Thus the soil underneath the building is
divided into a north and south half. An examination of the exterior and interior walls revealed no
indication of settlement, i.e. no pointing traces could be seen in the exterior walls and the interior
walls were smooth and without cracks. In summary, the building appears to be heavy and well
constructed. Any disruption of the building will be readily evident as unique cracks.

The building probably will block propagation of hydraulic fractures. The weight aone should be
sufficient to deflect the fractures. The foundations may extend deep enough to intercept a sub-
horizontal fracture nucleated at 3 mbgl. If so, fracture slurry will vent to the surface along the
foundation. Nonetheless, the chance that the fracture may deform such a pristine building
warrants the monitoring program defined in Section 4.5.
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Secondary buildings at the site are of light construction and do not overlie any fracturing targets.
There should not be any interaction between them and the fractures.

5.3 Probablefracture performance

Fractures will be created at the site to enhance performance of dual phase extraction for recovery
of PCE from moist clay soil. Previous tests at the site have yielded unacceptable vapor discharge
and radius of influence.

Projection of system performance can be obtained by analogy to two sites where fractures were
employed as remedia tools.

At the Linemaster Superfund Site in Connecticut, hydraulic fractures were created to enable dual
phase extraction of TCE and daughter products from dense, silty glacid till. Fractures alowed
draw down in the water table in amatter of days where none could be effected by conventional
wells. Air movement through the exposed soil column recovered contaminants at a satisfactory
rate. Linemaster differs from this sitein that its contamination is spread through a 15m thick
column. Nonetheless, the similarities in process and targets encourage a similar favorable
projection for Vestergade 10.

Quantitative projections of well discharges and extent of influence draw upon flow
characterization work conducted during the USEPA research projects of the early 1990's.
Fracture response at the Center Hill Siteis presented in the EPA SITE report (1993) and
discussed at length in Murdoch (1995). About 4% of the vacuum applied to a 6m diameter
fracture located 1.7 mbgl could be detected over 6m away from the well. In contrast, similar
influence of a conventional well was less than 2m. Although this comparison is encouraging, it
needs to be considered in the context of the Vestergade 10 pilot test. A dual phase extraction
pilot at Vestergade 10 exerted influence over 4m. By extrapolation, creation of a 5m diameter
fracture may extend influence to only 5m. The contrast between 4m and 5m is not nearly as
spectacular as between 2m and 6m. Thus the effect of fracturing may be less evident than
presumed.



6 Conclusions

Our experience suggests that useful flat lying fractures can be created in the soil at the Vestergade
10, Hadev, Denmark. The soil has origin and character similar to sitesin North Americawhere
severd flat lying fractures have been created. At the particular North American sites, flat lying or
shallow dipping fractures have been created at various depths that include the intervals expected
to be fractured at Vestergade. The fractures were created for various applications, including dual
phase extraction as is contemplated at Vestergade.

Contamination at Vestergade will need to be addressed by creating fractures at multiple locations
and depths. 1n addition to hydrologic design issues, which yet have not been resolved and may
well require multiple fractures, structures at the site preclude creation of fractures from asingle
location; uniform propagation under the various building foundations can not be assured.
Fortunately, smaller fractures minimize the risk of adverse impact on the building and utilities.
Smaller fractures also coincide well with the size of contaminant hot spots.

Performance of dual phase extraction operated through fractures should substantially exceed what
was accomplished during a dual phase extraction pilot test that utilized conventional wells. The
advantages should be realized as three characteristics, all of which contribute to accelerated
contaminant removal. Firgt, fractures effectively extend the radius of influence of wellsin low
permeability material. At all sites where flow to or from induced fractures has been measured,
the radius of influence exceeds the size of the fractures, often by afactor of three or more. At
Vestergade, short term SV E tests have shown influence to extend less than 4m (Well B12 to
B10), which is certainly smaller than the anticipated fractures. Secondly, fracturing can improve
the discharge from wells.  Specifically, conventional wells at analogous sites in the United States
discharged air and water at rates smilar to those reported in the long-term SVE tests at
Vestergade, while wells completed with fractures discharged at rates an order of magnitude
greater. Finaly, proper operation of multiple fractures can develop a wide cone of depression in
the phreatic surface, thereby exposing large volumes of soil for vapor flow into overlying
fractures. At the Linemaster Superfund site, this approach has proved successful when asimilar
configuration could not be effected by conventiona wells.

In summary, fracturing should be undertaken at 10 Vestergade, Haslev for the purpose of
recovering the contaminants from the subsurface soils and groundwater.
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Figure 1 — Proposed Fracture Locations — Vestergade 10, Hadlev

Two fractures should be crested at the center of each shaded circle. In each s,
the uppermost fracture should be nucleated at 3 to 3.5 mbgl and the lowermost at
4.5 mbgl. Fractures within the building have smaller (4m) diameter to fit within
the confines of foundations and utilities. The backyard fractures can be larger and
are shown with a 5m diameter.
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