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Forord

Som led i udviklingen og afpravningen af metoder til rensning af krom(VI) forurening har
Roskilde Amt og Miljestyrelsen under Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grund-
vandsforureninger renset krom(VI)forurenet grundvand i et midlertidigt og i et permanent
jernspanefilter.

Nervarende rapport beskriver dimensioneringen og driftsresultaterne fra et jernspénebase-
ret vandbehandlingsanlaeg etableret i forbindelse med oprensningen pa Sankt Clara Vej i
Roskilde (det midlertidige vandbehandlingsanleg). Endvidere beskrives dimensioneringen
samt de forste erfaringer og resultater fra driften samme sted af et permanent jernspanebase-
ret vandbehandlingsanlaeg. Anlaegget behandler vand fra et dreen, etableret for at forhindre
ukontrolleret spredning af forurenet grundvand.

Ved oprensningen af jordforureningen er der fjernet jordfyld forurenet med det miljomaes-
sigt staerkt betaenkelige krom(VI), fra et omrade der anvendes til private haver. Det var ikke
muligt at fjerne hele forureningen, idet det forurenede omrade reekker ind under vejarealer
og bygninger, hvor en jordudskiftning ikke var mulig/hensigtsmaessig.

I forbindelse med forureningsundersggelserne blev det forud for oprensningen vist, at
grundvandet i delomréder var forurenet med krom(VTI) i op til 5.000 ug/1 /1/. Ved oprens-
ningen blev der fjernet krom(VI)forurenet jord under grundvandsspejlet i omradet. Det var
derfor negdvendigt - bdde under afgravningen og efter afgravningen - at sikre en forsvarlig
héndtering af grundvand potentielt forurenet med krom(VI), dels for at terholde afgrav-
ningsomraderne, dels for at forhindre, at krom(VI)forurenet grundvand ved serligt hgjvande
skulle stige op og forurene de nye, rene tilkerte materialer.

Som grundlag for beslutning om vandbehandlingsmetode blev der af Roskilde Amt og Mil-
jostyrelsens Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforureninger i samar-
bejde med DTU, Institut for Miljateknologi (IMT) gennemfort laboratorieforseg med rens-
ning af jord og grundvand ved reduktion af krom(VI) til krom(IV) ved reaktion med reaktivt
jern(0) (jernspaner) /1/. De gunstige resultater af forsegene med rensning af krom(VI)-
forurenet grundvand med reaktive jernspaner dannede grundlag for at etablere et vandrens-
ningsanlag under gennemforelsen af jordoprensningen og i forbindelse med den efterfol-
gende sikring mod spredning af krom(VI)forurenet grundvand.

Vandprevetagningerne samt analyserne blev gennemfort for at dokumentere at vilkar for
vandudledning overholdtes.






Sammenfatning og konklusioner

Pa baggrund af teoretiske betragtninger og undersegelser i laboratorium er det vist, at vand
med oplest krom(VI) kan renses ved reducering med jern, hvorefter kromaten vil feelde som
tungtopleseligt krom. I forbindelse med laboratorieforsegene blev der opstillet en vejled-
ning til dimensioneringen af et behandlingsanlag.

Resultaterne fra laboratoriet og vejledningen til dimensioneringen er eftervist i forbindelse
med gennemforelse af en oprensning for krom(VI)forurenet jord og grundvand i Roskilde.

Den praktiske anvendelse ved oprensningen har vist, at bdde de teoretiske betragtninger og
vejledningen til dimensioneringen er anvendelig. Ved den gennemforte vandrensning blev
der opnéet en betydelig reduktion af oplest krom(VI) i vandet.

I den videre drift af det etablerede vandbehandlingsanleeg forventes der yderlige erfaring
med vandrensning, samt erfaring med den praktiske rensekapacitet af jernspanefilteret og
dermed intervallerne mellem de forventede skift af filtermateriale.






Summary and conclusions

On the basis of theoretical considerations and laboratory tests it has been shown that water
contaminated with dissolved chromium(VI) can be purified by means of contact with gra-
nular iron. The iron reduces the chromium(VI) to the less soluble chromium(III) that preci-
pitates in the filter. Along with the laboratory tests a guideline was made for the design of a
full-scale treatment plant to remove chromium(VI) from groundwater.

The laboratory test results and the design guideline were demonstrated during a remediation
of chromium(VI) polluted soil and groundwater in Roskilde. The demonstration showed
that the theoretical considerations and the design guideline both apply well to a full-scale
treatment plant for on-site removal of chromium(VI) from groundwater. A considerable re-
duction of the chromium(VI) in the groundwater was obtained through the use of a granular
iron filter.

During the future operation of the established water treatment plant further experience with
chromium(VI) removal from groundwater is expected, especially concerning the purificati-
on capacity of the iron and thus the intervals between change of filter material.
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1 Forudsatninger

Ved Sankt Clara Vej i Roskilde er der tilbage i 1930’erne foretaget deponering af affald fra
en garverivirksomhed. Affaldet omfatter blandt andet sakaldt garverikalk, hvorfra kromat
langsomt udvaskes. Deponeringen blev tilfzeldigt opdaget i 1988, hvor der blev konstateret
en kraftig jord- og grundvandsforurening med krom.

Et afvergeprojekt, som omfatter bortgravning af den forurenede jord, og som forudseetter
en grundvandssaenkning mens gravearbejdet foregér, blev gennemfort.

Efter afslutningen af afgravningen er der fortsat vaere behov for at fjerne grundvand forure-
net med krom(VI). Arsagen her til er, at den forurenede jord under eksisterende bebyggelse
ikke er fjernet , og derfor fortsat kan bidrage til en grundvandsforurening. Der var saledes
behov for at rense kromatforurenet grundvand i forbindelse med grundvandssaenkningen
ved afgravningen samt efterfolgende i tilknytningen til et permanent vandbehandlingsanlaeg.

1.1 Grundvand med indhold af krom(VI)

I forbindelse med forureningsundersegelser i havearealer ved Sankt Clara Vej 42-56 i Ros-
kilde blev der registreret fyldjord med indhold af garveriaffald. I omréadet er der bl.a. depo-
neret affald stammende fra kromgarvning herunder formentlig affald fra kalkhusprocesserne
(forbehandling af skindene med lasket kalk) /3/. Ved analyser blev det pavist, at der i om-
radet forekom en hgj belastning af fyldjorden med tjerestoffer (specielt benz(a)pyren) og
flere tungmetaller, herunder krom og krom(VI).

I bilag A er medtaget en oversigtsplan med angivelse af placeringen af omradet, hvor der
blev pavist krom(VI)forurenet jord. I en enkelt vandpreve fra en boring placeret inden for
dette omrade blev der pavist et indhold af krom(VI) pa op til 5.000 pg/l. Ved oprensningen
blev grundvand og nedber, der stammede fra dette markerede omrade behandlet i det mid-
lertidige jernspénefilter, som angivet i afsnit 2.

Det krom(VI)forurenede omrade er en del af det samlede omrade, der er oprenset. Ved op-
rensningen blev vand, fra omrader uden for det krom(VI) forurenede omréade ikke behandlet
i det midlertidige jernspanefilteret, men blev efter aftale med recipientmyndighederne kon-
trolleret for tungmetaller og kulbrinter inden udledning. Disse analyser viste, at vandets in-
dehold af forureningskomponenter var pa et meget lavt niveau, derfor blev dette vand kun
renset for suspenderet stof i et partikelfilter med en maskesterrelse pa 25 wm inden udled-
ning til regnvandssystemet og videre til Roskilde Fjord.

I det efterfolgende er der kun medtaget en beskrivelse af den udferte vandbehandling for
den del af grundvandet og nedberen fra udgravninger, der stammer fra det krom(VI) forure-
nede omrade, og som blev behandlet i det midlertidige jernspanefilter.

1.2 Forsgg pa vandrensning for krom(VI)

I forbindelse med planlaegningen af oprensningen blev mulighederne for en alternativ rens-
ning af den krom(VI) forurenede vand og jord undersegt idet omkostningerne til traditionel
vandbehandling vurderedes at blive meget store. Den alternative rensningsmetode baseredes
pa en forventet reduktion af krom(VTI) til krom(III) ved reaktion med jern (jernspéner) i oxi-
dationstrin 0. Herunder er angivet et reaktionsskema, hvor Fe(0) oxideres til Fe(IIl) og der
dannes Fe(OH); og Cr(OH); /1/.

Fe' + CrO4* + 4H,0 > Fe(OH); + Cr(OH); + 20H™ /1/
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Som alternativ til kromhydroxyd kan endvidere dannes en raekke andre krom/jernforbindel-
ser. Det er ikke klarlagt hvilke produkter der dannes. Da det generelt gaelder, at alle
krom(III)produkter har meget lav opleselighed, er dette dog mindre betydende /1/.

De dannede produkter indeholdende krom(I1I) udfaelder primeaert pa jernoverfladerne, hvil-
ket bevirker en gradvis inaktivering af jernzonen, svarende til at jernspanerne har en endelig
kapacitet med hensyn til reduktion af kromat /1/.

Institut for Miljeteknologi (DTU) gennemforte pa foranledning af Roskilde Amt og Mil-
jostyrelsens Teknologipulje undersogelserne. Forsagsresultaterne vedrerende behandling af
krom(VI)forurenet grundvand i et jernspanefilter var gunstige, og resulterede i en raekke
forudsatninger og dimensioneringsparametre for rensning af vand med indhold af krom(VI)
ved anvendelse af et filter med jernspéaner. Resultaterne af disse undersagelser er beskrevet i
/1/.

Ved dimensioneringen af det i det efterfolgende beskrevne jernspanefilter er der anvendt
forelebige resultater fra disse forseg, idet den endelige rapport fra IMT ikke foreld pa daveae-
rende tidspunkt.



2 Midlertidig vandrensningsanlaeg

I dette kapitel er der beskrevet forhold omkring det midlertidige jernspanefilter til rensning
af krom(VI)forurenet grundvand. Det midlertidige vandbehandlingsanlag blev etableret
med henblik pa at rense grundvand og nedber oppumpet fra graveomraderne samt fra suge-
spidsanlag etableret midlertidigt i forbindelse med forureningsafgravningen /4/.

2.1 Dimensionering

Ved dimensioneringen af jernspanefilteret til rensning af krom(VI)forurenet grundvand er
der anvendt felgende forudsatninger:

- Den maksimale vandmangde er skennet til 1,5 m*time ud fra en raekke pessimistiske
antagelser baseret pa resultater fra forureningsundersegelserne /3/.

- Den maksimale koncentration af krom(VI) i grundvandet for rensningen i jernspanefil-
teret er konservativt skennet til 5 mg/l baseret pa de f& analyser af grundvand fra omra-
det /1/.

- Noadvendig opholdstid for rensning er ud fra laboratorieundersegelserne i /1/ vurderet
til 1,5 time.

- Porpsitet af jernspanerne; 0,4 til 0,6 /2/.

- Permeabilitet af jernspanerne; k=(2,5 - 5) x 10 m/sek. /2/.

Pa baggrund af disse parametre er det nedvendige volumen af jernspénefilteret beregnet til
5,6 m*.

Jernspanefilteret er konstrueret i en dben jernkasse med bredden 2,4 meter og leengden 2,8
meter, hvori der er udlagt et ca. 1 meter tykt lag af jernspaner. Det samlede filtervolumenen
er herved 6,2 m?, svarende til ca. 20% mere end det antaget nedvendige filtervolumen.

Det samlede tryktab i filteret ved et flow pa 1,5 m*/time er beregnet til 0,22 m ved anven-
delse af det aktuelle filterareal, filtertykkelse og en permeabilitet (k) for jernspanerne pa 2,5
x 10™* m/sek.

Det forurenede grundvand blev tilfert jernspénefilteret everst, og herefter er vandet presset
gennem jernspanefilteret indtil udlebet i bunden af filterkassen. For at sikre en javn forde-
ling af grundvandet igennem jernspénefilteret, og for at sikre jernspédnerne mod uensket pa-
virkning af luftens ilt er jernspanefilteret udfert séledes, at jernspanerne altid er dekket af
minimum 10 cm vand. Udlebet fra jernspanefilteret er derfor fort fra bunden af filteret i et
lodret ror til den enskede udlebshejde (ca. 10 cm) over jernspanerne.

I bunden af jernspanefilteret er der etableret et dreenlag med dreenrer og forskellige lag af
filterkis og -sand for at sikre en jeevnt fordelt, ensartet vandstremning igennem hele filteret.

Den samlede lagtykkelse af draenlagene er ca. 500 mm.

I bilag B er medtaget detailtegning af jernspanefilteret.

2.2 Opbygning og etablering

Kassen for jernspénefilteret er udfert i 8§ mm stalplade med forstaerkninger i bund og sider
af 100 x 100 mm RHS profiler med en godstykkelse pd 6 mm. Selve kassen er konstrueret
pa maskinvaerksted, hvor det beskrevne dreenlag m.v. ligeledes er udlagt i bunden af kassen.
Efter at filterkassen var opstillet pa lokaliteten ved Sankt Clara Vej i Roskilde blev jernspé-
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ner lagt i kassen, og hele filteret fyldt med postevand. Herefter var jernspénefilteret drifts-
klar.

2.2.1 Etableringsomkostninger

Der har veeret folgende omkostninger i forbindelse med etableringen af det midlertidlige
vandbehandlingsanlag:

- Design, dimensionering og tilsyn kr. 26.200,-
- Smedearbejde kr. 42.200,-
- Filtersand og levering kr. 18.900.-

Samlede omkostninger kr. 87.300,-

Udgifter til indkeb af jernspanerne er ikke indeholdt i ovennavnte etableringsomkostninger.

2.3 Drift

Inden starten af oprensningen blev Roskilde Amt kontaktet med henblik pé at opna tilladel-

se til udledning af det rensede vand til det offentlige regnvandssystem og videre til Roskilde
Fjord. Den efterfolgende beskrevne procedure for analyser m.v. folger vilkérene givet i ud-

lobstilladelsen fra Roskilde Amt.

2.3.1 Oppumpning af vand og méling af vandmzengder

Den samlede jordforureningsafgravning er gennemfort i perioden 8. februar til 25. juni
1999. Under oprensningen er vandet fra omrader med krom(VI)forurenet jord ledt til op-
samlingstanke beregnet for opmagasinering og bundfaldning inden rensning i jernspanefil-
teret.

Det opsamlede vand bestod af en blanding af grundvand og tilstremmende overfladevand,
idet der i starten af den gennemforte oprensning indtraf en periode med megen nedber (fe-
bruar til april 1999). Vandet blev fjernet fra de bererte omrdder med sugespidsanleg og
med almindelige entreprengrpumper fra abne udgravninger.

Der blev i alt oppumpet 100 m?® vand til tanke og behandling i jernspénefilteret.

2.3.2 Udtagning af vandprever inden vandrensning

Fra den forste af de opstillede tanke (10 m? tank) er der, efter at den var fyldt med vand,
udtaget vandprever. Der er udtaget en vandpreve umiddelbart efter at pafyldningen af tan-
ken var afsluttet (0 dogn) og herefter 1 og 2 degn efter.

Vandpreverne er analyseret for udvalgte tungmetaller ved ICP-AAS (uden oplukning) og
suspenderet stof (simpel filtrering, inddampning og vejning). Resultaterne af analyserne af
vandpreverne fremgér af tabel 2.1.

Tabel 2.1

Analyseresultater af vandprover udtaget inden vandrensning
Analyseparameter 0 degn 1 dogn 2 degn
Bly ng/l <9 <9 <9
Cadmium ng/l <0,01 <0,01 <0,01
Nikkel ng/l <1 <1 <1
Krom png/l 1.000 570 530
Suspenderet stof ug/l 78.000 8.000 6.500




Som det fremgér af analyseresultaterne falder indholdet af oplest krom - blot ved henstand -
fra 1.000 pg/1 til omkring 500 pg/l, hvilket méske skyldes simpel reduktion af oplest
krom(V]) til ikke opleselig krom(III), der felder ud.

Pé baggrund af det konstaterede fald i indholdet af suspenderet stof ved henstand i tankene,
blev det aftalt med Roskilde Amt, at vandet skulle hensta i opsamlingstanke i minimum 1
degn inden vandet renses i jernspanefilteret.

2.3.3 Udtagning af vandprever efter vandrensning
Vandet i den forste tank blev ledt gennem jerspanefilteret med et flow pa ca. 1 m*/time og
herfra videre til en opsamlingstank for at kvaliteten af vandet kunne kontrolleres ved analy-

se inden udledning.

Efter rensningen i jernspanefilteret er der udtaget en vandpreve for kontrol af indholdet af
metaller og suspenderet stof. Analyseresultatet fremgér af tabel 2.2.

Tabel 2.2
Analyseresultater af vandprever udtaget efter vandrensning
Analyseparameter Analyseresultat efter rensning i jernspanefilteret
Bly ng/l <9
Cadmium ug/l <0,01
Nikkel pg/l 23
Krom pg/l <2
Suspenderet stof pg/l <5.000

Analyseresultaterne dokumenterede, at jernspanefilteret som forventet var i stand til at rense
vandet for krom(VI). Vandet kunne derfor efterfolgende udpumpes fra opsamlingstanken til
regnvandssystemet og videre til Roskilde Fjord.

Som det fremgér af tabel 2.2 er der i det rensede, behandlede vand péavist et markant aget
indhold af nikkel i forhold til i det ubehandlede vand. Da det konstaterede indhold af nikkel
imidlertid er meget lavere end udledningskravet er der ikke gennemfort undersegelser for at
belyse, om indholdet af nikkel stammer fra den gennemferte vandrensning (frigivelse fra
jernspanerne) eller skyldes andre forhold.

Resultaterne af rensningen af den forste tank vand forleb saledes meget tilfredsstillende. Pa
baggrund heraf er efterfolgende batch af vand efter rensning i jernspanefilteret udledt konti-
nuerligt til regnvandssystemet. Altsé inden resultaterne af vandanalyserne foreld. Denne
procedure blev godkendt af recipientmyndighederne og viste sig at vaere forsvarlig, som re-
sultaterne af analyse af yderligere 6 vandprever dokumenterer (tabel 2.3).

Til vurdering af den samlede vandrensning skal bemzrkes, at det ikke er pavist, at der var
oplest krom(VI) i alt vandet inden rensningen, idet der ikke blev analyseret vandprever af
det ubehandlede vand.

Tabel 2.3
Analyseresultater for vandprover udtaget i forbindelse med driften af vandrensningsanlceg-
get (renset vand)

Analyseparameter 2.tank | 3.tank | 4.tank | 5.tank | 6.tank | 7.tank
Bly ug/l <9 <9 <9 <9 <9 <9
Cadmium pg/l 4,4 3,7 3,8 <0,01 <0,01 <0,01
Nikkel pg/l <1 11 <1 <1 <1 <1
Krom pg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2
Suspenderet stof pg/l [ <5.000 |<5.000 |<5.000 |<5.000 [<5.000 |<5.000
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Som det fremgér af tabel 2.3 er der pavist cadmium i det behandlede vand. Cadmium er ik-
ke pavist i det ubehandlede vand jf. tabel 2.1. Ogsa for cadmium geelder imidlertid, at ind-

holdet er langt under udledningskravene. Der er derfor ikke i forbindelse med dette projekt
gennemfort yderligere undersogelser for at belyse, hvor indholdet af cadmium stammer fra.

2.3.4 Afslutning af den midlertidige vandrensning

Efter at oprensningen af jordforureningen med krom(VI) var afsluttet blev filteret temt for
jernspaner og flyttet til Roskilde Amts materialplads. Her er filteret opmagasineret og jern-
spanerne fyldt i filteret pa ny, hvorefter der igen blev pafyldt vand for at beskytte jern-
spanerne mod iltning.

Filteret kan efterfolgende anvendes i forbindelse med tilsvarende sager med behov for rens-
ning af krom(VI)forurenet vand.



3 Permanent vandrensningsanlaeg

I nerveerende kapitel er der beskrevet forhold omkring dimensionering, etablering og de
forste resultater af driften af et permanent jernspanefilter med tilherende drenanleg ved
Sankt Clara Vej i Roskilde. Driftserfaringerne er fra selve indkeringen af anleegget og den
forste periode med normal drift. Vandbehandlingsanlegget er etableret med henblik pa
rensning af eventuel krom(VI)forurenet grundvand fra de omréder, hvor der er afgravet jord
blandt andet forurenet med krom(VT).

3.1 Placering af restforurening og draen

Ved opstilling af krav til forureningsoprensningen blev det besluttet, at al den tilgaengelige
del af forureningen skulle fjernes ved bortgravning. Al den forurenede jord i omrader uden
for bygninger og vejanlag blev derfor fjernet og erstattet med ren jord. Det var ikke muligt
at fjerne den forurenede jord under bygninger. Uden for det aftalte oprensningsomrade var
der ligeledes omrdder med krom(VI) bl.a. under vejarealet ved Sankt Clara Ve;.

Det blev derfor besluttet, at grundvand stammende fra omrader med konstateret restforure-
ning skal opsamles i draen, sdledes at dette grundvand ikke forurener den nye, rene jord i
omrédet. Da en stor del af bygningerne er funderet i fyldlag, og da der under fyldlagene fin-
des torv og andre setningsgivende jordlag, er det umuligt at fiksere grundvandsspejlet dy-
bere end 1,0-1,2 m under terran, da en dybere draning vil betyde, at der er risiko for saet-
ninger af de dele af bygningerne, hvor der ikke er etableret forstaerkninger af fundamenterne
(indvendige vaegge o.lign.). Det blev derfor besluttet at sikre ved dreening og vandbehand-
ling, at de averste jordlag ikke forurenes af grundvand fra de omrader, hvor der findes rest-
forurening.

Umiddelbart efter at jorden omkring husene var udskiftet, blev der etableret dreen omkring
de berorte bygninger (Sankt Clara Vej 48, 50, 52 og 54). Der blev ligeledes etableret draen
langs Sankt Clara Vej, i det omrade hvor der er konstateret krom(VI) forurening i grave-
fronten. Draenene er etableret som to adskilte dreenstrenge, hvilket &bner mulighed for, at
man pa et senere tidspunkt eventuelt kan stoppe en del af dreeningen, hvis grundvandet viser
sig at veere fri for indhold af krom.

Dranene samles i to sandfang og ledes herefter til en faelles pumpebrend. Fra pumpebron-
den bliver vandet pumpet gennem et jernspanefilter etableret i en storre nedgravet brend.
Det rensede vand ledes videre til omradets regnvandssystem, der har udleb til Roskilde
Fjord.

3.2 Dimensionering af vandrensningsanlag

Ved dimensioneringen af jernspanefilteret til rensning af krom(VI)-forurenet grundvand er
der anvendt felgende dimensioneringsforudsatninger:

- Den maksimale vandmangde der forventes opsamlet i draenene er vurderet til 0,5
m?/time baseret pa observationer fra forureningsafgravningen.

- Den maksimale koncentration af krom(VI) i grundvandet for rensningen i jernspane-
filteret er skennet til 100 pg/l.

- Nodvendig opholdstid for rensning er skennet til 1,5 time med udgangspunkt i /1/.

- Porgsitet af jernspanerne; 0,4 til 0,6 /2/.

- Permeabilitet af jernspanerne; k=(2,5 - 5) x 10™* m/sek. /2/.
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Pé baggrund af disse parametre blev det nedvendige volumen af jernspanefilteret beregnet
til 1,88 me.

I forhold til det midlertidige vandrensningsanleeg er muligheden for at anvende standard
brendmaterialer undersogt. Der er saledes valgt en ¢1,25 m brend. Jernspanerne er ilagt i et
ca. 1,6 m tykt lag. Det samlede filtervolumenen er herved 1,96 m?.

Det samlede tryktab i filteret blev beregnet til 0,68 meter ved anvendelse af det aktuelle fil-
terareal og filtertykkelse og en permeabilitet (k) for jernspanerne pa 2,5 x 10 m/sek. Det
beregnede tryktab er medregnet i forbindelse med valg af pumpe i pumpebrenden, saledes
at pumpen har tilstraekkelig loftehejde til at presse vandet igennem filteret. Det forurenede
grundvand tilferes rensebrenden i bunden og herefter presses vandet op gennem jernspéne-
filteret og via afleb fra jernspanefilteret videre til regnvandsledning. I bunden af brenden
med jernspanerne er der etableret et ca. 0,5 m tykt stenlag bestdende af sten (32-64 mm) og
herover en filterdug mellem stenene og jernspanerne.

Den forventede samlede levetid for det etablerede jernspanefilter er beregnet i henhold til
eksempel i /1/. I forbindelse med beregning af levetiden er der anvendt folgende parametre:

- Kromkoncentration i indlgbet: 100 pg/l.

- Lengden af nedbrydningsprofil i filter: 0,15 m.

- Massefylde af jernspaner: 2,6 ton/m?.

- Kapacitet i henhold til forseg /1/: 3,1 mg krom pr. g Fe’.

Beregnet teoretisk levetid for jernspénefilteret:

- Samlet indhold af jernspaner i filteret: 1,96 m® x 2.600 kg/m* = 5.100 kg.

- Jernspaner i filteret til radighed for vandrensning: (1,6 - 0,15 m)/(1,6 m) x 5.100 kg =
4.600 kg.

- Arlig tilleb af krom til jernspanefilter: Vandflow p4 0,5 m*h med et kromindhold pa
100 pg/l giver et arligt tilleb af krom til filteret pa 0,44 kg krom pr. &r.

- Kapaciteten af jernspanerne i henhold til forseg (min.) /1/: 4.600 kg x 3,1 mg krom pr.
g Fe’ = 14,3 kg krom.

- Levetiden af jernspanefilteret kan dermed beregnes til 14,3 kg krom / 0,44 kg krom pr.
ar =30 ar.

Den teoretiske levetid af filteret er siledes meget lang, og det vil sandsynligvis ikke vare
kapaciteten af jernspanerne, der definerer levetiden af filteret. Det forventes, at renseevnen
af jernspanefilteret vil blive reduceret, som folge af en raekke forskellige kemiske reaktioner
pa jernspéanernes overflade. En nermere undersogelse af disse forhold er ikke planlagt ved
den normale drift af jernspénefilteret.

3.3 Etablering af vandrensningsanlag

Pumpebrenden og jernspénefilteret er placeret i neerheden af en aflebsledning til Roskilde
Fjord. Anlagget er etableret i henhold til specifikationerne angivet ovenfor. Bunden af
brenden er etableret i kote -1,0. Oversigt over anlegget er vist i bilag C.

Filteret blev etableret i oktober 1999 og sat i drift den 10. november 1999.

3.3.1 Etableringsomkostninger

Der har veeret folgende omkostninger i forbindelse med etableringen af det permanente
vandbehandlingsanlag (pumpebrend og vandrensningsanlag):

- Planlagning, design, dimensionering kr. 10.000,-
- Etablering af kabler og ledninger under vej kr. 29.100,-
- Etablering af brende og pumper m.v. kr. 98.800,-
- etablering af elskab, sikringer m.v. kr. 22.200,-
- Bortskaffelse af forurenet jord kr. 28.900,-



- Tilsyn m.v. kr. 20.500.-
Samlede omkostninger kr.  209.500,-

Udgifter til etablering af dreen, draenbrende og indkeb af jernspanerne er ikke indeholdt i
ovennavnte etableringsomkostninger.

3.4 Drift af vandrensningsanlag

Efter etablering af vandbehandlingsanlegget er der gennemfort en indkering af dette. Vand
opsamlet i drenene er pumpet til rensning og afledt til Roskilde Fjord via regnvandsledning.

3.4.1 Oppumpning af vand og méaling af vandmangder

I perioder efter etablering af vandbehandlingsanlaegget har der vaeret problemer med den
vandmaler, der blev monteret i pumpebrenden, idet det i en periode ikke har veeret muligt at
maéle den aktuelle vandmangde. Ud fra afleesninger af elmaleren er de aktuelle vandmaeng-
der imidlertid beregnet.

I driftsperioden fra den 10. november 1999 og ind til den 20. september 2000 er der i alt
bortpumpet ca. 101 m? vand. Dette svarer til, at der i gennemsnit er fjernet ca. 13 1 pr. time.
Den fjernede vandmangde er veesentligt mindre, end den skennede vandmangde (500 1 pr.
time) der er benyttet som dimensioneringsgrundlag .

De malte eller beregnede vandmaengder, der er renset i filteret er anfort i tabel 3.1.

3.4.2 Udtagning af vandprever i forbindelse med vandrensningen

I forbindelse med driften af jernspénefilteret er der udtaget vandprever af vandet inden
rensning i jernspanefilteret og efter rensningen. Vandprever udtaget inden vandrensningen
er udtaget med engangspumpe i pumpebrenden for jernspanefilter og vandpreven efter

rensningen er udtaget direkte i toppen af jernspanefilteret.

I henhold til aftalerne med Roskilde Amt udtages der vandprever hver méned i det forste &r.

3.4.3 Driftserfaringer

Fra jernspanefilteret blev sat i drift og ind til 20. september 2000 foreligger der kemiske
analyser af vand fra anleegget som vist i tabel 3.1.

Tabel 3.1
Driftdata for det permanente vandrensningsanleg

Dato 14. oktober 1999 | 20. januar 2000 21. februar 2000
Samlet vandmengde m? 1 45 61

Kemiske analyser for efter for efter for efter
Bly png/l |1<4 <4 <4 <4 <9 <9
Cadmium pug/!l (10,31 0,47 <0,01 0,57 0,35 <0,01
Nikkel pg/!l 12,9 <1 3,1 <1 <3 <3
Krom pg/l (126 9 14 12 11 <2
Suspenderet stof pg/l || 13.000 ]29.000 |9.000 22.000 ][ 160.000 | <5.000
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Dato 23. marts 2000 1. maj 2000 30. maj 2000

Samlet vandmengde m? 73 78 79

Kemiske analyser for efter for efter for efter
Bly pg/l <9 <9 <4 <4 <4 <4
Cadmium ug/l |<0,01 <0,01 2,0 1,5 0,03 <0,01
Nikkel ug/ll ||<3 <3 1,4 <l <l <l
Krom ug/l |33 <2 20 0,6 1,6 11,7
Suspenderet stof pg/l || 140.000 | 26.000 | 83.000 |<5.000 |[12.000 |<5.000

Dato 27. juni 2000 19. juli 2000 4. september 2000
Samlet vandmangde m?3 80 81 97

Kemiske analyser for efter for efter for efter
Bly pg/!l |[4 <1 <4 <4 <4 <4
Cadmium pug/l |[<0,05 <0,01 <0,01 4 <0,01 <0,01
Nikkel ug/l |46 1 8,7 3,3 <1 <1
Krom pg/!l |27 <0,04 28 <2 20,5 4,0
Suspenderet stof pg/l ]26.000 |<5.000 |13.000 |<5.000 [160.000 |<5.000
Dato 20. september 2000

Samlet vandmengde m? 101

Kemiske analyser for efter

Bly pg/l 19,3 4,9

Cadmium pg/l [1<0,01 <0,01

Nikkel pg/l 13,1 2,5

Krom pg/!l |15 2,3

Suspenderet stof pg/l [126.000 |<2.000

Som for det midlertidige jernspanefilter er analyserne udfert som ICP-AAS analyse for ind-
hold af total oplest krom, der ma antages at vere tilnermelsesvist identisk med indholdet af
krom(VI). Det kan dog ikke udelukkes, at en del partikulert bundet krom indgar i analyse-
resultatet, men analyseresultaterne viser, at der ikke er ssmmenheng mellem indhold af sus-
penderet stof og krom. Som det ses af tabel 3.1, er indholdet af oplest krom i vandprever
udtaget for jernspanefilteret meget ringe i forhold til kromkoncentrationerne malt i tilknyt-
ning til driften af det midlertidige jernspanefilteranlag (tabel 2.1). I forhold til dimensione-
ringsgrundlaget er indholdet af oplest krom mellem 10-35% af det forventede.

Analyseresultaterne dokumenterer, at hidtil har den efterladte restforurening af jorden med
krom(VI) ikke forarsaget en betydende grundvandsforurening med krom.

Som det ses af tabel 3.1, har jernspénefilteret en evne til at reducere indholdet af krom i
vandet. Der ses sdledes en reduktion af kromindholdet ved alle analyserunderne. Analyserne
fra den 14. oktober 1999 og 20. januar 2000 er bemerkelsesvardige ved at kromreduktio-
nen er ringe, og ved at indholdet af suspenderet stof er storst efter filteret. Analyserne fra
den 30. maj 2000 er bemarkelsesverdig ved at kromindholdet i udlgbsvandet er hgjere end
i indlebsvandet, selv om indholdet af suspenderet stof er mindst efter filter. Der kan ikke gi-
ves nogen god forklaring pé disse forhold. Ved samtlige de efterfolgende analyserunder ses
en reduktion af kromindholdet med mere end ca. 80%.

Analyseresultaterne for cadmium og nikkel viser, at der er store variationer i indholdet bade
inden og efter vandrensningen. Disse forhold blev ikke undersegt yderligere i dette projekt.



4 Konklusion

4.1 Generelt

Effekten af en rensning af grundvand for indhold af oplest krom(VI) med jernspaner er tid-
ligere beskrevet og dokumenteret teoretisk og ved laboratorieforseg /1/. I nerverende pro-
jekt er det vist, at vandrensning baseret pa jernspéner er gennemforlig i praksis. Dokumen-
tationen af driften er ikke gennemfort med henblik pé en fuldsteendig dokumentation af ef-

fekten af rensning af vand for oplest krom(VI) ved hjelp af jernspaner, men for at opfylde

vilkar for tilladelse til udledning af vand til Roskilde Fjord.

4.2 Midlertidig vandbehandlingsanlaeg

Med mindre forbehold angdende dokumentationen som navnt i afsnit 2 har det midlertidige
jernspéanefilter, der er anvendt i forbindelse med oprensningen ved Sankt Clara Vej, vist sig
effektiv til at rense krom(VI)forurenet grundvand. Det anvendte anlags renseevne er meget
stor i forhold til den vandmaengde, der har varet behov for at rense. Arsagen er dels mindre
vandmangder, dels mindre krom(VI) forureningsbelastning end forudsat. Grundlaget for

dimensionering af anlaeegget viste sig séledes at vere ret usikker. Usikkerheden skyldes van-
skeligheder med at forudse krom(VI) belastningen af grundvandet samt vandmangderne.

I forbindelse med driften af det midlertidige vandbehandlingsanleeg er der ikke konstateret
gennembrud af krom(VI)forurening i filteret. Den samlede rensekapacitet af det midlerti-
dige vandbehandlingsanlag er derfor ikke fundet i neervaerende projekt.

Driften af det midlertidige vandbehandlingsanleeg var forbundet med ret beskedne omkost-
ninger til selve driften og kontrol af renseevne. Ved etablering og flytning af anleeg med den
aktuelle storrelse er det forbundet med ret store omkostninger, idet anleegget har en samlet
vaegt pa 30 tons. Det vurderes derfor, at det aktuelle vandbehandlingsanlag ikke er specielt
egnet som mobilt anlaeg, hvorimod mindre jernspénefiltre vil vaere anvendelige som mobile
renseanleg.

4.3 Permanent vandbehandlingsanlzaeg

De nuvaerende driftserfaringer med det permanente vandbehandlingsanlag viser en effektiv
fiernelse af krom(VI) i koncentrationer pa under 40 pg/1 til lavt niveau (fra under detekti-
onsgrensen til omkring 10 pg/l). Med den her nedvendige rensekapacitet er det muligt re-
lativt enkelt at etablere anlaegget under terraen.

Grundlaget for dimensioneringen af det permanente vandbehandlingsanlag viste sig efter
idriftseettelse ikke at holde stik. De aktuelle vandmengder er saledes mindre end skennet,
ligesom krom(VI)belastningen af grundvandet. Der var eksempelvis meget stor variation i
belastningen med krom(VI), i de vandprever der udgjorde grundlaget for dimensioneringen.
Ligeledes var det ukendt, hvor meget krom(VI) der udvaskes fra restforureningen i omradet
og tidshorisonten for denne udvaskning.

I forbindelse med driften af det permanente vandbehandlingsanlag er der som det fremgar
af tabel 3.1 ved 2 indledende analyser konstateret krom pa lavt niveau efter rensning pa
jernspanefilteret. Arsagen her til er ukendt og i forhold til udledningskravene er kromkon-
centrationerne uden betydning. Den samlede rensekapacitet for jernspanefilteret kan ikke
fastlegges pa det foreliggende grundlag.
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Driften af det permanente vandbehandlingsanlag har indtil nu veeret forbundet med sma ud-
gifter og ringe tidsforbrug til tilsyn. Omkostningerne til etableringen er ligeledes beskedne,
idet der er anvendt normale brendmaterialer.

Der er af gode grunde endnu ikke kendskab til arbejdsomfanget i forbindelse med skift af
jernspanerne.

Pé baggrund af de hidtidige erfaringer vurderes anvendelse af et jernspanefilter som en
miljemessig og ekonomisk attraktiv metode til rensning af krom(VI)forurenet grundvand,
idet der ikke pa nuverende tidspunkt findes andre simple lgsninger til rensning af vand med
krom(VT).
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Bilag A: Oversigtsplan, oprensnings-
omrade
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[Forside] [Indhold] [Tilbage] [Udskriftsvejledning]

Drift af jernspénefiltre til fjernelse af krom(VI) fra grundvand

Bilag A: Oversigtsplan, oprensningsomrdde
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Bilag B: Midlertidig vandbehand-
lingsanlaeg
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Drift af jernspanefiltre til fjernelse af krom(VI) fra grundvand

Bilag B: Midlertidig vandbehandlingsanleg
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Bilag C: Permanent vandbehand-
lingsanlaeg, plan
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Drift af jernspénefiltre til fjernelse af krom(VI) fra grundvand

Bilag C: Situationsplan - Permanent vandbehandlingsanlceg

N

A -
\ -

Rensningsbrond
Pumpebrend ~ O/ s
o) -
v

A\ -




= === Aflebsledning

O Inspektionsbrend
—_— rEEn

0 20m



30



Bilag D: Permanent vandbehand-
lingsanlaeg, princip
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[Forside] [Indhold] [Tilbage] [Udskriftsvejledning]

Drift af jernspénefiltre til fjernelse af krom(VI) fra grundvand

Bilag D: Permanent vandbehandlingsanlceg, princip
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