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Forord

| de senere ar er det erfaret, at der findes mange grunde, der er forurenet med
chlorerede oplgsningsmidler. Forureninger med chlorerede oplgsningsmidler
medfarer hyppigt grundvandsproblemer. Derfor er der ofte behov for afvaer-
gepumpning eller rensning af grundvandet. Traditionelle teknikker er erfa-
ringsvis dyre, besveaerlige og tilsynskraevende. Derfor er der behov for af-
prevning af nye teknikker, som kan supplere de kendte teknikker.

Denne rapport beskriver afprgvningen af en modificeret stripningsmetode,
der kombinerer grundvandsoppumpning ved lufthaeveprincippet med forure-
ningsfjernelse ved stripning.

Herunder indeholder rapporten en vurdering af metoden m.h.t. rensningsef-
fekt og gkonomi samt en sammenligning med traditionelle rensningsmeto-
der.

Metoden indebaerer, at grundvandet oppumpes og renses ved indbleesning af
luft i en afveergeboring.

Metoden er udviklet i USA og er gennem flere ar anvendt pa University of
California, Davis til at afskaere en forureningsfane med chlorerede oplgs-
ningsmidler i grundvandet. | denne rapport beskrives de forelgbige resultater
af en afprgvning af metoden under danske forhold pa en lokalitet i Ulstrup i
Viborg Amt og Askov i Ribe Amt.

Pa lokaliteten i Ulstrup, Viborg Amt, er anleegget etableret pa en virksom-
hedsgrund, hvorfra der er sket en udsivning af chlorerede oplgsningsmidler,
fortrinsvis trichlorethylen (TCE) og en grundvandsbaren spredning til et
narliggende boligomrade

Pa lokaliteten i Askov, Ribe Amt, er anleegget etableret pa en tidligere rense-
rigrund, hvor der findes en forurening med chlorerede oplgsningsmidler,
fortrinsvis tetrachlorethylen (PCE). Lokaliteten ligger tet pa byens vand-
veerk og vandindvindingsboringer.

Afprgvningen er foretaget under Miljastyrelsens Teknologiudviklingspro-
gram i et samarbejde mellem Viborg Amt, Ribe Amt, Adept Technologies
A/S og NIRAS Radgivende ingenigrer og planleggere A/S.



Sammenfatning og konklusioner

Afprgvningen af In-Well Aeratoren har vist, at den effektivt oppumper og
renser grundvand for indhold af chlorerede oplgsningsmidler pa oplast form.

Anlaegsgkonomisk er metoden attraktiv i forhold til andre kendte metoder.

Driftsgkonomisk kan f.eks. traditionel oppumpning og efterfglgende rens-
ning ved hjeelp af aktivt kul veere en billigere lgsning. Vedligeholdelse og
tilsyn i forbindelse med drift af In-Well Aeratoren er dog meget begreanset.

Den primeere fordel ved In-Well Aeratoren er det forholdsvis begraensede
pladsbehov, ringe behov for tilsyn og vedligehold samt en effektiv rensning.

Summary and conclusions

Field test of the In-Well Aerator has demonstrated, that it effectively with-
draws groundwater and removes chlorinated solvents from the water.

With respect to costs of establishment the In-Well Aerator is attractive com-
pared to other known techniques.

Costs of operation may be smaller for traditional pump and treat (i.e. granu-
lated active carbon) solutions. However maintenance and monitoring of per-
formance of the In-Well Aerator is of limited extent.

The primary advantages of the In-Well Aerator are small space require-
ments, limited requirements for maintenance and monitoring of performance
and the effective water treatment



1 In-Well Aerator

Dette afsnit omfatter en teknisk beskrivelse af stripningsmetoden In-Well
Aerator, herunder anvendelsesmuligheder og begransninger.

1.1 Baggrund

In-Well Aerator teknologien er udviklet i 1995 hos University of California,
Davis, som et alternativ til traditionelle metoder til oprensning af grundvand
forurenet med flygtige organiske stoffer /1/ og videreudviklet i Danmark af
Adept Technologies A/S. Baggrunden for udvikling af teknologien er neer-
mere beskrevet i kapitel 4.

1.2 Teknisk beskrivelse

In-Well Aerator er en teknik til oppumpning og rensning af forurenet grund-
vand.

Teknologien er en in-situ teknik, hvor grundvandet renses ved indblashing
af luft i boringen gennem en belufter. Ved indblasningen opnas dels op-
pumpning af grundvandet ved lufthaeveprincippet /2/ og dels en stripning af
eventuelle forureningskomponenter fra det oppumpede grundvand.

Teknikken er karakteriseret ved at:

e Der kreeves ikke forrensning af vandet

*  Trykluft anvendes som drivkraft/energikilde

* Rensningen af grundvandet foretages i selve afveergeboringen

» In-Well Aeratoren medfarer ingen spredning af forureningen i formatio-
nen

 Stripningen kan forega i flere trin

1.2.1 Design

In-Well Aeratoren bestar af et system af PVC rgr, som illustreret i figur 1.
In-Well Aeratoren nedsankes i en traditionel, filtersat boring. Rarene funge-
rer dels som stigrar i forbindelse med lufthaevepumpning dels som beluftere.

For at hindre indbleaesning af luft i formationen er der indskudt et P\V/C-rgr
mellem luftindblaesningspunktet i boringen og boringens filtersatning. Der-
ved hindres en eventuel forureningsspredning ud i formationen, og vandbe-
handlingen foregar under kontrollerede forhold inde i boringen.

Niveauet for In-Well Aeratorens indblasningspunkt og filterets placering i
boringen projekteres pa baggrund af de aktuelle geologiske forhold, dybden
til grundvandsspejlet og de forureningsmaessige forhold.

For at opna tilstreekkelig plads til de nedvendige installationer skal boringen
som minimum udfgres i 8200 — 300 mm.

1.2.2 Virkemade

In-Well Aeratoren kombinerer grundvandsoppumpning ved lufthave-
princippet med forureningsfjernelse ved stripning. Der sker en stripning af
forureningskomponenterne bade i forbindelse med oppumpningen/lufthave-
princippet og med forskellige beluftere i boringen.
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Figur 1. Principskitse In-Well Aerator

Der indblases luft ca. 1 meter fra bunden af boringen. Hermed opnas at den-
siteten af veeskesgjlen inde i boringen reduceres, og der etableres en trykgra-
dient fra formationen til boringen, séledes at der opnas en pumpeeffekt.

Nar luftboblerne stiger op gennem vandsgjlen inde i boringen, vil de flygtige
stoffer overfares fra vand til luftfase. Den stigende luft transporterer de flyg-
tige stoffer op mod toppen af boringen/In-Well Aeratoren. Vandet ledes
videre forbi en eller flere beluftere, hvor der sker en yderligere stripning af
de flygtige stoffer. Antallet af beluftere afhaenger blandt andet af oprens-
ningskravet samt koncentrationerne af de forurenende stoffer, og In-Well
Aeratoren dimensioneres pa baggrund heraf.

1.2.3 Installation

In-Well Aerator installeres manuelt af 2 personer i lgbet af en arbejdsdag.
Sterstedelen af systemet er placeret i boringen. Over jorden eller i en brgnd
under terraen installeres en kompressor/blaeser samt en reguleringsboks pa
ca. 1 x 1 meter.

Udover kompressor og reguleringsboks bestar de nadvendige installationer
af en trykluftsslange for lufttilfarsel og et afgangsrer for oppumpet, renset
grundvand samt et afkastrar for luft, eventuelt med et kulfilter til rensning af
afkastluften.



Der sker i sagens natur ingen forrensning, far vandet behandles i In-Well
Aeratoren. Erfaringer fra USA /1/ og afprgvningen i Danmark viser, at der
ikke opstar naevneverdige udfeldninger i In-Well Aeratorens dele, hvilket
formentlig skyldes, at In-Well Aeratoren udelukkende bestar af PVC rar, der
er forholdsvis glatte, samtidig med den kontinuerlige vandbeveaegelse i Ae-
ratoren.

1.3 Udledning/afkast

Efter den kombinerede oppumpning og stripning af det forurenede grund-
vand afledes forureningskomponenterne hovedsagelig pa luftform.

1.3.1 Vand
Det behandlede vand kan afledes til kloak eller reinjiceres til grundvands-
magasinet.

Ved et projekt i USA udfares reinjektion til grundvandsmagasinet. Strgm-
ningsmgnstret og en eventuel cirkulation af grundvand i magasinet (influens-
radius) ved disse forsgg er ikke dokumenteret.

Ved reinjektion kan opnas en udvaskning af forurening fra den umattede
zone, og forureningen transporteres til den meettede zone, hvorfra det op-
samles og behandles. For visse forurenende stoffer vil tilfarslen af ilt forage
den biologiske nedbrydning af forureningen i magasinet. Ved reinjektion af
det behandlede vand er det meget vigtigt, at der ngje fgres kontrol for at
sikre, at forureningen ikke spredes yderligere i magasinet.

1.3.2 Luft

Afkastluften fra In-Well Aeratoren kan udledes til atmosfaeren gennem et
aktivt kulfilter. Safremt forureningsniveauet er under emissionskravene, kan
luften udledes direkte til atmosfaeren.

1.4 Energi

Der anvendes trykluft som drivkraft i In-Well Aeratoren. Trykluften leveres
af en kompressor eller en luftbleeser afhaengig af det nadvendige tryk og
flow.

Ved design af et anleeg er det ngdvendigt at beregne luftmeaengde og ind-
blaesningstryk. Anvendelse af korrekt dimensioneret blaeser eller kompressor
er meget vigtigt set fra en driftsgkonomisk synsvinkel.

Driftsomkostningerne er en central parameter, da anlag til oprensning af
chlorerede oplgsningsmidler ofte vil have en driftstid pa flere ar.

Under indkering af In-Well Aeratoren udfares flere pumpeforsag for at opna
den bedst mulige rensningseffekt ved det laveste energiforbrug.

1.5 Lufthaeveprincippet

15.1 Teori

Princippet bag lufthaevepumpning er, at der tilfgres luft til bunden af borin-
gen, hvorved massefylden af vandsgjlen inde i borergret reduceres. Herved
etableres en trykgradient - og saledes en grundvandsstrgmning - fra formati-
onen til toppen af boringen.
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Ved indblaesningen af luft, samt under stramningen op gennem boringen, vil
flygtige forureningskomponenter oplgst i grundvandet kunne afdampe
(strippes) til luftfasen og fjernes via denne.

Pumpeeffekten er afhangig af hgjden af vandsgjlen over luftindblaesnings-
punktet i forhold til den totale lgftehgjde:

Neddykningsforholdet = Hs

luft

Hvor
H; er den vertikale afstand fra vandspejl til luftindbleesningspunkt
Hyur er den vertikale afstand fra luftindblaesningspunkt til udledningspunktet.

Hluft

vandspejl

Hs

Figur 2. Skitse af lufthaeveprincip

Neddykningsforholdet er vigtigt for regulering af pumpeydelsen, energifor-
brug og rensningsgraden i In-Well Aeratoren. Ved design tilstraeebes neddyk-
ningsforholdet at ligge sa teet pa 1 som muligt og mindst have starrelsen 0,3.

Eksempler pé beregning af neddykningsforholdet findes i afsnit 2.4 og 3.4,
der omhandler de aktuelle afprgvningssituationer.

1.6 Anvendelsesomrader

Anvendelsesomradet er oprensning af oplast grundvandsforurening med
flygtige organiske stoffer, herunder chlorerede oplasningsmidler og de lette-
re fraktioner af olie- og benzinprodukter.

VOC - flygtige organiske stoffer - er stoffer, der pa grund af deres hgje flyg-
tighed (hgj Henry’s konstant og damptryk) har let ved at diffundere fra vee-
ske over pa dampform. Disse stoffer vil sdledes optreede med forholdsvis
hgje koncentrationer i gasfasen i et system med vaske og gasfase.



Stof Damptryk P Densitet p Kh
(Pa) kg L™
Trichlorethylen 9900 1,4679 0,39
Tetrachlorethylen 2415 1,6311 0,72
Cis 1,2 Dichlorethylen 27000 1,2736 0,17
Trans 1,2 Dichlorethylen 44400 1,2546 0,38
1,1,1-trichlorethan 16500 1,3492 0,7
Vinylchlorid 354600 0,92 1,1
Chloroform 26244 1,4985 0,15
BTEX’er 880-12700 0,22-0,32

Tabel 1. Udvalgte stoffers flygtighed /4/

For mere detaljeret beskrivelse af stofferne henvises til Miljgstyrelsens pro-

jekt nr. 20 /4/.

Der er ikke p.t. udfert forsgg med stripning af olieprodukter med In-Well

Aerator.

Henry’s konstant for BTEX’er (0,22-0,32) svarer omtrent til vaerdien for
TCE og cis-1,2-dichlorethylen (0,39 og 0,17). Damptrykket for BTEX’erne
er ligeledes pa niveau med vaerdierne for de chlorerede oplgsningsmidler, jf.
tabel 1. Det kan derfor forventes, at stripning af de lettere komponenter i
olieprodukter vil veere forholdsvis effektivt.

11



12

2 Afpravning, Ulstrup

Med statte fra Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram er In-Well Ae-
ratoren afpravet pa en lokalitet i Ulstrup, Viborg Amt.

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af projektet i Ulstrup, herunder op-
rensningsresultater og anslaede driftsomkostninger.

2.1 Indledning

Pa baggrund af forureningsundersggelserne udfert i 1997/1998 er der i efter-
aret 1998 ivarksat et teknologiudviklingsprojekt i Ulstrup i Viborg Amt.
Projektet er udfart i et samarbejde mellem Viborg Amt, Hvorslev Kommune,
den virksomhed, hvorfra forureningen stammer, Adept Technologies A/S og
NIRAS.

Projektet omfatter oppumpning og rensning af grundvand fra det sekundeere
grundvandsmagasin med en In-Well Aerator fra én boring.

2.2 Forureningssituation

I dette afsnit beskrives baggrund og forureningssituation for lokaliteten, hvor
In-Well Aeratoren er afprgvet.

2.2.1 Baggrund

Ved to forureningsundersggelser udfert i 1997 /5,6/ er der i omradet omkring
@stergade i Ulstrup pavist en forurening med chlorerede oplasningsmidler.
Forureningen er via grundvandet spredt fra virksomhedsgrunden ind under et
boligomrade, der er beliggende nedstrgms kildeomradet.

Gudenden

||| -Grundvands-
- forurening T
—T 5| a = s | 13 - s

S|

Figur 3. Situationsplan, Ulstrup



Forureningen bestar fortrinsvis af trichlorethylen (TCE), men der er ogsa
pavist indhold af tetrachlorethylen (PCE).

Kilden til forureningen har sandsynligvis veeret affedtning af metalemner pa
virksomheden. Affedtningen er sket 3 steder pa virksomheden i forskellige
affedtningskar, hvori der har veeret anvendt chlorerede oplgsningsmidler.
Affedtning af emner med chlorerede oplgsningsmidler er startet i 1953, hvor
der blev anvendt TCE. Fra 1968 til 1989 er der anvendt PCE, hvorefter der
indtil 1997 igen er anvendt TCE. 1 1997 er affedtningsprocessen andret sa-
ledes, at der udelukkende anvendes saebe som affedtningsmiddel, og det
tidligere affedtningskar er fjernet.

| forbindelse med fjernelse af karret har virksomheden igangsat en forure-
ningsundersggelse omkring det seneste affedtningskar for at undersgge en
eventuel forurening.

Da undersggelsen viste en forurening med chlorerede oplgsningsmidler i
grundvandet, poreluften og jorden, blev der igangsat supplerende undersg-
gelser i samarbejde med Hvorslev Kommune og Viborg Amt.

2.2.2 Geologi og hydrogeologi
Det undersggte omrade er beliggende i Gudenadalen, taet pa centrum i Ul-
strup og umiddelbart op ad butikker og boliger.

Det primaere grundvandsmagasin i omradet er spandt og har trykniveau naer
terraen. Stremningsretningen for det nedre primeere magasin vurderes ud fra
Viborg Amts grundvandspotentialekort 1215 Viborg at veere nordlig.

Jordlagene i omradet udgeres overordnet af smeltevandssand med lokale
indslag af tynde lerlag til ca. 50 m u.t. og herunder tertieert ler. Omradets
sekundaere grundvandsmagasin er knyttet til det gvre smeltevandssand og
har frit vandspejl ca. 3 m u.t.

Pa baggrund af pejlinger af de filtersatte boringer i undersggelsesomradet er
strgmningsretningen i det sekundaere magasin ligeledes blevet bestemt til at
veere stik nord mod Gudenden, evt. med en svag gstlig komponent.

Gudenéen ligger ca. 300 m nord for virksomheden. Se i gvrigt ogsa situati-
onsplanen i figur 3.

13
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Boligomrade

Gudend s
A 4

Poreluftforurening (= Jordforurening, fri fase
Grundvandsforurening g Grundvandsstrgmning

Figur 4. Principskitse. @stergade, Ulstrup

2.2.3 Jord

Der er ikke pavist indhold af chlorerede oplgsningsmidler i starre meaengde i
jorden. Saledes er der i en jordpreve, der er udtaget ca. 0,5 m under bunden
af kildeomradet, pavist et indhold af hhv. TCE pa 7,9 pg/kg og PCE pa 6,3

Ha/kg.

2.2.4 Poreluft og indeklima

Ved poreluftsonderinger i omradet er der pavist en poreluftforurening om-
kring kildeomradet med TCE niveauer pa op til 145 mg/m3 og PCE pa op til
2,6 mg/mé.

Omkring afvaergeboringen er der pavist indhold af TCE i poreluften pa 9,3
mg/m?3, og umiddelbart opstrams Gudenaen er tilsvarende pavist niveauer af
TCE i poreluften pa 38 mg/m3.

Ved poreluftmalinger under gulv er der pavist risiko for sundhedsskadelig
pavirkning i 6 boliger.

I disse boliger er der vurderet behov for afveergeforanstaltninger med hen-
blik pa at fjerne sundhedsrisikoen.

Tilsvarende er det for 5 boliger vurderet, at der ikke er sundhedsskadelig
pavirkning fra den underliggende forurening, og der vurderes derfor ikke at
veere behov for yderligere undersggelser eller afveergeforanstaltninger.

| de resterende af de undersggte boliger kan der ikke pa det foreliggende
grundlag gives en entydig vurdering af sundhedsrisikoen. Der foretages sa-
ledes en lgbende monitering af forureningsniveauet under gulv i udvalgte
boliger.

2.2.5 Grundvandsforurening
Der er pavist en forureningsfane i grundvandet med niveauer af oplgst TCE
og PCE omkring kildeomradet pa hhv. 15 pg/l og 0,7 pg/l.



| omradet ved afvaergeboringen er pavist indhold af TCE og PCE pa hhv.
1.490 pg/l og 9,9 pg/l /5,6/.

Umiddelbart opstrams Gudenaen er niveauerne i grundvandet pa hhv. 2.000
pg/l og 130 pg/l for TCE og PCE.

I omradet omkring afvaergeboringen er der udtaget vandprgver i tre niveauer.
De hgjeste niveauer er pavist indenfor de gverste meter af magasinet. Sale-
des er niveauet af TCE 2-4 m u.t. pa 150 pg/l. 5-6 m u.t. er indholdet af TCE
pa 110 pg/l og 6,5-7,5 m u.t. 27 pg/l. Tilsvarende er indholdet af PCE i de
tre niveauer pa hhv. 5,0; 8,2 og 10 pg/I.

2.2.6 Risikovurdering

Forureningen er vurderet at medfare risiko for uacceptable pavirkninger af
indeklimaet i boliger i omradet nedstrems virksomheden. Omradets grund-
vandsressource er ikke vurderet truet.

2.3 Afvargestrategi

Da der ikke vurderes at vaere nogen umiddelbar risiko overfor arealanven-
delsen pa virksomhedens omrade, og der ikke umiddelbart vurderes at vere
risiko for grundvandsinteresserne i omradet, er den overordnede afvarge-
strategi primeert at afveerge evt. sundhedsrisici i de bergrte boliger.

Det er valgt at etablere et afveergeanleg baseret pa afvaergepumpning mel-
lem forureningskilden og boligomradet med henblik pa afskering af grund-
vandsfanen. Herved hindres yderligere forureningsspredning til boligomra-
det, og risikoen for uacceptable indeklimapavirkninger ma forventes at afta-
ge over arene.

Pa baggrund af hydrauliske tests udfart pa lokaliteten - samt modelsimule-
ringer for omradet - er der fastlagt en ngdvendig oppumpning fra et tveersnit
gennem forureningsfanen mellem kilden og boligomradet pa 1,5 m#/h.

2.4  Projektstart
Projektet har veeret opdelt i en indkarings- og en afprgvningsperiode:

Indkgringsperiode: 10. november 1998 — 1. december 1998.
Afprgvningsperiode: 1. december 1998 — 1. marts 1999.

Efter afpravningsperioden har anlaegget veeret i fortsat drift, forestaet af virk-
somheden.

In-Well Aeratoren er etableret i en foret boring (B24), der er filtersat i 8315
mm PVC i intervallet 4,0-7,0 m u.t. Boringen er udfert af Vand-Schmidt A/S
den 21.-23. oktober 1998. In-Well Aeratoren er designet med et pumpetrin,
der sidder i bunden af boringen. Til stripning er der etableret 2 beluftere, en
der er placeret teet pd pumpetrinnet, og en der er placeret hgjere oppe i bo-
ringen.

Vandspejlet i boringen er beliggende ca. 3,5 m u.t., og der blev i afprgv-
ningsperioden opereret med et neddykningsforhold pa 0,33, som vist pa ne-
denstaende figur 5.
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Figur 5. Installation af In-Well Aerator i afprgvningsperioden, Ulstrup

Hs _ 2,69m
Huwt 814 m

Neddykningforhold = =0,33

Hvor
H; er den vertikale afstand fra vandspejl til luftindblaesningspunkt.
Hyr er den vertikale afstand fra luftindblaesningspunkt til udledningspunktet

Efter afprgvningsperiodens afslutning er Aeratoren optimeret ved at &endre
udledningspunktets og indblaesningspunktets placering, saledes at neddyk-
ningsforholdet er @ndret til 0,43, jf. nedenstaende beregninger. Dette er bl.a.
sket ved at seenke udlgbet fra In-Well Aeratoren, da der blev fundet mulig-
hed for at &ndre afledningen til kloak. Den @&ndrede opstilling fremgar af
nedenstaende figur 6.
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Figur 6. Installation af In-Well Aerator i driftssperioden, Ulstrup

He _ 30m

=0,43
Huwt 7,04 m

Neddykningsforhold =

Hvor
H; er den vertikale afstand fra vandspejl til luftindblaesningspunkt.

Hyur er den vertikale afstand fra luftindblaesningspunkt til udledningspunktet.

Virksomheden etablerede aftag for trykluft og aflgb til det kommunale spil-
devandssystem umiddelbart op ad In-Well Aeratoren.

For at hindre uvedkommende adgang til Aeratoren - samt forhindre frost i
systemet - er der udenom In-Well Aerator og de gvrige installationer bygget
et isoleret skur.

2.4.1 Indkgringsperiode

Forud for igangsatningen af afvaergepumpningen er der udfert forskellige
pumpeforsgg med det formal at bestemme optimere anlegget herunder at
fastleegge det optimale luftflow.
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Luftflow TCE PCE
m’/h Hg/l g/l
9/11 — feor start 130 3,3
45,6 0,71 0,03

38,9 1,2 0,03
12/11 — for start 140 3,8
82,2 11 0,2

41,0 1,6 0,03

50,6 3,0 0,06

74,7 0,18 0,01

67,4 0,18 <0,01

61,6 0,79 0,01

Tabel 2. Indledende pumpeforsgg

Af tabel 2 ses vandets indhold af TCE og PCE ved forskellige pumpeydelser
under de indledende pumpeforsgg. Malingerne er foretaget 15 — 30 minutter
efter regulering af luftflow. Det fremgar, at indholdet af TCE og PCE redu-
ceres fra hhv. 140 og 3,3 pg/l til 0,2-3 pg/l og <0,01-0,2 pg/l ved behandling
i In-Well Aeratoren.

Det viste sig under indkaringsperioden, at det behandlede vand ved afled-
ning stadig indeholdt sa meget luft, at de registrerede pumpeydelser under
indkaringsperioden ikke var korrekte.

Mellem aflgbet fra In-Well Aeratoen og vanduret blev der den 22. november
1998 etableret en udligningsbeholder for at undga luftbobler i vandet. Her-
ved er opnaet, at pumpeydelserne fra denne dag er malt korrekt, samt at der
har kunnet udtages vandprgver, der ikke indeholder luft.

I indkaringsperioden er det erfaret, at der ved brug af den nederste belufter
ophobes luft i systemet, hvorved pumpekapaciteten reduceres, saledes at der
skal bruges forholdsvis mere energi til oppumpning.

De udfgrte grundvandsanalyser viste, at indholdet af chlorerede oplgsnings-
midler reduceres til ca. 1 pg/l - uden anvendelse af den nederste belufter.
Derfor blev det valgt ikke at anvende denne. Der er saledes under hele af-
prgvningsperioden anvendt 1 belufter og ikke 2, som afprgvningsaeratoren
oprindelig var projekteret med.

2.4.2 Dokumentationsprgver

Ved pumpeboringen er der etableret udtag for prgvetagning af det oppumpe-
de og behandlede vand samt udtag for prgveudtagning af afkastluft. Prgver
af det ubehandlede vand er af sparehensyn udtaget i en eksisterende boring
(B23) beliggende 10 meter nordgst for pumpeboringen. Boringen er filtersat
i en Kkortere filterstraeekning end afvaergeboringen, og forureningsniveauet i de
to boringer er derfor ikke helt ens. Som en stikprgve er der dog udtaget
vandprgve af det ubehandlede vand den 26. april 1999 i afvaergeboringen og
B23. Resultatet heraf viser et indhold af TCE pa 30 g/l i afveergeboringen



og et indhold af TCE pa 26 pg/l i B23. Pa baggrund heraf vurderes at forure-
ningsniveauerne i de to boringer ligger pa samme niveau.

Praver af afkastluften er udtaget i tedlarposer ved hjelp af en Prenart pumpe
og en evakueringsbeholder. Prgverne er herfra overfart til kulrgr ved hjeelp
af en SKC-pumpe.

Alle kulrgrs- og vandprgver er analyseret for indhold af chlorerede oplgs-
ningsmidler ved GC-ECD hos Miljg-Kemi i Viborg.

180
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160 1
2~ Indhold af PCE fer behandling
140 ~—E- Indhold af TCE efter behandling
—®—Indhold af PCE efter behandling
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Figur 7. Resultat af dokumentationsprgver

Ved opstart af In-Well Aeratoren er indholdet af TCE i det ubehandlede
vand (malt i boring B23) pa ca.140 ug/l. Igennem perioden reduceres dette
indhold til ca. 20 pg/l. Ved stripning af forureningskomponenterne i In-Well
Aeratoren er indholdet af TCE reduceret, sa der i det behandlede vand er en
koncentration af TCE pa under 1 pg/l.

2.4.3 Driftsresultater

Med undtagelse af en kort periode, hvor luftindblaesningen for pumpetrinnet
var itu, har systemet kart kontinuerligt. Defekten opstod ved beskadigelse af
en fitting i forbindelse med et rutineeftersyn.

Analyseresultaterne viser, at der under driften er opnaet rensningsgrader
mellem 96,2 og 99,6 %.

Det har i afprgvningsperioden pa 12 uger ikke veeret muligt at opna den gn-

skede pumpeydelse pa 1,5 m3/h. Den gennemsnitlige pumpeydelse 1 pa 0,6
m3/h, og den maksimale pumpeydelse, der blev opnaet, var 0,9 m3/h.
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Konsekvensen af den lavere pumpeydelse er primeert, at afveergepumpningen
ikke har den gnskede effekt pa indfangningen af forurenet grundvand lige-
som stripningen heller ikke kan forventes at fungere optimalt.

Der kan vere flere arsager til den lave pumpeydelse. Som navnt i afsnittet
om luftheevepumpning er det vigtigt at opna et tilstraekkeligt stort neddyk-
ningsforhold. I Ulstrup har det pga. hensynet til ikke at gennembore et
eventuelt beskyttende lerlag ikke veeret muligt at opna et optimalt neddyk-
ningsforhold.

Af resultaterne ses endvidere, at flowet aftager gennem drifts-perioden.
Dette kan skyldes, at der sker en luftophobning i systemet. Ved stop og gen-
start af anleegget er det saledes muligt at opna en relativ hgjere pumpeydelse.
Registrering af dette problem, samt tiltag til afhjeelpning, er dog ikke sket
indenfor den forholdsvis korte afpravningsperiode.

Der blev i design af systemet taget hgjde for, at det rensede vand skulle kun-
ne lgbe frit til en kloak. Den kloak hvor det oprindeligt var planlagt, at van-
det skulle afledes til ligger terreenmaessigt hgjere end pumpeboringen. Derfor
blev systemet projekteret til udledning 3 meter over terreen. Da anlaegget
skulle udfares, opstod mulighed for at aflede vandet til en narliggende lave-
re liggende kloak.

Ved at s@nke udlgbets hgjde over terraen er der opnaet et mere optimalt ned-
dykningsforhold.

2.4.4 Luftforbrug

Det var aftalt, at virksomheden via strgmforbruget til produktion af trykluft

skulle registrere In-Well Aeratorens energiforbrug. Det har siden vist sig, at
en sadan opggarelse ikke har kunnet udarbejdes med den forngdne pracision.

Til drift af In-Well Aeratoren er der tilsluttet luftflowmalere og trykmalere,
der registrerer meaengden af den anvendte trykluft og modtryk i systemet.

Trykluftforbruget er skannet af virksomheden pa baggrund af erfaringer fra
virksomhedens normale drift. Sidst i januar 1999 har virksomheden vurderet
den luftmeaengde, der er anvendt til afvaergepumpningen til at veere ca. 125
m3/h.

Den 27. januar 1999 er der aflast et luftforbrug pa 123 m3/h ved 0,7 bar pa
flowmaleren ved In-Well Aeratoren.

2.4.5 Optimering

For at optimere driften af In-Well Aeratoren er der ultimo april 1999, dvs.
efter afprgvningsperioden, foretaget forbedringer pa systemet. Udlednings-
punktet er seenket ca. 1 m, hvorved der er opnaet et flow pa de gnskede 1,5
m3/h, og systemet viste potentiale for et hgjere flow. Med den nedsatte Hy,z
er der jf. de tidligere beregninger opnaet et neddykningsforhold pa 0,43.

Ombygningen har desuden resulteret i et reduceret luftbehov, idet den regi-
strerede luftmangde nu er ca. 85 m3/h til oppumpning af 1,5 m3/h behandlet
vand.

2.4.6 Observerede vandspejlsniveauer

Til registrering af vandspejl og seenkning ved afvaergepumpningen er vand-
spejlet logget i 4 boringer omkring afveergeboringen, idet det ikke er muligt
at pejle grundvandsstanden i selve afvaergeboringen.



Ved pejlinger kunne der registreres en startseenkning i B7 pa 5 cm. Pa bag-
grund af modelberegninger er der under stationaere forhold beregnet en
seenkning i B7 pa ca. 0,40 m ved det beregnede ngdvendige flow pa 35
m3/dggn (1,5 m3/h). Som falge af vandspejlsfluktuationer er det ikke muligt
pa baggrund af handpejlinger at bestemme den stationaere senkning i B7,
men det forventes, at der forekommer en stgrre seenkning end de registrerede
s5cm.

Den forholdsvis lave seenkning skyldes dels, at det under afprgvningsperio-
den ikke har vaeret muligt at opna den gnskede flow, og dels pumpeforsggets
korte varighed. Desuden kan usikkerheden ved bestemmelse af magasinets
hydrauliske egenskaber medfgre afvigelser fra den estimerede afseenkning.

2.4.7 Oprensningsresultat
| perioden fra 1. december 1998 til 27. juni 2000 er der i alt oppumpet ca.
17.000 m?3 vand, hvorved der i alt er fjernet ca. 550 g TCE og 36 g PCE.

Hovedparten heraf er fjernet i perioden 1. december 1998 til 3. februar 1999,
hvor gennemsnitskoncentrationen i det ubehandlede vand var ca. 100 g/l
TCE. Herefter var gennemsnitskoncentrationen ca. 30 ug/l TCE.

600.0

—A—Fjernet PCE

—®—Fjernet TCE /

500.0 /’/
400.0 ///

300.0 //

200.0 /

gram

Dato

Figur 8. Fjernet forurening (akkumuleret)

Under afvaergeforlgbet har vandpraver udtaget i omradet ligeledes vist, at
forureningskoncentrationerne mellem kilden og afvargeboringen er reduce-
ret til et niveau pa ca. 30 pg/l — dvs. samme niveau som i det ubehandlede
vand. Mellem afveargeboringen og recipienten - tettest pa afveergeboringen -
er koncentrationerne i grundvandet faldet fra et niveau pa ca. 200 pg/l TCE
til ca. 40 pg/l TCE, hvorimod forureningskoncentrationerne tettest pa reci-
pienten er faldet fra et niveau pa 2000 pg/I til 1400 pg/l. jf. situationsplanen i
figur 3.
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Inden afvarge (juni 1998) (august 2000)
PCE TCE PCE TCE
Ho/l Mg/l g/l g/l
B7 7,1 220 2,1 21
B8 6,2 210 6,1 38
Bl1l 130 2000 95 1400

Tabel 3. Analyseresultater af vandprgver i omradet

Effekten af afveergepumpningen kan saledes registreres tattest pa afveerge-
boringen, hvorimod der ikke er nogen entydig effekt leengst nedstrgms af-
vaergeboringen. P& baggrund af modelberegninger forventes det at tage en
vandpartikel ca. 4 ar at na fra omradet omkring afvaergeboringen til reci-
pienten. Dette harmonerer saledes fint med resultaterne, hvor der efter 2 ars
drift kan ses en effekt af afvaergepumpningen i ca. halvdelen af omradet
mellem afveargeboringen og recipienten.

Boringernes placering fremgar af sitationsplanen i figur 3.
2.4.8 Udfzldning

I nedenstaende tabel er medtaget analyseresultat af en boringskontrol udfert
pa en vandpreve, fra B23, som ligger umiddelbart op ad afvaergeboringen.

B23 -3 Grensevardier for drikkevand
Vejledende Maksimalverdier

Ledningsevne [mS/m] 41 >30
PH 7,1 7,0-8,0 8,5
Inddampningsrest [mg/l] 350 1500
lltindhold [mg/1] 6,2
Aggressiv kuldioxid [mg/1] 18 i.m.
Hydrogencarbonat [mg/I] 88 > 100
NVOC [mg/l] 54
Permanganattal [mg/1] 25 6 12
Ammonium [mg/l] <0,01 0,05 0,5
Nitrit [mg/I] <0,01 i.m. 0,1
Nitrat [mg/1] 35 25 50
Total-Phosfor [mg/1] 0,10 i.m. 0,15
Calcium [mg/1] 51
Chlorid [mg/1] 41 50 300
Fluorid [mg/l] 0,2 1,5
Jern [mg/1] 0,84 0,05 0,2
Kalium [mg/l] 4,6 10
Magnesium [mg/l] 3,5 30 50
Mangan [mg/I] 0,04 0,02 0,05
Natrium [mg/1] 22 20 175
Nikkel [pg/1] 5 50
Sulfat [mg/l] 39 50 250

i.m.. ikke malelig

Tabel 4. Analyseresultater som boringskontrol

Af tabel 4 fremgar, at grundvandet i B23 - og dermed vandtypen i det ter-
reennzre magasin - indeholder ilt og nitrat. Der er saledes tale om aerobe



forhold. At der samtidig forekommer jern indikerer, at der er tale om bland-
ningsvand med bidrag fra en reduceret vandtype.

Der er tale om blgdt, kalkaggressivt vand med hardhed 8 °dH. Analysere-
sultaterne giver ikke anledning til forventning om serlige udfeeldningspro-
blemer.

Anlagget er demonteret og inspiceret 2 gange i afprgvningsperioden efter
henholdsvis knap 1 maneds og 5% maneds drift samt efter godt et ars drift.

Der er observeret et ganske tyndt lag med bakterieveekst pa rarene men her-
udover ingen tegn pa udfaldninger, tilklogning, slitage eller lignende.

2.5 @konomi
2.5.1 Etablering
e Boring, 8315, 7 mu.t. 20.000 kr.
»  Pris for anleeg inkl. installering og skur ca. 120.000 kr.
e Bleaser, 3 kW (80 m3 ved 0,8 bar) ca. 22.000 kr.

Den samlede anleegsudgift i Ulstrup er saledes 162.000 kr.

2.5.2 Drift

I Ulstrup er det faktiske energiforbrug, som navnt tidligere, ikke registreret.
Pa grundlag af det nuveerende erfaringsniveau med driften af In-Well Aera-
toren er der indhentet priser pa en 3 kW blaser, der kan levere den gnskede
luftmaengde ved ca. 1 bar.

Omkostningerne til drift af anleegget i Ulstrup er herudfra estimeret til
85.000 kr. arligt indeholdende udgifter til energi, vedligehold af blaeser og
eftersyn af anlag.

Lokalitet/pumpe Leftehgjde | Vandmengde | Energiforbrug | Omkostning

m m3/h kW kr./m3

Ulstrup/In-Well

*k
Aerator 5 15 3 2,02

** Energiforbruget er beregnet pa baggrund af blaeserens maksimale ydelse — ved
kontinuerlig drift vil energiforbruget veere mindre end blaeserens maksimale ydelse.

Tabel 5. Driftsomkostninger for afvaergeanlaeg i Ulstrup

Jf. ovenstaende tabel er driftsomkostningerne til oppumpning og behandling
af vandet estimeret til kr. 2,02 pr. m3.

2.5.3 Demontering

I henhold til de opnéede erfaringer vurderes det, at anleegget kan fjernes pa
en arbejdsdag, ud over den tid det tager at retablere boringen. Idet anlaegget
hovedsageligt bestar af PVC, kan det enten indleveres til ombearbejdning,
eller bruges i et andet anlag.

2.6  Fremtidigt afveergeforlgb
Efter afslutning af afpravningsperioden for 1,5 ar siden er pumpen pa foran-

ledning af virksomheden fortsat i drift. Adept Technologies A/S og virksom-
heden farer tilsyn med pumpen. Virksomheden observerer saledes 1-2 gange
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om maneden, at pumpen karer, og at indstillingen er korrekt. Ca. 2 gange
arligt udfarer Adept Technologies A/S tilsyn med In-Well Aeratoren.

Efter afpravningsperioden er der efter justering opnaet et kontinuert flow pa
1,5 mé/h.

Det er dog observeret, at det pa grund af driftseendringer pa virksomhedens
trykluftanlaeg er meget sveert at indregulere luftmeengden til pumpen, sa
flowet bliver konstant. Det overvejes derfor, at virksomheden i forbindelse
med ombygning af produktionen etablerer en bleeser, der udelukkende leve-
rer trykluft til afvaergepumpen. Herved kan der opnas et konstant, kontinuer-
ligt flow, saledes at behovet for tilsyn minimeres yderligere.



3 Afpravning, Askov

Med statte fra Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram er In-Well Ae-
ratoren afpravet pa en lokalitet i Askov, Ribe Amt.

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af det igangveerende projekt i Askov,

herunder oprensningsresultater og driftsomkostninger.

3.1 Indledning

Pa baggrund af forureningsundersggelser udfart i 1996-1998 /7/ er der i
efteraret 1999 ivaerksat et teknologiudviklingsprojekt i Askov i Ribe Amt.
Teknologiudviklingsprojektet er udfert i et samarbejde mellem Ribe Amt,
Adept Technologies A/S og NIRAS.

Projektet omfattet oppumpning og rensning af grundvand fra det primare
grundvandsmagasin med In-Well Aeratoren fra én boring. Foruden afveerge
af en truende grundvandsforurening udfares projektet med henblik pa at
opna yderligere erfaring med denne afvaergemetode, herunder drift ved star-
re lgftehgjde, etablering i en mindre boringsdimension samt installation i en
underjordisk brgnd.

Sidelgbende med dette projekt er der pa samme lokalitet igangsat yderligere
et projekt, stattet af Miljgstyrelsens Teknologiprogram. Dette projekt om-
fatter afpravning af oprensning af den umattede zone ved hjalp af passiv
ventilation og afrapporteres i en sarskilt rapport.

3.2 Forureningssituation

I dette afsnit beskrives baggrund og forureningssituation for lokaliteten. En
situationsplan for omradet findes i figur 9. Det bemzrkes at grundvandsfor-
ureningens udbredelse kun er skansmassigt angivet pa figuren.

fvaergeborlng 132.1779
®

& 132 1735

1 i
Grundvands-| |
forurening ||

Figur 9. Situationsplan, Askov
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3.2.1 Baggrund
Der har veeret drevet vaskeri og renseri pd ejendommen i perioden 1945-

1997. Forureningsundersggelserne har pavist en forurening med chlorerede
oplasningsmidler, fortrinsvis tetrachlorethylen (PCE). Forureningen er pavist
i jorden, i lokale vandfagrende sandede lommer i det terra&ennaere moreneler, i
sandet under morzneleren samt i toppen af det primare magasin.
Ejendommen anvendes pa nuvaerende tidspunkt som lager for et flyttefirma.

Ejendommen ligger 50 m fra indvindingsboringerne for omradets vandfor-
syning, Askov Vandvark, hvorfor Ribe Amt har gennemfgart forureningsun-
dersggelser pa lokaliteten.

3.2.2 Geologi og hydrogeologi
Det fremgar af DGU's geologiske basisdatakort /9/, at jordlagene til ca. 10 m

u.t. udggares af moraeneler. Herunder treeffes vekslende lag af smeltevands-
sand til ca. 89 m u.t. I zonen fra 49-74 m u.t. ses indslag af enkelte lerlag pa
omkring 1 m’s tykkelse i smeltevandsserien.

Omradets primaere grundvandsmagasin treeffes i smeltevandsaflejringerne og
har et frit vandspejl ca. 30 m u.t. Indvindingsboringerne for Askov Vand-
vaerk er beliggende ca. 50 m syd for lokalitetens formodede kildeomrade.
Vandveerket indvinder fra zonen 68-90 m u.t..

Den lokale geologi er overvejende opbygget af et terreenneert lerlag med en
tykkelse af 6 til 9 m, herunder fin-, mellem og grovkornet sand med indslag
af silt og ler. Under moreneleret er der saledes en umattet zone pa op til 20
meters tykkelse bestaende af fint til groft smeltevandssand. Moraneleret og
de underliggende smeltevandsaflejringer har et stort indhold af synlige

kalkstykker, hvorfor aflejringerne med stor sandsynlighed er fra Weichsel.

Ved naermere granskning af omradets boreprofiler samt resultatet af en
borehulslogging i to af vandvaerkets indvindingsboringer /10/ vurderes, at
der er et sammenhangende lavpermeabelt jordlag i dybden 50 — 55 m under
terreen. DGU nr. 132.180 er den eneste boring, hvor lerlaget ikke er
beskrevet. Dette kan dog skyldes mangelfuld jordartsbeskrivelse under
borearbejdet.

| flere borerapporter beskrives lerlaget som interglacialt ferskvandsler. Fra
Vejenomradet (ast for Askov) kendes tilsvarende ferskvandsler i samme
kote aflejret i Eem, hvor omradet var en starre sg. Lerlagene i Askov kan
have forbindelse med dette lag.

I flere boringer er der truffet sandede vandfgrende zoner i de terreennaere
lerlag. Der vurderes at veere tale om helt lokale "vandlommer" og ikke et
egentligt sammenhangende sekundaert magasin.

Beliggenheden af det frie vandspejl i omradet — formentlig det primare ma-
gasin — er ved flere lejligheder bestemt ved pejling til 28,5 — 29,1 m.u.t.

Grundvandets strgmningsretning vurderes at vaere sydgstlig.
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Figur 10. Principskitse. Mgllevej i Askov

3.2.3 Jord
I den terraennzre moreneler er der pavist indhold af PCE pa op til 757

Ha/kg.

3.2.4 Poreluft og indeklima
Umiddelbart under betongulv i den tidligere renseribygning er der ved po-
reluftmalinger pavist indhold af PCE pa op til 6,1 mg/m.

Forureningen er trengt gennem det terreenneere lerlag og observeres i den
underliggende umattede zone (ca. 9 — 30 m u.t.), hvor der er pavist PCE-
koncentrationer (poreluft) i intervallet 30 - 730 mg/m?®— hgjst umiddelbart
under lerlaget og faldende med dybden. Som gennemsnit vurderes det, at der
for etablering af afvaergeforanstaltningerne var et indhold p& 450 mg/m?
umiddelbart under vaskeribygningen.

3.2.5 Grundvandsforurening
I lokale vandfgrende horisonter, i den terreennaere morzaneler, er der pavist

koncentrationer af PCE pa op til 350 pg/l.

Der er udfart tre observationsboringer; DGU 132.1533, 132.1534 og
132.1535, der er filtersat i 3 niveauer i toppen af det primeere magasin. Bo-
ringerne er udfart til en dybde af hhv. 35, 42 og 38 m under terraen og er
filtersat i flere niveauer i det primaere magasin. Grundvandsspejlet star ca. 29
m under terreen. | toppen af grundvandsmagasinet er der pavist koncentratio-
ner af PCE op til 730 pg/l. Koncentrationerne er aftagende med dybden,
saledes er der 42 m under terren pavist indhold af PCE pa 2,3 pg/l.

Grundvandets stremningsretning er sydgastlig, hvorfor forureningsfanen for-
trinsvis bevaeger sig nordgst om vandvaerkets indvindingsboringer.

Trykniveauet i toppen af det frie magasin er ca. 1 meter hgjere end trykni-

veauet i indvindingsdybden for Askov Vandvark. Der er saledes nedadrettet
gradient i magasinet
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Ved prgvepumpning i vandindvindingsboringer pa Askov Vandvark samt i
observationsboringerne er der pavist tegn pa forekomster af lavpermeable
lag, der reducerer den hydrauliske kontakt mellem den nedre og den gvre del
af magasinet.

3.2.6 Risikovurdering

Pa baggrund af poreluftmalinger under gulv er der vurderet at vere risiko for
uacceptabel indeklimapavirkning ved anvendelse af den tidligere renseri-
bygning som bolig.

Forureningsundersggelser har vist, at forureningen med chlorerede oplgs-
ningsmidler forekommer i det terreenngere moreneler, i den underliggende
sandede del af den umattede zone samt i toppen af det primare magasin.
Forureningen i toppen af det primare magasin vurderes at udggre en trussel
overfor de naerliggende vandindvindingboringer.

Undersggelsesresultaterne indikerer, at der findes et lavpermeabelt jordlag
mellem filterniveauet i observationsboringerne og filterniveauet i vandveer-
kets indvindingsboringer. At grundvandet stremningsretning desuden ikke er
direkte mod vandverksboringerne, er sandsynligvis arsagen til, at forurenin-
gen ikke endnu er pavist i indvindingsboringerne.

Det er vurderet, at det lavpermeable jordlag ikke pa leengere sigt forhindrer
en nedsivning af forureningskomponenter til den dybereliggende del af ma-
gasinet, hvorfor det er besluttet at ivaerksaette afveergeforanstaltninger.

3.3 Afvargestrategi

Som afveergestrategi pa lokaliteten er valgt at oprense forureningen i den
umeettede zone under morzneleren ved hjalp af passiv ventilation. Dette
kombineres med afveergepumpning i toppen af det primare magasin ved
hjeelp af en In-Well Aerator. Af hensyn til at forhindre eventuel stgjemission
til de neerliggende boliger samt at muliggere flyttefirmaets adgangsforhold
pa lokaliteten er In-Well Aeratoren etableret i en underjordisk terbrend.

3.4  Projektstart

Projektet har veeret opdelt i tre perioder: en indkarings-, en afprgvnings- og
en driftperiode, som er fordelt som fglgende:

Indkgringsperiode: 21. februar 2000 - 1. juni 2000.
Afpravningsperiode: 1. juni 2000 — 1. december 2000.

Efter afpravningsperioden har anlaegget veeret i fortsat drift - forestaet af
Ribe Amt.

Pa baggrund af resultatet af de indledende undersagelser er afvaergeboringen
planlagt etableret centralt i forureningsfanen, gst for den tidligere renseri-
bygning, DGU 132.1779, jf. figur 7.

Boringen er udfert i januar 2000 som en foret snegleboring af brgndborer-
firmaet Glibstrup A/S. Boringen er fort til 45 m u.t. og filtersat i 8250 mm i
intervallet 31,5-35,5 m u.t. I intervallet 35,5 — 45 m u.t. er etableret et blind-
rgr med henblik pa at opna sa godt et neddykningsforhold som muligt.



Til udtagning af dokumentationsprgver af det ubehandlede vand er der i
samme filterinterval desuden etableret et @63 mm filter. Med henblik pa
passiv ventilation i den umettede zone er der endvidere etableret et 63 mm
filter i intervallet 7,0-20 m u.t.

Boringen er afsluttet under terraen i en vandtaet brgnd.

In-Well Aeratoren i Askov er pa grund af den store dybde til grundvands-
spejlet indrettet med 2 pumpetrin og 2 beluftere som vist pa nedenstaende
figur 11.

5m.u.t. |

10 m.u.t. |

5mut - - -~

20 m.u.t. |

25m.u.t. |

30m.ut — - —

35 m.u.t.

40 m.u.t.

45 m.u.t.

RR R

SR A YWY

254 m

fiktivt GVS

11,8 m

o oo

294 m

14,4 m

[e]

Figur 11. Installation af In-Well Aerator, Askov

Det nedre pumpetrin har indblaesningspunkt 43 m u.t. svarende til 14,4 m
under grundvandsspejlet, og pumper vandet op til et niveau 13,6 m u.t. Dette
giver et neddykningsforhold pa 0,49, jf. nedenstaende formel. Det fiktive
grundvandsspejl for Aeratorens andet pumpetrin ligger saledes 13,6 m u.t.
Andet pumpetrin har indblaesningspunktet beliggende 25,4 m u.t. og skal
lofte grundvandet til terreen. Dette giver et neddykningsforhold i andet pum-
petrin pa 0,46, jf. nedenstaende formel.

Hs 144 m

Hut 29,4 m
_ Hs _118m
M Huw 254 m

Neddykningsforhold ... = =0,49

=0,46

Neddykningsforhold

Hvor
H; er afstand fra vandspejl til luftindblaesning.
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His €r hgjden fra luftindblaesningspunktet til hvor vandet afledes.

Til pumpning og stripning anvendes trykluft fra kompressor, der er installe-
ret i den underjordiske brgnd.

| opstartsfasen er der anvendt en 22 kW kompressor, som senere er udskiftet
til en 11 kW, en 5,5 kW blaser samt sluttelig en 5,5 kW kompressor.

Der er opsat en elmaler, saledes at energiforbruget, der anvendes til afveer-
gepumpningen, kan registreres.

Til kontrol af den behandlede mangde vand er etableret et traditionelt vand-
ur pa aflgbet til kloak. Det behandlede vand ledes efter aftale med Vejen
Kommune til spildevandssystemet.

Afvergepumpningen er projekteret til en vandmaengde pa 1,5 m3/h.

3.4.1 Afprgvningsperiode

Aktiviteterne i indkaringsperioden har dels fokuseret pa at opna den gnskede
oppumpning og rensningsgrad ved test og valg af den rette type og starrelse
af kompressor/blaser og dels pa at afprgve/optimere pravetagningssystemet
for ubehandlet vand.

I starten af indkeringsperioden, fra den 21. februar 2000, er der anvendt en
22 kW kompressor for med sikkerhed at have tilstreekkelig kapacitet. Op-
pumpningen og rensningen forlgb tilfredsstillende indenfor de farste 2 ugers
drift. Pa baggrund af de indledende resultater var det planlagt at afprave en
5,5 KW blaeser, som viste sig at have en meget lang leveringstid. Efter 10
ugers drift blev midlertidigt monteret en 11 kW kompressor. Kapaciteten af
denne kompressor var som forventet rigelig og kompressoren var af en type,
som under de aktuelle driftsforhold havde hyppige udfald pa grund af over-
ophedning, hvorfor der blev etableret yderligere ventilation af brgnden. Den
23. august 2000 blev den bestilte 5,5 kW blaser afprgvet. Den viste sig at
have et alt for hgjt stgjniveau. Den viste sig desuden mangelfuld i forbindel-
se med opstart, hvor den ikke leverede det ngdvendige tryk (3 bar). Derfor
blev der installeret en 5,5 kW kompressor den 4. oktober 2000, som vurderes
at veere den bedste lgsning med hensyn til energi og effekt.

3.4.2 Dokumentationspraver

Pravetagningen af ubehandlet vand foretages ved hjeelp af et separat 863 mm
filter placeret i samme niveau som indtaget til afveergeboringen, som vist i
figur 11. Prgverne udtages med en MP1-pumpe. Efter 8 pregvetagningsrunder
blev det erkendt, at der ved renpumpningen af 63 mm blev trukket delvist
behandlet vand retur fra 250 mm filteret. Herefter blev prgvetagningspro-
ceduren andret, saledes at In-Well Aeratoren stoppes ca. 1 dagn far prave-
tagning i 863 mm filteret, hvorefter der med MP1-pumpen etableres et flow
pa 1,5 m3/h, indtil preven udtages.

Prover af det behandlede/ubehandlede vand udtages fra en hane placeret pa
afgangsledningen fra In-Well Aeratoren.

Praverne af afkastluften er udtaget og overfart til kulragr ved hjalp af en
SKC-pumpe.

Alle kulrgrs- og vandpraver er analyseret for indhold af chlorerede oplas-
ningsmidler ved GC-ECD hos AnalyCen i Fredericia.



3.5 Driftsresultater

3.5.1 Dokumentationsprgver

350

——Ubehandlet vand PCE
300 77 7— Ubehandlet vand TCE

—HB—Behandlet vand PCE
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Figur 12. Resultat af dokumentationsprgver

Som det fremgar af figur 12, reduceres indholdet af chlorerede oplasnings-
midler ved behandling i In-Well Aeratoren fra ca. 200 pg/l til ca. 4 pgl/l.

Rensningseffektiviteten er saledes lidt lavere i Askov end i Ulstrup. Adept
Technologies A/S oplyser, at dette formentlig skyldes, at der i Askov er an-
vendt en anden beluftertype med henblik pa at reducere energiforbruget.
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3.5.2 Udfzldning

132.1779 | Graenseveerdier for drikkevand
Vejledende Maksimalvardier

Ledningsevne [mS/m] 50,2 >30
PH 7,7 7,0-8,0 8,5
Inddampningsrest [mg/1] 340 1500
Iltindhold [mg/1] 8,9
Aggressiv kuldioxid [mg/I] <2 i.m.
Hydrogencarbonat [mg/I] 170 > 100
NVOC [mg/l] 0,55
Permanganattal [mg/I] <2 6 12
Ammonium [mg/l] 0,017 0,05 0,5
Nitrit [mg/l] 0,001 i.m. 0,1
Nitrat [mg/1] 40 25 50
Total-Phosfor [mg/1] 0,034 i.m. 0,15
Calcium [mg/1] 75
Chlorid [mg/l] 29 50 300
Fluorid [mg/1] 0,04 1,5
Jern [mg/l] 0,01 0,05 0,2
Kalium [mg/1] 1,4 10
Magnesium [mg/I] 34 30 50
Mangan [mg/1] <0,005 0,02 0,05
Natrium [mg/l] 22 20 175
Nikkel [pg/1] 1,7 50
Sulfat [mg/1] 38 50 250

i.m.. ikke malelig

Tabel 6. Analyseresultater som boringskontrol fra afveergeboring

Af tabel 6 fremgar, at grundvandet i afveergeboringen - og dermed vandty-
pen i toppen af det primare magasin - indeholder ilt. Der er saledes tale om
aerobe forhold. VVandet er middelhardt med en total hardhed pa 11,3 °dH og
dermed svagt kalkfeeldende. Da vandet ikke indeholder jern og mangan kan
der ikke forventes sarlige udfaeldningsproblemer.

Anlagget er demonteret og inspiceret én gang i afprgvningsperioden efter
ca. 6 maneders drift.

Der er observeret et ganske tyndt lag af bakterieveekst pa rarene og herud-
over ingen tegn pa udfaeldninger, tilklogning, slitage eller lignende.

3.5.3 Energiforbrug

| forbindelse med afpragvning af de forskellige kompressortyper er der udfart
tests, hvor sammenhangen mellem anvendt luftmeengde og rensningsgrad er
belyst.

Der er udfart tests med en 11kW og 5,5 kW kompressor. 5,5 kW-kompres-
soren forventes anvendt i det videre afveergeforlgb.




Kompressor/driftstilstand Energiforbrug PCE koncentration
kW/m3 pg/l

Ubehandl. Behandl.
11 kW-kompressor: 1/1 8 290 3,4
11 kW-kompressor:1/2 5,7 290 22
5,5 kW-kompressor:1/1 5,5 110 3,4
5,5 kW-kompressor:1/2 4,0 110 12

1/1: Fuld stripning og pumpning
1/2: Kun pumpning

Tabel 7. Energiforbrug ved forskellige kompressortyper og beluftnings-
grader

Som det ses af ovenstaende tabel, er energiforbruget reduceret ved anvendel-
se af 5,5 kW kompressoren. Energiforbruget reduceres yderligere fra 5,5 kW
til 4,0 kW pr. behandlet m3 vand, safremt der kun anvendes luft til pump-
ning.

3.5.4 Optimering

Optimeringen af afvaergepumpningen er sket ved at afprave forskellige typer
kompressorer og en blaeser med henblik pa at finde den mest optimale luft-
kilde med hensyn til tilsynshyppighed og energiforbrug.

Erfaringerne har vist, at det er meget vanskeligt pa fornand at dimensionere
kompressoren optimalt. Dette skyldes samspillet mellem lgftehgjde, grund-
vandsstand, geologiske forhold m.m. Derfor er det vasentligt, at valget af
kompressor/bleser er fleksibelt, og at der om ngdvendigt kan skiftes til en
anden type/starrelse af luftforsyning.

3.5.5 Observerede vandspejlsniveauer
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Figur 13.Vandspejlsvariationer i afveergeboring ved energiforsgg samt
pumpestop

Ovenstaende figur 13 viser variationer i vandspejlet i afvaergeboringen, som
er logget i forbindelse med de energiforsag, der er udfart den 6. december
2000. Frem til kI. 9.50 repraesenterer kurven saenkningen ved uforstyrret
afveergepumpning. Derefter er der udfart forskellige reguleringer af flow og
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luftindblaesning hvorefter pumpen er stoppet kl 11.29 og grundvandsspejlet
herefter er under retablering.

Ved den uforstyrrede drift er der opnéet en senkning i afveergeboringen pa
min. 0,5 m ved et flow pa 1,5 m3/h. Ved regulering af lufttilfgrslen til borin-
gen er der med 5,5 kW-kompressoren opnaet et maksimalt flow pa 2 m3/h
med belufterne i drift. Et sterre flow kan opnas ved at anvende en starre
kompressor eller slukke for belufterne.

3.5.6 Oprensningsresultat
I perioden 21. februar 2000 til 4. oktober 2000 er der i alt behandlet ca.
8.000 m3 forurenet vand, og der er i alt fjernet ca. 1.650 mg PCE.
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Figur 14. Fjernet meengde PCE (akkumuleret)

Koncentrationerne i det ubehandlede vand ligger i gennemsnit pa ca. 200
ug/l i hele afveergeperioden. Der forekommer dog sma variationer, som det
ofte ses ved forureninger med chlorerede oplgsningsmidler.

Inden afveerge (oktober 1999) Efter af ca. 10 mdr. afvaerge
(november 2000)
PCE TCE PCE TCE
po/l po/l po/l po/l
132.1733-1 300 11 93 0,5
132.1734-3 130 0,98 90 0,8
132.1735-2 730 2,4 230 2,4

Tabel 8. Analyseresultater af vandprgaver i observationsboringer

Pa baggrund af vandpraverne, der er udtaget inden igangsatning af afvaerge-
foranstaltningerne samt efter ca. 10 maneders drift, ses at koncentrationerne
af chlorerede oplasningsmidler i observationsboringerne 132.1733, 132.1734
0g 132. 1735 er faldet. Vandprgverne er udtaget i filtrene i toppen af det
primaere magasin.

Faldet i koncentrationen skyldes dog sandsynligvis ikke udelukkende afvaer-
gepumpningen men ogsa den passive ventilation, der er iveerksat sidelgben-
de.



3.6 @konomi

3.6.1 Etablering

e Boring, 8250 mm, 45 m.u.t, kr. 70.000
e Tarbrend inkl. elmaler og eltilslutning kr. 80.000
*  Pris for anleeg inkl. installering ca. kr. 135.000

»  Kompressor, 5,5 kW (60m®/h ved 4 bar) ca.  kr. 55.000

Den samlede pris for etablering af afveergeanlagget i Askov har saledes
veeret kr. 340.000,-.

3.6.2 Drift

Driftomkostningerne ved afvaergeanlagget i Askov forventes at besta af:
» elforbrug til kompressor

» tilsyn og vedligeholdelsesudgifter.

Alt efter hvilke udledningskrav som specificeres, kan anlaegget indreguleres
til en drift med fuld stripning eller kun pumpning.

Det arlige elforbrug ved de to situationer er estimeret til (1,5 m#h og en laf-
tehgjde pa 30 m):

e elforbrug ved pumpning og fuld stripning: 72.000 kWh
» elforbrug ved pumpning alene: 53.000 kWh

Da tilsyns- og vedligeholdelsesudgifterne estimeres til ca. 30.000 kr. arligt
vil de samlede driftomkostninger for de to situationer blive henholdsvis kr.
105.000,-. eller kr. 85.000,- ved en energiudgift pa kr 1,01pr. KW.

3.6.3 Demontering

Det forventes, at anlegget kan fjernes pa en arbejdsdag, dog ikke inklusive
retablering af boring. ldet anleegget hovedsageligt bestar af PVC, kan det
enten indleveres til ombearbejdning eller bruges i et andet anlag.

3.7 Fremtidigt afveergeforlgb

Det forventes, at Ribe Amt fortseetter driften af afvaergeanlaegget i Askov.
Afvaergepumpningen kan stoppes, nar niveauet af oplgst PCE i toppen af
magasinet er passende lavt til, at det ikke udgar nogen trussel overfor de

narliggende vandindvindingsboringer, og nar den passive ventilation afskee-
rer yderligere tilfarsel af forurening til det primeere magasin.
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4 Andre erfaringer

Ligeledes med stgtte fra Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram er
metoden ogsa afpravet pa en lokalitet i Aabenraa, Sgnderjyllands Amt. Her-
udover anvendes metoden pa en lokalitet i Slangerup.

| dette kapitel beskrives erfaringer med In-Well Aerator teknikken i USA,
herunder en beskrivelse af et afveergeprojekt, der har veeret i drift siden
1995/96.

Alle priser er omregnet fra US $ til ar 1999 kr.

4.1 Baggrund

In-Well Aerator teknologien er udviklet i 1995 ved University of California,
Davis som et alternativ til traditionelle metoder til oprensning af grundvand
forurenet med flygtige organiske stoffer.

4.2  Fuld skala oprensning, University of California Davis

In-Well metoden er opfundet og udviklet i tilknytning til en konkret afveerge
for forurenet grundvand pa et areal, der er ejet af University of California,
Davis. Dette projekt og forlgbet af afveergeforanstaltningerne omhandles i
det fglgende.

4.2.1 Indledende undersggelser

Forureningen skyldes nedsivning af oplgsningsmidler og andre kemikalier
fra et gammelt affaldsdepot, hvor der er foretaget afbraending af kemikalieaf-
fald. Nedsivningen er sket gennem 60’erne og 70’erne. Forureningen blev
kortlagt i 1992, hvor der blev pavist en grundvandsfane med chloroform og
tetrachlorethylen, i et 300 m bredt omrade og 3.000 m nedstrams kilden.

1 1994 blev der foretaget en vurdering af, hvilke afveergemetoder der ville
veere anvendelige under de aktuelle forhold. Det blev vurderet, at kun tradi-
tionelle pump and treat metoder var anvendelige. Da disse metoder viste sig
at veere forholdsvis omkostningstunge, efterlyste universitetet billigere alter-
nativer.

Pilottests med oppumpning ved lufthaeveprincippet var tidligere afprgvet af
US EPA som en alternativ teknik. Tests havde vist, at med lufthaeevepump-
ning uden yderligere beluftning blev ca. 50% af forureningen strippet fra det
oppumpede vand /12/.

Trods den begraensede rensningseffekt blev oppumpning ved lufthaeveprin-
cippet vurderet at veere den bedste og gkonomisk mest attraktive lgsning.

In-Well Aeratoren blev pa baggrund heraf udviklet til optimering af beluft-
ningen og stripningen inde i boringen, og University og California Davis
startede driften i oktober 1995.

4.2.2 Systemets opbygning
Til hydraulisk kontrol af fanen er der installeret et system med fire 2200 mm
boringer placeret med en indbyrdes afstand pa 100 meter, jf. figur 15. Hver



af boringerne er forsynet med en In-Well Aerator. Dybden af de enkelte
boringer er 32 meter under terreen. Vandet afledes ca. 3 m over terran, og
grundvandsspejlet er ca. 10 m u.t. Neddykningsforholdet bliver saledes 0,64.

De 4 boringer er forbundet med rer til afledning af det rensede grundvand
samt luftslanger fra én central kompressor.

Pumpeydelsen er samlet for de 4 boringer 43m3/h.

Iy =
—— W=

(0t e —— S

T Hd Bum
Trenches

Figure 1

Figur 15. Forureningsfane UC Davis /1/

4.2.3 Driftsresultater

Anlagget har kert kontinuerligt siden oktober 1995 uden navneveardige
problemer. Der er ikke observeret udfaldninger ved de periodiske eftersyn,
hvor de enkelte anlaeg demonteres og inspiceres. Vandets hardhed er 700
mg/l TDS. Indholdet af jern og mangan er ikke kendt.

I tabel 10 findes moniteringsresultaterne for afprgvninger i de forskellige
boringer, udfart for perioden 1995-1999.

4.2.4 Testresultater

Stof Koncentration inden be- Koncentration efter be-
handling handling
(nalh) (V7))
1,1-dichlorethylen 0,5-0,84 <0,5
1,2—dichlorethylen 1,4 <0,5-0,8
Trichlorethylen 0-20 <0,5
Tetrachlorethylen 1,1-16 <0,5
Chloroform 10 - 640 <0,5 -85
Dichlor-difluormethan 0,7-25 <0,5-0,8
(freon 12)
Trichlorethylen 0,6 <0,5

Tabel 9. Testresultater fra University of California Davis Camp



38

Af tabel 9 fremgar, at der er opnaet rensningsgrader pa 96-99,9% for samtli-
ge chlorerede forbindelser i forureningsfanen.

4.2.5 @konomi

De samlede omkostninger til oprensningen pa UC Davis, der bestar af 4
boringer, har vearet ca. kr. 1.029.000,-. Dette er anslaet til at vaere omtrent
halvdelen af udgifterne til et traditionelt pump & treat system med rensning
ved hjelp af et stripningsanleag.

Vedligehold af systemet bestar af kvartalsvis udskiftning af olie og luftfilter
pa kompressor, ca. kr. 2.000,-. Dertil kommer en halvarlig mere detaljeret
inspektion og forebyggende vedligehold, ca. kr. 6.000,-.

Energiforbruget for de 4 boringer, der i alt yder 43 m?/h, ligger pa ca. 30

kWh, med en arlig omkostning pa ca. kr. 70.000. (I USA er prisen for el ca.
0,28 kr./kWh).

4.3 Pilottest Portland

In-Well Aerator metoden blev i marts 1998 demonstreret pa et militert om-
rade i Portland, Oregon.

Systemet er installeret i en 10 meter dyb 2300 mm boring med et flow pa 0,8
m3/h. Grundvandsspejlet er ca. 2 m u.t., og vandet afledes ca. 2,5 m over
terraen. Neddykningsforhold er saledes 0,54.

4.3.1 Testresultater

Stof Koncentration far Koncentration efter
behandling oprensning
(nall) (nall)
Trans 1,2 Dichlorethylen 23,5 <0,5
Cis 1,2 Dichlorethylen 26 <0,5-5
Trichlorethylen 350 <0,5
Vinylchlorid 15 <0,5

Tabel 10. Testresultater Portland

Der foreligger ikke oplysninger om energiforbruget eller vandets kemiske
sammensztning.

4.4  Pilottest Savannah River Site
Afprgvning af In-Well Aerator pa Savannah River Site, september 1998.

Systemet er etableret i en 52 meter dyb 8200 mm boring, og det behandlede
vand reinjiceres over grundvandsspejlet i det frie magasin ca. 20,7 m u.t.
Grundvandsspejlet er 32,8 m u.t., og neddykningsforholdet er saledes 0,93.

4.4.1 Testresultater
Koncentrationen af TCE og PCE var far rensning hhv. 2.528 g/l og 47 pg/l.
Efter rensning var koncentrationerne reduceret til hhv. 192 pg/l og 1,6 pol/l.



Der foreligger ikke oplysninger omkring energiforbruget. Under pilottesten
stammede den tilferte luftmaengde fra en kompressor lant pa lokaliteten.

39



40

5 Alternative afveergeteknikker

Til sammenligning med In-Well Aeratoren indeholder dette kapitel en kort
beskrivelse af gvrige anvendte afvaergeteknikker til oprensning af oplast
grundvandsforurening, herunder etablerings- og driftsomkostninger.

De indhentede/estimerede priser er opstillet med udgangspunkt i det aktuelle
projekt i Ulstrup med udgangskoncentrationer af TCE og PCE pé henholds-
vis 120-140 pg/l og 4 pg/l og med en ngdvendig pumpeydelse pa 1,5 m3/h.

Afvaergemetode

@konomi / vurdering

Pump & treat med
stripningsanlaeg

@konomi:
Etablering ca. kr. 200.000
Drift pr. maned ca. kr. 15.000

Prisen er ekskl. boring.

Det er forudsat, at det ikke er ngdvendigt med forbe-
handling af vandet. Hertil kommer en eventuelt vand-
afledningsafgift.

Fordele:
e Gennemprgvet teknologi

Ulemper:
»  Kraver stort anlaeg pa terren
» Ofte ngdvendigt at forbehandle vandet inden
rensning pga. problemer med udfeldning.

Pump and treat
med aktivt kul

@konomi:
Etablering ca. kr. 150.000
Drift pr. maned ca. kr. 15.000

Prisen er ekskl. etablering af boring

Det er forudsat, at det ikke er ngdvendigt med forbe-
handling af vandet.

Fordele:
e Kendt og velafprgvet metode

Ulemper:
e Kraver meget tilsyn
» Ofte ngdvendigt at forbehandle vandet inden
rensning pga. problemer med udfeldning.

In-Well Aerator

@konomi:

Etablering ca. kr. 160.000
Drift pr. maned ca. kr. 7.000
Fordele:

e Lille pladsbehov.
»  Effektiv oprensning af oplgst forurening med
flygtige stoffer.




Afvaergemetode

@konomi / vurdering
« Nem at installere og efterfglgende fjerne efter
oprensning.
«  Stort set kun vedligehold pa blz-
ser/kompressor.
e Tilsyneladende ingen udfeeldningsproblemer.

Ulemper:
e Kan vanskeligt anvendes ved boringsdiameter
pa mindre end 200 mm.
» Behov for at etablere en dybere boring end ved
traditionelle pumpetyper.
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6 Evaluering

6.1 Designparametre

Designet pa et In-Well Aerator anleeg vil variere fra lokalitet til lokalitet. De

afggrende parametre er:

» Type og koncentration af forureningen.

* Udbredelsen af forureningsfanen.

e Dybde til vandspejl.

* Muligheden for at etablere tilstraekkeligt blindrgr under vandspejlet un-
der hensyntagen til de geologiske forhold.

» Den kraevede influensradius (omradets hydrogeologi).

*  Den gnskede pumpemangde.

» Dimension af eventuelt kulfilter.

» Emissionskrav til afkastluft og afledt grundvand.

Pa baggrund heraf dimensioneres anlagget :
» Antal boringer for at indfange hele fanen.
Diameter pa boring/boringer.

*  @nsket luftmaengde, forventet tryk.

e Valg af kompressor eller bleeser.

* Antal beluftere.

»  Eventuelt filter til luftrensning.

Et meget vasentligt aspekt i forbindelse med design af den enkelte boring er
at opna et optimalt neddykningsforhold, der skal vere i intervallet 0,3-1 og
sd taet pa 1 som muligt. Evt. begraensninger pa boredybden, f.eks. hvis lav-
permeable jordlag ikke gnskes gennembrudt, er derfor rigtige designforud-
s&tninger.

De boringer, som er udfgrt i forbindelse med en indledende forureningsun-
dersggelse kan eventuelt anvendes i forbindelse med etablering af afveerge
med In-Well Aeratoren. Dette kraever dog, at boringerne er minimum @200
og har tilstraekkelig dybde. En mindre boringsdimension kan evt. anvendes,
det afhaenger dog af lgftehgjde og dermed hvor mange pumpetrin og belufte-
re, der skal veere plads til i boringen.

6.2 Fordele

Metodens fordele kan opsummeres til:

» Lille pladsbehov.

»  Effektiv oprensning af oplgst forurening med flygtige stoffer.
* Nem at installere og efterfglgende fjerne efter oprensning.
Stort set kun vedligehold pa blaeser/kompressor.

» Tilsyneladende ingen udfeeldningsproblemer.

Anlaegget omfatter ikke store og pladskraevende installationer. Dette er spe-
cielt en fordel ved oprensninger i byomrader, hvor der ofte er meget begreen-
set plads til anleegskomponenter. Hele installationen kan saledes etableres
underjordisk i en brgnd, hvilket bl.a. er en fordel i forbindelse med stgjemis-
sionen fra kompressoren/bleeseren.



Rensemetoden er effektiv til rensning af oplaste niveauer af chlorerede op-
lgsningsmidler. Resultaterne viser, at der kan renses ned under drikke-
vandskvalitetskriteriet, hvilket vil betyde, at det behandlede vand kan afledes
direkte til en recipient. Dette har specielt betydning, fordi der hermed kan
opnas en meget vasentlig reduktion af de seedvanlige afledningsafgifter.

Anlagget bestar af forholdsvis enkle komponenter, hvilket simplificerer
vedligeholdelse og reparationer.

Ligeledes er det rimeligt nemt at udskifte komponenter, idet hele systemet
kan udtages af boringen og reinstalleres i lgbet af nogle fa timer.

Anlagget er nemt at regulere og justere. Optimering eller tilpasning til &n-
drede gnsker om flow og rensningsgrad foretages ved justering af indblaest
luftmaengde, aktivering/deaktivering af beluftere eller beluftningstrin. /An-
dringer kan ngdvendigggre udskiftning af kompressor/bleeser. Anlaegget er
derfor meget fleksibelt overfor eventuelle @ndrede krav og specifikationer
under afvaergeforlabet.

Der er ikke umiddelbart pavist tegn pa problemer med udfaeldning, men de
vandtyper, hvor pumpen er afprgvet, indeholder dog heller ikke specielt me-
get kalk og jern. Det skal dog naevnes, at MP1-pumpen, som blev anvendt i
Askov til udtagning af dokumentationsprgver af det ubehandlede vand, blev
defekt pa grund af tilklogning. Der er derfor tegn pa at In-Well Aeratoren
klarer sig bedre end traditionelle pumper.

6.3 Ulemper

Metodens ulemper kan kort summeres:

¢ Kan vanskeligt anvendes ved boringsdiameter pa mindre end g200.

» Der kan vare behov for at etablere en dybere boring end ved traditio-
nelle pumpetyper.

I lighed med traditionel afveergepumpning er metoden baseret pa udvaskning
af forurening og rensning af oplaste niveauer i selve boringen, og er som
oprensningsteknik ikke egnet til oprensning af kildeomrader med residual
eller mobil fri fase forurening, fordi det er svert at opna en tilstraekkelig
oprensning indenfor en rimelig tidsperiode. In-Well Aeratoren kan dog uden
problemer anvendes overfor hgje forureningskoncentrationer.

Sammenlignes pumpemetoden med traditionelle pumpemetoder, vil det vaere
billigere at veelge en traditionel dykpumpe til oppumpning af vandet, jf. ne-
denstdende tabel, hvor de to lokaliteter i Askov og Ulstrup er sammenlignet
med et beregningseksempel med traditionel oppumpning.
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Lokalitet/pumpe Legf- | Vandmengde | Energiforbrug Driftomk.
tehaj- me/h kW kr./m?
de
m
Ulstrup - In-Well Aerator 5 1,5 3** 2,02
Ulstrup — traditionel 5 1,5 0,37* ~1,25
(SP2A-6 og kulfilter)
Askov - In-Well Aerator 30 1,5 5,5 3,70
Askov — traditionel 30 1,5 0,75* ~1,51
(SP3A-12 og kulfilter)

* Energiforbruget er ved kontinuerlig drift
** Energiforbruget er beregnet pa baggrund af blaeserens ydelse — ved kontinuerlig
drift vil energiforbruget vaere mindre end blaeserens maksimale ydelse.

Tabel 11. Pris for behandling af vand ved traditionel oppumpning i for-
hold til In-Well Aerator metoden

Safremt der anvendes en traditionel pumpe med tilhgrende kulfilter, vil pri-
sen pr. behandlet m3 i Ulstrup vaere 1,25 kr./m3 mod In-Well Aeratorens 2,02
kr./m3. | Askov er prisen tilsvarende 1,51 kr./m? for traditionel pumpning og
3,7 kr./m3 for In-Well Aeratoren.

I ovenstaende sammenligning er der ikke taget hgjde for, at traditionel op-
pumpning og kulfiltrering ofte kraever hyppige tilsyn pa grund af udfeeld-
ningsproblemer. Erfaringerne med In-Well Aeratoren indikerer derimod, at
der ikke opstar lignende problemer med udfaldninger, og kun er behov for
meget begraenset tilsyn og vedligeholdelse. Pa baggrund af erfaring fra de 4
lokaliteter, hvor metoden er anvendt i Danmark, vurderes det at veere til-
straekkeligt med ca. halvarlige tilsyn.

Ovenstaende prissammenligning viser dog ogsa, at metoden er mere rentabel
at anvende ved sma lgftehgjder, som i Ulstrup (3 m), end ved forholdsvis
store lgftehgjder som i Askov (30 m).
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Bilag 1

Boreprofil
Afvargeboring i Ulstrup




Ostergade 6 Ulstrup

Ny Boring
Filtersztning: Opfvldning:
0 315
Forerer: i S e s
2315 mm e e Fyld grus
PVC Limmufferer i o 1.0
Fra 0,0-4,0m o
Lerspaerre
7 Bentonite granulat.
135
4,0
Filter:
@315 mm
PVC Limmufteror
Fra 4,0-7,0m Filtersand nr. ITI
(1,0 - 1,5 mm)
7,0
Ostergade 6 Ulstrup

Boring: Ny afvaergeboring
Udfert: 21.10.1998 - 23.10.1998

Alle forerer og filtermateriale er
leveret af Adept Technologies a/s

.\% Vand-Schmidt a/s’

Alle mil er i forhold til terran. (i meter).




Bilag 2

Boreprofil
Afvargeboring i Askov




BOREJOURNAL

SAG : Mgllevej 12, Askov Sagsleder: TNy

Sagnr.:: 99.661.00 Side: laf 5

132.1779

Jordartsbeskrivelse

Filtersaetnig
Pejlerar
Profil
Dybde (m)
Pravenr
PID

Lugt

Bemaerkninger

Ler, sandet, stenet, brunt, med kalk

1 Ler, sandet, stenet, brunt, med kalk 0.5

Ler, sandet, stenet, brunt, med kalk

2 Ler, sandet, stenet, brunt, med kalk 0.5

Ler, sandet, stenet, brunt, med kalk

3 Ler, sandet, stenet, grat, med kalk 0.4

Ler, sandet, stenet, grat, med kalk

4 Ler, sandet, stenet, grat, med kalk 0.5

Ler, sandet, stenet, grat, med kalk

5 Ler, sandet, stenet, grat, med kalk 0.6

Ler, sandet, stenet, grat, med kalk

6 Ler, sandet, stenet, grat, med kalk 0.7

Ler, sandet, stenet, grat, med kalk

7 Sand, mellem, let stenet, grat, med kalk 0.7

Sand, mellem, let stenet, grat, med kalk

8 Sand, mellem, let stenet, grat, med kalk 0.8

Sand, mellem, let stenet, grat, med kalk

9 Sand, mellem, let stenet, grat, med kalk 0.7

Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk

—10 Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk 0.7

Boringsnr.: 132.1779 Hgjdesystem: Ja/nej| Top | Bund | @ (m) | Vd.uk

Tilsyn/init.: TNy T. kote: Pejlergr 1

Dato: jan. 2000 |K.P. kote: Pejlergr 2

PID apparat: HNU UTM-X: UTM-Y: Pejlergr 3

Lampe: LOK-X: LOK-Y: Foringsrar 1

Boremetode: Foret snegl Foringsrar 2

Boreentreprengr:Glibstrup A/S Foringsrar 3 #

r
Radgivende ingenigrer NIRAS Telefon 8732 3232

N I R s og planleeggere A/S Aboulevarden 80 Telefax 8732 3200
Tilsluttet F.R.I DK-8100 Arhus C E-mail niras@niras.dk



BOREJOURNAL

SAG : Mgllevej 12, Askov Sagsleder: TNy
Sagnr.:: 99.661.00 Side: 2af 5
2 —
o
£ £ .
8 |8 _ || &
o 7] = k] S -
2 = ¢ [g & o 2
Bemaerkninger i o a [a) o Jordartsbeskrivelse o 2
— Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk
:11 Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk 1.1
— Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk
:12 Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk 1.2
— Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk
:13 Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk 1.2
— Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk
:14 Sand, mellem-grov, stenet, grat, med kalk 1.4
— Sand, mellem, grat, med kalk
—15 Sand, mellem, grat, med kalk 1.0
— Sand, mellem, grat, med kalk
—16 Sand, mellem, grat, med kalk 0.7
— Sand, mellem, grat, med kalk
—17 Sand, mellem, grat, med kalk 0.7
— Sand, mellem, grat, med kalk
—18 Sand, mellem, grat, med kalk 1.4
— Sand, mellem, grat, med kalk
—19 Sand, mellem, grat, med kalk 15
— Sand, mellem, grat, med kalk
—0 Sand, mellem, grat, med kalk 1.4
Boringsnr.: 132.1779 Hgjdesystem: Ja/nej| Top | Bund | @ (m) | Vd.uk
Tilsyn/init.: TNy T. kote: Pejlergr 1
Dato: jan. 2000 |K.P. kote: Pejlergr 2
PID apparat: HNU UTM-X: UTM-Y: Pejlergr 3
Lampe: LOK-X: LOK-Y: Foringsrar 1
Boremetode: Foret snegl Foringsrgr 2
Boreentreprengr:Glibstrup A/S Foringsrar 3 #

NIRWS

Radgivende ingenigrer

og planleeggere A/S

Tilsluttet F.R.I

NIRAS

Aboulevarden 80
DK-8100 Arhus C

E-mail

Telefon 8732 3232
Telefax 8732 3200
niras@niras.dk
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SAG : Mgllevej 12, Askov Sagsleder: TNy

Sagnr.:: 99.661.00 Side: 3 af 5

Jordartsbeskrivelse

Filtersaetnig
Pejlerar
Profil
Dybde (m)
Pravenr
PID

Lugt

Bemaerkninger

Sand, mellem, grd, med kalk

N
[y

Sand, mellem, gr&, med kalk 0.9

Sand, mellem, grd, med kalk

N

2 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.7

Sand, mellem, grd, med kalk

3 Sand, mellem, gr&, med kalk 1.3

Sand, mellem, grd, med kalk

4 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.9

Sand, mellem, grd, med kalk

5 Sand, mellem, gr&, med kalk 1.3

Sand, mellem, grd, med kalk

Sand, mellem, gr&, med kalk 1.4

Sand, mellem, grd, med kalk

7 Sand, mellem, gr&, med kalk 1.1

Sand, mellem, grd, med kalk

8 Sand, mellem, gr&, med kalk 1.1

Sand, mellem, grd, med kalk

9 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.9

NN NI NN NN

Sand, mellem, grd, med kalk

[0 Sand, mellem, gr&, med kalk 3.0

Boringsnr.: 132.1779 Hgjdesystem: Ja/nej| Top | Bund | @ (m) | Vd.uk

Tilsyn/init.: TNy T. kote: Pejlergr 1

Dato: jan. 2000 |K.P. kote: Pejlergr 2

PID apparat: HNU UTM-X: UTM-Y: Pejlergr 3

Lampe: LOK-X: LOK-Y: Foringsrar 1

Boremetode: Foret snegl Foringsrar 2

Boreentreprengr:Glibstrup A/S Foringsrar 3 #

r—
Radgivende ingenigrer NIRAS Telefon 8732 3232

N I R s og planlaeggere A/S Aboulevarden 80 Telefax 8732 3200
Tilsluttet F.R.I DK-8100 Arhus C E-mail niras@niras.dk
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SAG : Mgllevej 12, Askov Sagsleder: TNy
Sagnr.:: 99.661.00 Side: 4af 5
2 —
o
£ £
8 |8 _ || &
o 7] = k] S -
2 = ¢ [g & o 2
Bemaerkninger [ o a [a) o Jordartsbeskrivelse o 2
— Sand, mellem, grd, med kalk
31 Sand, mellem, gr&, med kalk 1.2
— Sand, mellem, grd, med kalk
—32 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.9
— Sand, mellem, grd, med kalk
33 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.6
— Sand, mellem, grd, med kalk
34 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.3
— Sand, mellem, grd, med kalk
35 Sand, mellem, gr&, med kalk 0.1
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
36 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.2
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
37 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.1
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
33 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.2
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
39 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.2
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
—40 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.2
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— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
:41 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.20
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
:42 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.30
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
:43 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.30
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
:44 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.30
— Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk
—45 Sand, mellem-fin, med siltstriber, grd, med kalk 0.30
—46
47
48
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