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Forord

Denne rapport indgar som en del af Miljastyrelsens teknologiudviklings-program.
Projektet omhandler undersegelse og evaluering af biofiltre til rensning af
ekstraheret poreluft forurenet med chlorerede oplgsningsmidler. Projektets
overordnede formal er at tilvejebringe et videngrundlag for anvendelse af biofiltre
til fjernelse af tetrachlorethylen, trichlorethylen, dichlorethylen og vinylchlorid i
ekstraheret poreluft, samt at redegere for om biofiltre er skonomisk attraktive i
forhold til traditionel rensning med aktivt kul. I nerveerende rapport fokuseres
udelukkende pé en praesentation af laboratorieforseg med biologisk omsatning af
chlorerede oplesningsmidler i forskellige biofiltermatricer. Forsgget blev udfort
ved Institut for Bioteknologi, Aalborg Universitet i samarbejde med Carl Bro as og
Roskilde Amt i tidsrummet den 15. december 2000 til den 17. juli 2001.

I rapporten anvendes flg. forkortelser:

chlorerede alifatiske kulbrinter (CAC)
vinylchlorid (VC)

dichlorethylen (DCE)

trichlorethylen (TCE)
tetrachlorethylen (PCE)

Chlorerede oplesningsmidler betegnes i rapporten ud fra den kemiske gruppe som
CAC.



Sammenfatning og konklusioner

Biologisk omsatning af de chlorerede alifatiske kulbrinter (CAC), trichlorethylen
(TCE) og tetrachlorethylen (PCE) blev underseggt i kompost- og sphagnumbaserede
biofiltre under bade aerobe og anaerobe forhold.

Forsgget omfattede en aerob og en anaerob reaktor-linie, hver med 4 reaktorer,
med henholdsvis 2 kompost-matricer og 2 sphagnum-matricer. For hver
matricetype var der en ikke-autoklaveret, biologisk aktiv og en autoklaveret,
biologisk inaktiv referencereaktor.

Til den aerobe linie anvendtes komprimeret, opfugtet luft som baeregas for
gasformig TCE og PCE, mens propan/butan-gas (90:10 w/w) blev tilfert som
primeer kulstofkilde for at fremme aerob, co-metabolistisk omsatning.

Til den anaerobe linie anvendtes komprimeret, opfugtet N, som bearegas for
gasformig TCE og PCE.

Gasflowet til hver enkelt reaktor var reguleret af flowmetre og sat til 500 ml/min,
hvilket gav en Empty Bed Residence Time (EBRT) pa 16 minutter.

Indlebskoncentrationen af PCE og TCE var beregnet til 57,5 ppm svarende til et
maximalt PCE indhold pa 333 mg /m’ og et maximalt TCE-indhold pa 309 mg/m’,
mens propan/butan-gas koncentrationen var 1% (v/v).

Reaktorerne var udfert i TCE- og PCE resistente materialer og bestod af
polyethylenrer med hgjden 110 cm og et arbejdsvolumen pa 8,2 L. Hver reaktor
var forsynet med tre studse pa siden samt én i top og bund, hvorfra der kunne tages
gasprover.

Forsgget varede i 117 dage, hvor indlebs- og udlgbskoncentrationen af alle tilforte
gasser samt VC blev analyseret v.hj.a. gaskromatografi. Ved forsggets afslutning
blev der bestemt pH samt indhold af vand og chlorid i alle matricer. Fra dag 57 til
forsegets afslutning blev der konstateret omsaetning af TCE og PCE i den aerobe
reaktorlinie i bdde kompost og sphagnum-matricen samt i den anaerobe reaktor-
linies kompost-matrice, men ikke i sphagnum matricen .

I den aerobe reaktor-linie var der en gennemsnitlig omsatning pa 72% af propan
og 50 % af butan i kompostmatricen , mens den var 46 % for propan og 27 % for
butan i sphagnummatricen. Den tilsvarende gennemsnitlige omsetning af propan
og butan i referencereaktorerne var tet pd 0% i bade kompost- og
sphagnummatricen. Omsatningen af propan/butan vurderes at vaere et sikkert bevis
pa biologiske omsetning.

De hgjeste omsatningsgrader af TCE og PCE pa hhv. 39% og 17% blev
konstateret i den aerobe, kompostmatrice hen mod forsegets afslutning, samtidigt
med at propan/butan-gas koncentrationen blev reduceret fra 1% til 0,25% (v/v).

Der blev ligeledes konstateret omsatning af CAC i den aerobe sphagnum matrice
pa hhv. 13% og 9% af TCE og PCE.

Den mest sandsynlige forklaring pa mikrobiel PCE nedbrydning i den aerobe
reaktor-linie er dannelse af anaerobe zoner i matricen, hvor betingelserne for
anaerob dechlorering er tilstede.



For samtlige ikke autoklaverede reaktorer med undtagelse af den anaerobe
kompostmatrice blev der konstateret et hgjere indhold af chloridioner end i de
korresponderende referencereaktorer. Den mélte foragelse i chloridindholdet viser,
at der er sket en total mineralisering af den omsatte TCE og PCE i perioden fra dag
57-102, hvilket var overensstemmende med gasanalyser af reaktorernes udleb, som
ikke viste indhold af hverken VC (detektionsgraense 10 pug/m?) eller 1,2-cis-DCE
(detektionsgraense 40 ug/m’). Beregninger viser, at mineraliseringen allerede kan
veaere startet 20-40 dage efter forsegets pabegyndelse.

Med omsetningsgrader af TCE pa 39% og PCE pé 17% i den aerobe kompost-
matrice har forseget pavist, at det opbyggede reaktorsystem er egnet til biologisk
omsztning af CAC. Med den korte forsegsperiode pa 4 méneder har det ikke vaeret
muligt at optimere systemet. Det er derfor sandsynligt, at der med yderligere
optimering af driftsbetingelserne for den aerobe kompost- matrice kan opnés hgjere
omsa&tningsgrader.

Afprevning i felten pé faktisk ekstraheret poreluft ved lavere CAC-koncentrationer,
herunder indhold af VC end anvendt i forseget er afgerende for vurdering af
biofiltrets effektivitet og ekonomi i forhold til aktivt kulfiltre.



Summary and conclusions

The use of biofilters for removal of tetrachloroethylene (PCE) and
trichloroethylene (TCE) and vinylchloride(VC) is expected to be extremely
competitive to conventional technologies both regarding cost efficiency and
conversion of the contaminants to chloride, water and carbondioxide. Biological
conversion of gaseous trichloroethylene (TCE) and tetrachloroethylene (PCE) was
investigated in compost and sphagnum based biofilters under both aerobic and
anaerobic conditions. The filter matrices were nutrient enriched and mixed with
three different sources of micro organisms including contaminated soil, activated
sludge and manure. The matrices were packed in reactors with a length of 105 cm,
an inner diameter of 10 cm and a working volume of 8.2 liters. For each
biologically active reactor an identical autoclaved matrix was used as reference
reactor. The gas flow through the reactors was maintained at 0.5 liters/min
resulting in an empty bed residence time of 16 min. PCE and TCE were supplied
with a carrier gas in concentrations of 77-212 mg/m’ and 68-155 mg/m’
respectively. To the aerobic biofilters, moisturised air was used as carrier gas and
propane-butane gas, 9:1 (w/w) was supplied as primary C-source in a concentration
of 1% (v/v). Moisturised N, served as carrier gas in the anaerobic filters. The
biofilters were run for a period of 117 days. Analysis of all supplied gases and
vinyl chloride was performed by gas chromatography on gas samples taken from
gas tight inlet and outlet sample ports on the reactors. At the end of the trial all
matrices were analysed for pH, chloride and moisture content.

From day 57 to day 102 biological activity in the aerobic biofilters were observed
with an average degree of conversion of propane and butane of 72% and 50%,
respectively in the compost based matrix and 46% and 27%, respectively in the
sphagnum based matrix. For both aerobic reference reactors the degree of
conversion of propane and butane was close to 0 %. During the same period a
significant conversion of TCE and PCE was observed in both biologically active
aerobic biofilters with the highest removal efficiency in the compost based matrix.
At the end of the trial removal efficiencies of TCE and PCE increased to 39 % and
17% respectively as an effect of decreasing the concentration of the primary C-
source to 0.25 % (v/v). It is concluded that the conditions for co-metabolistic
degradation of TCE were present in the aerobic biofilters. Further it is suggested
that the conversion of PCE is a result of anaerobic zones in these biofilters. In the
anaerobic biofilters no TCE and PCE conversion was observed in the sphagnum
based matrix , but after 78 days removal efficiencies between 7% and 20 % were
observed in the compost matrix. For all biologically active biofilters except the
anaerobic compost matrix an increase in the chloride content compared to the
respective reference reactors was observed. The increase was explained by a total
degradation of TCE and PCE during the last 45 days of the trial. This was
consistent with gas-analyses of in- and outlet samples from all reactors which
showed no content of vinyl chloride and 1,2-cis-dichloroethylene. The increase of
chloride content suggests that total degradation may have taken place already 20-
40 days after the beginning of the trial. It is concluded that the reactor system is
suitable as use for biological conversion of TCE and PCE. Due to the short time
span of the investigation of 4 months the process and design parameters of the
reactor system was tested under one set of conditions. Therefore it is expected that
the system can be optimised to achieve higher removal efficiencies.






1 Indledning

Anvendelse af biofiltre til rensning af biologisk nedbrydelige stoffer i bade vand og
luft er kendt teknologi, men udnyttelse af biofiltre til rensning af ekstraheret
poreluft har hidtil ikke veeret anvendt i Danmark. Amerikanske og canadiske
undersoggelser viser imidlertid, at biofiltre er konkurrencedygtige i forhold til
traditionelt anvendte metoder, nar det geelder fjernelse af chlorerede alifatiske
kulbrinter, CAC, fordi biofiltre kan opbygges af billige materialer, og total
mineralisering af de miljoskadelige stoffer er mulig. Metoden vurderes at vere
meget udbredt specielt i Holland og Tyskland samt i Nordamerika (Serensen og
Christensen, 2000).

Rensning af ekstraheret poreluft for CAC foretages traditionelt ved anvendelse af
aktivt kul. De traditionelle aktive kulfiltre har adsorptions-kapaciteter for PCE og
TCE pé mellem 7-70%(w/w), hvor den déarligste adsorptionskapacitet opnas ved
lave indlgbskoncentrationer. For VC er adsorptionskapaciteten meget dérlig
mellem 0,02-5% (w/w). De lave adsorptionskapaciteter for lave koncentrationer af
PCE, TCE og specielt for VC, ger det attraktivt at afpreve andre metoder, der kan
fjerne eller reducere indholdet af forurenende stoffer i den ekstraherede poreluft. I
biofiltre nedbrydes de chlorerede oplesningsmidler til CO, , vand og chloridioner.

Formalet med denne del af projektet er at udfare forseg med — og tilvejebringe et
videngrundlag for anvendelse af biofiltre til fjernelse af CAC (chlorerede
oplesningsmidler) i ekstraheret poreluft, samt redegere for om biofiltre er
konkurrencedygtige i forhold til kulfiltre bade skonomisk og miljemaessigt.

1.1 Biofilterteknologi

Biofiltre er opbygget af et porgst materiale, med stor overflade. Det porase
materiale bestar af en gas-, partikel- og vandfase, hvor mikroorganismer vokser i
en vandfilm i tilknytning til partiklerne. Fra den mobile gasfase opleses gasser i
vandfilmen og diffunderer videre til mikroorganismerne, hvor de kan optages og
omsattes.

Filtermatricen kan besta af organisk materiale, hvorfra der frigives naringsstoffer
til kulturen eller af inert materiale som f.eks. glasuld, der tilfores vandopleste
naringsstoffer. Efterhdnden som mikroorganismerne vokser, dannes en biofilm om
matricens faste partikler (se figur 1).

Biofiltre har vist sig at veere anvendelige til omsatning af miljefremmede stoffer,
hvoraf nogle forekommer pa gasfase. Tilgaengeligheden af et stof, der tilfores
biofiltret som en gas, er athaengig af masseoverforslen fra gas- til vaeskefase samt
diffusion af den opleste gas gennem filtrets vandfase til mikroorganismerne. Bade
masseoverfersel og diffusion drives af koncentrationsgradienter.

Ved anvendelse af organiske materialer, vil der initierende forventes en adsorption
af stof til partikeloverfladen.
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A Reaktor hvori filtermaterialet er pakket. Baeregas indeholdende PCE og TCE tilledes i bunden
og passeret gennem en perforeret plade, som dels |gfter filtermaterialet veek fra kolonnens
bund, og dels sarger for, at gas-flowet bliver fordelt over hele filtermaterialets tveersnit.
Undervejs gennem kolonnen foregar der en mikrobiel omsaetning af PCE og TCE, hvorved
der fraspaltes chlorid-ioner, som forbliver i filtermaterialet medens resten af
nedbrydningsprodukterne er pa gasform og forlader kolonnen gennem toppen som CO2 og
vand, safremt der er sket en fuldsteendig omsaetning.

B. Transporten af gas gennem filtermaterialet foregar iseer ved konvektiv transport i porer
mellem filterpartiklerne drevet af trykforskelle mellem reaktorens bund og top.

C. Filterpartiklerne er fugtige og belagt med en vandfilm. P& partiklerne og i denne vandfilm
findes de mikroorganismer, som omsaetter bl.a. PCE og TCE. Transport fra gassen i porerne
og ind i vandfilmen omkring partiklerne foregar ved diffusion dels gennem filmens overflade
og dels gennem selve filmen. Diffusionen er drevet af forskelle i aktivitet af PCE og TCE
mellem gasfasen og vandfilmen.

Figur 1. Principskitse af et biofilter. 'Cg”: Forurenet luft (Contaminated Gas) (Devinny, 1998)

1.2 Biologisk nedbrydning af chlorerede oplasningsmidler

Biologisk nedbrydning af CAC athanger af redoxforholdene og foregar forskelligt
under aerobe og anaerobe forhold.

Aerob oxidation kan forega direkte med CAC som primar kulstofkilde og
elektrondonor eller co-metabolistisk, hvor den primere kulstofkilde f.eks. kan vare
methan, propan eller toluen. I dette tilfeelde katalyseres nedbrydningen af CAC af
de samme enzymsystemer, som den primare kulstofkilde.

Der er rapporteret 3 enzymsystemer som kan medvirke ved aerob nedbrydning af
TCE, hvor de centrale enzymer er hhv. methan-monooxygenase, toluen-
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monooxygenase og toluen-dioxygenase (se figur 2). Af enzymet methan-
monooxygenase kendes mindst to forskellige typer, som reguleres forskelligt
(Nguyen et al, 1998). Der synes derfor mange muligheder for at etablere gunstige
betingelser for en effektiv biologisk CAC-nedbrydning. Slutprodukterne er chlorid,
CO; og organiske syrer, som videre kan nedbrydes til CO, og vand af heterotrofe
bakterier.

Anaerob reduktiv dechlorering kan ligeledes foregd direkte med CAC som substrat
eller co-metabolistisk, der er betinget af tilstedeverelsen af et primeert substrat,
som f.eks. kan vaere molekyleart brint, simple organiske syrer eller alkoholer. Den
direkte reduktive dechlorering katalyseres af en raekke specifikke enzymer, kaldet
dehalogenaser, som i hvert trin fraspalter chlorid og optager en proton indtil
slutproduktet ethylen (se figur 3).

Nedbrydning af PCE til TCE er indtil videre kun pévist under anaerobe forhold og
ofte vil nedbrydningsprodukterne DCE og VC forefindes som resultat af den
anaerobe omsa&tning. TCE, DCE og VC kan nedbrydes aerobt (Broholm, 1991).
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Figur 2. Aerob co-metabolistisk nedbrydning af trichlorethylen (UMBBD, 2001)
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2 Fors@gsbeskrivelse

Forseget fokuserede pd omsetning af de chlorerede alifatiske kulbrinter, (TCE) og
(PCE). Aerob cometabolisk nedbrydning ved anvendelse af propan/butan som
primeer kulstofkilde og anaerob reduktiv nedbrydning er favoriseret i den
opbyggede forseggsopstilling.

Forsegsopstillingen bestod af en aerob og en anaerob reaktor-linie, hver med 4
reaktorer. To med kompost-matricer og to med sphagnum matricer. For hver
matricetype var der en ikke-autoklaveret, biologisk aktiv og en autoklaveret,
biologisk inaktiv referencereaktor. Forsegsplanen og betegnelserne for de enkelte
reaktorer er angivet i tabel 1.

Tabel 1 Forsggsplan for omsaetning af CAC i biofiltre.

lItforhold Matrice Autoklaveret Reaktor-betegnelse
Aerob* Kompost - A

Kompost + REFA

Spagnum - B

Spagnum + REFB
Anaerob Kompost - C

Kompost + REFC

Spagnum - D

Spagnum + REFD

* tilseetning af propan/butan

2.1 Definitioner

Empty Bed Residence Time (EBRT) defineres som
EBRT= V¢Q (min eller sek.)

Hvor V¢ er volumen af biofiltret (m*); Q er luftflow (m’/h)

EBRT er en almindelig og simpel beskrivelse for opholdstiden i filteret, hvor der
ikke tages hgjde for volumen af filtermatricen.

2.2 Filtermatricernes sammensaetning

Organiske materialer som kompost, barkflis og lyng har vist sig anvendelige som
biofiltermatricer, fordi de har et naturligt indhold af nearingsstoffer, en passende
vandbindingskapacitet, en varieret mikroflora og en tekstur, som muligger
tilledning og passage af gas og vaske. Materialerne er derudover billige og let
tilgeengelige (Devinny et al, 1999). P& baggrund af litteraturstudier (Serensen og
Christensen, 2000) og materialernes tilgaengelighed blev kompost og sphagnum
undersagt i dette forseg. Sphagnum er et reproducerbart materiale og kompost har
tidligere vist sig effektivt til omseatning af PCE og TCE (Sukesan and Watwood,
1997). Biofiltrene bestod derfor enten af sphagnum eller kompost som
hovedkomponent, hvortil en rekke tekstur- og aktivitetsgivende komponenter blev
tilsat.
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Den anvendte sphagnum (Pindstrup Planteskolejord) havde et pH pa mellem 5,5 og
6,3. Naringsindholdet af kvaelstof er 119 g/m’, phosphor 84 g/m’, kalium 107 g/m’
samt mikrongringstoffer som jern og kobber (mangde ikke angivet).

Den anvendte kompost (havekompost fra Aalborg Kommune) er ikke
karakteriseret nermere.

For at sikre en vis poresitet og stabil gasgennemstremning i filtrene blev der tilsat
leca-n@dder, mens NPK-gadning oplest i vand blev tilsat som naringsstofkilde, ko-
meg blev tilsat for at opna cellulosenedbrydende biologisk aktivitet og aktivt,
aerobt slam samt jord forurenet med CAC blev tilsat som podningsmateriale for
aktiv biomasse.

Det totale vandindhold i begge matricetyper blev bestemt til 50 % (w/w). Tabel 2
giver en oversigt over filtermatricernes sammensatning. Vagten af selve biofilteret
var 8 kg for kompostmatricen og 6 kg for sphagnummatricen.

Tabel 2 Filtermatricernes sammensaetning.

Komponent Veaegtprocent
Kompost eller sphagnum 83,3
Leca-ngdder 6,1
Ko-mag 2,1
Aktivt aerobt slam 2,1
NPK-gadning (12-5-14) 2,7
Jord forurenet med CAC 1,0
Vand 2,7
100,0

2.3 Reaktorernes opbygning.

Reaktorerne var udfert i bestandige materialer og bestod af polyethylenrer med
hgjden 110 cm og en indre diameter pa 10 cm. For at sikre en ensartet fordeling af
den tilledte gas var der indvendigt placeret en filterplade 5 cm fra bunden, hvilket
gav et arbejdsvolumen pa 8,2 1. Top og bund var lukket med tetsiddende lag.

Til pravetagning havde hver reaktor fem studse, tre pa siden samt én i top og bund,
som var lukket med kugleventiler og tetnet yderligere med polypropylenpropper
(se figur 4a og b).

Gasslanger blev tilsluttet top og bund via studse med snapkoblinger. Alle
gasslanger var af polyethylen med en indre diameter pa 4 mm og godstykkelsen 1

mm.

Inden péfyldning af filtermatrice blev reaktorernes tathed verificeret ved at de blev
fyldt med vand og trykprevet til 0,25 bar.
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Figur 4b. Reaktoropstillingens gasreguleringssystem

2.4 Gastilfarsel

Dimensionering af gastilforsel var baseret pa litteraturstudier (Serensen og
Christensen, 2000), hvoraf det fremgik, at beluftningshastigheder (bestemt ved
Empty Bed Residence Time) i starrelsesordnen 4-7 minutter og et indhold af hhv.
PCE og TCE i sterrelsesordnen 200 — 600 mg/m’ kan resultere i omsaetningsgrader
pa 95-100% (Kim,1997; Kim et al, 1998; Schwarz et al, 1999).
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Gastilferslen til den aerobe og den anaerobe reaktor-linie var flg.

Aerob-linie: Til den aerobe linie anvendtes komprimeret, opfugtet luft som
baregas for gasformig TCE og PCE, samt propan/butan-gas
(90:10w/w) som primaer C-kilde

Anaerob-linie: Til den anaerobe linie anvendtes komprimeret, opfugtet N,
som beregas for gasformig TCE og PCE

De to reaktor-linier var opbygget ens efter princippet, som vist i figur 5 og 6. I to
sidestromme blev der tilledt baeregas. Den ene blev opfugtet ved at lede den
gennem et vandreservoir, mens den anden blev beriget med gasformig TCE og
PCE ved at lede den gennem et reservoir med en blanding af TCE og PCE pa
vaskeform. De to sidestramme blev sammenfort og opblandet i en manifold med et
volumen pa 4,4 1. Til den aerobe linie blev propan/butan-gassen ligeledes tilledt
manifolden. Gasblandingen blev herefter tilledt de 4 reaktorer, som var tilkoblet
manifolden. Beregastrykket blev reguleret til 0,1 bars overtryk ved hjelp af en
reduktionsventil. Flowet gennem de to reservoirer blev reguleret vha. flowmetre
med indbygget naleventil. Til den aerobe reaktor-linie blev tryk og flow af den
primere C-kilde reguleret v.hj.a. en reduktionsventil og et flowmeter. Fra
manifolden blev gasflowet til hver reaktor reguleret vha. ét flowmeter pr. reaktor.

TCE/PCE reservoiret var termostateret i vandbad ved 25 °C og beskyttet mod
sollys. For at opné ens damptryk af TCE og PCE i baregassen blandedes ren TCE
og PCE i forholdet 1:3,6 (v/v), hvilket giver et damptryk af begge stoffer pa 2400
Pa ved 25 °C, svarende til et indhold i baeregassen pa 2,3 x 10* ppm (mol/mol)
safremt denne meettes med badde TCE og PCE. Ved opblanding af denne sidestrom
ved et flow pd 5 ml/min med den opfugtede sidestram ved et flow pa 2 1/min i
manifolden opnas maximalt et indhold pa 57,5 ppm af PCE og TCE svarende til et
maximalt PCE indhold pa 398 mg /m’ og et maximalt TCE-indhold pa 315 mg/m’i
den gasblanding, der tilledtes reaktorerne. Ved tilledning af C-kilde med et flow pa
20 ml/min blev indholdet 1% mindre i gasblandingen tilledt den aerobe reaktor-
linie.

I forsggsperioden var flowet af baregas igennem vandreservoiret sat til 2 1/min og
flowet af baeregas igennem TCE/PCE reservoiret til 5 ml/min. Til den aerobe
reaktor-linie var flowet af propan/butan gas til manifolden sat til 20 ml/min i
forsegets forste 3 maneder. Efter 87 dage blev gasflowet for propan/butan justeret
til 5 ml/min i resten af forsegsperioden. Flowet af gas fra manifold til hver enkelt
kolonne var i hele forsegsperioden sat til ca. 500 ml/min, hvilket gav en Empty
Bed Residence Time (EBRT) pa 16 minutter.
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A) Baeregasforsyning; B) Trykreduktionsventil; C) Manometer 0-1 bar; D) Flowmeter 0-12,7 I/min; E) Flowmeter
0-16,7 mi/min; F) Kontraventil; G) Vandreservoir; H) TCE/PCE reservoir; 1) Manifold; J) Manometer 0-1 bar; K)
Flowmeter 0-1623 ml/min; L) Flowmeter 0-16,7 ml/min; M) Trykreduktionsventil; N) Manometer 0-1 bar; O)
Propan/butan gasflaske; P)- S) Reaktorer i forsggsopstillingen; T) Praveudtagningsstudse; U) Udlgb/Ventilation.

Figur 5: Skitse af forsggsopstillingen.

Figur 6. Reaktoropstillingen
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2.5 Maleparametre og analysemetoder

Maleparametrene omfattede temperatur, vandindhold, pH og chlorid i biofiltrene,
differenstryk over reaktorernes ind- og udleb, samt koncentrationen af propan,
butan, TCE og PCE i gasprever taget i reaktorerne ind- og udlgb. Der blev
endvidere analyseret for DCE og VC, som er nedbrydningsprodukter af TCE og
PCE. De anvendte analysemetoder er beskrevet nermere i bilag B.

Analysen af gasprever for indholdet af propan, butan, TCE og PCE blev foretaget
vha. gaskromatografi (GC-FID). For at opna reproducerbare og palidelige
resultater blev gaspreverne udtaget med en meget ngjagtig termostateret, gastet,
glas-injektionssprajte. Provetagningsproceduren blev indarbejdet under forseget og
var forst faerdigudviklet 57 dage efter biofiltrenes opstart. Fortolkning af data for
dette tidspunkt er derfor ikke mulig.
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3 Resultater

Dette afsnit er en indgdende beskrivelse af resultaterne fra sidste halvdel af
forseget (dag 57 — 117), hvor prevetagningsproceduren for gasprever var
feerdigudviklet og gasanalyserne optimerede. Samtlige mélinger af ind- og
udlgbskoncentrationer samt beregnede omsetningsgrader fra hele forsegsperioden
er vist i bilag A, mens de anvendte analysemetoder er beskrevet i bilag B.

Resultater fra forste halvdel af forseget (dag 0-56) er ikke anvendt og afrapporteret
yderligere, fordi prevetagningsteknikken i denne periode viste sig at vaere
fejlbehaeftet, iser som folge af temperaturvariation i prevetagningsudstyr.
Laboratorieforsggene viser derfor ikke, hvor lang lagfase der kan forventes ved
opstart af biofiltre for tilvaenning og selektion af mikroorganismer til omsatning af
CAC.

3.1 Maling af Ind- og Udlgbskoncentrationer fra Reaktorerne

Fra dag 57 til dag 102 blev der i den aerobe reaktorlinie méalt TCE koncentrationer
i indlgbet fra 77-212 mg /m’, mens indlebskoncentrationerne af PCE blev malt til
mellem 68 og 155 mg /m’. De tilsvarende koncentrationer blev i den anaerobe linie
malt til mellem 65 og 164 mg /m’ for TCE og mellem 41 og 109 mg /m’ for PCE
(se bilag A).

Der var en tendens til, at indlgbskoncentrationerne af bdde TCE og PCE var hgjere
i den aerobe reaktorlinie end i den anaerobe, hvilket hovedsageligt skyldtes
udstyrets begraensning mht. ngjagtig regulering af tryk, flow og massetransport i
PCE/TCE-reservoirerne.

For begge reaktorlinier var indlebskoncentrationerne af TCE hgjere end de
tilsvarende koncentrationer af PCE, hvilket sandsynligvis skyldtes en lavere
masseoverforselskoefficient for PCE end TCE. Ikke uventet blev de beregnede
maximale indlebskoncentrationer pa 398 mg /m’ PCE og pa 315 mg/m’ TCE ikke
opnaet med et gasflow pa 5 ml/min gennem PCE/TCE-reservoirerne.

En sikker pavisning af biologisk aktivitet i den aerobe reaktor-linie var en
gennemsnitlig omsatning pa 72% af propan og 50 % af butan i kompostmatricen ,
mens den var 46 % for propan og 27 % for butan i sphagnummatricen, hvor den
tilsvarende gennemsnitlige omsatning af propan og butan i reference-reaktorerne
var teet pa 0% 1 bade kompost- og sphagnummatricen (se figur 7).
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Figur 7. Omsaetning af propan og butan i aerobe biofiltre.

Fra dag 57 til forsegets afslutning blev der malt omsetning af TCE og PCE i de
aerobe kompost- og sphagnummatricer samt i den anaerobe kompost-matrice, men
ikke i den anaerobe sphagnum matrice (se figur 8). I referencereaktorerne blev der
konstateret meget lidt eller slet ingen omsatning af CAC, hvilket er bevis for
biologisk omsetning i de ikke autoklaverede matricer.

Hgjeste gennemsnitlige omsaetningsgrad af TCE er pavist i den aerobe kompost- og
sphagnummatrice pa hhv. 26 og 13%. Hejeste gennemsnitlige omsatningsgrad af
PCE var 9 % i begge aerobe matricer.
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Figur 8. Omsaetning af TCE og PCE i biofiltrene. Gennemsnit over 45 dage fra dag 57.

I den sidste del af forsgget fra dag 86 —102 var de hgjeste omsatningsgrader af
TCE og PCE hhv. 39% og 17% (se figur 9) i den aerobe, kompost-matrice (reaktor

A) , samtidigt med at indholdet af propan/butan-gas blev sat ned fra 1% (v/v) til
0,25% (v/v).
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Figur 9. Omseetningsgrader i den aerobe, kompostmatrice (Reaktor A) den sidste del af forsagsperioden (dag
57-102).

Pilene angiver dage, hvor tilsetning af propan/butan-gas blev sat ned.

Der blev ogsé konstateret omsatning af CAC i den aerobe sphagnum matrice (se
figur 10).
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Figur 10. Omszetningsgrader i den aerobe, sphagnummatrice (Reaktor B) sidste del af forsggsperioden (dag 57-
102).

Omsatningsgraden af sédvel propan og butan som af CAC steg med afstanden fra
indlebet bade ved hgj indlebskoncentration, 1% (v/v) (se figur 11) og lavere
indlgbskoncentration, 0,25% (v/v) (se figur 11) af propan/butan-gas i den aerobe
kompostmatrice (reaktor A).
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Figur 11. Akkumuleret omsaetning i reaktor A (aerob kompost-matrice) ved propan/butan-gas
indlabskoncentration pa 1% (v/v) (flow p& 20 ml/min) malt dag 74

Ved reduktion af propan/butan-indholdet til 0,25% (v/v) (se figur 12) ses et
lignende forleb af omsatningsgraden af propan, butan og CAC.
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Figur 12. Akkumuleret omszetning i reaktor A (aerob kompost-matrice) ved propan/butan-gas
indlgbskoncentration pa 0,25% (flow pa 5 ml/min) malt ved afslutning dag 102.

Ved hgj propan/butan indlebskoncentration (1%) var omsatningsgraden af CAC
lavere end ved den 4 gange lavere indlgbskoncentration af propan/butan (0,25%).

Ved bade hgj og lav indlebskoncentration var omseatningsgraden af butan neasten
den samme hhv. 52% og 54%, mens omsetningen af propan faldt fra 79% til 69%

ved reduktion af indlebskoncentrationen.

I den anaerobe reaktor-linie blev der konstateret omsatningsgrader af TCE og PCE
pa mellem 7 % og 20 % 1 kompostmatricen efter 78 dage (se figur 13), mens der i
sphagnummatricen er malt op til 15% omsetning af CAC efter 78 dage (se figur
14), men ved forseggets afslutning dag 117 har der imidlertid ikke kunnet pavises

oms&tning.
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Figur 13. Omsaetningsgrader i den anaerobe, kompostmatrice(reaktor C) i den sidste del af forsagsperioden

(dag 57-102).
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Figur 14 Omsaetningsgrader i den anaerobe, sphagnummatrice (reaktor D) i den sidste del af

forsggsperioden(dag 57-102).
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3.2 Temperaturmalinger

Pa forsegsdag 70, hvor propan/butan flowet var 20 ml/min, blev der malt
temperaturprofiler i de 8 reaktorer (se figur 15). Rum-temperaturen blev malt som
et gennemsnit over hele forsegsdagen til 24,6°C.
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Figur 15. Temperaturprofil i reaktor A-D samt referencereaktor A og D i forhold til afstanden fra indlgb. Dag 70.
Signatur for reaktorer, se tabel 1.

Som det ses af figur 15 og bilag A blev der i den aerobe kompost matrice malt
temperaturer, som var op til 5 °C hgjere end rum-temperaturen, mens temperaturen
i de gvrige reaktorer ikke var veesentligt forskellige fra rum-temperaturen. De
hgjeste omsatningsgrader af CAC og de hgjeste temperaturer blev ligeledes malt i
den aerobe kompost og spagnummatrice, hvilket ssmmenhangende indikerede hej
biologisk aktivitet.

3.3 Vandindhold

Ved forsggets start var vandindholdet 50 % (w/w) i bade kompost- og
sphagnummatricerne. Mod forsggets afslutning, dag 112 blev vandindholdet
bestemt 1 4 g matriceprover udtaget fra reaktorernes provetagningsstudse og
analysen viste, at kompost-matricerne havde et gennemsnitligt vandindhold pa
mellem 32 % og 37 % (w/w), mens sphagnum matricerne havde et gennemsnitligt
indhold pa mellem 56 % og 64 % (w/w). Der var indikation p4, at vandholdet i
toppen af reaktorerne var lavere end i bunden, hvilket kan forklares ved, at en del
af toppreven var en randpreve placeret lengst vak fra gasindlebet (se bilag A).

Dag 117 blev matricerne taget ud af reaktorerne og vandindholdet blev bestemt i
20-50 g matriceprover taget fra matricernes top, midt og bund.
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Figur 16. Vandindhold i biofiltrene ved forsegsafslutningen (dag 117)

Forskellen i vandindholdet mellem kompost og sphagnum var den samme som
konstateret tidligere i matricepraver fra preovetagningstudse. Kompost reaktorerne
havde det laveste gennemsnitlige vandindhold pa mellem 31 % og 42 % (w/w) ,
mens sphagnum reaktorernes vandindhold 1& mellem 58 % og 65 % (w/w)(se figur
16). Der var ingen signifikante forskelle i vandindholdet som felge af positionen:
top midt og bund af reaktorerne (se figur 17).
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Figur 17. Vandindholdet i forskellige reaktor-positioner ved forsggets afslutning.

3.4 pH-malinger

Kompost-matricerne havde et hgjere pH end spagnum-matricerne, og der blev mélt
hgjere pH i1 de anaerobe reaktorer end i de korresponderende aerobe reaktorer med
samme matricemateriale. Det var forventet, at sphagnum-matricerne havde et
lavere pH end kompost-matricerne. Der var ikke forskel pa pH i de ikke
autoklaverede- og de autoklaverede reference-reaktorer(se figur 18).

Fuldstendig mineralisering af CAC ville kunne medfere et fald i pH, safremt en

matrices bufferkapacitet blev overskredet. Dette var imidlertid ikke tilfeeldet, da pH
i samtlige matricer blev mélt til mellem 6 og 8.
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Figur 18. pH i biofiltrene ved forsagets afslutningen (dag 117).

3.5 Maling af chloridioner

Mineralisering af CAC vil danne chloridioner. Reference-reaktorerne med
kompost-matricer havde et gennemsnitligt chloridindhold pa 0,4 — 0,6 mg/ g ter
matrice, mens det for sphagnum-matricerne var 0,7 mg/ g ter matrice.

Der var en stigning i chloridindholdet i de ikke autoklaverede reaktorer. Sterst i
sphagnum-matricerne , hvor indholdet af chloridioner var dobbelt sa stort som i de
korresponderende reference-reaktorer (se figur 19). Indenfor den enkelte matrice-
type var der ingen forskel pa chloridindholdet som folge af iltforholdene.
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Figur 19 Chloridioner i reaktorerne ved forsggets afslutning (dag 117) mg chlorid/g ter matrice.

I den aerobe, biologisk aktive kompostmatrice var chloridindholdet pa 0,8 mg /g
matriceterstof, hvilket var 0,4 mg /g matriceterstof hgjere end i den
korresponderende referencereaktor. Med en matriceveegt pa 8 kg og et vandindhold
pa 42 % svarede dette til en total foregelse af chlorid-indholdet pa:

8000 g x 0,58 x 0,4 g chlorid/g matriceterstof = 1,9 g
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Den chloridmangde det er muligt at frigere ved en total mineralisering af den
omsatte TCE og PCE pa 45 degn i perioden dag 57-102 beregnes séledes:

Den totale gastilledning ved det konstante gasflow pa 0,5 I/min var ialt
45 degn x 1440 min/degn x 0,5 I/min = 32,4 m’ gas.

En gennemsnitskoncentration af TCE og PCE pa hhv 147 mg/m’ og 113 mg/m’
svarede dette til en samlet tilledning af TCE pa

342 m’ x 147 mg /m’ = 4,8 ¢ TCE
og af PCE pa
342 m’x 113 mg=3,7 g PCE

Indholdet af chlorid i den tilledte TCE og PCE er hhv. 3,9 g og 3,1 g (idet et mol
TCE indeholder 3 mol chlor eller 0,81 mg chlorid/mg TCE og et mol PCE
indeholder 4 mol chlor eller 0,86 mg chlorid/mg PCE).

Den gennemsnitlige omsatningsgrad af TCE var 26%, som ved en total
mineralisering resulterer i frigerelse af 0,26 x 3,9 = 1,0 g chlorid, mens
omsatningsgraden af PCE var 9 %, hvilket ved en total mineralisering kan
resultere i frigerelse af 0,09 x 3,1 = 0,3 g chlorid.

Den forventede foregelse af chlorid i reaktor A som folge af en total mineralisering
af den omsatte TCE og PCE ville derfor maximalt vaere 1,3 g, hvilket skal
sammenholdes med den malte foragelse pa 1,9 g.

Dette indikerer, at der er sket en total mineralisering af den omsatte TCE og PCE,
hvilket er i god overensstemmelse med, at der ikke kunne konstateres VC i
reaktorens udleb.

Séfremt foregelsen af chloridindholdet udelukkende skyldes total mineralisering af
TCE og PCE, tyder den mélte foregelse, at mineraliseringen er pabegyndt tidligere
end dag 57 svarende til 1,9 — 1,3 = 0,6 g chlorid.

Ved en gennemsnitlig mineraliseringshastighed pa 29 mg /degn (= 1286 mg / 45
degn) er der sdledes mulighed for, at mineraliseringen er startet dag 37, hvilket er
20 dagn (= 570 mg / 29 mg/degn) tidligere end dag 57. En tilsvarende beregning
for reaktor B og C viser ligeledes, at mineraliseringen kan vere startet tidligere,
hhv. dag 19 og 17.

Den beregnede foregelse af chloridindholdet som folge af total mineralisering af

den tilsatte TCE og PCE i perioden dag 57-102 er angivet i figur 20 for alle
reaktorer.
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Figur 20. Malt og beregnet(forventet) foragelse af chloridindhold i biofiltrene.

Beregnet (forventet) foregelse ved total mineralisering af den tilsatte TCE og PCE i
perioden dag 57-102.

3.6 Differenstrykmaling

Dag 112 blev der mélt differenstryk over samtlige reaktorer. Et hejt differenstryk
indikerer modstand i matricen evt. som felge af hejt vandindhold og
sammenpakning af matricen pga. biologisk aktivitet. I alle reaktorer var
differenstrykket under 1 % af atmosfaretrykket, hvilket betyder, at der ikke var
betydelig flowmodstand i matricerne. I reaktorer med samme iltforhold blev der
konstateret storst trykaendring over reaktorer med sphagnummatricer (se tabel 3),
hvilket sandsynligvis haenger sammen med det hejere vandindhold i disse matricer.

Tabel 3. Differenstrykmalinger over reaktorerne i forsggets sidste fase.

Reaktor Differenstryk [Pa]
A (kompost, aerob) 19

REFA 13

B (sphagnum, aerob) 265

REFB 101

C (kompost, anaerob) 0

REFC 0

D (sphagnum, anaerob) 8

REFD 13
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4 Diskussion

Hensigten med at tilfere propan/butan-gas til den aerobe reaktor-linie var at
fremme aerob, co-metabolistisk omsatning af TCE med propan som primeer
kulstofkilde.

I de aerobe, ikke autoklaverede reaktorer blev der konstateret omsatning af bade
propan og butan som i perioden dag 57-102 gennemsnitligt var 72% for propan og
50 % for butan i kompostmatricen , mens den var 46 % for propan og 27 % for
butan i sphagnummatricen. Den tilsvarende gennemsnitlige omsetning af propan
og butan i referencereaktorerne var tet pd 0% i bade kompost- og sphagnum-
matricen. Denne forskel i omsatningen af kulstofkilden er et klart bevis pa
biologisk aktivitet i de ikke autoklaverede reaktorer .

Med et vandindhold pa mellem 31 % og 42% i1 kompostmatricerne mé det
konkluderes, at forholdene for opbygning af en biofilm knyttet til den faste matrice
har veeret til stede.

Det er den generelle opfattelse, at dechlorering af PCE til TCE udelukkende
forlgber under anaerobe betingelser. Mikrobiel nedbrydning af PCE i den aerobe
reaktor-linie vil derfor kun forega, hvis der er anaerobe zoner i matricen, hvor
betingelserne for anaerob dechlorering er til stede.

Da der slet ikke - eller kun i meget ringe omfang kunne konstateres omsetning af
PCE og TCE i de autoklaverede referencereaktorer, mé det konkluderes, at
omsatningen af PCE og TCE, hhv. 17% og 39% i de ikke autoklaverede reaktorer
var biologisk. Den reelle omseatningsgrad for TCE har vearet hgjere end det her
angivne, idet beregningerne ikke tager hensyn til, at TCE dannes som folge af
PCE-nedbrydningen.

I den anaerobe kompostmatrice blev der konstateret omsatningsgrader af TCE og
PCE pd mellem 7 % og 20 % efter 78 dage. Den malte omsa&tning var i samme
storrelsesorden for PCE og TCE. Dette er i modsatning til de aerobe reaktorer,
hvor TCE-omsatningen var 2,5 gange storre end PCE-omsatningen. De relativt
lave omsatningsgrader af PCE og TCE under anaerobe forhold, som netop skulle
fremme omsaetningen af PCE, skyldes muligvis, at andre organiske elektron-
donorer ikke har veret til stede i tilstreekkeligt omfang.

Nedbrydningsprodukterne af PCE og TCE er vand, kuldioxid, mindre organiske
syrer samt chloridioner i tilfeldet af en total mineralisering. Hvis nedbrydningen
ikke er fuldstendig, kan der dannes dichlorethylen, vinylchlorid og andre lavt
chlorerede alifatiske kulbrinter (CAC). Der kunne ikke pavises spor af vinylchlorid
ved den rutinemaessigt udferte prevetagning. Ligesom gaspraver fra reaktorernes
udleb hverken viste vinylchlorid (detektionsgraensel0 pg/m’) eller 1,2-cis-
dichlorethylen (detektionsgranse 40 ug/m?).

Derimod blev der for samtlige ikke autoklaverede reaktorer med undtagelse af den
anaerobe kompostmatrice konstateret et foreget indhold af chloridioner i forhold til
de korresponderende referencereaktorer. Den sterste forskel blev imidlertid
konstateret for sphagnummatricerne, som havde den laveste eller slet ingen
omsztning af TCE og PCE. Det kan derfor ikke entydigt konkluderes, at
forggelsen i chloridionindholdet udelukkende skyldtes nedbrydning af TCE og
PCE.
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I den aerobe kompost-matrice blev der opniet omsatningsgrader af TCE pa 39%
og PCE pa 17% Forsaget har pavist, at det opbyggede reaktorsystem er egnet til
biologisk omsetning af CAC.

I litteraturen er der i forseg med biofiltre i laboratorieskala opnaet
oms&tningsgrader pa 95%-100% af TCE og PCE. Indenfor den givne
forsegsperiode er der kun undersogt nogle f& parametres effekt p& omsaetningen og
der er derfor stor sandsynlig for, at der kan opnas hegjere omsatningsgrader ved at
optimere systemet.

Som grundlag for en preacis driftsregulering og maksimering af omsatningen i det
udviklede system vil det vaere essentielt at undersegge
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biofiltrets funktion ved tilledning af PCE og TCE ved koncentrationsniveauer
mellem 0-100 mg/m’

temperatur og vandindholdets betydning for omsaetningen og forseg med
regulering af temperatur og vandindhold i matricen

effekt af opholdstid p&4 omsatningsgraden

forholdet mellem koncentrationen af den primeere kulstotkilde og TCE/PCE i
forskellige udviklingstrin i biofiltret.

effekt pa opstart og drift ved inokulering af filtrene med adapterede forkulturer
effekt af - og betingelser for langtidsdrift (herunder pH, buffer kapacitet,
ophobning af chlorid, tilsetning af let omsattelige naringsstoffer, levetid af
filtermatrice)

effekt af partikelstorrelse i matricen

arsager til PCE-omsatning i biofiltre under aerobe betingelser
matricematerialets sammensatning og pakning herunder foregelse af anaerobe
zoner.



5 Konklusion

Der er opbygget et reaktorsystem, som er egnet til biologisk omsatning af TCE og
PCE under aerob co-metabolistiske betingelser. Det udferte forseg har pavist
biologisk omsaetning af CAC i neringsberigede kompost- og sphagnumbaserede
biofiltre. De hgjeste omsatningsgrader blev konstateret i den aerobe, kompost-
matrice, hvor en stabil omseatning pa 39 % af den tilledte TCE og 17 % af den
tilledte PCE blev konstateret dag 91 fra forsegets start og resten af forsegsperioden
ud (dag 102). En reduktion i af koncentrationen af den tilledte propan/butan-gas pa
dag 87, resulterede i en foregelse af omsatningen af CAC.

I den aerobe sphagnum matrice blev der ligeledes pavist omsetning af TCE og
PCE, men dog ikke i samme omfang som i den aecrobe kompost-matrice.

Analyse af gasprover fra reaktorernes ind- og udleb viste hverken indhold af
vinylchlorid (detektionsgransel0 pg/m’) eller 1,2-cis-dichlorethylen
(detektionsgraense 40 pg/m®), hvilket kunne tyde pa fuldstzendig mineralisering af
CAC. Dette understottes af chloridmélinger og beregninger af den
mulige(forventede) foragelse af chloridindholdet som felge af total mineralisering
af den omsatte TCE og PCE i perioden dag 57-102. Det mélte indhold af chlorid er
hgjere end forventet, hvilket indikerer, at en total mineralisering har fundet sted.
Safremt den malte stigning i chlorid udelukkende skyldes mineralisering af TCE og
PCE, er denne sandsynligvis startet lange for dag 57. Beregninger tyder saledes pa
at mineraliseringen kan vare pabegyndt 20-40 dage efter opstart af biofiltrene.

Det vurderes, at de paviste omsatningsgrader kan gges vesentligt ved yderligere
optimering af de biologiske processer. Laboratorieforsgget viser, at biofiltre kan
anvendes til fjernelse af CAC, ligesom der vurderes at vare et potentiale for
udvikling af en renere teknologi, som kan udvikles til at veere konkurrencedygtig
med traditionelle kulfiltre.

Det anbefales, at der arbejdes videre med aerob co-metabolistisk omsatning i en
kompost-matrice med tilsatning af propan/butangas som primer kulstofkilde.

Det opbyggede reaktorsystem bestar af moduler er fleksibelt og transportabelt.

Systemet kan derfor anvendes i felten for gennemferelse af pilotforseg for fjernelse
af CAC i ekstraheret forurenet poreluft.
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6 Perspektivering

Projektets overordnede forméal har vaeret at tilvejebringe et videngrundlag for
anvendelse af biofiltre til fjernelse af CAC i ekstraheret poreluft samt at redegore
for, om biofiltre kan vare en bedre lasning end traditionelle aktive kulfiltre.

Gennem laboratorieforseg er der udviklet et reaktorsystem, som har vist sig egnet
til biologisk omsatning af CAC og forseggene peger pa aerob, co-metabolistisk
nedbrydning med propan/butan-gas som primar kulstofkilde i en kompostmatrice,
som det mest effektive biofilter.

En forelobig og hovedsageligt kvalitativ sammenligning mellem kul- og biofiltre er
foretaget i dette afsnit. Biofiltret er endnu pé et udviklingsstadium, og vil alt andet
lige vil blive veesentlig dyrere at afpreve som teknologi, end det fremgar af de
tenkte beregningsscenarier og prisoverslag i afsnit 6.3.

6.1 Aktive kulfilter

Anvendelse af kulfiltre er en velkendt teknologi. Et aktivt kulfilter er baseret pa en
fysisk/kemisk adsorption af forureningskomponenterne til fint granulerede
kulpartikler med en hgj specifik overflade samt med et hgjt potentiale for
adsorption.

Adsorptionsprocessen athaenger af folgende faktorer:

1) fysiske egenskaber af kullet

2) kulkildens kemiske sammensatning herunder meengden af associeret ilt og
brint

3) den kemiske sammensatning og koncentration af forureningskomponenten

4) tilstedevaerelse af andre stoffer (art og koncentration)

5) kullets adsorptionsaffinitet over for forureningskomponenten

6) temperatur

7) kontakttid mellem forureningskomponent og kulpartiklen.

Kaulfiltre har igennem mange ar veret anvendt som rensefiltre i industrien og ved
afvargeprojekter, hvilket betyder, at der i dag er et solidt erfaringsgrundlag med

denne teknologi. Dette er medvirkende til at forenkle dimensioneringen af aktive
kulfiltre.

Som renseenhed for CAC i ekstraheret poreluft dimensioneres der bl.a. ud fra
adsorptionskapaciteten for den udvalgte kultype. P4 figur 21 er
adsorptionskapaciteten ved 20°C i ter luft for kultypen AP4-60 vist for 4 CAC.

33



100

--o—- Tetrachlorehtylen
- + ---a--- Trichlorethylen
e S - --=-Cis1,2 dichlorethylen
s A - +Viny|chlorid

—_
o
\
i
>
\
i
\

o
-
1 0
\ |
\ B
\ |
\
\
‘

adsorptionskapacitet (% w/w)
\\\
'

0.01 0.1 1 10 100

o
o
-

0.001 1000

koncentration (mg/m°)

Figur 21. Adsorptionskapaciteten af aktivt kul for forskellige CAC. Kultype AP4-60, malt i ter luft ved 20°C
(Zwicky Aps, 2001).

Som det fremgér af figur 21 falder adsorptionskapaciteten for den enkelte
forureningskomponent ved faldende koncentrationer. Adsorptionskapaciteten
varierer meget for forskellige stoffer og vil variere med forskellige kultyper.

Sterrelsen af et aktivt kulfilter dimensioneres ud fra den luftmaengde, der ledes
gennem filtret, koncentrationen af de tilstedeveerende forureningskomponenter og
adsorptionskapaciteterne for disse.

Adsorptionskapaciteten for stoffer som VC og DCE er mellem 0,01%-8% for den
viste kultype i figur 21. Under forudsetning af tilstedevarelse af VC og DCE i
ekstraheret poreluft bliver det samlede kulforbrug forholdsvis stort pga. disse
stoffers lave adsorptionskapaciteter.

Forureningskomponenterne vil desorbere fra de aktive kul ved temperaturer
omkring 50-70°C. Der monteres derfor ofte keleanlaeg pa vakuumekstraktions-
anlaeg med hgjt flow og/eller hgjt vakuum pga. den varme, der udvikles ved drift af
vakuumpumpe og friktionsvarme fra rersystemerne.

Normalt serieforbindes to aktive kulfiltre for at hindre gennembrud som felge af
hgje initiale koncentrationer, temperaturforegelser og stedvis kanaldannelse i

filtrene.

Opbrugt aktiv kul bortskaffes ved deponering eller regeneres ved opvarmning. |
begge tilfzelde er der tale om en miljemaessig belastning.

I tabel 4 er der foretaget en summering af fordele og ulemper ved aktive kulanleg.

Tabel 4. Fordele og ulemper ved at anvende aktiv kulfiltre til luftrensning.

Fordele Ulemper
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Kendt teknologi Desorbtion ved temperaturer over 50°C

Adsorption kemisk/fysisk proces Forbrug afheengig af indhold af vanddamp og
luftens samlede indhold af adsorberbare

Dimensioneringsgrundlag afklaret komponenter

Kontrol af funktion er enkel (maling i ind-og udigb af Ingen omsaetning af de adsorberede

forureningskomponenter) miljgfremmede stoffer

Deponering af forbrugt kul

6.2 Biofiltre

Biofiltre er baseret pa biologiske, fysiske og kemiske processer, hvilket gor dem
vanskeligere at anvende i praksis, idet det kreeves veasentligt bedre kontrol af
filtrenes funktion. Fordelene ved biofiltre er dog, at de kan adapteres til en vilkarlig
temperatur, filtermatricen er umiddelbart tilgeengelig (bade lokalt og globalt, f.eks.
kompost), anskaffelsesprisen for filtermateriale er lav og der kan opnas fuldstendig
mineralisering af de tilstedevaerende miljofremmede stoffer.

Biomassen er baseret pa almindeligt foreckommende mikroorganismer, der
opkoncentreres i biofilm pa overfladen af den faste matrice. Det kan tage op til /2
ar at opna tilstreekkelig biologisk aktivitet i et biofilter, men aktive biofiltre vil pa
lige fod med aktive kulfiltre kunne leveres i feerdigpakkede reaktorer til lokaliteten.
Det vil kraeve, at biofiltret pa forhand er adapteret til at nedbryde de
tilstedevaerende CAC, saledes at der er en aktiv biomasse tilstede.

Tilpasning af omsatningsprocesserne (aerob, anaerob, cometabolisk etc.) i
biofiltret foretages ud fra den aktuelle sammensetning af den luft, der skal renses.

Et veltilpasset biofilter vil formodentlig kunne omsztte de initielt hgje koncen-
trationer af CAC, der normalt ses ved igangsattelse af vakuumekstraktionsanlag,
idet omsatningen athaenger af den initiale biomasse.

Ved blandingsforureninger med f. eks. bade olieprodukter og CAC vil blandingen
formodentlig give hgjere biologisk aktivitet og dermed en bedre rensningseffekt.
Ligesom tilledning af kulstof (propan/butan) kan reduceres, da olieckomponenterne
vil fungere som kulstofkilde.

Filtermatricen har formodentlig en lang levetid. Pa sterre anleg er levetiden
mellem 3-5 ar (Devinny et al., 1999). Udskiftning af filtermatricen vil vare
lavteknologisk. Den anvendte matrice vil vaere vaerdifuldt podningsmateriale for
etablering af nye biofiltre, idet biomassen vil vaere adapteret til omsetning f.eks.
CAC.

Biofiltrenes volumen vil pé lige fod med kulfiltre veere afthengig af driftflow,
stoffernes fysiske/kemiske egenskaber og koncentrationsgradienten mellem gas og
vaeskefase.

Under forudsaetning af, at opholdstiden (malt som EBRT) skal veere 2-7 minutter
for at opna en omsatningsgrad pa 60-100% for CAC, skal volumenet af et biofilter
erfaringsmaessigt vaere 1,5 — 5 m’ , safremt der skal tilkobles et vakuum-
ekstraktionsanlaeg med et driftflow pa 45-60 m’/t.

I en indkeringsfase vil det veere nadvendigt at overvage biofiltrets effektivitet ved
at analysere ind- og udlebskoncentrationer af CAC samt pH-vardi, temperatur,
vandindhold og CO,, for at sikre en stabil drift af biofiltret.

I en driftsituation vil det antagelig veere muligt at skere antallet af kontrol-
parametre ned. Pa dette udviklingsstadie skennes det som minimum nedvendigt at
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overvage parametre som vandindhold, ud- og indlgbskoncentrationer af CAC samt
lejlighedsvis pH-verdien af filtermaterialet.

Tabel 5. Fordele og ulemper ved anvendelse af biofiltre til luftrensning

Fordele Ulemper

Filtermateriale, anskaffelsespris lav og ofte lokalt Kombination af biologiske, fysiske og kemiske
tilgeengeligt processer

Industrielle anvendelsesmuligheder Aktiv biomasse skal veere tilstede

Global anvendelse — udviklingslande Manglende erfaringsgrundlag

Lang levetid af filtermateriale Processtyring ngdvendig

Ikke fglsom overfor vanddamp Problemidentificering kan vaere kompliceret

Dimensioneringsgrundlag uafklaret

Ikke temperaturfglsom
Tilseetning af propan/butan gas Udviklingsarbejde

Formodentlig robust over for blandingsforureninger kan eventuelt identificere matricemateriale hvor
gas tilseetning kan udelades.

Fuldsteendig mineralisering af miljgfremmede stoffer

mulig Efterpolering med aktivt kul indtil driftsikkerhed er
afklaret

Renere teknologi (mindre miljgbelastende ved

livscyklusanalyse)

Brugt matricemateriale genanvendes som podemateriale
til nye filtre

6.3 @konomi

I det folgende gennemgés to tenke scenarier, hvor rensning af forurenet luft i
henholdsvis et kulfilter og et biofilter er prissat og evalueret.

Prissatningen er foretaget pa et overordnet niveau. Kun direkte omkostninger til
renseenhederne (kulfilter kontra biofilter) er prissat. Udgifter til vedligeholdelse
vurderes at vaere i samme storrelsesorden for de to typer renseenheder og er derfor

ikke medtaget i prisoverslaget.

Biofilteret er prissat som varende en kendt og anvendt teknologi.
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Scenarium 1

Et kulfilter anlaeg for rensning af PCE og TCE forurenet luft.
Gennemsnitskoncentration for PCE og TCE fastsat til 10.000 pg/m’.
Gennemsnitskoncentration for VC og DCE fastsat til 1.000 pg/m”.
Vakuumekstraktionsanlaegget har et fastsat driftflow pa 60 m*/t. Den samlede
drifttid for vakuumekstraktionsanleegget er fastsat til 5 &r. Et typisk aktiv kulanleg
vil normalt besté af to kulfiltre i serie pa to gange 300 kg, pga. indholdet af
vinylchlorid er sterrelsen af kulfiltrene oget. Der forudsettes udfert udskiftning af
kul 3 gange i den samlede driftperiode.

Anlagsomkostning incl. montering kr. 40.000,00
Anlagsomkostning, kelesystem kr. 20.000,00
Driftsomkostning, kul (5 ar) kr. 100.000,00
'Driftsomkostning, tilsyn kr. 250.000,00
Nedtagning og deponering kr. 40.000,00
Drifts- og anleegsomkostning i alt kr. 450.000,00
Note *:

Incl. 4 tilsyn , 4 analyser af afkastluft og 4 analyser af indlgb til behandlingsanleeg pr. ar kr. 50.000.00.

Et tilsvarende biofilter vurderes under forudsatning af en EBRT pa 2-7 min og en
omsatningsgrad pa mellem 60-100% og ved et driftflow pd 60 m’/t, at have et
volumen p4 1,5-5 m’

Anlaegsomkostning for biofilter incl. montering kr. 50.000,00
Anlaegsomkostning for 2 kulfiltre incl. montering kr. 20.000,00
'Driftsomkostning, biomateriale, gas og vand (5 ar) kr. 125.000,00
'Driftsomkostning, tilsyn (5 4r) kr. 600.000,00
Nedtagning kr. 5.000,00
Drifts- og anleegsomkostning i alt kr. 800.000,00
Note :

Tilsyn 24 gange arligt (1.ar), maling af vandindhold, temperatur, CO2 , pH-veerdi etc. 4 analyser af afkastluft fra
serie koblet kulffilter, 4 analyser af indlgb il biofilter. Tilsyn 12 gange 2. &r, maleprogram som 1. ar.

Sammenlignes drifts- og anleegsomkostninger for henholdsvis at rense forurenet
luft med et kulfilter og et biofilter er det ikke gkonomisk attraktivt at anvende
biofiltreteknologien pa et mindre vakuumekstraktionsanleg. Biofiltret er ikke
konkurrencedygtig med aktiv kulfiltre pga. omkostningerne til drift og tilsyn af
biofiltret.
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Scenarium 2

Der er taget udgangspunkt i Teknologiudviklingsprojektet, Drejogade 3-5, hvor der
foreligger et godt datagrundlag for det etablerede vakuumekstraktionsanlaeg,
estimater for drifttid og budgetoverslag for kulforbrug etc.

Koncentration af PCE er mellem 40.000-750.000 pug/m® Koncentration af
olickomponenter er mellem 300-1.600 pg/m’. Vakuumekstraktionsanlaegget har et
fastsat driftflow pa 375 m’/t (jf.,Walsted et al, 2000). Den samlede drifttid for
vakuumekstraktionsanlegget er estimeret til 3 ar. Kulfilteranleegget bestar af to
kulfiltre i serie pa 2 gange 300 kg. Der har vaeret et kulforbrug pa i alt 9.360 kg. (
jf. Walsted et al, 1999, 2000, 2001) svarende til en omkostning pa i alt kr. 800.000,
jf. Zwicky ApS.

Anlaegsomkostning incl. montering kr. 40.000,00
Anlagsomkostning, kelesystem kr. 20.000,00
SRO-anleg kr. 400.000,00
Driftsomkostning, kul (3 ar) kr. 800.000,00
'Driftsomkostning, tilsyn kr. 660.000,00
Deponering og nedtagning kr. 180.000,00
Drifts- og anleegsomkostning i alt kr. 2.100.000,00
Note *:

Incl. indkering, tilsyn(drift), tolkning og rapportering(honorar og udlaeg), evrig prevetagningsomkostninger er
udeladt. Kun uddrag af det opstillede budget for Drejogadeprojektet er direkte sammenlignelig med tilsvarende
poster for et biofilter. Der er saledes kun tale om et groft overslag.

Et tilsvarende biofilter vurderes under forudsatning af en EBRT pé 2-7 min og en
omsatningsgrad pa mellem 60-100% , ved et driftflow pa 375 m’/t, at have et
volumen pa 12-40 m® . Hvilket svarer til 1-2 stk. container (2 m x 2m x 5m). Det er
forudsat, at der anvendes 1 container til opbygning af et biofilter som alternativ til
det etablerede kulfilteranleeg, pa Drejogadeprojektet. Det er endvidere forudsat, at
der etableres et sekundeert kulfilter til efterpolering af den behandlede luft fra
biofiltrets aflgb. Pga. tilstedeverelsen af oliekomponenter forudsettes det, at den
aerobe co-metabolske omsatning kan forega uden tilsetning af propan/butan i
indleb til biofiltret.

Anlaegsomkostning for biofilter incl. montering kr. 80.000,00
Anlaegsomkostning for 2 kulfiltre incl. montering kr. 20.000,00
SRO-anleg kr. 500.000,00
Driftsomkostning, biomateriale, vand (3 &r) kr. 50.000,00
'Driftsomkostning, tilsyn (3 4r) kr. 660.000,00
Yderligere driftsomkostning for biofilter, tilsyn kr. 150.000,00
Nedtagning kr. 40.000,00
Drifts- og anleegsomkostning i alt kr. 1.500.000,00
Note :

Incl. indkering, tilsyn(drift), tolkning og rapportering (honorar og udleeg), avrige pravetagningsomkostninger er
udeladt. SRO-anlaegget er (jf. Walsted, et al 1999) opbygget for on-line GC-maling etc. Det skgnnes, at en
udbygning af SRO-anlaegget for drift af biofiltret vil veere pa et tilsvarende omkostningsniveau, det er dog
estimeret en yderligere omkostning pa i alt 100.000.- kr. for monitering pa flere parametre ifm. biofiltret.

Sammenlignes drifts- og anleegsomkostninger for henholdsvis at rense forurenet
luft med et kulfilter og et biofilter er det skonomisk attraktivt at anvende biofiltre
som renseenhed pa storre vakuumektraktionsanlaeg.

Drift- og deponeringsomkostninger er mindre for biofiltret end kulfiltret, mens

omkostninger tilsyn og monitering er storre eller tilsvarende for de to typer af
renseenheder.
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Devienny et al, 1999 har opstillet en raekke faktuelle data for eksisterende biofiltre
der bl.a. anvendes til rensning af chlorerede ethener og olickomponenter. Falgende
to anleeg vurderes at kunne vere en rettesnor for de faktiske omkostning til drift —
og anlag af biofiltre for rensning af forurenet luft. Ved vurdering af prisniveauet er
anvendt det amerikanske prisniveau ganget med en faktor 10, selvom prisniveauet
er lavere end i Danmark, jf. Heron G.et al, 1998. En raekke tekniske detaljer er
udeladt, idet eksemplerne kun skal give et indtryk af de totale behandlings-
omkostninger pé eksisterende anleeg. For naermere oplysninger henvises til
Devienny et al., 1999.

Exxon:

Forureningskomponenter: Benzin og olie
Koncentrationsniveau: 400.000 — 1.400.000 pg/m>
Luftflow: 170 m*/t

Driftsomkostninger: 12,1-24,2 kr/1000 m’
Anlagsomkostninger: 42,3 kr/1000 m’

Total behandlingsomkostninger: 54,4-66,5 kr/1000 m’

Novartis:

Forureningskomponenter: CAC, olie, chloroform, dichlormethan, isopropanol
Koncentrationsniveau: 180 mg/m’, heraf 10 mg/m’ CAC

Luftflow: 60.000-75.000 m’/t

Driftsomkostninger: 14,4 kr/1000 m’

Anlegsomkostning: 40 mio (usikkert fastsat)

Totale behandlingsomkostninger er ikke fastsat.

Til sammenligning forventes det samlede behandlede volumen pé Drejogade-
projektet (jf. Walsted et al., 2000, p.18) at vaere 15.000.000 m® svarende til en
udskiftning af porevolumenet pa 1430 gange. Beregnes der pr. 1000 m® en
driftsomkostning for at rense den evakuerede poreluft pa aktiv kul bliver den (jf. de
opgjorte omkostningsposter i scenarium 2, for kulfilter) total behandlings-
omkostning pa 140 kr/1000 m’.

6.4 Vurderinger

Sammenligningen mellem 2 tenkte scenarier har vist, at biofilterteknologien
formodentlig vil vere billigere at anvende som renseenhed pé sterre
vakuumekstraktionsanleg, hvor drifts- og deponeringsomkostninger for aktiv kul
vil veere forholdsvis store. Det vil antageligt ogsé vare en fordel, at anvende
biofiltre ved blandingsforureninger, hvor nogle af forureningskomponenterne vil
kunne indgé som kulstofkilde for biofiltrets processer.

P& mindre vakuumekstraktionsanlaeg, hvor kulforbrug er mindre betydende i de
samlede driftomkostninger er biofiltrene ikke gkonomisk konkurrencedygtige, i
forhold til aktiv kul. Primert pga. heje tilsyns- og moniteringsomkostninger, der er
forbundet med at anvende biofiltre.

Biofiltre som renseenhed for luft forurenet med CAC vurderes at vere en lgsnings-
mulighed under forudsatning af, at der foretages et udviklings- og optimerings-
arbejde for at gore metoden operationel i fuld skala i Danmark.

Ved bedre nyttiggerelse af biofilterteknologien er det muligt at der i fremtiden vil
vaere kommercielle interesser i at aftage brugte matricematrialer med henblik pa
podning af nye biofiltre, for dermed at nedbringe opstartstiden (lagfasen) for
biofiltrene.

Ved fremtidig anvendelse af biofiltre vurderes det ligeledes at veere muligt at
udelade det serieforbundne kulfilter, idet der pa sigt ma kunne accepteres
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overskridelser af B-vardien i et kvartal til naeste monitering, pa tilsvarende made
som det accepteres ved kulfilteranleaeg.

I takt med identificering af hidtil ukendt miljeskadelige stoffer eller ved
blandingsforureninger vil biofiltre kunne udvikles som rensningsteknologi.
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Bilag A

1 Forsggsresultater fra hele
fors@gsperioden
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Tabel A Ind- og udlgbskoncentrationer af PCE og TCE i biofiltrene
Gennemsnit samt minimum (min) og maximum (max) vaerdier for sidste del af
forsegsperioden (dag 57-102)

Reaktor TCE (mg/m3) PCE (mg/m3)

Indlgb Udlgb Indlgb Udlgb
A (kompost, aerob) Gennemsnit 147 111 113 101
A min-max 89-190 58-163 84-153 78-125
REFA Gennemsnit 133 125 107 101
REFA min-max 77-176 79-180 69-141 68-141
B (sphagnum, aerob) Gennemsnit 138 120 108 95
B min-max 81-212 59-184 68-155 72-109
REFB Gennemsnit 135 115 108 91
REFB min-max 112-155 50-154 93-124 39-127
C (kompost, anaerob) Gennemsnit 116 111 60 56
C min-max 88-142 78-145 43-93 37-82
REFC Gennemsnit 79 77 48 45
REFC min-max 68-91 69-84 44-52 39-52
D (sphagnum, anaerob) Gennemsnit 112 115 59 57
D min-max 69-164 71-147 41-109 40-85
REFD Gennemsnit 81 83 47 49
REFD min-max 65-96 66-100 45-49 47-50

Tabel B Temperaturprofil i reaktorerne.
Malinger foretaget dag 70 ved et propan/butangas flow pa 20 mL/min igennem prevetagnings-studse,
hvis afstand fra bunden af reaktoren er angivet. Gennemsnit (Gns) og standardafvigelser er angivet

nederst. Signatur for reaktorer, se tabel 1.

Afstand [cm] [Reaktor A EE?:IXN Reaktor B Egilgor Reaktor C Eg?:lgor Reaktor D Egilgor

0 24,0 24,1 24,2 24,2 22 4 23,6 23,3 23,4

25 30,1 24,0 24,9 24,0 23,6 23,9 23,7 23,7

50 28,9 24,2 25,7 24,1 23,9 24,2 24,0 23,8

75 27,2 24 4 24 4 24,2 23,9 24,3 24,0 24,0

100 25,1 24,7 24,9 24,9 24,2 24,6 23,9 24 4

Gns 2714/-2,5 [24,3+/-0,3 [24,8+/-0,6 24,3+-04 [23,6+/-0,7 [241+/-04 [23.8+-0.3 [23,9+/-04




Tabel C Vandindholdsprofiler i reaktorerne.

Malinger foretaget d. 12. juni 2001 (dag 112) pa prever taget igennem provetagningsstudse, hvis
afstand fra reaktorens bund er angivet i cm; Gennemsnit (Gns) og standardafvigelser er angivet
nederst; 1.b.= ikke bestemt.

Afstand [cm] | Reaktor A | Reaktor Reaktor B | Reaktor Reaktor C | Reaktor Reaktor D9 | Reaktor
REFA REFB REFC REFD
25 32,44 30,99 61,66 61,26 34,30 34,49 63,16 65,38
50 42,27 28,30 58,83 58,26 32,60 35,16 57,68 64,13
75 37,19 37,68 52,72 64,09 32,18 32,79 54,56 65,60
100 i.b. 31,33 48,62 43,30 32,15 i.b. 55,95 62,28
Gns 37,3+ 34,1+/-1,2
4,9 32,1+/-4,0 |555+-59 |56,7+/-9,3 |32,8+/-1,0 57,8+/-3,8 |64,3+-1,5




Bilag B

1 Analysemetoder

1.1 GC-FID Analyse af Klorerede Oplgsningsmidler pa Gasfase

Koncentrationerne af TCE og PCE i gasfase blev analyseret pa en gaskromatograf
(CHROMPACK CP 9002) monteret med en split/splitless injektionsport og en
flamme-ioniserings-detektor (FID). Den analytiske kolonne var en hydrophob
Chrompack PORAPIlot Q-HT med en indre diameter pa 0,53 mm, en filmtykkelse
pa 20 um og en leengde pa 27,5 meter, monteret med et efterfolgende partikelfilter
pa 2,5 meter.

Den kromatografiske temperatur-programmering var felgende: Initielt isotermt
ved 45°C 1 3,5 min, herefter stigning til 180°C med en gradient pad 30°C/min —
holdes i 8 min, herefter stigning til 195°C med en gradient pa 25°C/min — holdes i
4 min, herefter stigning til 250°C med en gradient pa 25°C/min med afsluttende
isoterm kersel i 10 min ved 250°C. Baregas var helium og gasflowet var konstant
med et tryk pa 35 kPa ved starttidspunktet (Varian, 2000)

Prover af 1000 pL til analyse pd GC-FID blev udtaget manuelt fra reaktorerne
gennem provetagningsstudse i bund (inleb) og top (afgangsgas) med en gastaet
sprajte, der blev opbevaret i varmeskab ved 45°C imellem hver enkelt
provetagning.
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Figur B1. Standarder af chlorerede ethener analyseret ved gas kromatografi.

Standarder péa vaeskefase af vinylchlorid (VC), 1,1-dichlorethen (1,1-DCE), cis-
dichlorethen (¢cDCE), trans-dichlorethen (tfDCE), trichlorethen (TCE) og



tetrachlorethen (PCE) oplest i methanol blev analyseret vha. GC-FID metoden
beskrevet ovenfor med henblik pé bestemmelse af retentionstider, se figur B1.

Eksterne standardkurver af TCE og PCE blev brugt til at kvantificere indholdet i
reaktor preverne, mens der for vinylklorid blev foretaget enkeltpunktskalibrering.

Kromatogrammer af gasprever udtaget fra reaktorernes provetagningsstudse er
vist i figur B2
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Figur B2 GC-FID analyse af praver fra indlgb (1) og udlgb (U) hhv. pa dag 86 og dag 102 fra reaktor
A

1.2 Test af analyseusikkerhed

Standarder af hhv. TCE og PCE var termostaterede til 27°C , injektionsvolumen:
1000 mL. Prevetagning foregik i proveflaskens gasfase over vaskeoverfladen.
Laget blev taget af flasken i 1 minut efter injicering for at sikre en ensartet
blanding af atmosfaisk luft og TCE/PCE-dampe i head space. Resultatet af 8 pa
hinanden folgende analyser gav en varianskoefficient (standardafvigelse i forhold
til middelverdien) var 11,3 % for TCE og 13,3 % for PCE.

1.3 GC-MS analyse af vinylchlorid og 1,2-cis-diklorethylen.

Gasprever fra ind- og udleb blev overfert til Tedlarposer og sendt til Miljo-Kemi,
Dansk Milje Center A/S for analyse af vinylchlorid og 1,2-cis-dichlorethylen
v.hj.a. ATD/GC-MS

1.4 Temperatur

Temperaturmalinger blev foretaget med et digitalt termometer via et Pt100 spyd,
som blev fert ind i reaktoren gennem prevetegningsstudsene.



1.5 Bestemmelse af vandindhold

Udtagne prover af matricematerialet blev overfort til foliebakker og bakker med
indhold blev vejet, herefter sat i varmeskab ved 105°C i 24 — 48 timer, hvorefter
bakker med indhold blev vejet igen. Vandindholdet blev beregnet:

Vandindhold (%) = (vadvagt - tervaegt) x 100 / (vadvagt - vagt af foliebakke)

Bestemmelse af vandindhold i matricerne blev udfert d. 12 juni og ugen efter ved
forsegets afslutning d. 17. Juni. Ferstnevnte dato blev der udtaget 4 gramsprover i
hele reaktorens diameter gennem prevetagningstudsene v.hj.a. et spyd, i afstanden
100 cm fra bund blev preven taget i reaktorens laengderetning. Sidstnavnte dato
blev reaktorerne &dbnet og hele matricen taget ud, hvorefter 20-50 grams-prever
blev udtaget fra matricens gverste, midterste og nederste trediedel benavnt top,
midt og bund.

1.6 Maling af pH og klorid.

Ved forsggets afslutning blev reaktorerne &bnet og hele matricen taget ud,
hvorefter prover blev udtaget fra matricens gverste, midterste og nederste trediedel
benavnt top, midt og bund. Af hver af disse blev en del frosset ned og gemt til
analyser af pH og klorid:

20 g opteet matrice blev afvejet og opslemmet i 50,0 mL, hvorefter den blev
omrert ved 5 °C i 48 timer og filtreret. I vandekstraktet blev der malt pH med et
pH-meter og klorid med en ionselektiv elektrode (Orion model 94-17B)

1.7 Differenstryk

Differenstryk mellem reaktorernes top og bund blev mélt med en trykméler, EMA
150 Halstrup med méleomrade 0-1999 Pa, usikkerhed 0-1%.





