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Forord

Pé baggrund af et stigende antal fund af chlorerede oplesningsmidler i
grundvandet, samler interessen sig for at undersgge nye og eksisterende
afvaergeteknikkers anvendelighed over for denne stofgruppe. P4 mange
lokaliteter pavises stofferne bade i den umettede og den mattede zone,
hvor de kan udgere en vedvarende kilde til forurening af inde- og ude-
klima samt grundvand.

For at dokumentere teknologien under danske forhold er der under Mil-
jostyrelsens Teknologiprogram og i samarbejde med Miljekontrollen,
Kebenhavns Kommune foretaget en afprovning af teknikken.

I dette teknologiudviklingsprojekt belyses emner som design, etablering,
drift og effekt af kombineret airsparging og vakuumventilering fra vand-
rette boringer til fjernelse af flygtige organiske komponenter fra bade den
umettede og mattede zone. Kombineret airsparging og vakuumventile-
ring fra vandrette boringer har ikke tidligere varet anvendt i Danmark.

Kendetegnende for lokaliteten er, at den tidligere har huset farveri- og
renserivirksomhed med forurening af jord, vand og luft til folge. De an-
vendte oplesningsmidler har varet mineraloliebaserede produkter (ter-
pentin, benzin og petroleum) og chlorerede oplesningsmidler (perchlore-
ethylen).

Arbejdet er udfert af NIRAS Radgivende ingenierer og planlaeggere A/S.

Rapporten vil give en oversigt over de erfaringer og konklusioner, der er
kommet frem under teknologiprojektet.



Sammenfatning og konklusioner

Dette projekt er udfert under Miljostyrelsens Teknologiprogram for jord-
og grundvandsforurening i samarbejde med Miljekontrollen, Kegbenhavns
Kommune. Projektet er udfert som kombineret airsparging og vakuum-
ventilering fra vandrette boringer pa lokaliteten Drejogade 3-5, Osterbro,
Kebenhavn, som tidligere har huset farveri- og renserivirksomhed med
forurening af jord, vand og luft til felge. De anvendte oplesningsmidler
har vaeret mineraloliebaserede produkter (terpentin, benzin og petroleum)
og chlorerede oplesningsmidler (perchlorethylen). De geologiske forhold
er domineret af fint-sand med et frit grundvandsspejl ca. 8,5 m u.t., og er
séledes fundet velegnet til bide airsparging og vakuumventilation. Grun-
dens areal er ca. 7000 m?, og er bebygget med et plejehjem med kaelder
pa en del af grunden.

De vandrette boringer er installeret ved “’blind-hole” teknik, hvorved der
fra en grube udenfor selve grunden har kunnet installeres filtre op til 130
m ind under lokaliteten. Der er installeret i alt 4 airspargingfiltre 2,5 m
under grundvandsspejlet og 5 vakuumventilationsfiltre ca. 2,5 m over
grundvandsspejlet, i alt ca. 375 m filter. Pa grund af stenede horisonter i
visse omrader, der ikke kunne gennembores, blev et enkelt filter vaesent-
lig kortere end planlagt. Dette understreger vigtigheden af en tilstreekke-
lig geologisk karakterisering langs boretraceer. P4 grund af de stenede
horisonter, blev det desuden opgivet at bruge filtre med palimet vaev. Ved
fremtidige projekter anbefales i stedet at bruge slidsede filtre.

Behandlingsanlaegget er opbygget i en 20 fods container og er designet
med en vakuumventilationskapacitet pA 1000 m*/t og en airsparging ka-
pacitet pa 375 m*/t samt 2x260 kg aktiv-kul filtre. En on-line gaschro-
matograf (GC) var installeret til overvagning af koncentrationen i pore-
luften fra vakuumventilationssystemet, men denne har ikke fungeret til-
fredsstillende og kan ikke anbefales til andre lignende projekter. Anlaeg-
get har generelt fungeret teknisk tilfredsstillende, og har varet i drift i ca.
80% af den 2 ar lange driftsperiode.

Airspargingdelen 1 behandlingsanlaegget har i driftsperioden varet drevet
ved forskellige driftscykler, for at vurder effekten af pulserende hhv.
kontinuerlig airspargingdrift. Erfaringerne har vist, at der ved pulserende
driftsform generelt ses en tendens til, at der som funktion af driftstiden
oprenses poreluft med et hgjere fastholdt koncentrationsniveau, ligesom
der opnas sterre fjernelsesrater ved denne driftsform end ved kontinuerlig
airspargingdrift. I driftsperioden er der ekstraheret totalt ca. 500 m® po-
reluft pr. time, svarende til, at poreluften pa det sydlige forureningsomra-
de (overvejende chl.opl. forurenet omrade) er udskiftet ca. 900 gange,
mod forventet ca. 1.500. Pa det nordlige forureningsomrade (overvejende
olieforurenet omrade) er poreluften udskiftet ca. 600 gange mod forventet
ca. 1.500-5.000. De gennemforte beregninger af luftstremningerne og
vakuumudbredelse omkring de vandrette boringer 1 jorden 1 designfasen
er verificeret ved tracerforseg og vakuummalinger.



Koncentrationen af chlorerede oplesningsmidler i den umattede zone er
reduceret vasentligt (75-98%), men der observeres et vist tilbageslag i et
hot-spot” omréde.

I omradet med fri fase terpentin pa grundvandet ses ingen vaesentlig re-
duktion i poreluftens indhold af total kulbrinter lige over grundvands-
spejlet. Dette skyldes, at terpentinen er "fanget” i den kapilere zone, der
ikke ventileres effektivt pa grund af en nasten 100% maetning af porerne
med vand og terpentin. Udenfor dette omrade fjernes total kulbrinter til
under detektionsgrensen.

Effekten af airsparging er mest markant i omrddet med fti fase terpentin
pa grundvandet, idet den her bevirker en kraftig frigivelse og fordamp-
ning af flygtige kulbrinter fra den kapilaere zone. Der ses ikke samme
markante foregelse 1 fjernelsesraten for de chlorerede oplesningsmidler.
Der er sdledes ingen indikationer p4, at der skulle have veret fri fase af
chlorerede oplesningsmidler indenfor omréadet pavirket af airspargingen.
I de tre diskrete filterniveauer i den mattede zone ses generelt en reduk-
tion pa 60-95% af de flygtige forbindelse som chlorerede oplesnings-
midler og nedbrydningsprodukter samt BTEX, mens den lavt flygtige
andel af kulbrinterne fra terpentinen kun reduceres i mindre grad. I omra-
det med fri fase terpentin ses ingen reduktion i koncentrationen af den
mindre flygtige andel af kulbrinter 1 filterniveauerne 1 den kapilare zone,
mens der ses en markant stigning i de dybere filterniveauer. En foregelse
af iltkoncentrationen under drift af airsparging kan males i alle filterni-
veauer — dog mest markant i det overste.

De niveauspecifikke vandprever indikerer, at der som effekt af start/stop
af airsparging sker en vertikal transport og opblanding af grundvand fra
naer grundvandsspejlet og til det dybeste filterniveau ca. 5 m under
grundvandsspejlet. Denne effekt er kun markant for de lavt flygtige stof-
fer i terpentinen samt ilt, mens de let flygtige stoffer som chlorerede op-
losningsmidler og BTEX tilsyneladende nér at fordampe, inden grund-
vandet nar denne dybde. Den effektive virkningsradius er saledes staerkt
stofathangig, men for de chlorerede oplesningsmidler er den i sterrelses-
orden 5-6 m horisontalt fra filtret og til en dybde af ca. 2,5 m under in-
jektionsniveauet (5 m under grundvandsspejlet).

Da oprensningens vasentligste mélsatning var at reducere indeklimapa-
virkningen til et acceptabelt niveau, blev anlagget stoppet efter 2 ars
drift, idet poreluftkoncentrationerne i den umeettede zone viste et stabilt
reduceret niveau. Koncentrationen af PCE i det kapilarbrydende lag un-
der keeldergulv er umiddelbart efter stop (1 degn) af anlaeg reduceret
1000 gange (fra ca. 5-100 mg/m’ til 0,004-0,018 mg/m*). Gentagne ma-
linger i labet af aret efter stop viser en stigning til et niveau omkring 0,1-
0,2 mg/m’, siledes at nettoeffekten tilsyneladende er en 100 gange re-
duktion af koncentrationen.

Koncentrationen af miljefremmede stoffer efter oprensningen overholder
generelt ikke de geldende kvalitetskrav — trods de navnte markante re-
duktioner af specielt de mest flygtige komponenter.

De samlede udgifter til projektet er ca. 8 mill. kroner, og beregnes en
behandlingspris for det samlede jordvolumen under hele ejendommen
(meettet og umettet zone), ligger den i sterrelsesordenen 50-75 kr./ton.
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En tilsvarende kommerciel oprensning i dag vurderes at kunne udferes
for ca. 5 mill. kr.



Summary and conclusions

This project has been carried out under The Danish Environmental Pro-
tection Agency’s Technology programme for soil and groundwater con-
tamination in co-operation with The Environmental Control Department
of the Municipality of Copenhagen. The project concerns the remediation
of contaminated groundwater by combined air sparging and vacuum ven-
tilation from horizontal wells at the locality at Drejogade 3-5, Osterbro,
Copenhagen. At this site, a former dyeing and dry cleaning site has
caused contamination of soil, water and air due to spills of solvents based
on mineral oil (turpentine, petrol and kerosene) and chlorinated solvents
(perchloroethylene). The geology of the site is dominated by fine sands
with a free groundwater level at approx. 8.5 m under ground level
thereby allowing the use of both air sparging and vacuum ventilation
cleanup techniques. The area is approx. 7,000 m* and is partly covered by
a building (a nursing home) with a cellar.

The horizontal wells have been installed using the “blind-hole” tech-
nique, whereby filters up to 130 m can be installed in the underground
from an excavation pit outside the site. A total of 4 air sparging filters
have been installed 2.5 m below groundwater level and 5 vacuum venti-
lation filters 2.5 m above groundwater level, a total of approx. 375 m
filter. Due to impermeable stony horizons in certain areas, one of the
filters was installed significantly shorter than planned. This indicates the
importance of accurate underground geological characterisation before
planning and installation of the filters. The use of filters with pre glued
screens was abandoned due to problems caused by the stony horizons, In
future projects, filters with slits can be recommended.

The treatment system has been build up in a 20 ft container with a vac-
uum ventilation capacity of 1,000 m*/hour, an air sparging capacity of
375 m*/hour and 2 x 260 kg active carbon filters. An on-line gas chro-
matograph (GC) monitored the soil gas concentration from the vacuum
ventilation system, but the on-line GC-monitoring was unsatisfactory and
cannot be recommended for similar projects. In general, the treatment
system has functioned satisfactorily over the course of approx. 80% of
the 2-year operation period.

In the operation period, the effect of pulsating and continuous air
sparging operation cycles has been evaluated. There is a general tendency
that the pulsating operation cycle maintains a higher overall soil gas con-
centration, and furthermore higher removal rates are obtained by this
form of operation as compared to continuous air sparging. During the
operation period, approx. 500 m® soil gas/hour has been extracted, corre-
sponding to 900 times (instead of the expected 1,500 times) the volume
of soil gas at the southern area predominantly polluted with chlorinated
solvents. At the northern area predominantly plotted with petroleum
contaminants the soil gas volume has been changed approx. 600 times in
comparison to approx. 1,500 - 5,000 times as expected. The calculations
of the airflow and the extent of vacuum around the horizontal borings in
the soil throughout the design phase have been verified by tracer tests and
vacuum measurements.



The concentration of chlorinated solvents in the unsaturated zone has
been reduced significantly (75-98%), however after termination of the
treatment, some rebound has been observed in one of the “hot-spot” ar-
eas.

In the area with free phase turpentine on the ground water table, no sig-
nificant reduction in the content of total hydrocarbons in the soil air just
above the groundwater level has been observed. This is due to the fact
that the turpentine is caught in the capillary zone, which is not suffi-
ciently ventilated due to an almost 100% saturation of the pores by water
and turpentine. Outside this area, treatment has lowered the content of
total hydrocarbons to a level below the detection limit.

The effect of air sparging is most apparent in the area with free phase
turpentine trapped on the ground water table, as evaporation rates and
soilgas concentrations of volatile hydrocarbons in the capillary zone are

high.

A similar marked increase in the removal rate for the chlorinated solvents
has not been observed. Thus, there are no indications that free phase
chlorinated solvents are present within the area affected by the air
sparging. In the 3 separate filter levels in the saturated zone, a general
reduction of 60-95% of the volatile compounds such as chlorinated sol-
vents and their degradation products as well as BTEX is observed, while
reduction of the less volatile components of the turpentine hydrocarbons
is less apparent. In the area with free phase turpentine, reduction in the
concentration of the less volatile turpentine components in the filter lev-
els in the capillary zone is not observed, but a significant increase has
been observed in the deeper filter levels. In all filter levels - but most
significantly in the upper level — an increase in the oxygen concentration
was measured during operation of the air sparging system.

As an effect of start/stop of the air sparging, water samples taken at spe-
cific depths in the soil profile indicate that a vertical transport and mixing
of ground water from near the groundwater table to the deepest filter
level approx. 5 m below groundwater level occurs. This effect is only
significant for the less volatile turpentine components and for oxygen,
while the most volatile components such as the chlorinated solvents and
BTEX apparently evaporate before the groundwater penetrates to this
depth. Thus, the effective radius of effect is extremely dependent on the
contaminant, but for chlorinated solvents the radius of effect is 5-6 m in a
horizontal plane from the filter and extending to a depth of approx. 2.5 m
below the level of injection (5 m below groundwater level).

Since the main objective of the cleanup is to achieve an acceptable indoor
climate for the buildings above the contaminated zone, the system was
stopped after 2 years operation, as the soil gas concentrations in the un-
saturated zone showed a stable and reduced content of contaminants. The
concentration of PCE in the capillary layer under the cellar floor was
immediately after shut down of the system (24 hours) reduced 1,000
times compared to the initial concentrations before treatment (from ap-
prox. 5-100 mg/m’ to 0.004-0.018 mg/m’). Several measurements carried
out over the 1st year after the shut down show a slight increase to a level



approx. 0.1-0.2 mg/m’, and thus the net effect is a 100 times reduction of
the initial concentrations.

In general, the concentration of xenobiotic contaminants after treatment
does not comply with the existing groundwater quality criteria — in spite
of the significant reductions of especially the most volatile components.

The total costs of the project are approx. 8 mio. kr., and a treatment price
for the total soil volume at the locality (saturated and unsaturated zones)
would be approx. 50-75 kr./ton. A similar commercial clean up is esti-
mated at approx. 5 mio. kr.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Lokaliteten pa Drejogade 3-5, Osterbro, Kebenhavn, har dannet ramme
for aktuelle teknologiudviklingsprojekt.

Pé lokaliteten har der i perioden 1900-1965 vearet forskellig renseri/-
farveriaktivitet med anvendelse af terpentin samt chlorerede oplesnings-
midler. Grunden er pa ca. 7000 m* og de tidligere fabriksbygninger er
revet ned og erstattet med et plejehjem, opfert i 5 etager. Der er keelder i
den del af plejehjemmet, som vender ud mod Drejogade, jf. figur 1.1.

1.2 Forurenings- samt jord- og grundvandsforhold

Ved forureningsundersegelser forud for projektets opstart blev der pavist
et forhgjet indhold af PCE (tetrachlorethylen) i indeluften samt i pore-
luften umiddelbart under gulvene. Det blev ud fra en risikovurdering
anbefalet at gennemfore afvaergetiltag for at nedbringe afdampningen til
plejehjemmet til et acceptabelt niveau. I den aktuelle sag er der ingen
grundvandskonflikt, men der vil i det aktuelle teknologiprojekt blive vur-
deret ligeligt pd opreninsgseffekten i poreluft, jord og grundvand, for
herved at kunne vurdere oprensningseffekten ved kombineret airspar-
ging- og vakuumventilationsteknik.

Forureningsudbredelsen péa lokaliteten forud for oprensningens start er
gengivet 1 figur 1.1. De planlagte (projekterede) i alt 4 vandrette airspar-
gingfiltre og 5 vandrette vakuumventilationsfiltre samt det tilherende
behandlingsanlags placering fremgar ligeledes af figuren. Som narmere
uddybet senere i rapporten, kom airspargingfilter 4a aldrig i drift.
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Formodet udbredelse af fri fase med +
olieprodukter samt olieforurening 'ﬁ

Formodet udbredelse af jordforurening
med olieprodukter

-.- Omrade med PCE-forurening i
it poreluft- og grundvand

Sandsynligt PCE-hot spot
(kraftig poreluft- og grundvandsforurening)

- Str g ing i primasrt magasin

L ] Meniteringsboringer (MB1 - MB17)
#Eldre undersggelsesboringer . i ;
x Poreluft under gulv 1 \ ) )

3 Vakuurventilerings boringer (SVE)
o Airsparging boringer (|AS)

MB4 la?‘lﬁ M.Bﬂ'

HESSEL@GADE
1om |

Figur 1.1 Situationsplan — planlagte afveergetiltag og fastlagte for-
ureningsudbredelse forud for oprensningens start (se ogsd
bilag 1) /ref-1/

Geologi og hydrologi

Terreenet pé lokaliteten er beliggende i kote ca. 12. Overst findes et fyld-
lag, som har en maegtighed pa op til 3 m, underlejret af ca. 2 m morane-
sand og —ler. Fra kote ca. 7 treffes en relativ homogen smeltevandsaflej-
ring af sand, der fortsetter ned i den umattede zone til kote —4 ( svaren-
de til ca. 16 m.u.t.) eller dybere.

Det primaere magasin udgeres af smeltevandsaflejringen, der formodes at
sta 1 hydraulisk kontakt med kalken. Magasinet har et frit vandspejl, som
findes 1 kote ca. +3,5 , svarende til ca. 8,5 m.u.t. Den overordnede strom-
ningsretning er i sydestlig retning ud mod Qresund.

12



1.3 Formailet med teknologiudviklingsprojektet

Formalet med dette teknologiudviklingsprojekt har varet, med lige vegt
pa airsparging og vakuumventilation, at:

Fastlegge dimensionsgivende parametre for design af airsparging-
og vakuumventliationsfiltre samt tilherende behandlingsanlaeg
Fastlegge nedvendigt moniteringsprogram for indkering og afslut-
ning af oprensing

Udarbejde retningslinier for dimensionering, drift og afslutning af
oprensning

Vurdere anvendelsen af horisontale filtre installeret ved ”Blind-hole”
boreteknik til injektion henholdsvis ekstraktion af luft under varie-
rende geologiske forhold. Dette delformal er medtaget, da boretek-
nikken ikke tidligere er anvendt i Danmark

Skaffe ekonomiske negletal for anlaegs- og driftsfasen

1.4 Tidligere publicerede rapporter

I nervaerende afslutningsrapport sammenfattes hovedkonklusioner for
design, etablering samt den gennemferte drift pa lokaliteten. For mere
uddybende beskrivelse af hver af disse faser i teknologiudviklingspro-
jektet henvises til folgende publikationer, som er tilgengelige pd Mil-
jostyrelsens hjemmeside:

Teknologiudviklingsprojekt fra Miljestyrelsen. Airsparging og vaku-
umventilation med vandrette boringer, Drejogade 3-5: Design og
anleg. Miljeprojekt nr. 480, 1999

Teknologiudviklingsprojekt fra Miljostyrelsen. Airsparging og vaku-
umventilation med vandrette boringer, Drejogade 3-5: Statusrapport
nr. 1 — Rapportering af drift og monitering. Miljoprojekt nr. 487,
2000.

Teknologiudviklingsprojekt fra Miljostyrelsen. Airsparging og vaku-
umventilation med vandrette boringer, Drejogade 3-5: Statusrapport
nr. 2 — Rapportering af drift og monitering. Miljeprojekt in prep,
2001.

Teknologiudviklingsprojekt fra Miljestyrelsen. Naturlig nedbrydning
af olie og chlorerede oplesningsmidler i grundvandet pa Drejogade 3.
Miljeprojekt nr. 544, 2000

Teknologiudviklingsprojekt fra Miljestyrelsen, ”Airsparging og vakuum-
ventilation med vandrette boringer, Drejogade 3-5: Statusrapport nr. 3 —
Rapportering af drift og monitering” vil ikke blive publiceret s&rskilt,
men appendix er vedlagt denne afslutningsrapport som bilag 15.
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2 Opndaede erfaringer med etablering
og drift

2.1 Vandrette boringer

2.1.1 Design

Inden for selve lokaliteten er forureningsomradet opdelt i 2 zoner, hvor
PCE henholdsvis terpentin udger de dominerende forureningskompo-
nenter, jf. figur 1.1. Det blev vurderet, at der totalt kunne oprenses ca.
1000 kg chlorerede oplesningsmidler samt ca. 2000 kg olieckomponenter
fra lokaliteten, men det blev ogsé angivet, at disse estimater var behaftet
med en vasentlig usikkerhed.

Da disse 2 forureningstyper er vasentligt forskellige mht. bl.a. flygtig-
hed, bionedbrydelighed og opleselighed, var det 1 forbindelse med de-
sign-fastleggelsen nedvendigt at vurdere hver zone for sig.

Den dominerende fjernelsesproces ved vakuumventilationen (SVE) vur-
deres at veere fordampning, mens der dog for terpentinen ogsa forventes
en vis acceleret bionedbrydning som folge af tilforsel af ilt fra atmosfze-
ren til den umattede zone.

Ved airsparging (IAS) forventes den dominerende fjernelsesproces at
veaere stripning. | omradet med terpentinforurening forventes ogsa en vee-
sentlig aerob nedbrydning som folge af tilforslen af ilt med den injicerede
atmosfariske luft.

Vakuumpventilationsboringer
Design af disse boringer er baseret pa felgende overordnede grundlag:

* For at sikre opsamling af frigivne stoffer fra [AS-systemet, skal ydel-
sen pd SVE-systemet erfaringsmassigt vere 2-3 gange storre end
ydelsen pa IAS-systemet.

* Vakuumventilationstest i 2 lodrette boringer pa lokaliteten med hen-
blik pa fastleggelse af pneumatiske parametre i den umattede zone.
Permeabiliteten i den mettede zone beregnes til ca. 10 darcy.

* Amerikanske erfaringer /ref. 2/, pa baggrund af hvilke det nedvendi-
ge antal udskiftninger af porevolumenet over en oprensningsperiode
pa 2 ar blev estimeret til maksimalt 5000 porevolumener inden for
omradet med olieforurening og 1500 porevolumener inden for omra-
det forurenet med chlorerede oplesningsmidler.

* Beregning af forventet flow og vakuum i de vandrette boringer ved

brug af simpel og analytisk lesning og opstilling af en numerisk 2D
flow-model.
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Pé baggrund af ovenstaende blev filterleengde samt flowmaengde for
hvert filter i vakuumventilationsboringerne efterfelgende benavnt SVE-
filtre, fastlagt som anfort i tabel 2.1.

SVE-filter Leengde Flow
(m) (m*/t)

la 35 100

1b 35 100

lc 35 100

2a 60 200

3a 60 300

2b 60 200
Total 285 1000

Tabel 2.1:  Designgrundlag for vandrette SVE- filtre.

Aftabel 2.1 fremgar, at det skennede total flow pa vakuumventilations-
delen blev fastsat til 1000 m*/t, svarende til, at der over en 2-arig driftspe-
riode kunne gennemfores mindst 1500 poreluftsudskiftninger i bdde om-
raddet med olieforurening og omrédet forurenet med chlorerede oples-
ningsmidler.

For at opna mulighed for forskellige flow i de 2 forskellige forurenings-
omrader pa lokaliteten, jf. figur 1.1, blev det ud fra en anleegsekonomisk
betragtning valgt at installere 2 filtre i samme boring ved at sektionere
hvert installeret filter i 2 selvsteendige afsnit.

Filterdimensionen for SVE-filtrene blev efter detailberegning fastsat til o
150 mm i samarbejde med en ekstern konsulent (Dana Brock, Veizades
and Ass. San Francisco, USA), som ligeledes anbefalede specialfiltre
med pélimet filtervaev. For yderligere detaljer omkring design af filtrene
henvises til /ref. 1/.

Airspargingboringer
Design af disse boringer er baseret pa folgende overordnede grundlag:

* Airspargingtest i lodrette boringer pé lokaliteten med henblik pa
fastleggelse af virkningsradius og nedvendigt injektionstryk. Virk-
ningsradien blev ud fra forseget vurderet til 3-4 m ved injektionsrater
pa 1-10 m*/time.

* [ omrédet forurenet med chlorerede oplgsningsmidler blev det nad-
vendige injektionsflow skennet til 5-20 m*/time for en vertikal bo-
ring, mens det i omradet med olieforurening blev skennet til 1-5
m’/time. Ud fra disse flow og en optimistisk skennet virkningsradius
pa 5 m, kunne det totale flow inden for hele omridet skennes.

* Ud fra en virkningsradius pa 5-6 m omkring et horisontalt airspar-
gingfilter i Aalestrup /ref. 3/ skennedes det, at 2 vandrette filtre kun-
ne dekke det nedvendige omréde.

* De 2 boringer skulle drives pa skift, hvor hver boring skulle besta af

en filtersektion i det olieforurenede omrade (4a, 4b) og en sektion i
omréadet med chlorerede oplesningsmidler (5a, 5b)
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* Injektionsflowet skal vaere balanceret (2-3x mindre) 1 forhold til
flowet fra SVE-systemet

Pé baggrund af ovenstaende blev filterleengde samt flowmaengde for
hvert filter i airspargingboringerne, efterfolgende benevnt [AS-filtre,
fastsat som anfert i tabel 2.2:

TAS-filter Laengde Flow
(m) (m3/t)
4a 35 35
4b 35 35
Sa 40 340
5b 40 340
Total 150 375"

" Boringerne (4a og 5a) og (4b og 5b) drives pad skift

Tabel 2.2:  Designgrundlag for vandrette IAS- filtre.

Pé baggrund af amerikanske erfaringer /ref. 2/ blev en filtertype med
palimede special spargeinserts valgt. Disse hindrer partikler i at treenge
ind 1 denne filtertypes huller og fordeler udstremningen af luft jevnt
langs rerets fulde leengde.

Filterdimensionen blev efter detailberegning fastsat til @ 150 mm i sam-
arbejde med en ekstern konsulent (Dana Brock, Veizades and Ass., San
Francisco, USA), jf. /ref. 1/.

For at opnd mulighed for forskellige flow i de 2 forskellige forurenings-
omrdder pa lokaliteten, jf. figur 1.1, blev det ud fra en anleegsekonomisk
betragtning valgt at installere 2 filtre i samme boring ved at sektionere
hvert installeret filter i 2 selvstendige afsnit. For yderligere detaljer om-
kring design af [AS-filtrene henvises til /ref. 1/.

2.1.2 Etablering
Ved etablering af SVE- og [AS-filtrene ved blind-hole boreteknik blev
der hestet en raekke erfaringer:

*  Forekomst af uforudsete jordbundsforhold medforte at et planlagt
SVE-filter (1c) pa den vestlige del af lokaliteten aldrig blev etable-
ret, idet lokale stenforekomster i boretraceet ikke kunne gennembo-
res.

*  Borearbejdet var til sterk gene for den lokale trafik samt paferte de
n&rmeste ejendomme stojgener, da en del af arbejdet forleb om afte-
nen. Disse gener ber minimeres gennem valg af hensigtsmassige ar-
bejdsprocedurer og information til naboejendomme.

*  SVE-filtre med pélimet filtervav blev revet itu i forbindelse med
installation. Brug aldrig filtre med pélimet filtervaev ved installation
af filtre 1 stenede formationer, hvis ikke installationen kan ske ved
anvendelse af foringsrer. Benyt i stedet slidsede filtre, som er slidset
1 langsgaende retning, for at opnd sterst mulig traekstyrke i de instal-
lerede filtre. Slidsebredden vurderes i hver enkelt sag, og det anbe-
fales, at der opnés et effektivt filterareal pa 4-5%
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Brug rerferinger med bgjninger, der kan passeres med spu-
le/rensegrej. [AS-filter 4a blev under anlegsarbejdet tilklogget og
kom aldrig i drift, da tilslutningen til behandlingsanlaegget er udfort
med uhensigtsmaessig rerforing. I et forseg pa at oprense det tilklog-
gede [AS-filter 4a blev det valgt at soge at udsyre dette med saltsy-
reoplesning. Grundet uhensigtsmaessige rorforinger med mange boj-
ninger, samt grundet de darlige adgangsforhold i midterrabatten af
Jagtvej, som det var nedvendigt at etablere for at forbinde filtre til
behandlingsanlaegget, matte planlagte udsyring opgives og IAS-filter
4a forblive ude af drift.

Handtering af boremudder skal overvejes ngje, for projektet opstar-
tes. Ca. 90% af de i alt 250 m® boremudder blev returledt til modta-
gergrube og efterfolgende slutdeponeret pa behandlingsanlag (for-
urenet) henholdsvis i havnebassin (rent boremudder). Grundet bl.a.
den stenholdige morene blev boremudderforbruget vasentligt storre
end forventet, hvilket paferte projektet en merudgift pa kr. 150.000,
svarende til en budgetoverskridelse pa denne post pa 2,5 gang.

2.1.3 Drift
Ved drift af SVE- og [AS-filtrene etableret ved blind-hole boreteknikken
blev der gjort felgende observationer:

Pumpetest pd SVE-filtre umiddelbart efter installation viste, at der
kun kunne ekstraheres sma luftmangder (5-10 m’/time/filter) fra det
pageldende filter. Dette skyldtes sandsynligvis, at formationen om-
kring filtrene stadig var delvist vandmattet efter gennemfort borings-
udvikling med hypokloritoplesning. Igennem de forste 2 maneders
drift af SVE-filtrene steg ydelsen pa hvert SVE-filter til 80-160
m’/time ved fastholdt frekvens pé frekvensomformerne opkoblet til
sidekanalbleserne. Andringen vurderes at kunne tilskrives @ndret
formationsmodstand, bl.a. grundet lokal udterring af formationen.

Den samlede ekstraktionsmangde fra de 5 SVE-filtre var i ca. 33% af
den samlede driftsperiode pa ca. 400 m*/t, mens der i den resterende
periode blev ekstraheret 500-600 m*/t. Sammenholdt med design-
grundlaget (1000 m*/t) kunne der séledes ekstraheres 40-60% af den
forventede mangde poreluft.

Pumpetest pd [AS-filtre viste, efter at vandspejlet var kollapset, et
flow pa 50 m*/time/filter ved 0,3 bar, hvilket er i overensstemmelse
med det fastsatte designgrundlag (35-40 m*/t/filter) for disse.

Alle SVE- og [AS-filtre, bortset fra SVE-filter 1¢c og IAS-filter 4a,
har veret i drift 1 hele perioden ved ydelser som anfort i tabel 2.3. De
opndede max. driftflow for SVE-filter 1a, 1b, 2a og 2b er generelt i
god overensstemmelse med aktuelle flow fastsat i designfasen. Deri-
mod er opndede max. driftflow for SVE-filter 3a kun pé godt 50% af
det i designfasen fastsatte. Denne markante afvigelse vurderes dog
ikke at skyldes filtrets kapacitet, men snarere, at den monterede side-
kanalblaeser, opkoblet til dette filter, var vaesentligt underdimensione-
ret. Generelt kan det konkluderes, at alle [AS-filtre har ydet et ve-
sentligt lavere flow en designet, da det blev valgt ikke at drive an-
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leegget alternerende mellem de to boringer, men kontinuer pé alle fil-

tre.
Filter nr. Laengde Laengde Tryktab Tryktab Flow Flow Max.flow
(design) (udfert) i filter i filter (design) (udfert) !
(design) (udfert) (testdata)
(m) (m) (mBar) (mBar) m*/t) m*/t) (m*/t)
SVE-filtre
la 35 30 5-10 ~20 100 ~100 ~120
1b 35 30 5-10 ~20 100 ~80 ~100
Ic 35 - 5-10 - 100 - -
2a 60 66 10-20 ~35 200 ~130 ~160
2b 60 30 10-20 ~35 200 ~125 ~160
3a 60 66 10-20 ~35 300 ~160 ~160
Total 285 222 - - 1000 ~ 595 ~700
IAS-filtre
4a 35 30 225 Ikke i drift 35 Ikke i drift | Ikke i drift
4b 35 30 225 300 35 ~45 ~40
Sa 40 51 257 300 340 ~60 ~65
Sb 40 51 225 300 340 ~60 ~60
Total 150 162 - 340-375% | 60-105 -

U Flow mdlt ved max. ydelse pd vakuumpumpe henholdsvis kompressor-
2. Filter 5a hhv. 4a + 5b drives pa skift.

Tabel 2.3:  Filterleengde samt tryktab og flow i filtre (design/udfort)

Der er ikke observeret tilklogning som funktion af tid i SVE- eller
[AS-filtrene pa baggrund af manedlige afleesninger af samhorende
veerdier af flow og vakuum henholdsvis tryk, pa hvert SVE- hen-
holdsvis IAS-filter.

Den benyttede metode til tolkning af in-situ ventilationstest og op-
skalering til vandrette boringer samt konceptuelt design ved brug af
2D-modellering af luftsstremninger er brugbar ved design af anleg
/ref 1/. Et tracerforseg 1 den umettede zone, se bilag 2, har saledes
vist, at transporttiden fra MBS til SVE-filter 1a (ca. 11 m v&k) er ca.
1 dogn, hvilket er 1 god overensstemmelse med den beregnede pa 1-2
degn. Samtidig er de mélte vakuum, f.eks. i moniteringsboring MBS,
ved drift omkring 4-5 mBar, hvilket er i rimelig overensstemmelse
med det beregnede pa 2-3 mBar.

Det samlede vakuum i SVE-filterene er ved forseg malt til max. ca.
135 mBar. Heraf udger enkelttab i filtrene 20-35 mBar, jvf. tabel 2.3,
mens skensmassigt 10-15 mBar vurderes at kunne henfores til tryk-
tabet i den del af ledningsferingen, som er etableret fra filterafslut-
ningen i jord og frem til flowmaleren monteret ved indleb til behand-
lingsanleegget. Supplerende er et samlet enkelttab pa max. ca. 85
mBar malt over de komponenter, der er monteret fra flowmaleren
(indleb) og frem til sidekanalbleeseren. Det samlede enkelttab er for-
delt som folger:

e flowmaler: 25-40 mBar
e snavssamler: 5-10 mBar
e drosselventil:  0-20 mBar
e vandudskiller: 10-15 mBar

Et procesdiagram for vakuumventilationsdelen er vist i figur 2.4.
Baseret pa resultatet af de gennemforte tryktabsmalinger vurderes
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tryktabet i SVE-filterene séledes at vere i storrelsesordenen max. 35
mBar, hvilket er en anelse storre end det beregnede pa 5-20 mBar.

2.2 Moniteringsboringer

2.2.1 Design

Moniteringsboringerne blev designet for effektiv overvdgning af poreluft
og grundvandsforholdene under airsparging og vakuumventilering. Mo-
niteringsboringerne blev designet som folger og placeret som vist pa fi-
gur 1.1:

*  En moniteringsboring, som vist pa figur 2.1, bestar af 3 filtre 1 den
umettede zone og 3 filtre i den meettede zone for udtagning af ni-
veauspecifikke prover, samt et pejlerer for pejling af grundvandspo-
tentialet og evt. fri fase. Filtrenes laengde er 0,5 m og er placeret med
en indbyrdes afstand pa 2 m, hvor der er placeret en bentonitprop
imellem /ref 1/.

e [lalt5 ilt-transducere til kontinuert overvagning af iltindholdet i den
umettede zone blev indbygget i 5 forskellige boringer.

*  De 3 filtre i den meaettede zone er designet omkring det sakaldte
Montejus-system, idet der kan udtages vandprever udelukkende ved
pavirkning af filtret med nitrogentryk. Herved kan der udtages vand-
prover uden kontakt til atmosfarisk luft.

*  Moniteringsboringerne med de 6 filtre samt pejlerer er placeret sale-
des, at det er muligt at registrere oprensningseffekten vertikalt ned
igennem umattet og maettet zone. Desuden kan effekten pa de 2 for-
skellige forureningstyper samt betydningen af afstanden til de vand-
rette airsparging- og vakuumventilationsboringer vurderes.
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Figur 2.1: Opbygning af en moniteringsboring

2.2.2 Etablering
Som led i etableringen af moniteringsboringerne er der gjort folgende
erfaringer:
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Der skal iagttages stor forsigtighed ved etablering af filtrene i borin-
gen, og det skal tilses, at slanger ikke bliver klemt. Boringerne blev
etableret uden sterre problemer vha. 7 hulsnegl, men det vurderes,
at traditionel boreteknik ogsd kan anvendes. Ud af de 47 etablerede
filtre i den umattede zone var der 4 filtre, der aldrig kom til at virke.
Ud af de 45 filtre i den mettede zone var der 6 filtre, der aldrig kom
til at virke, og 2 filtre, der i lobet af forsegsperioden blev ubrugelige.
Arsagen til de defekte filtre skyldes sandsynligvis, at slanger allige-
vel er blevet klemt under etableringen, men de kan ogsa have varet
defekte ved leveringen grundet fabrikationsfejl.

Etablering af de valgte moniteringsboringer er et pracisionsarbejde,
og det anbefales, at arrangementet bestadende af filtre, pejlerer samt
bentonitpropper prefabrikeres af leveranderen. Den her anvendte
filterenhed blev leveret af Jensen Filter, @lgod. Pa figur 2.2 er den
vertikale variation 1 koncentrationen 1 poreluft og grundvand vist i en
udvalgt moniteringsboring. Heraf fremgér det, at der er stor forskel i
koncentrationen i de 3 filtre i den umattede zone og i de 3 filtre i
den mettede zone, hvorfor bentonitpropperne mellem filtrene vurde-
res effektivt at forhindre kontakt mellem filtrene.

Under etableringen af moniteringsboringerne kan monteres forskel-
ligt loggerudstyr til kontinuert logning under driften. I forbindelse
med etableringen af 5 af boringerne blev der monteret en ilt-
transducer (Vadoscan) i den umattede zone i en fast dybde. Logge-
ren blev monteret med plaststrips udenpd pejlereret og kablet fort til



terreen med de ovrige slanger. Dataloggeren blev placeret i selve af-
slutningen, som bestod af et 12 korefast deksel med betonring.

Poreluftkoncentration {mg/m3)
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Figur 2.2: Koncentration af PCE, TCE og oliekomponenter i
moniteringsfiltrene i MB7. Hver graf bestar af data fra
samme analyserunde.

2.2.3 Drift
Som led i den gennemforte monitering er der gjort falgende observatio-
ner og erfaringer:

*  Onskes koncentrationsniveauerne i grundvandet under drift registre-
ret, er det vigtigt, at airsparging er i drift, nir preverne tages. Arsa-
gen er, at koncentrationen af ilt falder hurtigt, og at koncentrationen
af olickomponenter og chlorerede oplesningsmidler @ndres efter
stop af airsparging. Hvis der registreres bobler i boringen, er det dog
nedvendigt at stoppe anlaegget et par timer for udtagning af prover.
Drift og stop af airsparging i forhold til tidspunkt for udtagning af
grundvandsprever har stor betydning for analyseresultaterne. Et ek-
sempel fra en udfort test i grundvandet under airsparging er vist pa
figur 2.3.

*  nskes koncentrationsniveauerne i poreluften registreret, udtages
proverne efter, at anlaegget har varet slukket i 3 dage. Herved opnas
en registrering af koncentrationsnivauet i poreluften for de chlorere-
de oplesningsmidler, efter at der beregningsmassigt har indstillet sig
en ligeveegt mellem oplest/adsorberet stof og poreluft. For iltindhol-
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det betyder denne procedure imidlertid, at der i omrader med kraftig
olieforurening nar at ske en nedbrydning af den tilstedevaerende ilt.
Iltmalinger foretaget kontinuert gennem driftsperioden med ilt-
transducere viser tydeligt denne effekt, se bilag 14.

Prevetagning vha. Montejus-systemet i den mattede zone og vaku-
umpumper i den umattede zone virkede efter hensigten under hele
moniteringsforlebet. En fuld moniteringsrunde, bestdende af 43 filtre
1 den umattede zone og 39 filtre i den maettede zone, kan provetages
pa 4-5 feltdage af en tekniker.

Tilklogning af moniteringsfiltrene i den mattede og den umettede
zone har ikke vist sig problematisk. Hojst 2 af 39 filtre 1 den umaet-
tede zone er muligvis tilklogget under driften.

Skal der analyseres for letflygtige forbindelser (vinylchlorid m.m.),
er provetagningsmetoden meget vigtig. I forbindelse med fastleggel-
se af “baseline-niveauet” (niveauet for start pd oprensningen), blev
der eksperimenteret med forskellige provetagningsmetoder til bade
poreluft og grundvand. Det blev ved forsegene pavist, at ogsa vi-
nylchlorid kunne tilbageholdes pa kulrerene, selv ved et provetag-
ningsflow pa 1 I/min., /ref. 8/.

De monterede iltransducere virkede godt, men selve datalogger-
enheden (Vadoscan) var ikke robust nok i leengden og kunne ikke
tale fugten/vandet i boringsafslutningerne. Det anbefales derfor, at
der vaelges mere robuste loggere (evt. i vandtatte bokse), eller at
selve dataloggeren ikke placeres 1 den fugtige/vade boringsafslut-
ning.

Det viste sig yderst relevant at kunne folge koncentrationen af for-
ureningskomponenter i flere niveauer i poreluften og i grundvandet,
for, som det fremgér af bl.a. figur 2.2, kan der ske store @ndringer af
koncentrationen af oliekomponenter og chlorerede oplesningsmidler
i alle 6 filterniveauer med tiden.
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Figur 2.3: Provetagningstidspunktets betydning for
stofkoncentrationen (MB7 — hvidt filter)

2.3 Behandlingsanlaeg

2.3.1 Design

Behandlingsanlzgget var designet for oprensning af max. 1000 m® pore-
luft pr. time, med en maksimal startkoncentration pa 20.000 mg PCE/m’,
1.000 mg TCE/m’ og 25.000 mg olickomponenter/m’, Injektionen blev
designet til maksimalt 375 m’® atmosfzrisk luft pr. time, jf. afsnit 2.1.1.

Proceslinierne pa airsparging- og vakuumventilationsdelen blev designet
i henhold til praksis for denne anlagstype, jf. udbudsmaterialet /ref. 7/
samt procesdiagrammer for airsparging- og vakuumventilationsdelen,
som presenteret 1 fig. 2.4 og 2.5. Det er valgt at anvende sidekanalblase-
re frem for kapselblesere til SVE-systemet, og herved er opnéet en an-
leegsbesparelse pa ca. kr. 100.000 mod en oget driftsudgift pé ca. kr.
50.000 for en 2-arig driftsperiode.

Der er installeret en varmeveksler til koling af luften for indleb i kulfil-
tret, idet opsuget poreluft for passage af varmeveksleren typisk har en
temperatur pa 40-60°C /ref 6/. Som eksempel kan i den forbindelse anfo-
res, at matningsgraden for PCE pé den anvendte type aktive kul typisk
ville veere faldet fra ca. 20% til ca. 10%, hvis ikke en varmeveksler var
blevet monteret. Et sa markant fald i adsorbtionsevne ville saledes have
pafort projektet en ekstra driftsudgift til kul pa 90-100%, svarende til kr.
550.000- 600.000, excl. moms. Til sammenligning kan det anfores, at den
monterede varmeveksler representerede en anlaegsveaerdi pa ca. kr.
50.000 og en arlig driftsudgift pa ca. kr. 20.000. Priser er anfort excl.
moms.
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Som led i teknologiudviklingsprojektet var der ekstraordinart installeret
en malestation, hvor en gaschromatograf (GC) on-line skulle méle kon-
centrationsniveauet af PCE, TCE henholdsvis total kulbrinter (total-C) i
den ekstraherede poreluft fra de i alt 5 SVE-filtre. GC’en er udstyret med
kombineret FID- og ECD-detektor.

Procesdiagram for airsparging- og vakuumventilationsdelen, incl. male-
stationen, er gengivet pé figur 2.4 og 2.5.
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Figur 2.4:  Procesdiagram, vakuumventilationsdelen og tilhorende

madlestation /ref. 1/
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Figur 2.5: Procesdiagram, airsparging /ref. 1/

2.3.2 Etablering
Etableringen forleb uden vaesentlige afvigelser i forhold til det projekte-
rede design.

2.3.3 Drift

I driftsfasen blev der udfert manedligt tilsyn pd behandlingsanlegget i
henhold til moniteringsskemaet, som vist i bilag 4. Supplerende blev der
udfert “on-line” GC-analyser af ekstraheret poreluft pa den installerede
maélestation.

Igennem den godt 2-arige driftsperiode blev der gjort felgende observati-
oner og felgende overordnede driftserfaringer med behandlingsanlaegget:

Vakuumpventilation
Erfaringerne er opsummeret herunder:

* [ lobet af den forste driftsuge indeholdt den ekstraherede poreluft,
vanddraber, sandsynligvis fordrsaget af, at formationen langs SVE-
filtrene var delvist vandmattet efter den udferte boringsudvikling
med hypokloritoplesning. Vanddréberne blev udskilt i vandudskiller
og efterfolgende afledt til kloak. Efter 1. driftsuge blev der ikke laen-
gere konstateret vand i SVE-filtrene.

e Snavssamlere, monteret for flowmalerne for at forhindre sand m.m. i
at na sidekanalblaseren, skulle i den forste tid temmes hyppigt, da
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sand og spaner fra gevindsamlede ror blev suget ind i anlaegget. Efter
3 méneders drift var dette ikke lengere nodvendigt.

Flowmalere af typen ”Rotametre” anbefales ikke til tilsvarende pro-
jekter. Rotametrene “hopper” meget og er derfor svare at aflase, bli-
ver hurtigt defekte, og tryktabet over denne malertype ligger pa 25-40
mbar. Ved gennemforte test, hvor der er kert uden henholdsvis med
Rotameter monteret pd hvert SVE-filter, blev der malt et totalt max.
flow pa 605 m*/time henholdsvis 561 m*/t, svarende til en ydel-
sesnedgang pa godt 9% med Rotametre monteret. Ved fremtidig luft-
flowmaling kunne det alternativt vaelges at montere varmetradsane-
mometre (fx fabrikat TSI), som ikke medferer vasentligt enkelttab (<
1 mBar). Denne type maler kan anvendes for savel on-line som peri-
odisk maling af luftafkast.

Afkoling af poreluften i en varmeveksler for tilledning til kulfilter
vurderes at have en vesentlig effekt pa den opnaede maetningsgrad pa
kullene. Matningsgraden for olickomponenter pa det opbrugte kul
har ligget pa 27-34%, hvilket tilskrives, at den ekstraherede poreluft
blev afkelet til ca. 20°C for tilledning til 1. kulfilter.

De installerede sidekanalblasere har kert uden driftsproblemer.

”On-line” maling af poreluftskoncentrationen med den installerede
GC har skabt alvorlige problemer. Sammenfattende har problemerne
omfattet hyppig rensning af kolonner, udskiftning og rekalibrering
samt udskiftning af diverse driv- og kalibreringsgasser. Desuden har
GC’en i lengere sammenhangende perioder ikke kunnet “’nul-stilles”
imellem hver analyserunde. ”’On-line” maling af denne type kan ikke
anbefales pa fremtidige projekter. Hertil er teknikken alt for folsom
over for @ndringer i forureningssammensatning og koncentrationsni-
veauerne 1 den analyserede poreluft samt ydre pavirkninger (fugt,
temperatur, rystelser, trek m.v.). For dokumentation af oprensnings-
forlabet, er der i stedet udtaget poreluftsprover til kulrer.

Anlaegget har haft uprovokerede stop med en samlet varighed pa ca.
135 degn, svarende til 20% af den samlede mulige driftstid. Proble-
mer med GC’en har varet den altovervejende arsag til disse drifts-
stop.

Airsparging
Erfaringerne er opsummeret herunder:
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2.4 Okonomi

De gkonomiske negletal for det gennemforte teknologiudviklingprojekt
er gengivet i tabel 2.4 og 2.5.

2.4.1 Design

I forbindelse med projektet er der udfert en raekke in-situ test pa lokali-
teten, og pa baggrund heraf er selve afvargeprojektet detailprojekteret.
Udgiften til forundersegelser var ca. 200.000 kr. og detailprojektering var
ca. 300.000 kr.

2.4.2 Etablering
De okonomiske negletal for etablering af afvaergeprojektet fremgar af
tabel 2.4.

- Eksterne udgifter
Radgiverhonorar Entreprenor, analy-
Ydelse samt udgift til P i Y
. . selaboratorium og
driftsansvarlige .
deponeringsanlag
Vandrette boringer (SVE og IAS) 125 2.665
Test af etablerede filtre (SVE og IAS) 80 -
Behandlingsanleg 100 1.425
Malestation (on-line GC analyse) incl. ekstra - 450
styring
Tilsyn ved amerikansk radgiver i forbindelse 135 -
med etablering af vandrette boringer
Etablering af moniteringsboringer (17 stk.) 50 300
I alt, etablering " 490 4.840

1) excl. udgift til erstatninger til lodsejer

Tabel 2.4: Okonomiske nagletal for etablering af afveergeprojekt
angivet i 1.000 kr., excl. moms

Det skal bemarkes, at atholdte udgifter i relation til aktiviteter i forbin-
delse med vurdering af naturlig nedbrydning pa lokaliteten /ref. 4/ ikke er
indregnet i nogletallene i tabel 2.4.

2.4.3 Drift
De gkonomiske negletal for indkering og drift af afvergeprojektet frem-
gdr af tabel 2.5.

oy . Eksterne udgifter
Rédgiverhonorar Entreprener, analy-
Ydelse samt udgift til :
driftsansvarlige selabora.t orium og
deponeringsanlaeg
Indkering af anleg 75 -
Tilsyn med drift, incl. serviceaftaler med 360 -
driftsansvarlige
Kulforbrug, incl. deponeringsafgift og analy- - 600
se af opbrugte kul
El og telefon - 350
Afvikling af moniteringsprogram i monite- 320 650
ringsboringer, udtag af poreluftprever under
gulv samt bioaktivitetsmalinger
Rapportering af design, etablering, drift og 310 -
afslutning
I alt, indkering og drift " 1.065 1.600

1) excl. udgift til TV-inspektion af draen, overmaling af graffitti o.a. driftsudgifter
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Tabel 2.5:
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Okonomiske nogletal for indkoring og drift af
afveergeprojekt angivet i 1.000 kr., excl. moms



3 Effekt af afvaergeprojekt

3.1 Effekt af afvergeprojekt registreret i behandlingsanlaeg

I det folgende omtales den fjernelse af forurening, som afvergeanlegget
direkte har forarsaget ved ventilationen. Sideeffekter som f.eks. oget na-
turlig nedbrydning forarsaget af indblaesning af atmosfzrisk luft i den
mettede zone omtales ikke i dette afsnit.

3.1.1 Resultater

I bilag 5 praesenteres en graf, der viser den totale poreluftmangde, samt
dets indhold af chlorerede oplesningsmidler (PCE+TCE) og oliekompo-
nenter, der som funktion af driftstiden ekstraheres og oprenses fra loka-
liteten.

I bilag 6 praesenteres en graf, der viser de opndede fjernelsesrater for
chlorerede oplesningsmidler (PCE+TCE), olickomponenter og total kul-
brinter som funktion af driftstiden.

I bilag 7 praesenteres graf, der viser akkumuleret massefjernelse for chlo-
rerede oplesningsmidler (PCE+TCE), olickomponenter og total kulbrin-
ter som funktion af driftstiden.

3.1.2 Flow for vakuumventilationsdelen
Nogletallene for flow i driftsperioden er sammenfattet i tabel 3.1

Flow i 1/3 af driftsperioden | Flow i 2/3 af driftsperioden

Malt 400 500-600

Designgrundlag 1000

Tabel 3.1: Flow under drift (m’/time)

I den forste ca. 1/3 af oprensningsforlebet blev der ekstraheret ca. 400 m’
poreluft/time, mens der i det resterende ca. 2/3 af oprensningsforlabet
blev ekstraheret 500-600 m® poreluft/time. Arsagen til, at de estimerede
1000 m*/time ikke blev opnaet, skennes vasentligst at vare betinget af:

» at tryktabet i ledningsferinger og komponenter, her specielt i flow-
malere, var sterre end forventet, jf. afsnit 2.1.3.

» atsidekanalblaseren tilkoblet SVE-filter 3a var underdimensioneret
* at naturlige inhomogeniteter 1 jorden kan have medfert, at forma-
tionsmodstanden generelt pd grunden var sterre end forudsat ved de-

signet af vakuumventilationssystemet. Designet var baseret pa to in-
situ test, der kun dakker en lille del af grundens samlede areal.
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3.1.3 Udskiftning af poreluft
Nogletallene for antal af udskiftede porevolumener i driftsperioden er
sammenfattet i tabel 3.2.

Milt pa sydlige del Milt pa nordlige Total
af lokalitet (SVE- del af lokalitet
filter 2a,2b,3a) (SVE-filter 1a,1b) (Alle SVE-filtre)
Malt 1025 725 900
Designgrundlag 1500 1500-5000 1500-2500

Tabel 3.2: Porevolumener udskiftet i lobet af driftsperioden

I alt er udskiftet ca. 1025 poreluftvolumener pa den sydlige del af lokali-
teten og ca. 725 poreluftvolumener pd den nordlige del af lokaliteten,
svarende til en udskiftning af totalvolumenet ca. 900 gange.

Arsagen til, at der pa den nordlige del af lokaliteten er opnaet en vaesent-
lig mindre luftudskiftning end forventet, skyldes primart, at der reelt
mangler et filter, som ikke kunne installeres pga. sten.

3.1.4 Koncentration i ekstraheret poreluft
Nogletallene for koncentrationen i den ekstraherede poreluft er sammen-
fattet 1 tabel 3.3.

PCE TCE Oliekomponenter
konc. filter | konc. | filter konc. filter
Malt max. 1400 2b 62 2b 4.300 1b
Maélt min. i.p. 2b i.p. 2a+3a 1,4 2a
Designgrundlag 20.000 - 1.000 - 25.000 -

i.p. Ikke pavist

1) Skonnede max. koncentrationer ved opstart
Tabel 3.3: Koncentration i ekstraheret poreluft i de enkelte filtre
(mg/m’)

Sammenholdes de anforte data i tabel 3.3 med figur 1.1. ses, at de hojeste
koncentrationer i den ekstraherede poreluft af PCE, TCE henholdsvis olie
pavises i filtre placeret i de omrader af lokaliteten, hvor disse forure-
ningskomponenter ogsa er pavist dominerende. Samtidig fremgér det af
tabel 3.3, at der 1 oprensningsforlebet aldrig er opndet de 1 designgrund-
laget fastsatte max. koncentrationer, hvilket primert vurderes at skyldes
det utilstreekkelige undersogelsesgrundlag, som ligger til grund for fast-
leeggelsen af design. I den forbindelse ber det naevnes, at moniteringsbo-
ringerne (MB1-MB17) forst blev etableret efter, at anlaegget var designet.

3.1.5 Fjernelsesrater
Nogletallene for fjernelsesrater er sammenfattet i tabel 3.4.
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PCE TCE Oliekomponenter
konc. filter konc. filter konc. filter
Max. 70 2b 10" 2b 458.6 1b
. . la+1b+
Min. 0,009 la ip. 2a+3a 0,18 2a

i.p. Ikke pavist
1) Er en vurderet veerdi. Den maksimale fjernelsesrate for TCE er malt til 456
g/time, men vurderes at kunne tilskrives en fejl pd den udforte GC “online” mdling.

Tabel 3.4: Fjernelsesrater i de enkelte filtre (g/time)

Der blev i forbindelse med designgrundlaget ikke vurderet nermere med
hensyn til forventede max. opndelige fjernelsesrater og en evt. udvikling
over tid.

Sammenholdes de anforte data i tabel 3.4 med figur 1.1. ses, at de hojeste
fjernelsesrater 1 den ekstraherede poreluft af PCE, TCE henholdsvis olie
pavises i filtre placeret i de omrader af lokaliteten, hvor disse forure-
ningskomponenter ogsa er pavist dominerende.

De hgjeste fjernelsesrater for de enkelte forureningskomponenter ses,
som forventet, i de pagaldende kildeomrader.

Der kan overordnet identificeres en eksponentielt aftagende fjernelsesrate
over tid, hvilket er forventet. For bdde PCE/TCE og olieckomponenter
opnas der efter ca. 6 maneders drift af vakuumventilation uden samtidig
drift af airsparging, et relativt stabilt koncentrationsniveau i den oppum-
pede poreluft, jf. bilag 5.

3.1.6 Massefjernelse
Nogletallene for massefjernelse i driftsperioden er sammenfattet i tabel
34.

Chlf)rereQe Olieckomponenter
oplesningsmidler
For opstart " 100 0
I driftsperioden 372 3422
Total ~450-500 ~ 3400-3500
Designgrundlag 1000 2000

1): I forbindelse med in-situ test.

Tabel 3.5:  Massefjernelse (kg)

Der er i alt fjernet 450-500 kg chlorerede oplesningsmidler og 3400-3500
kg olie. Af bilag 7 fremgér det, at ca. 95% af de oprensede chlorerede
oplesningsmidler udgeres af PCE, mens ca. 100% af de oprensede olie-
komponenter udgeres af et terpentinlignende produkt.

For opstart blev det estimeret, at der kunne oprenses ca. 1000 kg chlore-
rede oplesningsmidler samt ca. 2.000 kg olieprodukt fra lokaliteten. Af-
vigelsen mellem forventet og faktisk oprenset stofmangde vurderes pri-
mert at kunne tilskrives:

* at det uanset forundersogelsens omfang er svert pa forhand at estime-
re den totale stofmangde, herunder den andel, der kan fjernes in-situ
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* at der sandsynligvis har varet en storre masse af terpentin omkring
grundvandsspejlet, som kun vanskeligt fjernes ved IAS og SVE
» at antallet af poreluftsudskiftninger har veeret mindre end forventet

og sekundert, at:

* oprensningsforlgbet har varet behaftet med utilsigtede driftsstop 1
ca. 20% af den faktiske driftsperiode

* SVE-filter 1c samt [AS-filter 4a aldrig har vaeret i drift

* fjernelsen af specielt PCE har varet diffusionsbegraenset allerede
efter 6 maneders drift

3.1.7 Driftsform af behandlingsanlaegget

Airspargingdelen 1 behandlingsanlaegget har veret drevet ved forskellige
driftscykler, for at vurdere effekten af pulserende kontra kontinuerlig
airspargingdrift. Af bilag 5, 6 og 7 fremgar det, hvornar behandlingsan-
leegget har vaeret drevet under hvilken driftsform. Grundet de mange util-
sigtede driftsstop, er der ikke testet sa mange driftscykler som enskeligt.

Efter 6 maneders drift af vakuumventilation alene blev airspargingdelen
startet, og der ses herefter en markant stigning (5 gange) i den ekstrahe-
rede porelufts indhold af primart olieckomponenter (terpentin). Derimod
ses kun en svag stigning (2 gange) 1 poreluftens indhold af PCE/TCE,
hvilket indikerer, at airspargingen medferer en fordampning af en vae-
sentlig maengde fri fase terpentin, mens der ikke er tegn pa samme proces
for PCE, jf. bilag 6.

Pa det foreliggende grundlag vurderes, at der ved pulserende driftsform
generelt ses en tendens til, at der som funktion af driftstiden oprenses
poreluft med et hgjere fastholdt koncentrationsniveau, end tilfeldet er
ved oprensning under kontinuerlig driftform.

Ligeledes opnés sterre fjernelsesrate ved pulserende end ved kontinuerlig
airspargingdrift.

Ved kontinuerlig airspargingdrift ses séledes et hurtigere eksponentielt
aftag 1 koncentrationsniveauet, som funktion af driftstiden. Ved sével
pulserende som kontinuerlig driftform ses dog generelt et nogenlunde
stabilt forureningsniveau mod hver driftsperiodes afslutning, hvilket in-
dikerer, at der som funktion af tiden, opstar diffusionsbegransninger i
den mettede zone, kombineret med, at forureningsniveauet i den umat-
tede zone generelt falder som funktion af driftstiden.

Arsagen til den generelt hgjere oprensningseffekt ved pulserende airspar-
gingdrift vurderes at vaere, at der ved ”on”/ off” injektion af atmosfaerisk
luft opnds en mere ensartet beluftning og sterre influenszone, pga. en
dynamisk proces med dannelse af stadig nye kanalstrukturer. Ved konti-
nuerlig airspargingdrift viser erfaringer, at der efter kort tids drift opstar
en tilnermet stabil situation med foretrukken stremning langs kanaler 1
de mest hgjpermeable zoner, og herved en vasentlig ringere beluftning af
de mellemliggende jord- og grundvandsvolumener /ref. 5/.
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3.2 Effekt af afveergeprojekt registreret i moniteringsboringer

I nzerverende afvaergeprojekt er det fra start besluttet at folge oprensnin-
gen ud fra poreluft- og vandprever, idet sddanne prover vurderes at re-
prasentere et storre omrade end f.eks. jordprever. For hver analyserunde
(6 1 alt) er der fra i alt 45 filtre i den umattede zone og 47 filtre i den
mettede zone udtaget prover til analyse for op til 21 parametre.

3.2.1 Datapreesentation og validering

Det er vigtigt at overveje, hvordan data kan tolkes og prasenteres sale-
des, at det er muligt at besvare relevante spergsmal stillet i forbindelse
med afvaergeprojektet. Data er bl.a. praesenteret bade horisontalt og verti-
kalt, stof- eller stofgruppevis og til forskellige tider, f.eks. baseline, drift-
situation, stop og efter tilbageslag. Forud for denne tolkning og praesen-
tation er der derfor gennemfort en omfattende databearbejdning og vali-
dering. Vigtige overvejelser og principielle valg, som er foretaget i for-
bindelse hermed, fremgar af bilag 10.

3.2.2 Jord

Preesentation af data

Antallet af jordanalyser (6 stk.) er som planlagt vesentligt begranset 1
forhold maengden af poreluft- og grundvandsanalyser. I bilag 8 er resul-
tater af jordanalyserne fra 3 boringer, hvorfra der er analyseret prover
bade for og efter afvaergeprojektets, vist. Ligeledes er de malte PID-
niveauer 1 jordpreverne udtaget efter afslutning af afvargeprojektet angi-
vet.

Tolkning af resultater

Afbilag 8 fremgar det, at det generelt har vaeret vanskeligt at gentage
de 3 udvalgte boringer. Det er kun ved MB7, at det efter stop af anleg
har vaeret muligt at gentage den indledende boring til fuld dybde, og
dermed findes der kun ét provesat, der er direkte sammenligneligt.

Dette ene provesat fra MB7 (8,0 og 8,5 m u.t.) viser, at der er sket en
vasentlig reduktion i koncentrationen af de tilstedeverende forure-
ningskomponenter under drift af afvaergeanlegget. Efter stop af af-
vargeanlegget er total kulbrinter, BTEX og TCE nu under detek-
tionsgransen, mens der stadig er lidt PCE til stede i jordpreven.

Ovenstaende viser, hvor problematisk det kan veare at gentage udtag-

ningen af en jordpreove, samt at jordmatrixen erfaringsmaessig er langt
mere inhomogen end poreluft og vand.
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3.2.3 Grundvand

Preesentation af data

I bilag 9 er den horisontale udbredelse af udvalgte stoffer/stofgrupper
i de 3 filterniveauer tolket ud fra koncentrationen i de enkelte filtre.
De udvalgte stoffer/stofgrupper er total kulbrinter, BTEX, chlorerede
oplesningsmidler, nedbrydningsprodukter fra chlorerede oplesnings-
midler og ilt. For ilt er yderligere medtaget udbredelsen under drift.
Udbredelsen er tolket ved baseline (analyserunde 2) og 5 mdr. efter
stop af anlegget (analyserunde 6). Et eventuelt tilbageslag skulle sa-
ledes kunne erkendes.

For hvert filterniveau er den gennemsnitlige startkoncentration, antal
filtre med reduktion/foregelse, gennemsnitlig koncentrationsredukti-
on/-foregelse samt procentvis reduktion for udvalgte stoffer og stof-
grupper beregnet. Denne statistiske bearbejdning er sammenfattet i en

samlet figur 1 bilag 10, hvoraf ogsa fremgar den metodiske angrebs-
vinkel.

3.2.3.1 Tolkning af resultater

1t

Af bilag 10-1 fremgar det, at koncentrationen af ilt i perioden med
airsparging i gennemsnit er gget 2,1 mg/1 i det hvide filterniveau, 0,7
mg/l 1 det rede filterniveau og 0,4 mg/1 1 det bla filterniveau. Dette
skal sammenholdes med de gennemsnitlige startkoncentrationer 1,36
mg/l, 0,36 mg/l henholdsvis 0 mg/l i de 3 filterniveauer. I ingen filtre
er der sket en reduktion af iltkoncentrationen.

Pé figur 3.1 er koncentrationen af ilt optegnet for en rekke udvalgte
filtre for start, under drift og efter stop af airsparging.
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Figur 3.1:  Meettet zone. lltindhold i udvalgte filtre for, under og efter
stop af airsparging driften.
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I filtrene MB9, MB10 og MB12, som er 3 af de 8 boringer, der ligger
maksimalt 7 m fra airspargefiltrene, ses i det hvide filterniveau den
storste foregelse af iltkoncentrationen i alle analyserunderne. Kon-
centrationen gges her fra omkring 0,5-4 mg/1 til 7-9 mg/I. I de reste-
rende filtre oges koncentrationen fra ca. 0 mg/1 til ca. 0,5 mg/l. Falles
for de 3 filtre, hvor der er set den storste foregelse af iltkoncentratio-
nen, er, at de er placeret uden for omradet med fri terpentin pa grund-
vandet, hvor iltforbruget ikke er kraftigt.

I omrader, hvor der fra for start af airsparging var heje iltkoncentrati-
oner, forgges iltkoncentrationen ogsa. Et eksempel herpa er filtret
MB4-Hvid, jf. figur 3.1. De hgje iltkoncentrationer i enkelte boringer
for start og efter stop af airsparging kan forklares ved, at disse borin-
ger ligger opstroms eller sideverts for selve oliekilden, og derfor viser
baggrundsniveauet i det grundvand, der streommer ind under grunden.

Nedstrems airsparging filtrene, kan der 1 filtrene MB11-Hvid- og -
Red samt MB14-Hvid, konstateres enkelte malerunder med iltindhold
pa op til 0,5-1,5 mg/1, jf. figur 3.1 og bilag 9-5.

Generelt er folgende observeret:

* Airsparging gger iltkoncentrationen i1 grundvandet bade over og
under airspargingfiltret, dog med den sterste forogelse i1 det oven-
forliggende grundvand. En foregelse af iltkoncentrationen er i
dette airspargeprojekt ogsa konstateret 2 m under airspargefiltret.

» [ltkoncentrationen i grundvandet eges mest i filtre placeret uden
for oliekilden og inden for 7 m fra airspargefiltrene.

* Der er dog konstateret en mindre foregelse af iltkoncentration pa
den resterende del af lokaliteten i en afstand pa op til 30 m i bade
opstrems og nedstrems retning. Forklaringen kan vere diffusion af
ilt fra den umattede zone og ind i den overste del af den kapilere
zone, samt transport med grundvandet i nedstrems retning.

Total kulbrinter

Af bilag 10-1 fremgér det, at koncentrationen af total kulbrinter i gen-
nemsnit er faldet 2.241 pg/l i 8 filtre, mens den i gennemsnit er steget
2.429 pg/li 5 filtre i det hvide filterniveau. Der er altsa set under et
ikke sket nogen reel reduktion af koncentrationen af totalkulbrinter 1
dette filterniveau. I det rode og bl4 filterniveau er der flere filtre med
en forggelse af koncentrationen end med reduktion af koncentratio-
nen. Koncentrationen er i gennemsnit steget meget mere i filtre med
en foregelse end den 1 gennemsnit er faldet i filtre med reduktion af
koncentrationen.

Af bilag 9-1 fremgér det, at koncentrationen af total kulbrinter i det
hvide filterniveau gges 1 omrddet med oliekilden og reduceres uden
for. I det rede og bla filterniveau ses en foregelse af koncentrationen
under kilden samt nedstrems for denne. P& figur 3.2 er der for ud-
valgte filtre vist udviklingen i indholdet af totalkulbrinter. Filtrene
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repraesenterer de paviste tendenser i hhv. selve kildeomradet (MB1-
Hvid) og direkte nedstroms (MB8- Rad+Bl4).
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Figur 3.2: Mecettet zone. Indhold af totalkulbrinter i udvalgte filtre
for, under og efter stop af airsparging driften.

Generelt er det observeret, at:

* Airsparging forarsager en mobilisering af totalkulbrinter ved op-
losning af fri fase eller opblanding af det mere forurenede ovre
grundvand med det mindre forurenede grundvand fa meter lenge-
re nede.

»  Effekten af airsparging ikke erkendes i grundvandet i omrader
med tilstedevaerelse af fri fase af total kulbrinter, idet fjernet stof
hurtigt erstattes af stof, der opleses fra den fri fase.

»  Effekten af airsparging pé total kulbrinter i omrédet med fri fase
tydeligst ses pd koncentrationen i den ekstraherede poreluft, idet
denne stiger markant ved opstart af airsparging (jf. afsnit. 3.1.7).

BTEX

Afbilag 10-1 fremgér det, at koncentrationen af BTEX i det hvide
filterniveau i 8 filtre gennemsnitligt reduceres med 880 pg/l ogi 1
filter forages med 70 pg/l. I det hvide filterniveau ses sdledes en gene-
rel reduktion i BTEX-koncentrationen, og den maksimale koncentra-
tion er reduceret fra ca. 4400 pg/l til ca. 2100 pg/l. I det rede og bla
filterniveau gor samme tendens sig gaeldende, dvs. stor reduktion i de
fleste filtre og lille foregelse i fa filtre. I de 3 filterniveauer er den pro-
centvise reduktion mellem 62 og 77% 1 filtre, hvor der er observeret
en reduktion af koncentrationen af BTEX.

Af bilag 9-2 fremgér det, at koncentrationen af BTEX falder i omradet
med oliekilden, stiger nedstrems kilden og er uendret pa den reste-
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rende del af grunden. Denne tendens gor sig geldende 1 alle 3 filterni-
veauer, dvs. bade over og under airspargefiltret. Pa figur 3.3 er for
udvalgte filtre vist udviklingen i indholdet af BTEX. Filtrene reprae-
senterer de to vasentligste hovedtendenser 1 hhv. omradet med olie-
kilden (MB7-Hvid) og direkte nedstrems denne (MB8-Rad).
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Figur 3.3:  Mocettet zone. Indhold af BTEX i udvalgte filtre for, under
og efter stop af airsparging driften.

Generelt er det observeret, at:

* Airsparging forarsager en fjernelse af BTEX 1 grundvandet bade
over og under airspargefiltret. Den procentvise reduktion i filtre,
hvor der er observeret reduktion, er mellem 62 og 77%.

* Airsparging fordrsager fjernelse af BTEX i kildeomridet, men
forarsager samtidig en forggelse nedstroms kilden, som folge af en
oget oplesning af BTEX.

* Der er som for totalkulbrinter indikation pa en mobilisering og
spredning over dybden (se senere).

Chlorerede oplosningsmidler

Af bilag 10-1 fremgér det, at koncentrationen af chlorerede oples-
ningsmidler (PCE, TCE, TCA, PCM, TCM), som hovedsageligt bestar
af PCE, reduceres vasentligt i alle 3 filterniveauer. Det maksimale
totalindhold af disse enkeltkomponenter er reduceret fra ca. 4000 pg/l
til ca. 450 pg/l. I de 3 filterniveauer er den procentvise reduktion
mellem 44 og 74% i filtre med reduktion. Der er meget fa filtre i de
enkelte filterniveauer (0-4), hvor koncentrationen gges. Koncentrati-
onsforegelsen er endvidere meget lille. Airsparging vurderes at have
meget stor effekt pa chlorerede oplesningsmidler, bade over og under
niveauet for airspargingfiltrene.

Pé figur 3.4 er for udvalgte filtre vist udviklingen i totalindholdet af
PCE. Udviklingen i MB10-Hvid er et eksempel pa et jeevnt aftagende
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koncentrationsniveau i et filter beliggende i meter fra et airsparging-
filter — og derfor indenfor det direkte behandlingsvolumen, jf. senere
afsnit om effektradius. Udfra de fa filtre med hgje initiale koncentrati-
oner vurderes koncentrationen generelt at aftage jeevnt over den 2-
arige driftsperiode.

8000
—e— MB-10 Hvid

6000 L —i— MB-14 Hvid / \

4000 / \

2000

PCE (ug/l)

Malerunde

Figur 3.4: Mecettet zone. Indhold af det chlorerede oplosningsmiddel
PCE i udvalgte filtre for, under og efter stop af airspar-
ging driften.

Af bilag 9-3 fremgér det, at der er sket en reduktion af koncentratio-
nen af chlorerede oplesningsmidler over hele lokaliteten i alle 3 filter-
niveauer. Der er observeret et fald i koncentrationen op til 30 m ned-
stroms (MB14-Hvid) og 30 m opstrems (MB15-Hvid). Der er ikke
placeret boringer 1 sterre afstand fra airspargefiltrene, hvorfor effekten
yderligere opstroms og nedstrems ikke kan bestemmes, men det vur-
deres, at effekten vil kunne registreres i storre afstande.

Effekten af airsparging i stor afstand (>10 m) fra spargefiltrene vurde-
res ikke at skyldes direkte pavirkning af den injicerede luft, da der
ikke er konstateret bobler i1 disse afstande. Det vurderes, at effekten
opstroms airspargefiltrene skyldes, at den forurenede poreluft, som
formodes at vaere kilden til opstrems forurening, fjernes gennem va-
kuumventilationsfiltrene, og at der derefter stremmer uforurenet vand
til omradet. Det vurderes, at effekten nedstrems airspargefiltrene
skyldes en reduktion af koncentrationen af chlorerede oplesnings-
midler i kilden, og hvorved der strommer mindre forurenet vand til
omrédet nedstroms.

Der er dog ogsd indikationer pd en mobilisering af stoffer som folge af
airsparging, idet koncentrationen af PCE i den nedstrems beliggende
boring MB14-Hvid har varet maksimal midt i driftsperioden, jf. figur
3.4.
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Folgende hovedkonklusioner kan fremhaves:

* Airsparging fordrsager fjernelse af chlorerede oplesningsmidler 1
grundvandet bade over og under airspargefiltret. Den procentvise
reduktion 1 filtre, hvor der er observeret reduktion, er mellem 44
og 74%.

* Airsparging forarsager fjernelse af chlorerede oplesningsmidler i
bade kildeomradet og pa sigt nedstrems kilden.

» Koncentrationsniveauet af chlorerede oplesningsmidler aftager
generelt jeevnt til et stabilt niveau efter 1-2 ars drift, men der ses
lokalt temporaere stigninger der sandsynligvis skyldes mobilise-
ring af adsorberet eller evt. fri fase.

Nedbrydningsprodukter fra chlorerede oplosningsmidler

Afbilag 10-1 fremgér det, at koncentrationen af nedbrydningspro-
dukter (vinylchlorid og 3 isomere af DCE) i 9 filtre i det hvide filter-
niveau gennemsnitligt reduceres med 1100 pg/l, mens der kun obser-
veres foregelse af koncentrationen i 1 filter med 258 pg/l. Det maksi-
male indhold af nedbrydningsprodukter er reduceret fra ca. 3730 pg/l
til ca. 530 pg/l. Der sker saledes en generel fjernelse af chlorerede
nedbrydningsprodukter 1 dette filterniveau. I det rede og blé filterni-
veau er der kun sammenheorende analyser fra meget {4 filtre (4 hen-
holdsvis 3 filtre), hvorfor en egentlig tolkning i disse niveauer udela-
des. Tendensen er dog, at der sker en foregelse af koncentrationen.

Afbilag 9-4 fremgar det, at der er sket en reduktion i koncentrationen
af nedbrydningsprodukter til mindre end 10 pg/l over hele lokaliteten
og 1 alle filterniveauer inden for bade kilden med chlorerede oplos-
ningsmidler og kilden med olieforurening samt nedstrems disse. P4
figur 3.5 er for udvalgte filtre vist udviklingen i hhv. summen af ned-
brydningsprodukter og enkeltstoffet vinylchlorid. Filtret MB14-Hvid
er et eksempel pa udviklingen udenfor kildeomraderne, og viser et
jevn aftagende koncentrationsniveau for begge. 1 omradet mellem de
2 kildeomrader konstateres der i MB7-Hvid stadig et indhold af ned-
brydningsprodukter pa 10-100 pg/, jf. figur 3.5.
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Figur 3.5: Meettet zone. Totalindhold af nedbrydningsprodukter af
chlorerede oplosningsmidlet og enkeltstoffet vinylchlorid i
udvalgte filtre for, under og efter stop af airsparging drif-
ten.

Det vurderes, at dette skyldes en stadig dannelse af nedbrydningspro-
dukter ved reduktion af de chlorerede oplesningsmidler under de
anaerobe forhold, der opstar ved iltforbruget i omradet med oliefor-
urening. Samtidig ses en hurtigt aftagende koncentration, som folge af
den lille afstand til selve airspargingfiltret — hvorved filtret ligger in-
denfor det direkte behandlingsvolumen, jf. naste afsnit. Sammenfat-
tende vurderes, at:

* Airsparging forarsager en vasentlig fjernelse af nedbrydningspro-
dukter i grundvandet over airspargefiltrene.

» Effekten af airsparging over for nedbrydningsprodukter reduceres
1 omréder, hvor der bade er chlorerede oplesningsmidler og olie til
stede, idet denne kombination vurderes at medfere en produktion
af nedbrydningsprodukter.

Effektradius

Afbilag 9 ses, at der sker en pavirkning af grundvandet i boringer
placeret 30 m opstrems og 30 m nedstrems airspargefiltrene. Effekten
er tydelig for koncentrationen af ilt, som stiger, og koncentrationen af
chlorerede oplesningsmidler, som falder, i de naevnte afstande. Effek-
ten ud til disse afstande er dog ikke med sikkerhed en direkte effekt af
airspargingen, men mere sandsynligt en indirekte effekt, som beskre-
vet under afsnittet “chlorerede oplesningsmidler”.

Afbilag 9-5 ses, at der sker en pavirkning af iltkoncentrationen i filtre
placeret i niveau med og oven over airspargeboringerne, mens pavirk-
ningen i filtre placeret 2,5 m under airspargeboringerne er meget be-
grenset, men dog mélbar.

For yderligere at vurdere i hvilken afstand fra [AS-filtret den injicere-
de luft forlader den mattede zone, er der gennemfort et tracerforseg
med systemet i drift. Testen er udfert i omradet omkring IAS-filter Sa,
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idet der her er placeret moniteringsboringer i varierende afstand fra
[AS-filtret. For detaljer omkring testen henvises til bilag 2.

Sammenfattende vurderes det, at den injicerede luft nar ud i en afstand
af ca. 6-7 m fra det vandrette [AS-filter. Det oprindelige skon pa in-
fluensradius i1 designfasen var ca. 5-6 m. Den faktiske influensradius
ma forventes at variere noget langs filtret, men dette kan ikke pavises
ved tracerforsoget pd grund af de relativt f malepunkter.

Udover den horisontale “effektradius” giver de niveauspecifikke pro-
ver en mulighed for vurdering af effektiviteten over dybden. For bo-

ringerne anvendt 1 tracerforseget er @ndringen 1 en raeekke parametre,
som er centrale for forstaelsen af airspargingprocessen, optegnet som
funktion af afstand og dybde til IAS-filtret, jf. figur 3.6.
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Figur 3.6: Sandsynlig transportvej for injiceret tracergas samt cen-

dring i koncentrationer i forhold til dybde og afstand til
IAS filter fra 2.-3. analyserunde (Positive tal angiver en
stigning, mens negative tal angiver en reduktion).

To fysiske processer vurderes at spille en afgerende rolle. Inden for en
afstand af 5-6 m fra [AS-filtret sker den vaesentligste stoffjernelse ved
en direkte stripning af de flygtigste stoffer (PCE, TCE, BTEX og
VC/DCE) ned til ca. 2,5 m under grundvandsspejlet, svarende til dyb-
den af IAS-filtret.

Inden for en afstand af 5-6 m fra IAS-filtret bevirker de gentagne start
og stop, at der sker en vis vertikal grundvandstransport og opblanding
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over dybden. I en vis afstand vil bevaegelsen vaere nedadrettet og 1
andre afstande opadrettet. Nettoeffekten er, at specielt de mindre flyg-
tige komponenter, her udtrykt ved total kulbrinter, bliver transporteret
til storre dybde 1 magasinet. Denne effekt observeres pé figur 3.6,
hvor indholdet af totalkulbrinter stiger i bade det midterste og dybeste
niveau ca. 7 m under grundvandsspejlet.

Overordnet vurderes det séledes at:
* Den vandrette effektradius for airspargeboringer er ca. 5-6 m, bade
opstrems og nedstroms.

* Den lodrette effektradius for airspargeboringer er generelt fra
grundvandsspejlet og ned til ca. 2,5 m under niveauet for airspar-
ging, men er sterkt athengig af forureningskomponentens flygtig-
hed.

Tilbageslag

Ved at sammenligne koncentrationerne malt i slutningen af driftsperi-
oden (analyserunde 5) og ca. 5 mdr. efter stop af anleegget (analyse-
runde 6), kan omfanget af tilbageslag vurderes. Af bilag 11 fremgér
det, at koncentrationen af total kulbrinter i 4 af de 47 filtre stiger efter
stop af afvaergeanlaegget. Disse filtre er beliggende i udkanten af om-
radet med oliekilden, og stigningen skyldes sandsynligvis oplesning af
fri fase. Koncentrationen af PCE og TCE stiger ikke i nogle af de 47
filtre. Der vurderes saledes ikke at vare tegn pé, at der er residual fri
fase oplesningsmidler i umiddelbar nerhed af filtrene. Der kan saledes
konstateres et begraenset omfang af tilbageslag i koncentrationen af
total kulbrinter, men intet tilbageslag i koncentrationen af chlorerede
oplesningsmidler (PCE og TCE).

I omrédet omkring filtret MB7-Hvid, beliggende i omradet med bade
chlorerede oplesningsmidler og olie, ses en stigning 1 indholdet af
vinylchlorid efter stop af anlaegget, jf. figur 3.5. Dette skyldes sand-
synligvis, at den anaerobe nedbrydning af PCE/TCE restforureningen
er blevet genetableret.

Overordnet vurderes det, at der:

* Efter 6 maneders stop af airsparging generelt ikke observeres til-
bageslag i koncentrationen af chlorerede oplesningsmidler

* Tilsvarende observeres et meget begrenset tilbageslag 1 koncen-
trationen af total kulbrinter

3.2.4 Poreluft

Preesentation af data

I bilag 12 er den horisontale udbredelse af udvalgte stoffer/stofgrupper
i de 3 filterniveauer tolket ud fra koncentrationen i de enkelte filtre.
Udbredelsen er tolket ved baseline og 6 mdr. efter stop for total kul-
brinter, BTEX, chlorerede oplesningsmidler, nedbrydningsprodukter
fra chlorerede oplesningsmidler og ilt (angivet i vol%).
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For hvert filterniveau er den gennemsnitlige startkoncentration, antal
filtre med reduktion/foregelse, gennemsnitlig koncentrationsredukti-
on/-foregelse samt procentvis reduktion for udvalgte stoffer/stof-
grupper beregnet. Denne statistiske bearbejdning er sammenfattet i en
samlet figur 1 bilag 10, hvoraf ogsa fremgar den metodiske angrebs-
vinkel.

Tolkning af resultater

1t

Af bilag 10-2 fremgar det, at koncentrationen af ilt i poreluften i filtret
MB-2 gul, som er placeret i omradet med oliekilden, er 15-20% under
drift, og at koncentrationen falder hurtigt ved stop af airsparging. Det
konstaterede iltforbrug benavnes ogsa den aerobe respirationsrate, og
denne rate er fulgt i en raekke filtre gennem forlebet, jf. bilag 14. Re-
spirationsraten vurderes at have aftaget gennem projektet, hvilket
sandsynligvis skyldes, at det lettest omsettelige stof er nedbrudt ferst.
Inden for det kraftigt olieforurenede jordomréde i den umettede zone
(C200 m®) kan den gennemsnitlige acrobe respirationsrate i driftsperi-
oden skennes til ca. 12 mg olie/kg jord/dag. Der henvises til /ref. 1/
for yderligere metodebeskrivelse.

Antages, at der har vaeret tilstraekkeligt ilt i 5-50% af oprensningsperi-
oden pé 2 ar og at denne ilt er omsat ved aerob respiration, vil dette
have medfort en omsatning af ca. 100-1000 kg kulbrinter. Sterrelsen
af bionedbrydeligheden indikerer, at processen er vasentlig i forhold
til den fysiske fjernelse ved selve ventilationen.

Det bemarkes, at data fra alle analyserunder, som er behandlet i den
resterende del af dette afsnit, er udtaget efter stop af airsparging, hvil-
ket betyder, at iltforbrugende processer nér at reducere koncentratio-
nen af'ilt, jf. afsnit 2.2.3.

Afbilag 10-2 fremgér det endvidere, at koncentrationen af ilti 11 fil-
tre i det gule filterniveau er faldet gennemsnitligt med 5,8% ilt og i 4
filtre steget med 1,3% ilt, og at koncentrationen af ilt 1 10 filtre 1 det
sorte filterniveau er faldet gennemsnitligt med 2,2% ilt og steget i 1
filter med 0,4% ilt.

Koncentrationen af'ilt er faldet i langt flere filtre end den er steget, og
den gennemsnitlige koncentrationsreduktion er sterre end den gen-
nemsnitlige koncentrationsforegelse. Denne tendens er geldende i alle
3 filterniveauer, men den gennemsnitlige reduktion af iltkoncentratio-
nen er storre des dybere filterniveau.

Af bilag 12 ses det, at koncentrationen af ilt i alle filterniveauer gene-
relt er 15-20% ilt i omradet uden for olieforureningen béde for og ef-
ter airsparging. I omradet med olieforurening er koncentrationen af ilt
faldet til <5% 1 det gule filterniveau, <10% 1 det gronne filterniveau
og <15% i det sorte filterniveau.

43



* Under airsparging og vakuumventilering foreages koncentrationen
af ilt i poreluften til 15-20%.

» Iltforbrugende processer (aerob respiration) fordrsager en hurtig
reduktion af koncentrationen af ilt efter stop af airsparging og va-
kuumventilering.

* Der kan vere omsat 100-1000 kg total kulbrinter ved aerob respi-
ration.

Total kulbrinter

Afbilag 10-2 fremgér det, at koncentrationen af total kulbrinter i 9
filtre i det gule filterniveau gennemsnitligt reduceres med 643 mg/m’
og i 3 filtre gennemsnitligt foroges med 1234 mg/m’. I det gronne og
sorte filterniveau er der observeret reduktion af koncentrationen 1 end-
nu flere filtre og med en endnu sterre gennemsnitlig reduktion, samt
foregelse af koncentrationen i endnu faerre filtre med en endnu mindre
gennemsnitlig foregelse. I de 3 filterniveauer er den procentvise re-
duktion 84-100% 1 filtre, hvor der er observeret en reduktion. P4 figur
3.7 er for udvalgte filtre vist udviklingen i indholdet af totalkulbrinter.
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Figur 3.7: Umcettet zone. Indhold af totalkulbrinter i udvalgte filtre
for, under og efter stop af airsparging driften.

Afbilag 12 fremgér det, at der er sket en fjernelse af total kulbrinter til
under detektionsgraensen i det gronne og sorte filterniveau samt i det
gule filterniveau uden for oliekilden. Eksempler pé enkeltfiltre med
denne udvikling fremgar af figur 3.7 (MB2-Sort+Gren). I det gule
filterniveau 1 omradet med oliekilden, ses umiddelbart ingen tendens 1
koncentrationsandringen fra start (analyserunde 1) til 6 méneder efter
stop (analyserunde 6), jf. figur 3.7 (MB5-Gul). Der ses dog efter start
af vakuumventilationen alene (analyserunde 2) et markant fald, hvor-
efter der ved driften af airspargingen (analyserunde 3,4 og 5) ses en
markant foregelse.
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*  Vakuumventilering (og sekundart airsparging) forarsager en
permanent reduktion i indholdet af total kulbrinter i alle dybder i
poreluften pa ner uden for omrddet umiddelbart over oliekilden.

*  Airsparging (og vakuumventilering) medforer, at der frigives
oliekomponenter fra oliekilden, som spredes op i den dybe del af
den umattede zone (gult filterniveau), hvorfra det fjernes ved va-
kuumventilationen.

BTEX

Af bilag 12 fremgér det, at koncentrationen af BTEX for og efter af-
vargeprojektet er meget darligt bestemt, hvilket skyldes meget hoje
indhold af total kulbrinter, som medferer, at detektionsgrensen for
BTEX forhgjes vesentligt.

I de 5 filtre, hvor der positivt er konstateret BTEX for igangsattelse af
afvergeprojeket, er disse "fuldstendigt fjernet” efter afvaergeprojek-
tets opher.

* P4 et meget spinkelt datagrundlag vurderes det, at vakuumventile-
ring (og sekundert airsparging) fordrsager fjernelse af BTEX i po-
reluften, 1 hvert fald uden for omradet med oliekilden

Chlorerede oplasningsmidler

Af figur 10-2 fremgér det, at koncentrationen af chlorerede oples-
ningsmidler (PCE, TCE, TCM) i 8 filtre 1 det gule filterniveau gen-
nemsnitligt reduceres med 899 mg/m’ og i 2 filtre foreges med gen-
nemsnitligt 0,4 mg/m’. Samme tendens gor sig gaeldende i det gronne
og sorte filterniveau. I det gule filterniveau er den procentvise reduk-
tion 76% stigende til 98% 1 det sorte filterniveau. Den maksimale to-
talkoncentration er reduceret fra ca. 4230 ug/l til ca. 490 ug/l. Af figur
10-2 fremgér det ligeledes, at betegnelsen chlorerede oplesningsmid-
ler hovedsageligt dekker over PCE, og at TCE udger en meget lille
del af de chlorerede oplesningsmidler.

Afbilag 12 fremgér det, at der er sket en generel reduktion i koncen-
trationen af chlorerede oplesningsmidler i poreluften over hele grun-
den og i alle filterniveauer. Kun umiddelbart over kilden med chlore-
rede oplesningsmidler ses stadig koncentrationer af chlorerede oples-
ningsmidler p4 mere end 100 mg/m’.

Pa figur 3.8 er vist udviklingen i PCE-koncentrationen for to udvalgte
filtre.
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Figur 3.8:  Umecettet zone. Indhold af PCE i udvalgte filtre for, un-
der og efter stop af airsparging driften.

Filtret MB7-Gul reprasenterer forholdene i kildeomrédet for chlorerede
oplesningsmidler, og udviser en jevnt aftagende tendens som folge af en
diffusionsbegranset fjernelsesrate i den umettede zone. I perioden umid-
delbart efter start af airspargingen (malerunde 3), ses dog en stigning i
koncentrationen hvorefter koncentrationen igen falder. Endelig bemarkes
de, at der sker et tilbageslag efter 6 maneders stop (malerunde 6).

Filtret MB16-Gron representerer forholdene i en vis afstand fra kildeom-
rdderne — hvortil PCE intielt er spredt til ved gasdiffusion. I dette filter
aftager PCE-koncentrationen relativt hurtigt og jevnt under driften, idet
hovedparten af PCE-massen findes i poreluften — og sédledes ikke medfe-
rer en kraftig diffusionsbegranset fjernelsesrate.

Overordnet kan felgende observeres:

* Vakuumventilering fordrsager reduktion af chlorerede oples-
ningsmidler i poreluften pa hele lokaliteten og i alle dybder.

Nedbrydningsprodukter fra chlorerede oplosningsmidler

Afbilag 10-2 fremgar det, at nedbrydningsprodukter fra chlorerede op-
losningsmidler (vinylchlorid, 3 isomerer af DCE) er fundet i relativt fa
filtre (i alt 10) 1 de 3 filterniveauer. I i alt 4 filtre er der observeret en re-
duktion i koncentrationen pa gennemsnitligt 2 mg/m’ og i i alt 6 filtre er
der observeret en foregelse af koncentrationen pa gennemsnitligt 170
mg/m’. Derudover er der mange filtre, hvor der hverken for eller efter
airsparging og vakuumventilering blev fundet chlorerede nedbrydnings-
produkter.

Af bilag 12 fremgéar det, at der efter airsparging og vakuumventilering
findes hgjere koncentrationer af chlorerede nedbrydningsprodukter i det
gule og grenne filterniveau end for afveerge. Nedbrydningsprodukterne
findes i poreluften over kilden med chlorerede oplesningsmidler, og isaer
hvor denne overlapper oliekilden, hvilket indikerer, at nedbrydningspro-
dukterne dannes ved reduktiv dechlorering i grundvandet /ref. 4/ eller i en
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anaerob zone i den umattede zone umiddelbart over grundvandsspejlet. I
det sorte filterniveau findes ikke nedbrydningsprodukter efter afveerge-
foranstaltningens opher, hvilket indikerer, at stofferne fjernes ved vaku-
umventileringen.

* Airsparging forarsager en eget produktion af nedbrydningspro-
dukter 1 omradet, hvor kilderne med olie henholdsvis chlorerede
oplesningsmidler overlapper hinanden. Dette medferer en oget
mangde nedbrydningsprodukter i poreluften umiddelbart over
grundvandet, som dog under drift vurderes at blive fjernet ved va-
kuumventileringen.

Tilbageslag - poreluft

Af bilag 13 fremgar det, at koncentrationen af chlorerede oplesnings-
midler (specielt PCE) 6 mdr. efter stop af afveergeanlagget (analyse-
runde 6) stiger 1 6 af 43 filtre, og at koncentrationen af total kulbrinter
ikke stiger i nogen af de 43 filtre. Tilbageslaget i koncentrationen af
chlorerede oplesningsmidler er observeret i det gule og grenne filter-
niveau, men ikke i det sorte. Tilbageslaget sker i omradet omkring
kilden med chlorerede oplesningsmidler. Koncentrationsniveauet sti-
ger og ikke op 1 nerheden af koncentrationen for oprensningens start.

Pa figur 3.8 kan tilbageslaget i kildeomradet tydeligt iagttages, idet
filter MB7-Gul reprasenterer dette omrade. Som reprasentant for
omradet udenfor det egentlige kildeomride udviser MB16-Gren intet
tegn pa tilbageslag.

» Efter stop af airsparging og vakuumventilering observeres ikke
tilbageslag i koncentrationen af total kulbrinter.

» Efter stop af airsparging og vakuumventilering observeres tilbage-
slag 1 koncentrationen af chlorerede oplesningsmidler — men kun 1
omrédet over kilden med chlorerede oplesningsmidler.

* Udenfor kildeomradet med chlorerede oplesningsmidler ses intet
tegn pa tilbageslag.

3.3 Effekt af afvergeprojekt registreret under gulv

For at kunne vurdere effekten af afvaergeprojektet pa indeklimaet er der
for start og flere gange efter stop af afvergeanlegget udtaget poreluft-
prover fra et hulrum under kaldergulvet i ejendommens midterste og
sydlige ende.

3.3.1 Poreluft

I tabel 3.6 er resultatet af de udferte analyser for det dominerende stof
PCE i poreluft vist.

47



Driftssituation Dato Punkter PL4/PL101 | PL7/PL 102
For start dec.-95 PL4 og PL7 104 4,05
Efter stop (1 dag) 11-05-00 PL101 og PL102 0,018 0,004
Efter stop (6 md) 06-11-00 PL101 og PL102 0,23 0,014
Efter stop (6,5 md) |27-11-00 PL101 og PL102 0,52 0,058
Efter stop (9,5 md) |27-02-01 PL101 og PL102 0,20 0,29
Efter stop (12 md) | 11-05-01 PL101 og PL102 0,23 0,09

Afveergeanleegget er i drift fra 16-03-98 til 10-05-00
Tabel 3.6: Koncentrationen af PCE malt under gulv (mg/m?).

3.3.2 Tolkning af resultater
Aftabel 3.1 fremgar det, at der under drift af afvaergeanlagget er sket en
vaesentlig reduktion i koncentrationen af PCE med en faktor 10°-10%.

Umiddelbart efter stop (1 dag efter) er niveauerne relativt lave i forhold

til udgangskoncentrationerne. Over de naste 12 maneder viser de 4 ana-
lyserunder, at niveauet stiger ca. 10 gange, hvorefter det stabiliserer sig

pé et niveau omkring 0,1-0,2 mg/m’.

Der observeres séledes et mindre tilbageslag i lobet af de 12 maneder, og
i forhold til udgangskoncentrationerne vurderes der at vare opnaet en
permanent reduktion i PCE-koncentrationen under gulv pa ca. 500 hhv.
10 gange ved PL101 og PL102.

Den resulterende indeklimakoncentation baseret pa det opnaede PCE-

niveau (0,1-0,2 mg/m?) vurderes ud fra beregninger at ligge omkring 0,25
pg/m’, svarende til acceptkriteriet eller afdampningskriteriet.
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Figur 3.9 Sammenfatning af kildeomrader, boringer og direk-
te/indirekte behandlingsomrdder for airsparging og vaku-
umventilation.

3.4 Sammenfatning

Med udgangspunkt i de foregdende afsnit, er hele lokaliteten opdelt i 4
delomrader udfra observeret oprensningseffekt, styrende fjernelsesmeka-
nismer og placeringen af de to paviste kildeomrader med hhv. fri fase
terpentin og chlorerede oplesningsmidler, jf. figur 3.9.

Den direkte effekt af airsparging observeres inden for en horisontal af-
stand af filtret pa 5-6 m, og dette omrade langs de tre aktive airsparging-
filtre vurderes at udgere det egentlige direkte behandlingsomréde. Ser
man pé dette omrades storrelse i forhold til de to kildeomréder, har dek-
ningen veret fornuftig — bortset fra at det ene airspargingfilter i omradet
med oliekilden viste sig at veere defekt. Inden for dette omréade og til ca. 5
m under grundvandsspejlet viser malingerne, at der er opnaet en vasent-
lig fjernelse af de flygtige stoffer generelt (chl. oplesningsmidler og
BTEX). Der sker dog ogsé en vertikal konvektion af grundvand fra top-
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pen af grundvandsmagasinet og til ca. 4-5 m’s dybde af magasinet, hvil-
ket tydeligt ses af de stigende indhold af lavt flygtige kulbrinter i de ne-
derste niveauspecifikke filtlre. Denne konvektion er sandsynligvis en
medvirkende drsag til en generel god stripning af flygtige stoffer, men
resulterer samtidig i en uensket spredning af de ikke flygtige stoffer.

De indirekte effekter af airsparging ses direkte nedstrems for de to for-
skellige kildeomrader, og er en folge af de ovenfor beskrevne processer.
Nedstrems kildeomradet med olieforureningen (fri fase) ses séledes sti-
gende totalkulbrintekoncentrationer i den dybere del af magasinet, og der
sker meget tydeligt en mobilisering af komponenter fra kildeomrédet,
mens der ikke ses nogen mobilisering af chlorerede oplesningsmidler
nedstrems denne kilde. Denne vertikale konvektion kan kun undgas, hvis
man holder anlagget i kontinuert drift, hvilket i praksis er meget vanske-
ligt.

Den direkte effekt af vakuumventilationsfiltrene kan observeres over hele
grunden, dels i form af vakuum i den umattede zone og dels ved en gene-
rel reduktion i koncentrationsniveauerne overalt samt lokalt ved de gen-
nemforte tracerforseg. En yderligere effekt af vakuumventilationen og
airspargingen er den aerobe nedbrydning, som stimuleres ved tilferslen af
atmosferisk luft indeholdende 20 vol.% ilt. Denne effekt har primaert
betydning i omradet med olieforurening.
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4 Konklusion

4.1 Design

Forundersogelserne omfattede dels de oprindelige forureningsunderso-
gelser samt en supplerende SVE-test og en [AS-test pé lodrette boringer
til fastleeggelse af dels de jordfysiske parametre, men ogsa mere subjekti-
ve parametre som “influensradius”. Udfra en samlet vurdering af videns-
niveauet pa tidspunktet for designfasen i forhold til efter installation og
provetagning af de niveauspecifikke filtre 1 17 boringer, kan folgende
generelle forhold fremhaves:

* [ forhold til grundens sterrelse og forureningens kompleksitet var
vidensniveauet omkring udbredelsen af forureningskomponenter for
ringe, hvilket delvist skyldes de vanskelige adgangsforhold.

* P4 grund af det generelt lave vidensniveau omkring forureningsud-
bredelsen er der anlagt en konservativ strategi ved designet af SVE-
og IAS-systemet, for herved at sikre en vis robusthed over for evt.
ukendte hotspots.

Influensradius for IAS blev vurderet til 3-4 m for de lodrette boringer,
mens der forventedes en noget storre influensradius (5-6 m) for de vand-
rette boringer. Den gennemforte monitering og tracerforseg pa IAS-
systemet indikerer, at:

* Der ved IAS med vandrette boringer placeret ca. 2,5 m under grund-
vandspejlet kan opnas en transport af injiceret luft ud i en afstand af
ca. 6-7 m vinkelret pa filtret.

* Der inden for denne afstand samt fra grundvandspejlet og til 5 m
herunder kan konstateres en raekke bade enskede og uenskede @n-
dringer 1 vandkemi og forureningssammensatning (se senere), og at
dette volumen derfor ma beskrives som det egentlige behandlings-
volumen.

* Begrebet "influensradius” er vanskeligt at definere og operere med,
da det er meget athaengigt af selve driftsformen, om der er fri fase og
for opleste stoffer, deres flygtighed og samspil indbyrdes.

Vakuumventilations systemet blev designet udfra et generelt kriterie om
udskiftning af ca. 1500 porevolumener (PV) over den ansléede driftstid
pa 2 &r, men med en forventning om et nedvendigt sterre luftskifte i et
delomréde med terpentin (1500-5000 PV) i forhold til den generelle for-
urening med primart PCE (1500 PV). Den gennemforte monitering og
tracerforseg pa SVE-systemet indikerer, at:

* Der er god overensstemmelse mellem den indbyrdes placering, leeng-
de, flow og vakuum i vandrette SVE-filtre, beregnet ved simulering
af de forventede luftstremninger og malinger foretaget ved de senere
gennemforte tracertest.
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* Der har kunnet méles et vakuum pd mindst ca. 1 mBar 1 samtlige
filtre i den umattede zone, og der er ikke indikationer pa nogen mar-
kant variation i jordens horisontale permeabilitet. Dette kan ikke ge-
nerelt antages at veere geldende, og det m anbefales at have flere in-
formationer om den arealmassige variation og geologien end tilfael-
det var her.

» Kiriteriet baseret pa udskiftning af porevolumener kan ikke bruges i
omrader med fri fase terpentin pa grundvandet, idet en vaesentlig
massefjernelse her er styret af stripning i den kapilare zone forédrsa-
get af driften af TAS-systemet.

» Efter 6 maneders indledende drift af SVE-systemet alene, og en fjer-
nelse af 2-300 porevolumener iagttages en nasten konstant koncen-
tration af PCE og terpentin, og det kan konkluderes at der er indtradt
en diffusionsbegransning i jorden. Det samme faenomen gor sig ogsa
gaeldende ved afslutningen af driften.

Der er designet en moniteringsboring, der giver mulighed for niveauspe-
cifik provetagning i bade umettet (3 filtre) og meettet zone (3 filtre) ,
samt mulighed for pejling af grundvandsstand og evt. fri fase. Systemet
leveres praefabrikeret pa en stor rulle, og nedsettes direkte i et dbent 7”-
borehul. Montejus-systemet anvendes 1 den mattede zone, og muligger
hurtig udtagning af grundvandsprever af hgj kvalitet. Endvidere er in-situ
ilttransducere integreret i enkelte af filtrene med henblik pa udfersel af
respirationstest.

Behandlingsanlagget blev dimensioneret til et totalt SVE-flow pa 1000
m’/t, mens IAS-flowet blev fastlagt til max. 375 m*/t. Anlegget blev
udbudt med funktionskrav omkring flow, materialer, GC-malestation osv.
/ref. 7/. Behandlingsanlegget blev indbygget i en standard 20 container,
og blev bestykket med 2 kompressorer til IAS, 3 ventilatorer til SVE,
varmeveksler pa luftsiden, 2x500 kg kulfiltre samt on-line malesystem pa
de enkelte SVE-filtre og det samlede afkast. Udfra de enskede ydelser til
anlegget blev folgende vasentlige valg truffet:

* For at sikre sa hej en adsorbtionskapacitet i kulfiltret som muligt er
der anvendt en varmeveksler pa luftsiden mellem sidekanalblaeserne
og kulfiltre. For et behandlingsanlaeeg med kapacitet som 1 dette pro-
jekt blev det indledningsvist konkluderet, at varmeveksleren kunne
forleenge levetiden af kullene vasentligt.

* Det er udfra en totalekonomisk betragtning valgt at anvende sideka-
nalblesere frem for kapselbesere.

4.2 Etablering

Monteringsboringerne blev stort set etableret uden de store problemer. Af
de 47 enkeltfiltre i den umeaettede zone var 4 defekte efter installation,
mens der i den mattede zone ud af 45 filtre var 6 defekte filtre. Arsagen
til de defekte filtre er sandsynligvis klemte slanger under installationen.

Installation af vandrette boringer ved hjelp af ’blind-hole” teknik er en
kompliceret proces, og folgende vasentlige erfaringer kan fremhaeves:

52



* Pé grund af meget stenede horisonter lokalt pa den nord-vestlige del
af grunden, der ikke kunne gennembores, blev et af de planlagte
SVE-filtre aldrig installeret. Det mé derfor anbefales, at gennemfore
omfattende jordartskarakterisering, idet forekomst af sterre sten
(>100 mm), mindre flintesten samt underjordiske fundamenter kan
medfore store ekstraudgifter for bygherren, og at det enskede antal
filtre ikke kan installeres.

* Der ber valges filtertyper uden pélimet filtervaev, idet dette blev re-
vet itu under indpresningen i borehullet. Ledningsferinger fra filter
og til behandlingsanlaegget ber laves med sé fi bgjninger som muligt
for at sikre adgang med rense-/spuleudstyr samt for at mindske tryk-
tab.

* Handteringen og slutdisponering af forurenet boremudder skal over-
vejes ngje, og i dette tilfelde blev maengden af boremudder vasentlig
storre end forventet pa grund af de stenholdige horisonter.

* Borearbejdet var til sterk gene for den lokale trafik og paferte de
narmeste ejendomme stojgener, da en del af arbejdet foregik om af-
tenen. Disse gener ber minimeres gennem valg af hensigtsmaessige
arbejdsprocedurer og information til naboejendomme.

* Blind-hole boreteknikken vurderes egnet pa lokaliteter, hvor det ikke
er fysisk muligt at etablere bade afsender- og modtagegrube, og hvor
andre in-situ teknikker end den her gennemforte ikke vurderes med
fordel at kunne tages i anvendelse. Desuden kraves, at der ikke fore-
kommer sten eller andre fysiske obstruktioner, som ger borearbejdet
endnu mere vanskeligt end det gennemforte i denne sag, hvor det re-
elt kun var muligt at etablere 7 af de 9 planlagte vandrette filtre.

Dog er teknikken endnu meget ny, og det anbefales, at bygherrer en-
trerer med eksperter inden for denne specielle boreteknik, for at sikre
storst mulig chance for succes. Uden amerikansk fagtilsyn ved Dana
Brock, Veizades & Ass., ville arbejdet ikke have kunnet gennemfo-
res.

Etableringen af behandlingsanlegget i midterrabatten af Jagtvejen forleb
uden problemer.

4.3 Drift

Moniteringsboringerne har teknisk set fungeret tilfredsstillende under
hele projektet. En fuld preverunde med poreluftprover fra 43 filtre i
umettet zone og vandprever fra 39 filtre i mattet zone har kunnet gen-
nemfores pa ca. 4-5 arbejdsdage. I relation til selve provetagnings- og
analysearbejdet kan folgende fremhaves:

* Forseg viste, at tilfredsstillende maling af vinylchlorid kunne opnas
ved opsamling af poreluft pd kulrer ved et luftflow pd 1 I/min. Den
efterfolgende analyseprocedure for chlorerede oplesningsmidler og
terpentin baseret pdA GC/FID, kombineret med GC/MS pé udvalgte
prover, blev tilpasset den specifikke forureningssammensatning pa
lokaliteten, og en betydelig besparelse blev opnéet.
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* Proverne af poreluft blev udtaget efter stop af IAS og SVE i 3 dage,
for at opna en ligevegtssituation mellem adsorberet stof, stof oplest i
porevandet og poreluften. Der er ikke gennemfort forseg til belysning
af denne problemstilling for de miljefremmede stoffer, men i omradet
med den kraftige terpentinforurening viser in-situ iltmalingerne, at
ilten 1 den umattede zone forbruges i lobet af fa dage.

* Proverne af grundvand blev udtaget med anlaegget 1 drift, idet forseg
viste at der skete vasentlige @ndringer 1 koncentrationsniveauer in-
denfor fa dage efter stop af anlaegget. Det vurderes sandsynligt, at
dette problem er helt generelt for airsparging.

Funktionen af de vandrette boringer til IAS og SVE under den 2-arige
driftsperiode kan overordnet sammenfattes som folger:

* SVE-boringernes ydelse steg markant (10-20 gange) i lobet af de
forste par méneder og ndede panar ét filter stort set op pa de forven-
tede flow. Den manglende ydelse fra et enkelt filter skyldes sandsyn-
ligvis en kombination af en for lille blaeser og store tryktab. Vaku-
ummet i boringerne vurderes at ligge under 35 mBar, hvilket er lidt
storre end de forventede (5-20 mBar). Selve tryktabet fra filteret i
jorden og til kulfilter inden afkastet er i starrelsesordenen 100 mBar.
Dette tab vurderes primart at kunne henfore til ledningsferingen i
jorden samt de mange enkelttab i selve containeren (flowmalere,
vandudskiller, bejninger, indsvevringer, varmeveksler, kulfilter mv.)

* [AS-boringernes flow steg efter kort tid til et stabilt niveau — og nae-
de stort set de forventede flow ved de patrykte tryk fra kompressorer-
ne.

* Der er ikke konstateret tegn pd tilklogning af IAS- eller SVE-filtrene
under driften.

Funktionen af behandlingsanlagget under den 2-arige driftsperiode kan
overordnet sammenfattes som folger:

* Kulfiltre, varmeveksler og pumperne til bdde IAS og SVE har teknisk
set fungeret udmarket, og kun de anvendte flowmetre (”Rotametre”)
har mattet udskiftes.

* Det installerede on-line system til maling af koncentrationer i pore-
luften fra de enkelte SVE-strenge har i praksis ikke fungeret, og der
er derfor regelmessigt udtaget kulrersprever til dokumentation af op-
rensningsforlgbet. Problemerne med on-line systemet har endvidere
medfort, at anleegget kun har vaeret i drift i 80% af tiden.

4.4 Oprensningseffekt

Udfra mélingerne i behandlingsanlegget kan felgende konkluderes:
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Der er med SVE-systemet totalt fjernet ca. 370 kg chlorerede oplas-
ningsmidler samt ca. 3500 kg terpentin. Fjernelsesraterne har veret
pa maksimalt 70 g chlorerede oplesningsmidler hhv. 460 g terpentin
pr. degn, men er aftaget eksponentielt til et stabilt niveau i lobet af 6
maneders drift.

Driften af IAS-systemet medferer en markant stripning af flygtige
oliestoffer fra den fri fase i omradet med oliekilden. Der ses ingen til-
svarende effekt i omradet med kilden med chlorerede oplesnings-
midler, hvilket vurderes at veere arsag til, at der ikke erkendes tilsva-
rende foregelse i fjernelsen af chlorerede oplesningsmidler.

SVE-systemet har kert med et flow pa 400-600 m*/t, hvilket er lidt
lavere end de planlagte 1000 m*/t. Det totale antal porevolumen ud-
skiftninger er ca. 900, hvilket ogsé er noget lavere end det planlagte
pa mindst 1500.

Med hensyn til effekten af airsparging i den mettede zone, kan fol-
gende konkluderes:

Koncentrationen af flygtige forbindelser som BTEX og chlorerede
oplgsningsmidler samt disses nedbrydningsprodukter reduceres vee-
sentligt (60-95%), mens den lavt flygtige andel af kulbrinter fra ter-
pentinen kun reduceres i mindre grad.

Der observeres en stofspecifik effekt pd koncentrationen i grundvan-
det ned til 2,5 m under niveauet for airsparging samt i en afstand af 5-
6 m bade opstrems og nedstrems airspargingfiltret. Effekten aftager
med aftagende flygtighed.

Ved tilstedevaerelsen af fri fase terpentin ses ingen reduktion i kon-
centrationen af tungere olieforbindelser, men en ggning af koncen-
trationen nedstrems kilden samt under kilden, som felge af en accele-
reret oplosning og udvaskning.

I omréadet, hvor kilden med olie og chlorerede oplesningsmidler
overlapper hinanden, ses en opretholdelse af koncentrationen af chlo-
rerede nedbrydningsprodukter.

Koncentrationen af ilt oges over hele lokaliteten, men mest nar air-
spargefilterne og uden for oliekilden.

Driften af IAS bevirker tilsyneladende en vis vertikal grundvand-
stransport omkring [AS-filtret, hvorved grundvand med et hejt ind-
hold af ikke flygtige stoffer transporteres/spredes til ca. 2,5 m under
niveauet for [AS-filtret. De flygtige stoffer nar tilsyneladende at blive
strippet og bliver derfor kun 1 mindre grad spredt til storre dybde.

Der observeres ikke tilbageslag af neevnevardigt omfang for hverken
chlorerede oplesningsmidler, BTEX eller oliekomponenter.

Med hensyn til effekten af vakuumventilationen i den umeattede zone,
kan folgende konkluderes:
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» Iltkoncentrationen forages under drift af airsparging til 15-20 vol%,
men iltforbrugende processer, som nedbryder olien, reducerer i lobet
af kort tid efter stop (1 dag) koncentrationen vasentligt.

» Koncentrationen af total kulbrinter reduceres ikke over oliekilden (fri
fase), men pé den resterende del af lokaliteten reduceres koncentrati-
onen til under detektionsgransen.

» Koncentrationen af chlorerede oplesningsmidler reduceres vesentligt
i poreluften (75-98%), men der observeres ogsa et tilbageslag over
kilden med chlorerede oplesningsmidler.

* Koncentrationen af nedbrydningsprodukter fra chlorerede oples-
ningsmidler oges over omradet, hvor kilden med olie og chlorerede
oplesningsmidler overlapper.

* For chlorerede oplesningsmidler og oliekomponenter opnds der alle-
rede efter udskiftning af 2-300 porevolumener en diffusionsbegraen-
set fjernelsesrate, og det valgte kriterie pd 1500 porevolumener er
relativt hojt 1 forhold hertil.

* Oliekomponenterne "fjernes fuldteendigt” alene med SVE uden for
omradet med oliekilden, mens den fri fase i den kapilaere zone i kil-
deomrédet forst skal mobiliseres ved IAS, for den kan fjernes ved
SVE.

Ud fra poreluftpover i det kapilabrydende lag under kaldergulvet kan det
konkluderes, at:

* Airsparging kombineret med vakuumventilering forarsager en ve-
sentlig reduktion af PCE i poreluften under gulv (10-500) gange. Ud-
fra gentagne poreluftmalinger over 1 ar efter stop af afvargeanlagget
vurderes denne reduktion at vaere permanent.

4.5 Okonomi

De samlede udgifter forbundet med etablering, indkering, drift samt
afrapportering af teknologiudviklingsprojektet belober sig til ca. 8 mill.
kr., excl. moms. Dette svarer til, at prisen for behandling/oprensning af 1
ton jord 1 umattet zone har belobet sig til overslagsmaessigt 140 kr./ton i
den aktuelle sag. Medregnes ogsa den mattede zone i behandlingsvolu-
menet, fs en behandlingspris pa 50-75 kr./ton.

I forbindelse med gennemforelse af et storrelsesmaessigt lignende afvaer-
geprojekt uden for teknologiudviklingsregi med tilsvarende geologi, hy-
drologi og forureningsforhold vurderes det, at den samlede udgift til
etablering, indkering, drift (2 &r) samt afslutning overslagsmassigt vil
belgbe sig til 5 mill. kr., excl. moms.
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Bilag 1
1 Situationsplan

Formodet udbredelse af fri fase med
olieprodukter samt olieforurening

Formodet udbredelse af jordforurening
med olieprodukter
Omrade med PCE-forurening i
poreluft- og grundvand
L...it. Sandsynligt PCE-hot spot

(kraftig poreluft- og grundvandsforurening)

f— Stromningsretning | primaert magasin

L ] Moniteringsboringer (MB1 - MB17)
I £Eldre undersggelsesboringer
x Poreluft under gulv
B Vakuurnventilerings boringer (SVE)
o Airsparging boringer (IAS)
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Bilag 2

2 Tracerforsgg | umeettet zone

Beskrivelse af SVE tracertest

Der er gennemfgrt en tracertest i den umattede zone, med det formal
yderligere at verificere den benyttede fremgangsmade ved konfigurationen
(antal, dybde, afstand) af de vandrette boringer. Testen er gennemfgrt ved at
ventilere 100 m’/t p& SVE-filter 1a samtidig med, at en tracer blev injiceret i
en observationsboring (MB3-grgn) 13 m fra SVE-filter 1a.

Yderligere detaljer om forsgget og den malte gennembrudskurve samt den
forventede transporttid og vakuumudbredelse fremgar af vedlagte plot. Den
malte transporttid pa ca. 1 degn er i god overensstemmelse med den
beregnede pa 1-2 degn. De malte vakuum i moniteringsboringen ved drift er
omkring 4-5 mBar, hvilket er i rimelig overensstemmelse med det beregnede
pa 2-3 mBar. Selve vakuumet i pumpeboringen er ved forsgget malt til ca.
135 mBar, hvoraf de ca. 100 mBar vurderes at kunne henfgres til tryktab i
ledningsfagringen i jorden og i cointaineren. Selve tryktabet i filtret vurderes
séledes at vaere i starrelsesordenen 35 mBar, hvilket er en lidt starre end det
beregnede pa 5-20 mBar.

Sammenfattende vurderes det, at den benyttede metode til tolkning af in-situ
ventilationstest og opskalering til de vandrette boringer samt konceptuelt
design ved brug af 2D-modelering af luftsstremninger er en brugbar
fremgangsmade.
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mg/ma) efter 27,5 timers ventilation.

30-10-00: Baggrundsniveau for CO nas efter
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Massebalance for CO : lalt oppumpet ca.
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Bilag 3

3 Tracerforsgg | meettet zone

Beskrivelse af IAS tracertest

Designet af IAS- systemet var baseret pa dels en raekke gennemfarte
airspargning test samt en forventning om influensradius baseret pa
udenlandske erfaringer. Senere har moniteringen pa grundvandet vist, at der
opnas en vis generel reduktion i koncentrationsniveauet, men at det er
vanskeligt entydigt at fastleegge indenfor hvilken afstand fra de vandrette
boringer, at grundvandszonen behandles. Der er derfor som supplement
gennemfart en tracertest for at kunne skanne i hvilken afstand fra boringen,
at den indbleste Iluft bryder igennem den mattede zone og op i den
umettede zone — og herved hvilket aquifer volumen der reelt behandles
direkte.

Testen er gennemfart ved kontinuert at tilsettes tracergas (CO) til IAS-
streng 5b samtidig med, at der ventileres maksimalt fra den ovenliggende
SVE-streng 3a. Herved opnas, at lufttransporten i den umattede zone er
rettet entydigt indmod IAS-strengen og saledes ikke spredes til stgrre afstand
i den umattede zone, end der hvor den gennembryder den kapillare zone.

Yderligere detaljer om forsgget og en grafisk praesentation af resultaterne
fremgar af vedlagte plot. Forsgget viste, at der gik under 1 time fra injektions
start, til traceren kunne pavises i afkastluften fra SVE strengen. Forst efter ca.
3-3,5 time kunne der konstateres et tracegennembrud i
moniteringsboringerne, og gennembruddet skete farsti MB7 (5,5 m’s
afstand fra streng 5b) og lidt senere i MB10 (4,0 m). Der blev ikke observeret
noget tracergennembrud i MB9 (7m) , MB13 (9m) og MB12 (13 m). Men
som det fremgar af den optegnede figur, er det vanskeligt at afgere den mere
preecise vej som luftboblerne folger i den maettede zone.

Forlgb af tracerforsgget d. 1.11.2001

01.11.00

 Injektion af luft i IAS-filter 5b startet kl. 14.30 — Flow ca.40 m’/t

»  Ekstraktion af poreluft (SVE) startet fra SVE-filter 3a og SVE-filter 1a —
i alt 300 m’/t

02.11.00

»  Kontinuert tracertilsetning (2 I-CO/min.) til indbleesningsluften i IAS-
filter 5b startet 10.30. Injektionsflow ca. 45 m’/t.

»  Ekstraktion fra SVE-filter 1a stoppet 10.30. Flow fra SVE-filter 3a
herefter 80 m’/t.

e Tracergassen opbrugt kl. 14.30 efter 6 timers kontinuert injektion.

+  Stabile flow kl. 17.10 (injektion ca. 50 m°/t og ekstraktion ca. 90-95
m°/t).

* Anle&g stoppet kl. 17.15.
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Koncentrationer af CO malt med Innova 1312A gasanalyser. Observationer
af gennembrudstidspunktet og tracergasen i de enkelte malepunkter fremgar
af nedenstdende tabel:

Gennem- | Afkast SVE MB-7 MB-10 Gul MB-9 MB-12 Gul MB-13
brudstid 3A Gul (mg Gul (mg Gul
(min.) (mg- " "
coim?) (mg- co/m®) (mg- coim®) (mg-
coim®) co/m®) coim®)
75 (540) | 127, 445,
650, 650
(500)
205 (360) 1 700 (650)
210 (480) 2 25, 150
(80)
0-590

Note: Tal i parentes viser under kolonnen ”gennembrudstid” tiden for sidste maling — og
for de resterende kolonner CO-koncentrationen ved sidste méling.

Massebalance:

Injektion (50 m’/t luft + 0,12 m*/t tracergas) medfgrer en koncentration
af tracer injiceret i magasinet pa 2800 mg/m3.

Koncentration i SVE-3A er ca. 25% af den injicerede koncentration,
hvilket giver en 4x fortynding.

Stabil koncentration (650 mg/m®) i SVE-3A giver en fjernelsesrate pa 65
glt.

Injektionskoncentration og flow har varieret lidt gennem tiden og har
ligget pa ca. 100-140 g/t.

Der opsamles saledes tilsyneladende omkring 50% af den injicerede
meangde.

Maleresultater og beliggenhed af IAS og SVE filtre samt moniteringsfiltre
fremgar af vedlagte skitse.

Sammenfattende vurderes det, at den injicerede luft nar ud i en afstand af ca.
6-7 m fra det vandrette filter. Det oprindelige sken pa influensradius i
designfasen var ca. 5-6 m. Den faktiske influensradius ma forventes at variere
noget langs filtret, men dette kan ikke pavises ved tracerforsgget pa grund af
de relativt fa malepunkter.



Meter under terren

Centerlinje 3A+58

MEB10 MBT

MB9

MB13

MB12

0
1—
P
] { ] f i
3
41 -_—
- — P bbb ]
své@%) <
6= \
2] L
o o o Jo ok
# 5 WA
/ / |2
7 # Y ‘\
/|
! |
10— f.f ’,/ ],,f, | ;’ 1 } ] i
/ ’ //" l’ 1
11— ! - - ,/ ]
SIGNATUR m-mzm ’i’,.- = 5 | r,
12— IAS ()i; ________ i ﬂ" ] DI i [
E Filte miveau \\
=] _—» stremningslinien for luft » ;’
14— Koncentration af tracergas (mg/m’) \\ o ,};
\---. - s
o - ]
L T T T 1 | T T T T T T T T T T 1
10 ] 8 7 6 1 0 1 3 4 5 6 7 8 8 10 N 12 12

S45114.O1lias-sve shfitracer. s cor

Afstand fra IAS (m)

67



68



Bilag 4

4 Moniteringsskema
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Bilag 5

5 Flow og koncentration

Koncentration og luftflow fra de i alt 5 SVE-filtre
(16-03-1998 til 10-05-2000)

kontinuer SVE  kontinuer SVE

puls. IAS puls. IAS
(B) (A)
kontinuer SVE kontinuer SVE kontinuer SVE  kontinuer SVE, kontinuer SVE kontinuer SVE
ingen IAS kontinuer IAS puls. IAS kontinuer IAS  Puls. IAS puls. IAS
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Proceslinie 5 (5a+5b)  6:00-9:00 21:00-1:00 Proceslinie 5 (5a+5b) 4 timer "on" 4 timer "off"
Ollekomponenter B: Proceslinie 4 (4b) ude af drift

—— Flow-total

Proceslinie 5 (5a+5b) 4 timer "on" 4 timer "off"

71

Samlet flow (m*/t)



72



Fjernelsesrate (g/time)

Bilag 6

6 Fjernelsesrate

Samlet fjernelsesrate pa depotet
(1 6'03'1 998 tll 1 0'05'2000) kontinuer SVE  kontinuer SVE

puls. IAS puls. IAS
(B) (A)
kontinuer SVE kontinuer SVE kontinuer SVE  kontinuer SVE,  kontinuer SVE kontinuer SVE
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7 Massefjernelse

Akkumuleret massefjernelse pa depotet
(16-03-1998 til 10-05-2000)

Bilag 7

kontinuer SVE  kontinuer SVE
puls. IAS puls. IAS
(B) (A)
kontinuer SVE kontinuer SVE kontinuer SVE kontinuer SVE,  kontinuer SVE kontinuer SVE
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8 Jordanalyser

Bilag 8

MB1 MB5 MB7

Dybde (mut) 25145]150| 7,5 1,0 35|45]| 75 2,5 6,0 8,0 8,5
PID malt efter | 1,7 0,6 | 1,1 ? 2 14|15 ? 29 1,6 5,7 8,0
afveerge
BTEX - - - 5,6 - - - | 38,9 - - 15,2 | <0,33
Total - - - | 6100 - - - 14700 - - 2600 -
kulbrinter
PCE - - - 0,01 |0,0056 | - - 1033 0,032 | 0,04 | 57 | 0,024

6
TCE - - - - - - - 0,3 - - 0,1 -
TCA - - - - - - - - - - - -
PCM - - - - - - - - - - - -
TCM - - - |0,00 - - - - - - - -

8

Hvide celler: Koncentrationer ved baseline

Gra celler:

Koncentration i jord fer og efter afveergetiltag mg/kg TS.

Koncentrationen efter afveerge
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Bilag 9

9 Horisontal optegning af udvalgte
stoffer I moniteringsfiltrene i
grundvandet
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BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MANEDER EFTER STOP

e | 100 16

=

Huvidt filter (kote 2,1) * Hvidt filter (kote 2,1)

Blat filter (kote -2,9) Blat filter (kote -2,9)

Bilag 9-1
Isokoncentrationskurve: Total kulbrinter i moniteringsboringerne (ug/l)

96114.01tegn\adtiadt2filtre. cdr
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— 100 10 *04

=

Huvidt filter (kote 2,1) * Hvidt filter (kote 2,1)

Blat filter (kote -2,9) Blat filter (kote -2,9)

Bilag 9-2
Isokoncentrationskurve: BTEX i moniteringsboringerne (ug/l)

96114.01\tegnadtiadtfittre.cdr
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BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MANEDER EFTER STOP

.

———

=

\ L - . o \| ‘o 24,1 . 4
10 — | HESSEDGALE

Huvidt filter (kote 2,1) Hvidt filter (kote 2,1)

Blat filter (kote -2,9) Blat filter (kote -2,9)

Bilag 9-3
Isokoncentrationskurve: PCE, TCE, PCM, TCA, TCM i moniteringsboringerne (ug/l)
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BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
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Blat filter (kote -2,9) Blat filter (kote -2,9)

Bilag 9-4
Isokoncentrationskurve: Nedbrydningsprodukter (VC, DCE, ethen, ethan) i moniteringsboringerne (ug/l)
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Bilag 10

10 Baggrund for datapraesentation

Baggrund for databehandling, -preesentation og -tolkning
Folgende valg er truffet i forbindelse med behandling af data:

» Angivelse af procentvis reduktion er beregnet som (Konc. start —Konc.
slut)/Konc. start * 100 %

VANDANALYSER
»  Koncentrationer der er angivet som ”mindre end” vil blive tolket som
falger

- Huvis koncentrationen bade ved start og slut er mindre end 1 pg/l
seettes begge koncentrationer til O pg/l og den procentvise reduktion
beregnes ikke

- Huyis startkoncentrationen eller slutkoncentrationen er mindre end 1
ug/l, benyttes 0 pg/l for den pagaldende koncentration

e  Er startkoncentrationen mindre end slutkoncentrationen beregnes den
procentvise reduktion ikke, men beskrives i ord

«  Kun filtre med analyseresultater fra bade 2. og 6. analyserunde medtages
i beregningen af reduktion i filtrene

PORELUFTANALYSER

* Tolkning af BTX udelades, da detektionsgraenserne er vasentligt
forhgjet, pga. det store indhold af total kulbrinter

» Koncentrationen af PCE, TCE og nedbrydningsprodukter er ikke
bestemt i 1. analyserunde, da detektionsgraenserne blev vaesentligt
forhgjet. Koncentrationen i 1. analyserunde er vurderet ud fra
koncentrationen i 2. analyserunde

«  Huvis koncentrationen ved slut er mindre end 0,1 mg/m’ regnes
koncentrationen for 0 mg/m®

« 1 MB17-grgn er koncentrationen ved slut starre end 1100 mg/m®. Her
benyttes 1100 mg/m’ i beregningerne

»  Koncentrationer der er angivet som ”mindre end” vil blive tolket som
falger

- Huvis der er konstateret en malbar startkoncentration men en
slutkoncentration mindre ned detektionsgraensen benyttes den malte
startkoncentration men en slutkoncentration pd 0 mg/m’

- Huvis der er konstateret en malbar slutkoncentration men en
startkoncentration mindre ned detektionsgraensen benyttes den
maélte slutkoncentration men en startkoncentration pa 0 mg/m’

- Hvis bade startkoncentrationen og slutkoncentrationen er mindre en
detektionsgraensen da benyttes 0 mg/m3 for begge koncentrationer
og disse resultater benyttes ikke i beregningen af reduktion i filtrene
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Kun filtre med analyseresultater fra bade 1. og 6. analyserunde medtages
i beregningen af reduktion i filtrene



Hvidt filterniveau
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-§1 g0
T 2800 -5 &0
% 2647 0 5
5 & 65 z
§ 2100 1 ® 63 ® 7 80 &
5 50 &
- o
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Bilag 10-1: Preesentation af data fra den mcettede zone
Filterniveauerne fremgdr af figur 2.1
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Bilag 10-2:  Preesentation af data fra den umcettede zone
Filterniveauerne fremgdr af figur 2.1



89



Bilag 11

11 Udvikling af koncentrationen af
udvalgte stoffer i grundvandet

Analyserunder gennemfart fore poreluft henholdsvis grundvand

Analyserunde Udfart

nr. (uge nr./arstal)

Poreluft Grundvand
1 51 + 52/1997 Ikke udfart
2 24/1998 40/1998
3 51/1998 3/1999
4 19/1999 19/1999
5 4/2000 3/2000
6 42 + 43/2000 42/000
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 3. analyserunde
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 4. analyserunde
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 4. analyserunde
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 5. analyserunde
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 5. analyserunde
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 6. analyserunde
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Bilag 12

12 Horisontal optegning af udvalgte
stoffer I moniteringsfiltrene
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BASELINE F@R AFVAERGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MA_NEDER EFTER STOP

Sort filter (kote 9,6)

Gult filter (kote 4,6) Gult filter (kote 4,6) %: Ikke ma

Bilag 12-1
Isokoncentrationskurve: Total kulbrinter i moniteringsboringerne (mg/nr’)

96114.01\tegn\adtiadt3filtre cdr



BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MANEDER EFTER STOP

Sort filter (kote 9,6)  Sort filter (kote 9,6)

.- . . 023 .- .. ..

Grant filter (kote 7,1) Grent filter (kote 7,1)

Gult filter (kote 4,6) Gult filter (kote 4,6) X: Ikke mai
Bilag 12-2
Isokoncentrationskurve: BTX i moniteringsboringerne (mg/nr’))

96114.01tegn\adtiadtfiltre. cdr
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BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MANEDER EFTER STOP

Sort filter (kote 9,6)  Sort filter (kote 9,6)

* 0,67
HESSELNGADE

Grant filter (kote 7,1) Grent filter (kote 7,1)

Gult filter (kote 4,6) Gult filter (kote 4,6)

*: Ikke malt

Bilag 12-3
Isokoncentrationskurve: Sum af PCE, TCE og TCM i moniteringsboringerne (mg/m’)

95114.01tegn\adtiadt3filtre. cdr



BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MANEDER EFTER STOP

Sort filter (kote 9,6)  Sort filter (kote 9,6)

.- .- * <058 . .. L

Grant filter (kote 7,1) Grent filter (kote 7,1)

Gult filter (kote 4,6) Gult filter (kote 4,6)

*: Ikke malt

Bilag 12-4
Isokoncentrationskurve: Sum af chlorerede nedbrydningsprodukter (mg/m’)

95114.01tegn\adtiadt3filtre. cdr

119



120

BASELINE F@R AFVARGE TILBAGESLAG 1. NOVEMBER 2000
6 MANEDER EFTER STOP

= — .

Sort filter (kote 9,6)

__q' * 97,20 -.q' — 161

*18,7 *18,7 1
HESSELNGADE

Grent filter (kote 7,1)

Gult filter (kote 4,6) Gult filter (kote 4,6)

*: Ikke malt

Bilag 12-5
Isokoncentrationskurve: Ilt i poreluft (vol%)

95114.01tegn\adtiadt3filtre. cdr



Bilag 13

13 Udvikling af koncentrationen af
udvalgte stoffer | poreluften

Analyserunder gennemfart for poreluft henholdsvis grundvand

Analyserunde Udfart

nr. (uge nr./arstal)

Poreluft Grundvand
1 51 + 52/1997 Ikke udfart
2 24/1998 40/1998
3 51/1998 3/1999
4 19/1999 19/1999
5 4/2000 3/2000
6 42 + 43/2000 42/000
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Moniteringsboring MB1
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4.500 300 15.000
4.000
250
3500 12.000
3.000 200
—_
2
: FILTER FINDES IKKE
5
2.000
@ 6.000
1.500 100
1.000
3.000
50
500
123 4567 8 12 3 456 7 8 12345678
4.500 300 15.000
4.000
250
3.500 12.000
3.000 200
& 9.000
= 2500
= 150
s 200019 3
— C c
& g g 6.000
1.500 1 5 100 + 5
1.000 E E
: % 50 ”'g 3.000 -
500 | £ £
o (o]
' [T
o O — o
12 3 4 56 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 456 7 8
4.500 300 15.000
4.000
250
3500 12.000
3.000 200
9.000
5 2.500 -
= 2000 o o
3 % @ 6.000
1.500 + 5 100 4+ 8
- o
[} -
1.000 + )
= S 3.000 1
5 50 T.9
500 + £ g
£ k3
0 — 0 N 0 -
1723456738 12 3 456 7 8 12345678
Analyserunde nr. Analyserunde nr. Analyserunde nr.
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Moniteringsboring MB5
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Udvalgte stoffer fra analyserunde 1 og 2

RESULTATER
PERIODE (UGE/AR) : 51+ 52 / 1997 og 24 / 1998 PORELUFTPR@VER
SAG : Drejggade 3-5 mg/m’®

Analyserunde 1

Analyserunde 2

Borings nr. | Filterfarve| Oliekomponenter PCE TCE Oliekomponenter PCE TCE
MB-1 Gren 5700 <280 <16 56 - -
Gul 3300 <64 <16 34 - -
Sort 11000 <230 <400 110 - -
MB-2 Gron 11000 <220 <21 73 - -
Gul 1200 <8 <7 19 <1 <1
Sort - - - - - -
MB-3 Gren - 2,6 - - - -
Gul - 0,53 - - - -
Sort 11 2,7 - 0,66 - -
MB-4 Gren - 13 - - 2,7 -
Gul - - - - 3,3 -
MB-5 Gron <12 44 - -
Gul <58 190 - -
MB-6 Gren <100 540 - <2
Gul 5000 <130 <58 14000 <27 <48
Sort 540 610 15 220 <46 <2
MB-7 Gren 2500 400 51 440 620 <5
Gul 1000 4000 230 550 210 <5
Sort 3,7 6,9 1,6 - 2,2 -
MB-8 Gron 11 0,69 - - 1,1 -
Gul 7,7 2,5 0,81 - 0,54 -
Sort 4.1 720 12 0,51 25 -
MB-9 Gren 3,9 1900 24 0,56 52 0,61
Gul 4 1800 21 - 60 0,6
Sort 5 150 3,3 0,52 12 -
MB-10 Gren 3,7 1400 18 - 40 -
Gul - 1100 20 - 10 -
Sort 12 3,4 - - - -
MB-11 Gron 4,4 8,8 - 0,66 6,1 -
Gul 1,9 23 1,7 - 14 1
Sort 16 6 - - 2,9 -
MB-12 Gren 4,1 110 2,7 - 3,1 -
Gul 5,5 230 2,9 - 6 -
Sort 2,3 28 - - 1,9 -
MB-13 Gren 1,1 160 2,4 - 4,3 -
Gul 0,57 150 2,8 - 5,8 -
Sort 4,4 5,5 - - 1,2 -
MB-14 Gron 0,91 5,1 - - 2,9 -
Gul 6,1 44 0,9 1,3 14 0,51
[ |
MB-15 Gren 6,7 140 1,4 - 6,9 -
Gul - 3,4 - 0,52 22 -
MB-16 Grgn - 50 - - 2,6 -
MB-17 Gren 140 9,7 - - 1,2 -
Det.greense Alle 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
- ikke pavist

filter ) monteret
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Udvalgte stoffer fra analyserunde 3-4

RESULTATER
PERIODE (UGE/AR) :  51/1998 og 19/1999 PORELUFTPR@VER
SAG : Drejggade 3-5 mg/m’®

Analyserunde 3

Analyserunde 4

Borings nr. | Filterfarve| Oliekomponenter PCE TCE Oliekomponenter PCE TCE
MB-1 Gron 4.1 - - - - -
Gul 2300 0,17 0,085 2300 0,18 0,063
Sort 3 - -
MB-2 Gren - - -
Gul 190 0,14 <0,05 1900 0,26 -
Sort - - - - - -
MB-3 Gren - - - - - -
Gul - - - - - -
Sort - - -
MB-4 Grgn - - -
Gul
Gron -
Gul 4,2 0,99 11000 6,6 4
MB-6 Gren - - 29 <2 -
Gul 12000 4,9 0,7 7800 0,66 <0,1
Sort 1,5 1,9 - - 1,6 -
MB-7 Grgn 5400 290 11 3500 310 21
Gul 12000 770 64 9700 440 24
Sort - 0,71 -
MB-8 Gron - - -
Gul - 2,8 -
Sort - 2,9 - 3,3 3,1 -
MB-9 Gren - 7 - - 4,7 -
Gul - 19 - - 31 -
Sort - 1,1 -
MB-10 Grgn - 9,6 0,56
Gul - 17 0,71 - 2,4 -
Sort - - - - - -
MB-11 Gron - 1,8 - 2,2 1,2 -
Gul - 6,8 - 1,9 2 -
Sort - 16 -
MB-12 Gron - 16 0,74
Gul - 17 0,78 2,1 0,95 -
Sort - 16 - - - -
MB-13 Gron - 5,5 - - 3,9 -
Gul - 4.3 - - 4.9 -
Sort - - -
MB-14 Gron - 1,7 -
Gul - 7 -
-
MB-15 Gron - 0,52 -
Gul - 1,4 -
MB-16 Grgn 0,75
MB-17 Gron - 0,63 - 1,2 - -
Det.greense Alle 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
- ikke pavist

filter ) monteret

prgve ej udtaget



Udvalgte stoffer fra analyserunde 5-6

RESULTATER
PERIODE (UGE/AR) :  4/2000 og 42/2000 PORELUFTPR@VER
SAG : Drejggade 3-5 mg/m’®

Analyserunde 5

Analyserunde 6

Borings nr. | Filterfarve| Oliekomponenter PCE TCE Oliekomponenter PCE TCE
MB-1 Grgn 2,6 - - - - -
Gul 500 0,17 0,006 110 0,14 0,0062
Sort 60 <3 <3 - - -
MB-2 Gron 3,1 - - - 2,4 -
Gul 4900 1,1 0,053 230 3,2 0,03
Sort 1,3 - - - - -
MB-3 Gren 1 - - - 1 -
Gul 0,8 - - - 1,2 -
Sort 0,7 - - - - -
MB-4 Gren 0,76 - - - 0,67 -
Gul 0,97 - - 0,83 - -
MB-5 Gron 0,92 - - - 0,95 -
Gul 11000 3,3 0,21 1800 0,94 0,085
MB-6 Gren - - - 4,9 -
Gul 5800 0,76 0,016 3400 4,3 0,2
Sort 0,89 - - - 5,1 -
MB-7 Gren 1500 97 11 1,7 480 6,4
Gul 8300 9,2 1,6 4200 97 8,3
Sort 0,52 - - - - -
MB-8 Gron 0,54 - - - - -
Gul 0,54 1,1 - - 0,75 -
Sort - 2,2 - - 14 -
MB-9 Gren - 1,8 - - 270 0,95
Gul 0,68 5,4 - - 200 0,9
Sort - - - - 2,4 -
MB-10 Gren 0,51 1,5 - - 160 0,65
Gul - 1,5 - - 59 -
Sort - - - - - -
MB-11 Gron 0,78 0,56 - - 0,81 -
Gul 0,52 1,2 - 1 9 -
Sort - - - - 0,81 -
MB-12 Gron - - - - 0,72 -
Gul - 0,7 - - 3,5 -
Sort - - - - 0,53 -
MB-13 Gron - 1,5 -
Gul 2 3,4 - - 12 -
Sort - - - - - -
MB-14 Gron - 0,65 - - 1,1 -
Gul - 4,6 - - 44 0,71
- .. |
MB-15 Gron - - - - 2,4 -
Gul - 0,85 - - 3,6 -
MB-16 Grgn - - - - 0,79 -
MB-17 Gren 0,8 - - > 1100 1,5 0,012
Det.greense Alle 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
- ikke pavist

filter ) monteret
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Respirationsrater malt in-situ
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"Respirationstest"” i den umaettede zone

1,166
Dato Boring %02 ved start af forsgg %02/time | %02/dag | mg O2/kg/dag [Gennemsnit |Standard afvigelse
18-02-98 MB-1 19 0,6 13,3 11,4
10-03-98 16 3,3 80,0 68,6
15-03-98 MB-1 gul 16 1,7 40,0 34,3
01-02-99 MB-1 gul 18,5 0,2 3,7 3,1
05-02-99 MB-1 gul 20,5 0,1 1,9 1,6
05-02-99 MB-1 gul 20 0,3 7,0 6,0
10-06-00 MB-1 Gul 10 0,0 0,5 04
23-07-00 MB-1 gul 8 0,0 0,5 04 15,7 241
13-12-97 MB-2 20 1,1 26,7 22,9
15-12-97 MB-2 gul 20 0,5 12,5 10,7
20-01-98 MB-2 gul 6 0,2 53 4,6
13-02-98 MB-2 gul 18 0,2 57 4,9
13-02-98 MB-2 gul 18 04 9,2 7,9
17-12-98 MB-2 gul 16 1,7 40,0 34,3
12-02-99 MB-2 gul 15 0,03 0,7 0,6
06-04-99 MB-2 gul 15 0,03 0,7 0,6
18-05-99 MB-2 gul 20 0,02 0,6 0,5
11-12-99 MB-2 gul 17 1,0 24,0 20,6
15-05-00 MB-2 gul 15 0,04 0,9 0,8
02-11-00 MB-2 gul 20 0,08 2,0 1,7 9,2 11,0
09-12-97 MB-5 15 2,5 60,0 51,5
11-12-97 MB-5 gul 18 1,8 44,0 37,7
14-12-97 MB-5 gul 20 1,1 26,7 22,9
15-12-97 MB-5 gul 20 1,1 26,0 22,3
08-01-98 MB-5 gul 5 1,0 25,0 214
18-02-98 MB-5 gul 20 0,2 55 4,7
09-08-98 MB-5 gul 6 0,7 171 14,7
13-12-98 MB-5 gul 20 0,6 13,2 11,3
02-02-99 MB-5 gul 18,5 0,1 1,7 1,4
03-02-99 MB-5 gul 20 0,1 2,2 1,9
10-04-99 MB-5 Gul 20 0,04 0,9 0,8
22-07-99 MB-5 Gul 20 0,05 1,3 1,1
09-11-99 MB-5 gul 20 0,06 1,5 1,3 14,8 16,0
14-02-98 MB-6 9 0,6 15,0 12,9
20-02-98 MB-6 gul 19 0,2 5,0 4,3
22-02-98 MB-6 gul 15 0,8 20,0 17,2
07-02-99 MB-6 gul 19,00 0,15 3,67 3,14
10-04-99 MB-6 Gul 12 0,04 1,07 0,92
07-05-99 MB-6 gul 10 0,04 1,00 0,86 6,5 6,8
Alle malinger 0,6 14,0 12,0 15,6
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Appendix 2.1

Moniteringsskema — behandlingsanlag
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Appendix 2.2

Koncentration af PCE, TCE og oliekomponenter

149



TCE, PCE (mg/m3)

Koncentrationen af PCE, TCE og oliekomponenter ved indlgb til SVE-filter 1a
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TCE, PCE (mg/m®)

TCE, PCE (mg/m3)

Koncentrationen af PCE, TCE og oliekomponenter ved indlgb til SVE-filter 2a
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Koncentrationen af PCE, TCE og oliekomponenter ved indlgb til SVE-filter 3a

kont. SVE kont. SVE, kont. SVE (5a+5b)
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Appendix 2.3

Akkumuleret massefjernelse fra sydlige hhv. nordlige
forureningsomrade
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Akkumuleret massefjernelse fra

SVE-filter 1a
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Akkumuleret masefjernelse fra
SVE-filter 3a

kont. SVE kont. SVE, kont. SVE (5a+5b)
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Appendix 2.4

Akkumuleret massefjernelse fra depotet
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kont. SVE, ingen IAS

Akkumuleret massefjernelse pa depotet
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Appendix 2.5

Fjernelsesrate pa sydlige hhv. nordlige forureningsomrade
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Appendix 2.6

Samlet fjernelsesrate pa depotet
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Appendix 2.7

Ekstraheret poreluftmangde fra hvert SVE-filter
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Aktuelt flow (m3ltime)

Ekstraheret poreluftmangde fra hvert SVE-filter
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Appendix 2.8

Koncentrationer og luftflow fra de i alt 5 SVE-filtre
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Koncentration (mg/m®)

Koncentration og luftflow fra de i alt 5 SVE-filtre
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Appendix 3.1

Moniteringsskemaer — feltmalinger

ANALYSERUNDE NR :
PERIODE (UGE/AR) :

19

/1999

PROVETAGNINGSDATA

PORELUFTPRGQVER

SAG : Drejggade 3-5

Dato : 18/5/1999
Sag nr. :96.114.01

Init..BME
Dato Pumpevacuum Pumpetid PID It Kuldioxyd Methan
Borings nr|Filterfarve (-) (mBar) (min.) (ppm) (vol %) (vol %) (vol %) Bemeerkninger
MB-1 Gregn 11-05-99 200 2 4,7 18,7 0,2 0,0 PID baggr. 8,6
Gul 11-05-99 175 2 153 11,3 4,9 0,0 PID baggr. 8,6
Sort 11-05-99 150 2 3,8 19,0 0,3 0,0 PID baggr. 4,3
MB-2 Gren 11-05-99 175 2 3,4 18,5 0,1 0,0 PID baggr. 4,3
Gul 11-05-99 200 2 122 15,9 2,2 0,0 PID baggr. 4,3
Sort 11-05-99 125 2 0,6 20,2 0,1 0,0
MB-3 Grgn 11-05-99 150 2 0,5 19,1 0,7 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,5 18,7 1,1 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,3 18,9 0,6 0,0
MB-4 Grgn 11-05-99 150 2 0,3 19,4 0,3 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,3 19,7 0,1 0,0
MB-5 Gregn 11-05-99 150 2 2,6 16,3 0,7 0,0
Gul 11-05-99 150 2 307 8,7 5,9 0,1
MB-6 Gron 11-05-99 150 2 7,3 17,6 0,4 0,0 PID baggr. 12
Gul 11-05-99 200 2 296 10,6 3,0 0,0 PID baggr. 12
Sort 11-05-99 200 2 0,7 19,0 0,2 0,0
MB-7 Gren 11-05-99 175 2 183 17,5 0,1 0,0
Gul 11-05-99 281 2 281 16,8 1,1 0,0
Sort 11-05-99 150 2 0,5 19,3 0,1 0,0
MB-8 Gregn 11-05-99 150 2 0,5 19,6 0,1 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,7 18,8 0,1 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,6 19,4 0,6 0,0
MB-9 Gregn 11-05-99 200 2 0,8 19,5 0,3 0,0
Gul 11-05-99 200 2 3,7 19,7 0,9 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,6 19,0 0,8 0,0
MB-10 Gran 11-05-99 200 2 0,9 19,7 0,1 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,5 19,6 0,0 0,0
Sort 11-05-99 150 2 0,4 19,3 0,3 0,0
MB-11 Grgn 11-05-99 200 2 0,7 19,0 1,3 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,7 19,3 0,3 0,0
Sort 11-05-99 100 2 0,5 19,2 0,5 0,0
MB-12 Grgn 11-05-99 100 2 0,4 19,6 0,1 0,0
Gul 11-05-99 100 2 0,2 19,0 0,0 0,0
Sort 11-05-99 100 2 0,3 19,5 0,0 0,0
MB-13 Gron 11-05-99 100 2 0,6 19,3 0,5 0,0
Gul 11-05-99 200 2 1,0 19,5 0,1 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,6 17,3 2,2 0,0
MB-14 Gron 11-05-99 200 2 0,6 18,2 2,0 0,0
Gul 11-05-99 200 2 2,1 18,0 2,4 0,0
MB-15 Grgn 11-05-99 150 2 2,4 19,7 0,0 0,0 PID baggr. 2,0
Gul 11-05-99 200 2 2,3 19,6 0,3 0,0 PID baggr. 2,0
MB-16 Grgn 11-05-99 175 2 0,3 19,2 0,6 0,0
MB-17 Grgn 11-05-99 150 2 0,4 18,3 1,6 0,0
Udeluft Alle 11-05-99 100 2 0,3 20,4 0,0 0,0




Appendix 3.2

Koncentrationer af PCE, TCE og oliekomponenter i poreluften
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Udvalgte stoffer fra analyserunde 1 og 2

RESULTATER
PERIODE (UGE/AR) : 51+ 52/ 1997 og 24 / 1998 PORELUFTPR@VER
SAG : Drejggade 3-5 mg/m’®

Analyserunde 1

Analyserunde 2

Borings nr. | Filterfarve kulbrinter PCE TCE Oliekomponenter PCE TCE
MB-1 Gren 5700 <280 <16 56 - -
Gul 3300 <64 <16 34 - -
Sort 11000 <230 <400 110 - -
MB-2 Gron 11000 <220 <21 73 - -
Gul 1200 <8 <7 19 <1 <1
Sort - - - - - -
MB-3 Gren - 2,6 - - - -
Gul - 0,53 - - - -
Sort 11 2,7 - 0,66 - -
MB-4 Gren - 13 - - 2,7 -
Gul - - - - 3,3 -
MB-5 Gron 44 - -
Gul 190 - -
MB-6 Gren 540 - <2
Gul 5000 <130 <58 14000 <27 <48
Sort 540 610 15 220 <46 <2
MB-7 Gren 2500 400 51 440 620 <5
Gul 1000 4000 230 550 210 <5
Sort 3,7 6,9 1,6 - 2,2 -
MB-8 Gron 11 0,69 - - 1,1 -
Gul 7,7 2,5 0,81 - 0,54 -
Sort 4.1 720 12 0,51 25 -
MB-9 Gron 3,9 1900 24 0,56 52 0,61
Gul 4 1800 21 - 60 0,6
Sort 5 150 3,3 0,52 12 -
MB-10 Gren 3,7 1400 18 - 40 -
Gul - 1100 20 - 10 -
Sort 12 3,4 - - - -
MB-11 Gron 4,4 8,8 - 0,66 6,1 -
Gul 1,9 23 1,7 - 14 1
Sort 16 6 - - 2,9 -
MB-12 Gren 4,1 110 2,7 - 3,1 -
Gul 5,5 230 2,9 - 6 -
Sort 2,3 28 - - 1,9 -
MB-13 Gren 1,1 160 2,4 - 4,3 -
Gul 0,57 150 2,8 - 5,8 -
Sort 4,4 5,5 - - 1,2 -
MB-14 Gron 0,91 5,1 - - 2,9 -
Gul 6,1 44 0,9 1,3 14 0,51
[ |
MB-15 Gren 6,7 140 1,4 - 6,9 -
Gul - 3,4 - 0,52 22 -
MB-16 Grgn - 50 - - 2,6 -
MB-17 Gren 140 9,7 - - 1,2 -
Det.greense Alle 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
- ikke pavist

filter ) monteret
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Udvalgte stoffer fra analyserunde 3-4

RESULTATER
PERIODE (UGE/AR) :  51/1998 og 19/1999 PORELUFTPR@VER
SAG : Drejggade 3-5 mg/m’®

Analyserunde 3

Analyserunde 4

Borings nr. | Filterfarve| Oliekomponenter PCE TCE Oliekomponenter PCE TCE
MB-1 Gron 4.1 - - - - -
Gul 2300 0,17 0,085 2300 0,18 0,063
Sort 3 - -
MB-2 Gron - - -
Gul 190 0,14 <0,05 1900 0,26 -
Sort - - - - - -
MB-3 Gren - - - - - -
Gul - - - - - -
Sort - - -
MB-4 Grgn - - -
Gul
Gron -
Gul 4,2 0,99 11000 6,6 4
MB-6 Grgn - - 29 <2 -
Gul 12000 4,9 0,7 7800 0,66 <0,1
Sort 1,5 1,9 - - 1,6 -
MB-7 Gren 5400 290 11 3500 310 21
Gul 12000 770 64 9700 440 24
Sort - 0,71 -
MB-8 Gron - - -
Gul - 2,8 -
Sort - 2,9 - 3,3 3,1 -
MB-9 Grgn - 7 - - 4,7 -
Gul - 19 - - 31 -
Sort - 1,1 -
MB-10 Gren - 9,6 0,56
Gul - 17 0,71 - 2,4 -
Sort - - - - - -
MB-11 Gron - 1,8 - 2,2 1,2 -
Gul - 6,8 - 1,9 2 -
Sort - 16 -
MB-12 Gren - 16 0,74
Gul - 17 0,78 2,1 0,95 -
Sort - 16 - - - -
MB-13 Gren - 5,5 - - 3,9 -
Gul - 4,3 - - 4,9 -
Sort - - -
MB-14 Gron - 1,7 -
Gul - 7 -
- .. .|
MB-15 Gron - 0,52 -
Gul - 1,4 -
MB-16 Grgn - 0,75 -
MB-17 Gron - 0,63 - 1,2 - -
Det.greense Alle 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
- ikke pavist

filter ) monteret

pragve ej udtaget



ANALYSERUNDE NR:

PROVETAGNINGSDATA

PERIODE (UGE/AR) : 19 /1999 PORELUFTPRQVER
Dato : 18/5/1999
SAG : Drejggade 3-5 Sag nr. :96.114.01
Init..BME
Dato Pumpevacuum Pumpetid PID It Kuldioxyd Methan
Borings nr|Filterfarve () (mBar) (min.) (ppm) (vol %) (vol %) (vol %) Bemaerkninger
MB-1 Gregn 11-05-99 200 2 4,7 18,7 0,2 0,0 PID baggr. 8,6
Gul 11-05-99 175 2 153 11,3 4,9 0,0 PID baggr. 8,6
Sort 11-05-99 150 2 3,8 19,0 0,3 0,0 PID baggr. 4,3
MB-2 Gren 11-05-99 175 2 3,4 18,5 0,1 0,0 PID baggr. 4,3
Gul 11-05-99 200 2 122 15,9 2,2 0,0 PID baggr. 4,3
Sort 11-05-99 125 2 0,6 20,2 0,1 0,0
MB-3 Gran 11-05-99 150 2 0,5 19,1 0,7 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,5 18,7 1,1 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,3 18,9 0,6 0,0
MB-4 Gran 11-05-99 150 2 0,3 19,4 0,3 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,3 19,7 0,1 0,0
MB-5 Grgn 11-05-99 150 2 2,6 16,3 0,7 0,0
Gul 11-05-99 150 2 307 8,7 5,9 0,1
MB-6 Grgn 11-05-99 150 2 7,3 17,6 0,4 0,0 PID baggr. 12
Gul 11-05-99 200 2 296 10,6 3,0 0,0 PID baggr. 12
Sort 11-05-99 200 2 0,7 19,0 0,2 0,0
MB-7 Gren 11-05-99 175 2 183 17,5 0,1 0,0
Gul 11-05-99 281 2 281 16,8 1,1 0,0
Sort 11-05-99 150 2 0,5 19,3 0,1 0,0
MB-8 Gren 11-05-99 150 2 0,5 19,6 0,1 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,7 18,8 0,1 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,6 19,4 0,6 0,0
MB-9 Gren 11-05-99 200 2 0,8 19,5 0,3 0,0
Gul 11-05-99 200 2 3,7 19,7 0,9 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,6 19,0 0,8 0,0
MB-10 Gran 11-05-99 200 2 0,9 19,7 0,1 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,5 19,6 0,0 0,0
Sort 11-05-99 150 2 0,4 19,3 0,3 0,0
MB-11 Gren 11-05-99 200 2 0,7 19,0 1,3 0,0
Gul 11-05-99 200 2 0,7 19,3 0,3 0,0
Sort 11-05-99 100 2 0,5 19,2 0,5 0,0
MB-12 Gren 11-05-99 100 2 0,4 19,6 0,1 0,0
Gul 11-05-99 100 2 0,2 19,0 0,0 0,0
Sort 11-05-99 100 2 0,3 19,5 0,0 0,0
MB-13 Grgn 11-05-99 100 2 0,6 19,3 0,5 0,0
Gul 11-05-99 200 2 1,0 19,5 0,1 0,0
Sort 11-05-99 200 2 0,6 17,3 2,2 0,0
MB-14 Grgn 11-05-99 200 2 0,6 18,2 2,0 0,0
Gul 11-05-99 200 2 2,1 18,0 2,4 0,0
MB-15 Gren 11-05-99 150 2 2,4 19,7 0,0 0,0 PID baggr. 2,0
Gul 11-05-99 200 2 2,3 19,6 0,3 0,0 PID baggr. 2,0
MB-16 Grgn 11-05-99 175 2 0,3 19,2 0,6 0,0
MB-17 Grgn 11-05-99 150 2 0,4 18,3 1,6 0,0
Udeluft Alle 11-05-99 100 2 0,3 20,4 0,0 0,0
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Appendix 3.3

Koncentration af PCE, TCE og oliekomponenter i grundvandet
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Hvidt filter

Radt filter

Blat filter
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Moniteringsboring MB11
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Geokemiske data og forureningskomponenter - 4. analyserunde
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Appendix 3.4

Stromnings- og potentialeforhold

L ] Moniteringsboringer (MB1 -MB17)

sessssm— Potentialeniveau (kote, m DNN)

mm mmly  Suomningsretning

3,50

L
(1r

HESSELBGADE

Potentialeforhold, juli 1999

96114.01tegn\pot-lxw.cdr
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PEJLESKEMA

SAG:

Tek.Projekt

LOKALITET Drejggade

IAS og SVE er slukket

Dato :27-07-99
Sag nr. :96.114.01
Init./Tilsyn :BME

Boring nr. Pejlepunkt V.S. V.S. Olie- Korrigeret | Korrigeret Bemeerkninger
(kote) (m.u.pp.) (kote) tykkelse | olietykkelse| trykniveau
m m m m m m
B4 9,390 5,66 3,73 0 0 3,73 Film
B10 9,500 5,90 3,60 0 0 3,60
B11 9,390 5,73 3,66 0 0 3,66
B12 9,400 5,80 3,60 0 0 3,60
UB-1 11,530 - Bil parkeret over boring
UB-2 11,750 8,20 3,55 0 0 3,55
UB-3 11,670 8,10 3,57 0 0 3,57
UB-4-@vre 11,780 8,21 3,57 0 0 3,57
UB-4-Nedre 11,780 8,21 3,57 0 0 3,57
UB-5 11,800 tor
UB-6-Ovre 11,790 tor
UB-6-Nedre 11,760 tar
UB-7 11,770 8,22 3,55 0 0 3,55
UB-9 11,760 8,21 3,55 0 0 3,55
MB-1 9,630 6,05 3,58 0 0 3,58
MB-2 11,750 8,17 3,58 0,03 0 3,58
MB-3 11,720 8,18 3,54 0 0 3,54
MB-4 11,900 8,30 3,60 0 0 3,60
MB-5 9,540 - Prop gaet ned og sidder fast ?
MB-6 9,320 - Prop gaet ned og sidder fast ?
MB-7 11,850 8,30 3,55 0 0 3,55
MB-8 11,810 8,27 3,54 0 3,54
MB-9 11,790 8,25 3,54 0 0 3,54
MB-10 11,810 tor
MB-11 11,770 8,27 3,50 0 0 3,50
MB-12 11,860 8,39 3,47 0 0 3,47
MB-13 11,830 8,32 3,51 0 0 3,51
MB-14 11,700 8,26 3,44 0 0 3,44
MB-15 9,630 6,06 3,57 0 0 3,57
Pejlepunkt = top af rer
Olietykkelse korrigeret med (massefylde): 0,77






