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Forord

I Danmark findes der ca. 14.000 forurenede grunde. Mange af disse grunde
er forurenet med chlorerede oplgsningsmidler, der bl.a. anvendes til
affedtning af metalemner og rensning af tgj. Oplgsningsmidlerne udggr en af
de vaesentligste forureningstrusler mod vores drikkevand og indeklima.
Oprensning af chlorerede oplgsningsmidler i grundvandet med traditionelle
metoder har vist sig at veere meget vanskelig med lange oprensningstider - og
restforurening har vist sig at veere et problem i finkornede jordlag, som findes
naesten overalt i Danmark.

Det har derfor i flere ar vearet stadigt mere presserende at finde nye metoder,
som kan fjerne forureningen hurtigere og mere effektivt. En af de helt nye
afvaergemetoder, som afpreves i disse ar, er kemisk oxidation med anvendelse
af kaliumpermanganat (KMnO),) i den mettede zone. KMnO, er et meget
kraftigt oxidationsmiddel med en meget karakteristisk rgd farve, der effektivt
og hurtigt i lgbet af timer kemisk nedbryder chlorerede forbindelser som
tetrachlorethylen og trichlorethylen fuldsteendigt. Selve oxidationsprocessen
forlgber i vandfasen og sker derfor mest effektivt i den mattede zone.

Metoden er blevet afprevet pa et renseri i Odense, hvor der tidligere er
gennemfgrt en in-situ-oprensning af tetrachlorethylen i den umaettede zone
ved termisk assisteret vakuumekstraktion - kombineret med oppumpning af
grundvand til fanekontrol. Efter godt 1 &r med oppumpning af forurenet
grundvand var det vanskeligt at komme leengere ned i forureningsniveau.
Restforureningen i grundvandet er derfor efterfalgende blevet forsggt
oprenset med tilseetning af kaliumpermanganat som oxidationsmiddel.

Denne rapport belyser resultaterne af oprensningen med kaliumpermanganat i
den mattede zone pa renseriet.

Afvaergeprojektet er udfert af COWI A/S for Fyns Amt. Projektet er et led i
Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram for jord- og
grundvandsforurening. Danmarks Tekniske Universitet har ligeledes deltaget i
projektet.






1 Sammenfatning og konklusioner

Dette projekt er udfgrt under Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og
grundvandsforurening i samarbejde med Fyns Amt.

Pa et renseri i Odense, er tidligere er gennemfert en in-situ-oprensning af
tetrachlorethylen i den umattede zone ved termisk assisteret
vakuumekstraktion - kombineret med oppumpning af grundvand til
fanekontrol. Forureningen i den umattede zone var efter 1 ar stort set
oprenset. Derimod var der stadig en relativ kraftig restforurening i
grundvandet nedstrems kildeomradet, som det var vanskeligt at oprense ved
afvaergepumpning. Restforureningen i grundvandet er derfor efterfalgende
blevet forsggt oprenset med tilseetning af kaliumpermanganat som
oxidationsmiddel.

Formal

Formalet med afveaergeforanstaltningerne har veret at oprense den mettede
zone i kildeomradet, saledes at grundvandsforureningen ikke udger nogen
risiko mod indeklimaet i overliggende boliger. Formalet med
Teknologiprogrammet har veret at skaffe dokumentation for metodens
effektivitet for oprensning af chlorerede oplgsningsmidler i den mattede zone.

Geologi og hydrogeologi

Jordlagene pa lokaliteten bestar gverst af 1-2 m fyld, herunder ca. 8 m sand
med siltindslag, der underlejres af moraeneler. Grundvandsspejlet er frit og
star 6-7 m u.t.

Forurening
I grundvandet blev der far oprensningen med kaliumpermanganat malt

indhold af tetrachlorethylen (PCE) pa op til 2000 pg/l.

Afveergestrateqi

Strategien ved oprensningen har veeret at injicere kaliumpermanganat
opstrems kildeomradet omkring grundvandsspejlet. For at fa en bedre
horisontal spredning i det forurenede omrade, er der gennemfart
afveergepumpning i nedstrgms retning for at treekke kaliumpermaganaten i
denne retning. Der er tilsat 60 m® 5% kaliumpermanganat.

Monitering
For at undersgge oprensningseffekten og udbredelsen med

kaliumpermanganat i grundvandet, er der udtaget vandprgver til undersggelse
af farveaendringer, redoxforhold, chlorerede oplgsningsmidler, uorganiske
makroioner, spormetaller og bromidtracer.

Injektionsstrategi og blanding af kemikalier
Kaliumpermanganaten blev injiceret under tryk gennem jernspyd med borede
huller. Den anvendte metode viste sig at veere velegnet.

Der blev anvendt en 5% oplgsning som er lidt hgjere end den anbefalede i
udlandet - hvor der anbefales en maksimal koncentrationer af
kaliumpermanganat pa 4%. Den anvendte koncentration pa 5% pa Vesterbro
gav dog ikke nogen navneveerdige problemer under injektionen. COWI har



pa to senere projekter anvendt en koncentration pa 2,5%, da egne
laboratorieforsgg og erfaringer fra udlandet viser, at denne koncentration er
rigelig til nedbrydning af PCE.

Pa dette projektet blev hele den anvendte KMnO,-mangde injiceret pa én
gang, hvilket ikke leengere anbefales i udlandet. Erfaringen fra
oprensningssager i USA viser at det ofte er mere effektivt at injicere over flere
gange, og hvis muligt gerne med recirkulation af oppumpet grundvand
indeholdende oxidationsmiddel. Reinfiltration vil dog ofte give uoverskuelige
driftproblemer.

Tilseetning af tracer

Den tilsatte bromidtracer har vist sig at veere velegnet til vurdering af bade
den horisontale og vertikale pavirkning med kaliumpermanganat. Sammen
med maling af ledningsevnen og farvetjek har det veaeret muligt at give en god
beskrivelse af bade den horisontale og vertikale udbredelse af
kaliumpermanganat. Uden brug af tracer kan det vere vanskeligt at fglge
injektionsvaesken og dermed effekten af oprensningen. Det kan derfor
anbefales i fremtidige projekter, at tilsette en tracer til injektionsvaesken.

Udbredelse af kaliumpermanganat

Den horisontale udbredelse af kaliumpermanganat skete noget hurtigere end
forventet. Allerede fa dage efter injektionen var veaesken spredt mere end 15 m
nedstrems injektionsomradet. Der blev observeret en transporttid som var
mere end dobbelt s& hurtigt som tidligere skannet. Arsagen til den hurtigere
spredning skyldes den forggede gradient, som opstar, da der bade pumpes og
injiceres samtidig og sandsynligvis en hurtigere stremning i de mere
grovkornede lag i magasinet.

Udbredelsen i opstrams retning har veeret relativt begraenset, hvilket
sandsynligvis skyldes afveergepumpningen nedstrgms injektionsomradet og
evt. at injektionsdyserne var rettet i nedstrgms retning.

Kaliumpermaganaten har veret udbredt i bade top og bund af magasinet.
Den vertikale udbredelse er primaert sket i de sandede aflejringer og mindre i
de siltede lag. Den noget hgjere veegtfylde for den injicerede vaeske (ca. 1,07
ka/l), har sandsynligvis haft en vaesentlig betydning for nedsynkningen i
magasinet.

Effekt af oprensning

Oprensningsforsgget viser, at PCE-indholdet er faldet markant bade i
kildeomradet og i nedstrgms retning. | kildeomradet tet pa veaeskespildtanken
er forureningsindholdet nu under 10 ug/l. Det vurderes, at der her er sket en
neesten fuldsteendig oprensning bade horisontalt og vertikalt.

| baggarden til renseriet er der ogsa sket en veesentlig oprensning, men der er
stadig en restforurening knyttet til de mere finkornede lag.

De niveauspecifikke vandpraver viser, at den gverste del af magasinet er
oprenset til niveau under 20 pg/l pa kildegrunden, hvorfor restforureningen
ikke udger nogen risiko mod indeklimaet. Formalet med oprensningen er
derfor opfyldt.

Frigivelse af spormetaller
Der er fundet forhgijet indhold af krom i grundvandet efter injektion med
kaliumpermanganat, svarende til en faktor ca. 100 gange i forhold til




baggrundsniveauet. For de gvrige spormetaller er der ikke fundet nogen
forggelse - bortset fra en mindre stigning i indholdet af aluminium.

I forhold til greenseveerdierne for drikkevand er der fundet overskridelse for
krom med op til faktor 5,5. For de gvrige spormetaller er der ikke fundet
overskridelse af greenseveerdierne.

Forklaringen pa det forhgjede indhold af krom kan skyldes mobilisering som
falge af kaliumpermanganaten eller urenheder i den injicerede
kaliumpermanganat. Det vurderes at urenheder i den anvendte
kaliumpermanganat kan forklare en del af det forhgjede kromindhold.

Det anbefales, at forhold vedr. pavirkning med spormetaller belyses nermere
ved fremtidige projekter, herunder belysning af eventuelle urenheder i den
injicerede kaliumpermanganat.

Vurdering af miljgeffekter

En af bekymringerne ved projektet var, om kaliumpermanganaten kunne
spredes til Odense A, der kun ligger 250 m nedstrgms lokaliteten. Der blev
derfor forud for oprensningen udfart en risikovurdering for at vurdere om der
kunne stremme permanganat til Odense A. Kaliumpermanganat er pa grund
af de sterkt oxiderende egenskaber et farligt stof i det akvatiske miljg. Der er
fastsat et kvalitetskriterium for vandomrader pa 1 ug/l.

Ved risikovurderingen blev det vurderet, at kaliumpermanganaten maksimalt
ville spredes 70 m fra injektionsomradet og det blev sammenfattende vurderet,
at det var meget usandsynligt, at kaliumpermanganaten kunne sprede sig til
Odense A.

Den reelle udbredelse af det rgdfarvede grundvand var ca. 40 m fra
injektionsomradet, og den kraftigste rgdfarvning var afgrenset til ca. 25 m fra
injektionsomradet. Projektet gav derfor som forventet ingen pavirkning af
Odense A.

Vurdering af anvendelsesmuligheder i Danmark

Projektet viser, at anvendelsen af KMnO, er et effektivt
oprensningssupplement i den mattede zone, som i forhold til traditionel
afveergepumning kan veaere mere omkostningseffektivt og hurtigere. Den
tilgaengelige del af forureningen nedbrydes meget effektivt.

I forhold til andre oxidationsmetoder, som f.eks. Fentons reagens, kan
KMnO, eksistere og virke i sedimentet i mange maneder. P& projektet var der
stadig svag farvereaktion op til 10%2 maneder efter injektionen. Det betyder, at
metoden ogsa kan anvendes i sedimenter med en lavere permeabilitet, som
f.eks. moreaneler. | disse sedimenter vil det vaere vanskeligt at opna en
fuldsteendig oprensning i leren, men den mest tilgeengelig del i spraekker og
sandlinser vil kunne oxideres og senke ligeveegtskoncentrationerne i
grundvandet.

Den overordnede konklusion for projektet er, at anvendelse af
kaliumpermanganat i den mettede zone bgr indga som et serigst
afveergealternativ pa linie med hyppigt anvendte metoder, som f.eks.
afveergepumpning og air sparging. Det forventes derfor, at der i fremtiden
kommer flere projekter i Danmark med anvendelse af KMnO,, svarende til
den kraftigt stigende anvendelse, som ses i USA.
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2 Summary and Conclusions

This project is financed by the Technology Development Programme for Soil
and Groundwater Contamination, Danish EPA. The county of Funen was the
EPA representative in this project.

Prior to the project an in-situ remediation of tetrachloroethylene (PCE) in the
unsaturated zone was accomplished at a dry cleaning facility in the city of
Odense. The remediation technique used was thermally assisted soil vapour
extraction combined with groundwater pumping for contaminant plume
control. The unsaturated zone was successfully remediated within one year.
However, the saturated zone was still contaminated and the groundwater
pumping did not indicate any significant contaminant removal. Remediation
of the saturated zone was therefore initiated by in-situ chemical oxidation
using potassium permanganate.

Purpose of the Project

The purpose of the remediation activity was to remediate the groundwater
contamination in order to eliminate the environmental impact of volatile
contaminant transport to the residential areas above the source area. The
objective of the Danish EPA technology innovation program has been to
collect documentation regarding the effectiveness of the technology for
remediating chlorinated solvents in the saturated zone.

Geology and Hydrogeology

The upper quaternary sequence consists of 1-2 meters of fill material,
approximately 8 meters of fluvio glacial sand with parts of silty areas and
below this, glacial till. The groundwater aquifer is unconfined with a
groundwater level 6-7 meters below ground level.

Level of Contamination
Before the remediation activity, concentrations of up to 2,000 pg PCE/l were
measured in the groundwater.

Remediation Strategy

The strategy of the remediation activity was to inject liquid potassium
permanganate into the groundwater aquifer at groundwater level upstream the
source area. To improve the horizontal distribution of oxidant, groundwater
pumping was established downstream the contaminated area in order to pull
the oxidant in this direction. A total of 60 m’ 5% potassium permanganate
solution was injected.

Monitoring
To evaluate the efficiency of the remediation and the distribution of

potassium permanganate in the groundwater aquifer, water samples were
analysed for chlorinated solvents and their degradation products, inorganic
macro ions, trace metals, bromide tracer and redox conditions. Furthermore,
the groundwater colour and changes in colour were noted.

Injection Strategy and Mixing of Chemicals
Liquid solution of potassium permanganate was injected under pressure by
using perforated iron lances. This injection method proved successful at the
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site. A 5% solution of potassium permanganate was used, which is slightly
higher than the maximum 4% recommended abroad. However,. using the 5%
solution did not cause any problems during injection. In more recent projects,
COWI has chosen to use a 2.5% solution, which in bench scale testing is
assessed to be sufficient to degrade PCE. Experience from abroad also
indicates this.

In this project, all 60 m® of potassium permanganate were injected as a single
batch, but recent experience from abroad suggests the injection to be pulsed
injections, preferably with recirculation of pumped up groundwater
containing excess oxidant. Reinfiltration might, however, present operational
difficulties.

Tracer Addition

The added bromide tracer was assessed to be suitable to evaluate both the
horizontal and vertical influence of the oxidant. Together with conductivity
measurements and colour observations it has been possible to give a good
description of the horizontal and vertical distribution of the oxidant. Without
the use of a tracer, it can be difficult to follow the distribution of the oxidant
and the effectiveness of the remediation. Therefore, it is recommended to add
a tracer to the oxidant solution in future projects.

Distribution of Potassium Permanganate

The horizontal distribution was observed earlier than expected. Only a few
days after the injection potassium permanganate had spread more than 15
meters downstream the injection area, which was twice as fast as the estimated
oxidant transportation time. The reason for the fast spreading of the oxidant
was the downstream groundwater pumping combined with the upstream
injection, which increases the gradient. Furthermore, the flow in the more
coarse parts of the sandy aquifer was increased.

The distribution of oxidant in the upstream direction was limited due to the
downstream groundwater pumping and the injection jets pointing in
downstream direction only.

The potassium permanganate was observed spread in both the top and
bottom of the aquifer. The vertical distribution occurred primarily in the
sandy deposits and to a less degree in the silty parts. The higher density of the
injected oxidant solution (app. 1.07 kg/l) has probably had a sinking effect as
well.

Remediation Results

The remediation attempt showed a distinctive decrease in the PCE
concentrations in both the source area and in the downstream direction. In the
source area, the present PCE concentration is less than 10 ug/l, and it is
assessed that the remediation has resulted in an almost complete clean up
both horizontally and vertically.

Downstream, the dry cleaning facility remediation was a success as well, but
remaining contamination is, however, still observed in the silty and fine
grained deposits.

Water samples taken in the upper part of the saturated zone show PCE
concentrations less than 20 g/l in the affected area, which consequently do not
constitute any risk regarding the indoor climate in the above apartments. The
aim of the project is therefore fulfilled.

12



Release of Trace Metals

An increased level of chromium was found in the groundwater after the
potassium permanganate injection. The increase corresponds to 100 times the
normal background level or 5.5 times the regulatory value for chromium in
potable groundwater. No other trace metals exceed the regulatory values, but
a slight increase in aluminium concentrations was seen due to the injection.

The explanation of the increased chromium concentrations can typically be
mobilised metal concentrations due to the oxidation, or impurities in the
potassium permanganate product. In this case, it is assessed that impurities
caused some of the increase in chromium levels.

It is recommended that the question of trace metal should to be investigated in
future projects, also including a study of the impurities of the potassium
permanganate product.

Environmental Assessment

In the project, it gave rise to concern whether the potassium permanganate
could spread to the nearby stream (Odense A), which is situated only 250
meters downstream the site. Because of its strong oxidizing capacity,
potassium permanganate is harmful to aquatic organisms, and the regulatory
value for water recipients is 1 ug/l.

Therefore a risk assessment was made prior to the remediation actions. The
assessment indicated that the maximum horizontal distribution of potassium
permanganate was 70 meters from the injection point. In short, it was assessed
that it was most unlikely that potassium permanganate would reach Odense A.

The actual distribution of purple coloured groundwater was observed to be
app. 40 meters from the injection point, and the strongest purple colour
(highest concentration of potassium permanganate) was limited to app. 25
meters from the injection point. The actual observations verify that the
injection did not affect the recipient.

Assessment of Applications in Denmark

This project illustrates that remediation using KMnO, is an effective
supplementary remediation operation in the saturated zone and can be more
cost effective and faster than traditional pump and treat activities. The
accessible part of the contamination is shown to be degraded very effectively.

Compared to other oxidants such as Fenton's Reagent, KMnO, will exist and
work actively in the sediment for many months. The project illustrated
evidence of potassium permanganate by coloured groundwater 10% months
after the injection. This suggests that the method can be used in sediments
with lower permeability, e.g. in glacial till deposits. In these sediments, it will
be more difficult to obtain a complete clean up, but the most accessible part of
the contamination situated in fissures and sand lenses will be oxidised and
thereby lower the aqueous equilibrium concentrations in the groundwater.

The overall conclusion from this project is that the use of potassium
permanganate as remediation measure in the saturated zone ought to be a
serious alternative to other remediation techniques such as pump and treat
and air-sparging. It is expected that more projects using KMnO, will emerge
in Denmark in the future, as seen in USA.
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3 Indledning

3.1 Baggrund for afvergeprojektet

Pa et tidligere renseri pa Vesterbro 28 i Odense, er der tidligere gennemfart
oprensning af en kraftig forurening med tetrachlorethylen (PCE) i den
umettede zone med vakuumekstraktion, suppleret med en opvarmning af
kildeomradet ved hjelp af dampinjektion. | forbindelse med dampinjektionen
blev der oppumpet grundvand nedstrams kildeomradet for at sikre, at der ikke
skete nogen spredning af forurening med grundvandet. Denne oprensning
blev gennemfart af Fyns Amt med stgtte fra Miljgstyrelsens Teknologipulje og
er afrapporteret i Miljgprojekt nr. 823-2003 (hovedrapport) og nr. 824-2003
(bilagsrapport) /6/.

Ved oprensningen blev der efterladt en relativt kraftig restforurening i
grundvandet. Denne forurening er efterfglgende oprenset med kemisk
oxidation ved injektion af kaliumpermanganat. Oprensningen er gennemfgart
af Fyns Amt med stgtte fra Miljgstyrelsens Teknologipulje. COWI har
forestaet undersggelser, projektering og monitering af oprensningen. Ove
Arkil A/S har forestaet entreprengrarbejdet ved injektionen med
kaliumpermanganat. Danmarks Tekniske Universitet har udfart maling af
bromid. Placering af oprensningsomradet fremgar af figur 1.1.

LD ST *;\?.qs,-;“;\-,

-

Grundmateriale © copyright Kort & Matrikelstyrelsen. Reproduceret i henhold til tilladelse G11-
98.

Figur 1.1Oversigtskort. Malestok ca. 1:12.500
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3.2  Formal

Formalet med afveaergeforanstaltningerne har veret at oprense den mettede
zone i kildeomradet, saledes at grundvandsforureningen ikke udger nogen
risiko mod indeklimaet i overliggende boliger. Formalet med
Teknologiprogrammet har veeret at skaffe dokumentation for metodens
effektivitet for oprensning af chlorerede oplgsningsmidler i den maettede zone.
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4  Beskrivelse af lokaliteten og
tidligere oprensning

4.1 Historisk beskrivelse af lokaliteten

Vesterbro 28 er beliggende pa matr. nr. 785 g og 787, Odense Bygrunde.

Vesterbro 28 har fungeret som vaskeri fra 1929-1944, som vaskeri og renseri
fra 1944 til 1950 og som renseri fra 1950 til i dag. Vesterbro 28 er registreret
som forurenet lokalitet nr. 461-129 som fglge af forurening fra renseridriften

Vesterbro 28

Foto af Vesterbro med Rekord rens
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Vesterbro 30 er et byhus, som anvendes til beboelse. Som fglge af
jordforureningen fra Vesterbro 28 er ejendommen registreret som forurenet
lokalitet. Indretning af renseriet og Vesterbro 30 fremgar af figur 2.1.

oSG of rgnpare
Prénsning ——oskine

for o

Baggérd ti
| Vesterbro 34/Falen 5

Figur 2.1 Situationsplan

4.2 Geologiske og hydrogeologiske forhold

Terrenkoten pa Vesterbro 28 er ca. +12 m. Uden for grunden falder terrenet
let mod syd. Jordlagene pa lokaliteten bestar gverst af 1-2 m fyld, herunder ca.
8 m sand med siltindslag, der underlejres af moraneler. Sandlaget udger et
udbredt sekundaert magasin i den centrale del af Odense. Grundvandsspejlet
ved Vesterbro 28 star 6-7 m u.t. (frit grundvandsspejl). Stramningsretningen
er syd-sydpstlig, og afvanding sker til Odense A. Den hydrauliske
ledningsevne for sandmagasinet er i stgrrelsesordenen 1-5x10° m/s, og
gradienten pa grundvandsspejlet varierer fra 5 til 25 promille. Geologisk
tveersnit gennem kildeomradet fremgar af figur 2.2 og bilag 5 (sterre
malestok). Udvalgte boreprofiler fremgar af bilag 4. Placering af boringer
fremgar af figur 5.1.

4.3 Vandindvinding og recipienter

Omradet ved Vesterbro er i Fyns Amts regionplan udpeget som et omrade
med almindelige drikkevandsinteresser. Neermeste kildeplads er
Eksercermarken, som ligger ca. 1100 m sydvest for Vesterbro. Hovedveerket,
der ligger ca. 100 m sydvest for lokaliteten, foretager p.t. ikke indvinding til
drikkevandsformal pga. forurening med chlorerede oplgsningsmidler.
Vesterbro 28 ligger inden for indvindingsoplandet til Hovedveerket, men uden
for indvindingsoplandet til Eksercermarken.

Den narmeste recipient er Odense A, som lgber ca. 250 m sydgst for det
undersggte omrade.
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Figur 2.2 Tolket geologisk tveersnit (nord-syd). Der er ikke fundet rene siltlag, men
nogle af sandaflejringerne er meget siltede. Dette er vist ved en kombination af
sandsignatur og skré stiplede linjer. Dette ses eksempelvis i OBS!1 i den mattede zone.

4.4 Forureningsbeskrivelse

De gennemfgarte undersggelser i 1999-2000 viste en kraftig forurening med
chlorerede oplgsningsmidler i jord, poreluft og grundvand /1, 2, 3/.
Hovedkilden til den konstaterede forurening var udsivning af rensevaeske pa
Vesterbro 28 fra en opsamlingstank for spildte rensevasker (vaeskespildtank).
Tanken var placeret i selve renseriet. Herudover var der i baggarden sket
udsivning fra kloakker og overfladisk spild med rensevasker.

| kildeomradet blev der i jorden fundet fri fase med PCE-indhold op til
26.000 mg/kg TS. De hgjeste koncentrationer var knyttet til de mere siltede
lag fra 1-5 m's dybde. I poreluften var der ligeledes fundet meget hgjt indhold
af PCE med koncentrationer op til 66.000 mg PCE/m’.

I det sekundare magasin fra 6-10 m's dybde blev der fundet PCE-indhold op
til 13.000 pg/l. Forureningen i grundvandet blev ikke afgraenset, men var
udbredt i et stgrre omrade syd for Vesterbro 28. Det hgjeste
forureningsindhold blev fundet i toppen af magasinet. Der blev ikke fundet fri
fase i grundvandsmagasinet, men det kunne ikke afvises, at der kunne findes
residual fri fase under vaeskespildtanken i den mattede zone.

Grundvandsmagasinet er iltet med hgjt indhold af nitrat og ilt. Der er derfor
ikke sket nogen betydende nedbrydning af PCE i grundvandet. PCE-
indholdet udger saledes typisk over 99% af forureningskomponenterne.

Forureningen fra renseriet pavirkede indeklimaet i flere hundrede lejligheder i
den centrale del af Odense med PCE-indhold pé op til 3-4000 ug/m’. Til
sammenligning er kvalitetskriteriet p& 6 pg/m’.
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4.5 Tidligere oprensning ved termisk assisteret vakuumekstraktion

Fyns Amt gennemfgrte fra januar 2001 til juni 2002 en intensiv oprensning af
forureningen i den umettede zone ved vakuumventilering. For at fa en
hurtigere frigivelse af PCE fra de finkornede lag blev oprensningen suppleret
med en opvarmning af jorden ved dampinjektion. Til den injicerede damp
blev der tilsat luft for at reducere eventuel kondensation af PCE til et
minimum. | den mattede zone blev der gennemfart oppumpning af forurenet
grundvand til fanekontrol under dampoprensningen. Figur 2.3 viser et
tveersnit af den overordnede afvaergestrategi for dampoprensningen.

Sand +
Siltindslag

101 orenel

(m)

a Temperatur overvdges i forskellige dybder d Den forurenede luft suges ud af jorden
1 Renseri b Forureningsudbredelse ijord (hotspot) e Oppumpning of grundvand
2 Behandlingsanleg ¢ Injektion med damp — opvarmning af jorden f Grundvandsspejl

Figur 2.3 Overordnet princip af afveergestrategi ved oprensning af den umattede zone

Oprensningen blev indledt med en traditionel ’kold” ventilation over 5
maneder. Herefter skete der opvarmning af damp over 3% maneder, og der
blev efterfglgende gennemfart en traditionel ventilation pa ca. 6 maneder.
Dvs. en samlet oprensningstid pa godt et ar.

Forureningsindholdet i jordluften i kildeomradet blev reduceret meget
effektivt. Fra et indhold af tetrachlorethylen i jordluften pa op til 66.000
mg/m’ luft i kildeomré&det var indholdet efter 1 &rs drift under 1-2 mg/m”,
Forureningen i jorden faldt fra et niveau pa op til 26.000 mg/kg jord til
maksimalt 1-2 mg/kg jord. Oprensningen har medfart, at
indeklimaproblemerne i hele omradet pa Vesterbro nu er lgst.

Malinger efter oprensningen har vist, at der nu kun er 1-2 procent af
forureningen tilbage i den umattede zone, som nu handteres ved en
begreenset ventilation under husene. Ved en tilsvarende traditionel oprensning
uden damp ville der vere efterladt mindst 10 procent tilbage i de finkornede
jordlag - og dette ville medfgre driftstider pad maske 10 - 20 ar.

I grundvandet under kildeomradet var forureningsindholdet faldet fra 10-
15.000 mikrogram/I til under 100 mikrogram/l. | baggarden til renseriet, der
ligger nedstrems hotspotomradet, havde afveergepumpningen haft en
begraenset oprensningseffekt, bl.a. pa grund af at forureningen her var knyttet
til mere finkornede jordlag. | dette omradet blev der stadig malt
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forureningsindhold pa ca. 2000 ug/l. Da det var vanskeligt at komme lengere
ned med traditionel afveergepumpning, blev det derfor besluttet at standse
afveergepumpningen og forsgge at oprense restforureningen med kemisk
oxidation ved tilsetning af kaliumpermanganat som oxidationsmiddel.
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5 Afveergeforanstaltninger og
oprensningsstrategi

5.1  Strategi for afvergeforanstaltninger

Princip af oprensningen fremgar af figur 3.1. Strategien ved projektet har
vaeret fglgende:

e Injektion af kaliumpermanganat opstrems kildeomradet omkring
grundvandsspejlet. Hele den beregnede mangde injiceres pa én gang

e Afvaergepumpning i nedstrgms retning for at treekke kaliumpermaganaten
i denne retning

e Stop af afveergepumpningen ved gennembrud af kaliumpermanganat
e Lgbende monitering pa farveudbredelse og forureningsniveau

e Mialing af oprensningseffekt, nar farven er aftaget.

Sand +
Siltindslag

~
=~

—_—

104 orenel ‘Z

(m) 1 Renseri a Moniteringsboring, grundvand
2 Blandecontainer b Injektionsboring
3 Injektionspumpe ¢ Oppumpning af grundvand Forureningsudbredelse igrundvand
4 Rensning af grundvand d Grundvandsspejl IH__"TI Udbredelse af kaliumpermanganat

Figur 3.1Strategi for oprensning med kemisk oxidation

Det blev forventet, at kaliumpermanganaten ville spredes horisontalt hen over
forureningen i nedstrgms retning. Da den injicerede kaliumpermanganat har
en massefylde pa ca. 1,07 kg/l, blev det ogsa forventet, at
kaliumpermanganaten ville treenge ned i selve magasinet. Da der 1 et siltlag
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ca. %2 m under grundvandsspejlet, blev det pa forhand vurderet, at det ville
blive vanskeligt at na en fuldsteendig oprensning i hele magasinets tykkelse.
Men da oprensningens primare formal var at sikre afdampningen fra
grundvandet, blev det vurderet, at det var tilstreekkeligt at oprense den gverste
del af magasinet.

5.2 kemisk oxidation med kaliumpermanganat

In-situ kemisk oxidation er et innovativt afvaergetiltag, der bygger pa direkte
oxidation af forureningskomponenter. Metoden er effektiv over for flere slags
forureninger, iseer med chlorerede oplgsningsmidler. Oxidationen destruerer
opbygningen af f.eks. et PCE-molekyle via brydning af kulstof
dobbeltbindingen, hvorved uskadelige og ustabile mellemprodukter dannes,
for til sidst at nedbrydes til kuldioxid, vand og chloridioner. Ved oxidationen
dannes der ikke vinylchlorid, hvilket ses ved biologisk anaerob nedbrydning.
Som oxidationsmidler benyttes typisk permanganat (i form af kalium- eller
natriumpermanganat), Fenton's Reagens (hydrogenperoxid og ferrojern) eller
persulfat.

En reaktionsligning for den fuldstendige nedbrydning af PCE ved oxidation
med permanganat (MnQO,) er vist nedenfor.

3C,Cl,(PCE) + 4MnO, + 4H,0 & 4MnO, (s) + 6CO, + 12CI + 8H"

Tilseetningen af et kraftigt oxidationsmiddel vil resultere i oxidation af bade
organiske og reducerede uorganiske forbindelser. Organisk stof i grundvandet
og i jordmatricen vil blive oxideret, og forbruget af oxidationsmiddel afhaenger
primeert af indholdet af organisk kulstof. Til nedbrydning af f.eks. PCE
kreeves der 1,27 g KMnO, /g PCE, mens oxidationen af det naturlige organiske
stof kreever ca. 2-20 g KMnO,/kg sediment. Der bgr derfor udtages
sedimentprgver fra behandlingsomradet til estimering af det totale
oxidationsforbrug. Dette kan ggres ved laboratorieforsgg, hvor forbruget af
kaliumpermanganat bestemmes.

I et reduceret magasin vil der endvidere forbruges oxidationsmiddel til at
@ndre de reducerende forhold til oxiderende, hvor oxidation af uorganiske
forbindelser foregar. Metaller kan oxideres fra stabile forbindelser til mere
mobile forbindelser, og der bar for hver lokalitet vurderes, hvorvidt
mobilisering af metaller udger et problem i neeromradet. Metallerne forventes
at henfalde til de normale oxidationstrin, nar de naturlige og mere
reducerende forhold genetableres pa lokaliteten efter endt behandling samt
ved nedstrgms transport til mere reducerede omrader.

Permanganat er et kemisk stabilt oxidationsmiddel med en lang
levetid(maneder-ar). Desuden er det upavirket af geokemiske forhold, sasom
akviferens karbonatindhold og pH, hvilket negativt pavirker andre kendte
oxidationsmidler, saisom Fenton's Reagens. Der kan forekomme
permeabilitetsforringelser i behandlingsomradet forarsaget af udfeldninger af
manganoxider, men dette ses generelt kun, hvis der forekommer stgrre
ansamlinger af fri fase. Pa Vesterbro er der ikke konstateret betydelige
mangder af fri fase i den meettede zone.
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|
Ragdfarvning af jorden ved injektion af kaliumpermanganat.

Oxidationsmidlet permanganat fas typisk som enten kaliumpermanganat eller
natriumpermanganat, hvor kaliumpermanganat leveres pa fast form og
natriumpermanganat i oplgsning. Natriumpermanganat er dyrere som
kemikalie, og transportomkostningerne er hgjere, men oplgseligheden er ca.
10 gange hgjere end kaliumpermanganat (400 g/l). Permanganat tilssettes dog
sjeeldent i koncentrationer over 50 g/l. Permanganat-ionen er den aktive del af
oxidationsmidlet, hvor kalium-ionen spaltes fra og indgar typisk efterfalgende
i ionbytningsreaktioner med andre kationer i jordmatricen.
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6 Projektering af
afveergeforanstaltninger

Da metoden er meget ny i Danmark, var der pa forhand en raekke forhold,
som skulle undersgges under forberedelsen til oprensningen:

1. Dimensioneringsgrundlag

2. Vurdering af miljgeffekter

3. Tilfgrselsmetoder af kaliumpermanganat til jorden
4. Vurdering af teknisk kvalitet af kaliumpermanganat
5. Arbejdsmiljgforhold

6. Monitering og effektkontrol

6.1 Dimensioneringsgrundlag
6.1.1 Laboratorieforsgg

I projekteringen er det vigtigt at fremskaffe det korrekte
dimensioneringsgrundlag for at kunne beregne den ngdvendige
oplgsningsprocent og tilsetningsmeangde samt treeffe valg af tilfarselsmetode.
Dette gares ved simple laboratorieforsgg med indsamlet akvifermateriale fra
lokaliteten.

Som oxidationsmiddel er KMnO, sa kraftigt, at langt det meste naturligt
forekommende organiske stof bliver oxideret. De fleste danske kvarteere
sedimenter indeholder typisk 0,1% (smeltevandssand) til 3% (moraneler) af
naturlige organiske forbindelser. Omsat til jordkoncentrationer svarer det til
1.000-30.000 mg/kg, hvilket betyder, at nar der er tale om forurening med
chlorerede forbindelser, sa er det naturlige organiske indhold som regel
vaesentlig hgjere end forureningsindholdet. Det naturlige organiske indhold er
derfor dimensionsgivende for KMnO,-forbruget og dermed den ngdvendige
mangde, der skal tilseettes for at gennemfgre oprensningen.

Forud for oprensningen blev der pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU)
udfert laboratorieforsgg med PCE-forurenet grundvand og akvifermateriale
fra Vesterbro 28 /4/. Adskillige batchforsgg blev udfart for bestemmelse af den
optimale sammenseatning og mangde af oxidationsmiddel, der skulle tilseettes
for effektiv nedbrydning af PCE. Der blev eksperimenteret med to forskellige
koncentrationsstyrker, 1,5% og 5% (veegt) kaliumpermanganatoplgsninger,
hvor 5%-oplgsningen viste sig at veere mest effektiv. Desuden blev der
eksperimenteret med mangden af oxidationsmiddel, hvor der gradvist blev
tilsat mere, indtil fuld nedbrydning blev observeret. Med den rette mangde og
koncentrationsstyrke viste forsggene en effektiv nedbrydning af PCE i den
vandige fase med op til 99% reduktion af den initiale koncentration (2,6 mg/l)
pa ca. 30 minutter.
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Batchforsggene viste tydeligt effektiviteten af den kemiske oxidation, iser i
den vandige fase. Det blev vurderet at tilsetning af kaliumpermanganat i
hotspot-omradet, med erfaringerne fra laboratorieforsggene, med stor
sandsynlighed kunne fjerne hovedparten af restforureningen i den meettede
zone.

Sedimentets totale forbrug af oxidationsmiddel, hvilket er oxidation af
naturligt organisk kulstof, forureningskomponenten og uorganiske
forbindelser, blev bestemt ved en standardmetode hvor kaliumdichromat blev
benyttet som oxidationsmiddel. Forbruget blev bestemt til 1-1,3 g O,/kg
sediment, hvilket omregnet svarer til 4-5 g KMnO,/kg sediment.

Efterfglgende er der ved laboratorieforsgg pa 3 andre lokaliteter /11,12,13/
benyttet kaliumpermanganat til bestemmelse af sedimentets naturlige
oxidationsforbrug. Metoden er en iodometrisk titrering (bestemmelse af
permanganattallet), der bestemmer den resterende
kaliumpermanganatkoncentration i vaeskefasen efter nedbrydningsforsaget.
Forsggene viser, at oxidationen af naturligt organisk stof kreever ca. 2-10 g
KMnO,/ kg sediment for sandede magasiner og 8-20 g KMnO,/ kg sediment
for lerede jorde (ud fra en kaliumpermanganatoplgsning pa ca. 1-2 %). Disse
resultater passer fint med den omregnede veerdi for
kaliumpermanganatforbruget pa Vesterbro.

Pa baggrund af laboratorieforsggene blev det beregnet, at der skulle injiceres
ca. 60 m’ 5% kaliumpermanganatoplgsning i behandlingsomradet, hvilket
svarer til 3.000 kg kaliumpermanganat. Behandlingsomradet vurderedes at
udgere ca. 250 m’ af akviferen.

6.1.2 Hydrauliske vurderinger

Grundvandsmagasinets hydrauliske ledningsevne er beregnet ud fra
tilbagepejlinger, som blev udfgrt i forbindelse med forureningsundersggelsen i
1999 /2/. Herudover blev der i 2001 udfgrt en egentlig prgvepumpning i
baggarden til Vesterbro 28 og i Falen ved boring F7.

Tilbagepejlingerne i omradet omkring renseriet viste T-veerdier i
starrelsesordenen 1-6 x 10™ m’/s med en hydraulisk ledningsevne i intervallet
2-16 x 10° m/s. Pravepumpninger i maj/juni 2001 i baggarden til Vesterbro
28 viste en transmissivitet i stgrrelsesordenen 5-10 x10° m’/s med en
hydraulisk ledningsevne pé 3 x 10° m/s. Med en gradient pa
grundvandsspejlet pa gennemsnitligt 15 promille svarer det til
strgmningshastigheder i starrelsesordenen 75 meter om aret. | de mere
finkornede materialer kan stramningshastigheden lokalt veere betydeligt lavere
og i de grovkornede materialer starre.

Det fremgar af pumpeforsggene, at transmissiviteten var noget stgrre i 1999
end under afvaergepumpningen i 2001. Det skyldes, at der er sket et fald i
grundvandsspejlet i denne periode, hvor et velydende sandlag pa ca. %2 m er
overgdet fra mattet til umaettet zone. Prevepumpningerne viser saledes, at det
sekundaere magasin er lagdelt. | den umattede zone er den horisontale
permeabilitet ca. en faktor 10 gange stgrre end den vertikale permeabilitet, og
denne forskel i permeabilitet vurderes ogsa at veere deekkende for den mattede
zone.
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6.2 Vurdering af miljgeffekter
6.2.1 Pavirkning af recipienter

En af bekymringerne ved projektet var, om kaliumpermanganaten kunne
spredes til Odense A, der kun ligger 250 m nedstrams lokaliteten. Der blev
derfor forud for oprensningen udfart en vurdering af, om der kunne stramme
permanganat til Odense A. Kaliumpermanganat er pa grund af de steerkt
oxiderende egenskaber vaevsgdeleeggende og er derved et farligt stof i det
akvatiske milja. Der er fastsat et kvalitetskriterium for vandomrader pa 1 pg/l.

| forbindelse med vurderingen blev det samlede iltforbrug i
grundvandsmagasinet vurderet til ca. 1 g ilt pr. kg jord, svarende til ca. 1,7 kg
pr. m’ jord. Dette forbrug blev vurderet ud fra laboratorieforsgg, som var
udfert i forbindelse med projektet /4/. Dette forbrug var konservativt, idet der
blev regnet med forbruget af ilt og ikke kaliumpermanganat. Ved den
efterfalgende omregning til 4-5 g KMnO,/kg jord er resultatet af den
nedenstaende estimerede spredningsudbredelse dermed overestimeret.

Ud fra forbruget pa 1,1 g O,/kg blev den maksimale udstraekning af
kaliumpermanganaten i det sekundare magasin vurderet.

Den planlagte injektion blev vurderet til at give en fanebredde af
kaliumpermangatoplgsning pa ca. 10 m. Samtidigt blev det antaget, at der
skete en opblanding til 2 m under grundvandsspejlet, hvilket gav et samlet
faneareal pa ca. 20 m2. Med en injektion pa 3.000 kg kaliumpermanganat og
et forbrug pa 1,1 g/kg jord blev det beregnet, at kaliumpermanganaten kunne
oxidere et volumen pa 1.500 m® jord, svarende til en faneleengde pé ca. 75 m.
Beregningerne viste saledes, at den injicerede kaliumpermanganat ville blive
forbrugt, inden den naede ud i en afstand pa 75 m fra injektionsomradet.
Overestimeringen gar derved, at denne afstand kan veare op til 4 gange
mindre. Modsat forudseetter beregningen fuld kontakt i tveersnittet, hvilket
sandsynligvis ikke helt er tilfeeldet, selvom mediet er sand.

Med en beregnet stramningshastighed i stgrrelsesordenen 50-100 m/ar kunne
fanen med kaliumpermanganat spredes til denne afstand i lgbet af ca. et ar.
Det blev sammenfattende vurderet, at det var meget usandsynligt, at
kaliumpermanganaten kunne sprede sig til Odense A.

Det blev ligeledes undersggt, om der var mulighed for, at
kaliumpermanganaten kunne sive ind i aflgbsledninger og derved blive spredt
til Odense A eller renseanlaeeg. Gennemgang af relevante ledningsfgringer i
omradet viste dog, at alle kendte ledninger var placeret over
grundvandsspejlet. Der var derfor ingen risiko for spredning af
kaliumpermanganat hertil. | tilfeelde af indsivning til kloakledninger ville
kaliumpermanganaten dog hurtigt blive forbrugt ved oxidationen af organisk
stof.

6.2.2 Dybereliggende grundvand

Lokaliteten ligger i et omrade med begraensede drikkevandsinteresser og uden
for eksisterende indvindingsoplande. Det primare magasin optraeder fra ca.
30-40 m's dybde. Undersggelserne pa og omkring grunden viser, at
nedsivningen til det primare magasin er meget begranset, og at langt det
meste af vandet i det sekundare magasin, hvor kaliumpermanganaten injiceres
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til, strammer mod Odense A. Det blev derfor vurderet, at risikoen for det
primare magasin var ubetydelig.

6.3 Tilfgrselsmetoder af kaliumpermanganat til jorden

Som ved sd mange andre in-situ-metoder er udfordringen ved kemisk
oxidation vanskeligheden ved at fa fordelt oxidationsmidlet i jorden og fa
kontakt til forureningen. Det blev derfor pa forhand vurderet, hvordan
kaliumpermanganten skulle injiceres til grundvandsmagasinet. Som
udgangspunkt blev det planlagt at injicere ved gravitation gennem
eksisterende boringer med 863 mm PEH-filtre. Erfaringer fra et lignende
injektionsforsgg pa en lokalitet i Vejle Amt viste dog, at injektionen tog 3
gange sa lang tid som forventet, sandsynligvis pa grund af tilstopning af
boringerne med den del af permanganaten, der ikke oplgses helt, samt
brunstensudfeeldninger omkring injektionsboringerne Andre metoder blev
derfor overvejet, herunder mulighederne for at injicere under tryk,
eksempelvis gennem hulsnegl eller ved brug af Geoprobe.

6.4 Produktbeskrivelse af kaliumpermanganat

Den anvendte kaliumpermanganat er af teknisk kvalitet, hvilket betyder at
mindre end 1 % er urenheder. Urenhederne bestar bl.a. af metallerne

cadmium, arsen, krom, kviksglv og bly. Kaliumpermanganaten blev indkgbt af

entreprengren hos firmaet Brenntag Nordic.

Indholdet af spormetaller er angivet i tabel 4.1. Den maksimalt oplgste

mangde af tungmetaller ved injektionen af de 60 m* 5 % oplgsning fremgar

ligeledes.

De angive koncentrationer overskrider alle kvalitetskravene til drikkevand,
men efter injektionen bliver oplgsningen fortyndet ved opblandingen med
grundvandet. Mangdemaessigt er der tale om relativt lave stofmangder.
Kromindholdet udger op til 22 gram.

Det anvendte produkt er godkendt til drikkevandsbehandling, dog anvendes

sandsynligvis betydeligt lavere doseringskoncentrationer, hvorved
greensevardierne kan overholdes.
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Tabel 4.1 Indhold af tungmetaller i den anvendte kaliumpermanganatoplgsning

Metal Indhold i 1 liter ren Maksimal Maksimal stofmaengde Kvalitetskrav i
KMnO, (fast stof) koncentration i 5% i 3000 kg drikkevand
oplgsning kaliumpermanganat
(mg/1) (ug/1) ® (ug/1)

)

Cadmium <05 17 <1 2

Arsen <50 172 1 5

Krom, total <10 345 21 20

Kviksglv <0,3 10 <1

Bly <1 52 <1

Note:

b Beregnet med en massefylde for ren kaliumpermanganat pa 1,45 kg/I

2 Vandkvalitetskrav. Veerdi ved indgang til ejendom.

6.5 Arbejdsmiljgforhold

Kaliumpermanganat er optaget pa Miljgstyrelsens liste over farlige stoffer.
Kaliumpermaganat som fast stof eller i steerke oplasninger er farlig ved
indtagelse (vaevsgdelaeggende). Det kan virke setsende, og kan medfare
hudskader med dannelse af sma blerer i huden. Symptomerne er svie,
smerter, redme og falelseslgshed i det bergrte omrade. Fortyndende
oplasninger virker kun mildt irriterende pa huden, hvor denne far en gullig
farve, og skindet bliver hardt.

Hvis uheldet er ude, fjernes tgjet, og huden skylles grundigt med vand. Hvis
det kommer i gjnene skal der straks skylles med vand, derfor skal
gjenskylleflasker vere let og hurtigt tilgeengelige ved arbejde med
kaliumpermanganat.

Ved indanding kan det medfare irritation eller atsninger af luftvejene.
Symptomer vil vaere hoste, breendende fornemmelse og andengd. Den
tilskadekomne skal omgaende bringes ud i frisk luft og holdes varm, indtage
vand og hurtigst muligt videre til skadestue eller laege.

Ved arbejde med kaliumpermanganat skal der anvendes personlige
vaernemidler, der effektivt sikrer mod kemikalier, det vil sige:

o Beskyttelsesdragt og -handsker

o Sikkerhedsgummistgvler

e Stgvmaske, evt. friskluftforsynet andedratsveern

e Sikkerhedsbriller.

Da injektionen skulle gennemfares i et meget befeerdet omrade, skulle arbejdet
indrettes saledes, at der ikke skete nogen eksponering af fodgaengere o.l. Efter

aftale med Arbejdstilsynet blev arbejdsomradet afspzrret, og blandingen af
kemikalierne blev udfert i en lukket container.
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Blanding af kemikalér?hed beskytelsesdragt og éndedraﬁsaern
6.6 Udbudsform

Afvaergeforanstaltningerne blev udbudt til 2 entreprengrer som
underhandsbud. | udbudsmaterialet var der en kort beskrivelse af:

Entreprisens omfang

¢ Indretning og drift af arbejdsplads

o Kirav til kvalitet af kaliumpermanganat
e Blanding af kaliumpermanganat

¢ Injektion af kaliumpermanganat

e Arbejdsmiljgforhold.

Da der var uklarhed om, hvilken injektionsmetode som var mest velegnet, blev
det op til entreprengren at veelge metode.

6.7 Moniteringsprogram

En monitering og dokumentation af oprensningseffekten rummer en del
udfordringer, da den er meget anderledes end ved traditionelle in-situ-
metoder. Udbredelsen af permanganaten er med de rette boringer relativt nem
og billig at dokumentere, idet permanganaten har en meget karakteristisk og
kraftig radlilla farve. Oprensningseffekten kan derimod ferst rigtig vurderes,
nar den injicerede permanganat er bortreageret og der atter er en naturlig
grundvandskemi.

Forud for oprensningen blev der opstillet et moniteringsprogram. Formalet
med moniteringsprogrammet var dels at undersgge oprensningseffekten med
kaliumpermanganat og dels at undersgge udbredelsen af kaliumpermanganat i
grundvandet, bl.a. for at sikre at der ikke skete en uhensigtsmaessig spredning
til Odense A.
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Moniteringen blev udfert ud fra tidligere etablerede undersggelsesboringer.

Oplysning om boringer fremgar af tabel 4.2. Placering af boringer fremgar af

figur 5.1.

Tabel 4.2 Oplysning om grundvandsmoniteringsboringer

Boring Filterseetning Grundvandsspejl
den 29. april 2002
(mu.t.) (mu.mp.)
F101 5,8-7,8 5,87
F102 5,8-7,8 5,70
F103 5,2-7,2 5,64
F1 6,0-10,0 6,13
F4 6,0-10,0 6,26
Bl 6,5-8,5 5,71
OBS1 1,5-10,0 6,47
F7 5,0-11,0 5,54
F8 4,75-13,75 5,54
AV1-1 D 6,0-10,0 5,94
AVls? 6,0-10,0 5,94
AV2 6,0-10,0 5,91
Note

AV1-| og AV1-s er placeret i samme brgndring med en indbyrdes

afstand pa ca. 0,5 m. Placering angivet pa figurerne som AV1.

Til vurdering af den vertikale oprensningseffekt blev der tillige udfart 3
Geoprobeboringer til udtagning af niveauspecifikke vandpraver og

ledningsevnelogs i jorden, jf. tabel 4.3. Disse boringer blev udfgrt den 23. og
24. oktober 2002, dvs. ca. 5%2 maneder efter injektion af kaliumpermanganat.

Omfang af feltobservationer og laboratorieanalyser fremgar af tabel 4.4. |

bilag 1 er der en detaljeret oversigt over moniteringsprogram, herunder

prgvetagningstidspunkter.

Der er tilsat kaliumbromid som tracer, da bromid er en konservativ tracer, der
ikke pavirkes af geokemiske processer.

33




Tabel 4.3 Oplysning om Geoprobe boringer

Boring Placering Pravenr. | Vandprevetagning | Vurdering af jordtype
(mu.t.)
1 8,5-9,0 Moreaneler
GP1 Injektionsomrade, placeret 2 7,7-8,2 Sand: fin-grov
teet ved F102 3 7,0-75 Sand: fin-siltet
4 6,3-6,8 Sand: fin-siltet
1 9,3-9,8 Sand: fin-mellem
2 8,4-8,9 Sand: fin-siltet
15 m nedstrems, placeret e
GP2 tzet pd OBS1 3 7,8-8,3 Sand: fin-siltet
4 7,2-1,7 Sand: fin-siltet
5 6,7-7,2 Sand: mellem
1 9,6-10,1 Sand: fin-siltet
GP3 30 m nedstrgms, placeret 2 88,5 Sand: mellem-groft
mellem F1 og F7 3 7,1-7,6 Sand: fin-mellem
4 6,2-6,7 Sand: fin-siltet
Tabel 4.4 Moniteringsprogram
Aktivitet Formal Stationeere Geoprobe boring
moniteringsboringer
1)
Pejling Vurdering af Alle V: Pejlet under
strgmningsretning borearbejde
Farvetjek Udbredelse af Alle Y GP1, GP2, GP3 (13

kaliumpermanganat

filtre)

Ledningsevne, pH,
temperatur, ilt,
redox

Beskrivelse af redoxforhold
samt ionstyrke

AVI-l, AVl-s, AV2,
OBS], F102, B1, F1, F7,
F8

GP1, GP2, GP3 (13
filtre)

Chlorerede
oplgsningsmidler

Vurdering af
oprensningseffekt

AVL, AV1-s, AV2,
OBS1, F102, B1, F1, F7,
F8

GP1, GP2, GP3 (13
filtre)

Boringskontrol

Vurdering af den uorganiske
grundvandskvalitet

AV1-l, OBSL, F102, F7

Ingen

Bromid

Tracer. Vurdering af
strgmningshastighed samt
horisontal og vertikal
pavirkning med
kaliumpermanganat.

AV, OBS], F101,
F103 F102, F1, F4, F7

GP1, GP2, GP3 (13
filtre)

Tungmetaller

Vurdering af mobilisering af
tungmetaller

F4, AV1-l, OBS1

Ingen

Noter:
1)

F101, F102, F103F1, F4, F7, F8, B1, AVI-l, AVl-s, AV2, OBS1
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[/ Etablering af
afveergeforanstaltninger

7.1  Injektion af kaliumpermanganat

Injektionen med kaliumpermanganat blev gennemfart i perioden fra 29. april
til den 4. maj 2002. Der blev i alt injiceret 60 m® 5%
kaliumpermanganatoplgsning fra 5 boringer (i1-i5). Placering af
injektionsboringer fremgar af figur 5.1.

SIGNATURER

ﬁ Q Grundvandsmonitering
'Q} Geoprobe
?/& % Injektionsboring
\/ S
? P\ o 5 10

bre 1 11:50  p\s1

Figur 5.1 Oversigtskort med injektions- og moniteringsboringer

7.1.1 Blanding af kaliumpermanganat

Kaliumpermanganaten blev leveret i metalbeholdere med 25 kg produkt.
Blanding af kaliumpermanganaten skete i en container, saledes at blandingen
foregik i et lukket miljg for at minimere spredning af kaliumpermanganat til
omgivelserne.

Som blandekar blev anvendt 2 stk. 1 m® lukkede plastbeholdere. 50 kg
kaliumpermanganat blev blandet med 950 | vand, som pa forhand var
opvarmet til ca. 30 grader. Omrgringen skete med luftindblasning for at fa sa
god en opblanding som mulig.
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(a\V/ W,
Vandtilfgrsel

Blanding af kaliumpermanganat

7.1.2  Injektion af kaliumpermanganat

Kaliumpermanganaten blev injiceret under tryk gennem 5 stk. 1 " rar af stal.
Rarene var etableret med ca. 4 mm borede huller, ca. 1 hul pr. 30 cm over en
2 m streekning. Hullerne var kun borede i den gnskede injektionsretning, dvs.
mod syd ind under renseriet. Injektionsrgrene blev etableret i 6" boringer til
ca. 7 m’s dybde. Filterstreekningen blev gruskastet med filtersand. For at
hindre at kaliumpermanganaten strammede op til terreen under injiceringen,
blev boringen afproppet med cementstabiliseret bentonit fra top af
filterstreekning til terraen.

Der blev etableret et fordelersystem til alle 5 injektionsboringer. Herved var
det muligt at injicere gennem alle boringer samtidigt. Der blev opsat
vandmalere til registrering af ydelse pa de enkelte filtre. Injektionen skete
typisk med -1 bars overtryk, og der blev injiceret op til 2 m® i timen.
Injektionsmangder og injektionsniveau fremgar af tabel 5.1.

Injektion med lansemetode. Der ses 4 injektionspunkter. Det fremgar at arbejdsplads
er afsparret i forhold til fortov
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Tabel 5.1 Injektionsdybde og mangder.

Boring Dybde Injektionsniveau Injektionsmaengder, Injektionsmaengder,
kaliumpermanganat bromid
(mu.t) (mu.t) (m®) (m%)?
il 6,7 5,2-6,7 11,5 2
i2 6,9 54-6,9 9,5 2
i3 7,2 57-7.2 18,5 2
i4 6,9 54-6,9 16 3
i5 6,7 52-6,7 4,5 1
| alt 60 10
Note:

H Blev tilsat kaliumpermanganatoplgsningen med en bromidkoncentration pé 120 g/m®

7.1.3 Tilsatning af bromidtracer

Til vurdering af bade den horisontale og vertikale udbredelse af
kaliumpermanganat samt til vurdering af de hydrauliske forhold blev der tilsat
en tracer af kaliumbromid. Det blev beregnet, at en koncentration pa ca. 100
mg bromid/l i den tilsatte kaliumpermanganat ville vaere optimalt.

Pa forhand var der dog en vis bekymring for at kaliumpermanganten kunne
oxidere den tilsatte bromid til bromat. Det blev derfor valgt kun at tilseette
bromid i de forste 10 m® kaliumpermanganatoplgsning, med en koncentration
af bromid p& 120 g bromid/m’, i alt 1,2 kg. Dette svarer til en gennemsnitlig
koncentration pé& ca. 20 mg bromid/l i de 60 m® kaliumpermanganatoplgsning.
Til ssmmenligning er baggrundsindholdet af bromid ca. 0,1 mg/I.
Resultaterne af bromidanalyser er vist i bilag 2.5.

7.1.4 Oppumpning af grundvand

De farste 3 dage under injektionen blev der oppumpet grundvand fra de 2
nedstrgms boringer AV1 og AV2 (ca. 0,5 m*/h). Formalet med
oppumpningen var at fa en hurtig fordeling af kaliumpermanganaten i
nedstrgms retning. Efter 3 dages injektion kom der gennembrud af
kaliumpermanganat i det oppumpede grundvand, og pumperne blev standset
0g taget op.

7.2 Problemer ved injektion af kaliumpermanganat

Indledningsvist blev kaliumpermanganaten forsggt injiceret gennem hulsnegl
fra 5-6,5 m's dybde. Kaliumpermanganaten blev nedpumpet i bunden af den
hule snegl gennem sma ventiler, som abnede under tryk. Injektionen skete ved
1,5 bars overtryk. Den farste dag blev der nedpumpet 2 m® svarende til en
injektionsrate pa ca. 200 I/h, hvilket var noget under det forventede. Da der
samtidig var problemer med opstrgmmende kaliumpermanganat til terrgen,
blev denne injektionsmetode opgivet, og lanseinjektionen blev igangsat.

Efter 4 dages injektion steg modtrykket markant i de fleste injektionsboringer.
Det viste sig, at vandmalerne var tilstoppet med bundfald fra
kaliumpermanganten. Vandmalerne blev efterfglgende renset — og der var
derefter ingen problemer med forhgjet modtryk.
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Injektion med hulsnegl. Blev opgivet pga. ringe ydelse og optrengning af vaske til
terraen
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8 Monitering af
afveergeforanstaltninger

Injektionen med kaliumpermanganat blev afsluttet den 4. maj 2002. Til
vurdering af oprensningseffekten og til undersggelse af udbredelsen af
kaliumpermanganaten blev der ivaerksat et moniteringsprogram med opstart
den 7. maj 2002, dvs. umiddelbart efter stop af injektionen.

8.1 Prgvetagning

Udtagning af vandprgver til farvetjek er udfart med gennemsigtig bailer, som
er nedsaenket i boringen. Udtagning af vandpraver til felt- og/eller
laboratorieanalyser er udtaget med almindelige whale-dykpumper. |
forbindelse hermed blev farven pa det oppumpede grundvand ligeledes
noteret. Oppumpet grundvand som var rgdfarvet blev opsamlet i
kemikalieresistente tgnder og efterfalgende sendt til Kommunekemi til
destruktion.

Farvetjek med bailer

Radfarvede vandprgver, som skulle analyseres for chlorerede
oplgsningsmidler ved akkrediteret laboratorieanalyse, blev (bortset fra praver
fra 1. prgvetagningsrunde) konserveret i felten ved tilseetning af
natriumthiosulfat indtil redfarvningen forsvandt. Til en 100 ml
grundvandsprgve blev der ca. tilsat 10-20 ml natriumthiosulfat. Formalet var
at sikre, at der ikke skete en fortsat nedbrydning af de chlorerede
oplgsningsmidler under transporten til laboratoriet, da natriumthiosulfat
neutraliserer og udfeelder resterende indhold af oxidationsmiddel.
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8.2 Udvikling i grundvandspotentiale

Grundvandspotentialet far og umiddelbart efter injektionen er vist pa figur 6.1
0g 6.2. Far injektionen ses en syd-sydgstlig stramning med en gradient, der
varierer mellem 5 og 25 promille.

2 dage efter injektion af 60 m® kaliumpermanganatoplgsning blev der
observeret en markant endring af potentialebilledet med en stigning pa ca. 20
cm i injektionsomradet. | boring OBS1, der la ca. 15 m nedstrgms
injektionsomradet, sas en stigning pa ca. 12 cm. | boring F4, der la ca. 20 m
sidestrams injektionsomradet, sas en stigning i vandspejlet pa ca. 6 cm.

?

SIGNATURER

ﬁ Grundvandsmonitering

$ Geoprobe

X Injektionsboring

Potentiale, 29—04-02 (kote)
Skennet potentiale

PUN 28-MAY—2003 10:43  p:\51598a\DRWG\Kemisk oxidation\63_potentiale_for.dgn

Figur 6.1 Grundvandspotentiale fgr injektion med kaliumpermanganat (29. april 2002).
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PUN 28-MAY—2003 10:44 p:\51598a\DRWG\Kemisk oxidation\64_potentiole_efter.dgn O L el

$ Grundvandsmonitering
'$ Geoprobe

SIGNATURER

Injektionsboring
Potentiale, 07—-05-02 (kote)
Skannet potentiale

Figur 6.2 Grundvandspotentiale efter injektion med kaliumperman

ganat (7. maj 2002)

Udviklingen i potentialet i udvalgte boringer er vist pa figur 6.3. Det fremgar
at potentialet er tilbage pa udgangsniveauet far injektionen efter ca. 1 maned.

Potentiale

6,50

+

OBS1

Dato

c 6,40 A —|—F102 | |
o 630 —a—AVL |
% 6.20 - / ‘\-/-\-—.—\
3 6,10 | /
b= Injektion
& 6,00
o
o 590

5,80 T T T

01-04- 01-05-02 01-06-

01-07-02

Figur 6.3 Udvikling i grundvandspotentiale i boring OBS1, F102 og AV1.

8.3 Horisontal udbredelse af kaliumpermanganat

Undersggelse af den horisontale udbredelse af kaliumpermanganat er baseret
pa farvetjek med bailer, feltmalinger af ledningsevnen og analyse af

bromidtracer.
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8.3.1 Bromidtracer

Det hgjeste indhold af bromid er malt i OBS1 med et indhold pa 2500 ug/l,
svarende til en faktor 25 stagrre end baggrundsniveauet og en faktor 8 under
injektionskoncentrationen.

Den skgnne udbredelse af bromidtraceren samt de hgjst malte indhold af
bromid i de enkelte boringer er vist pa figur 6.4. Figuren giver et fingerpeg om
den horisontale udbredelse af den injicerede kaliumpermanganat.

SIGNATURER
Q Grundvandsmonitering
-@- Geoprobe

% Injektionsboring

10 Indhold af Bromid iug/|

-=" S

brs 14-AUG-2003 09:12 p:\51508\DRWG\Kemisk oxidation\bromid_hor.dgn o 5 10

Figur 6.4 Skennet udbredelse af bromidtracer samt angivelse af de hgjeste malte
indhold af bromid

Den tidsmassige udvikling i bromidindholdet i boring OBSL1 er vist pa figur
6.5. Der ses en pavirkning med bromid efter ca. 14 dage, og bromidindholdet
topper 2 maneder efter injektionen. Til sammenligning er ledningsevnen
ligeledes vist pa figuren. Der ses god overensstemmelse mellem bromid og
ledningsevnen. Der findes dog ikke sammenhgrende data for alle
prgvetagningstidspunkter.
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Bromid og ledningsevne i OBS1
2500 ! 400
A\ —e— Bromid L 350 =
—Jl— Ledningsevne |_| e
— 2000 + 300 &
> S
= 1500 T 20 7
o / \ Saf200
£ 1000 T150 S
o) [ 1 £
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— 50 4
——e
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01-04-02 01-06- 01-08-02  01-10-02
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Figur 6.5 Udviklingen i bromidindholdet og ledningsevne i OBSL.
8.3.2 Farvetjek

Til vurdering af farvestyrke blev der udfegrt en fortyndingsraekke med kendte
koncentrationer. Herudfra kunne koncentrationen af kaliumpermanganat i

grundvandsprgverne vurderes. Fortyndingsrekken fremgar af nedenstaende
foto.

Fortyndingsrakke med kaliumpermanganat

Farveobservationer i de enkelte malerunder fremgar af bilag 2.2. Den
maksimale horisontale rgdfarvning af grundvandet er vist pa figur 6.6. Det
fremgar at den kraftigste redfarvning er sket inden for en afstand pa ca. 25 m
fra injektionsomradet. Herudover vurderes der at vere sket en svagere
redfarvning op til ca. 40 m fra injektionsomradet.

Farvetjek i boring F101, F102 og F103 viser, at der kun er sket en rgdfarvning
fa meter opstrgms injektionsomradet. Den paviste rgdfarvning i F102 skyldes
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primart, at der ved en fejl blev haldt en mindre maengde kaliumpermanganat
ned i denne boring under injektionen. Forklaringen pa den forholdsvis lille
farveudbredelse i opstrams retning skyldes sandsynligvis den gennemfgarte
grundvandsoppumpning og evt. det forhold, at dyserne i injektionsboringerne
var rettet i nedstrgms retning.

SIGNATURER
Q Grundvandsmonitering

4 Geoprobe

X Injektionsboring
B Kraftig redfarvning
BN Svag redfarvning

PUN 17-JUN-2003 09:08 p:\51598c\DRWG\Kemisk oxidation\61_horis_kmno4.dgn o 5 10

Figur 6.6 Skannet maksimal udbredelse af rgdfarvet grundvand

Den sidestrems udbredelse er ogsa begraenset. Der er saledes ikke fundet
nogen rgdfarvning i B1 og F1.

Den horisontale udbredelse af kaliumpermanganaten skete noget hurtigere
end forventet. Allerede efter fa dages injektion blev der pavist rgdfarvet
grundvand i boring DB1, AV1, AV2 og OBS1, dvs. en udbredelse pa over 15
m.

Den kraftigste redfarvning er konstateret frem til 11. juni 2002, dvs. efter
knap 1% maned efter injektionen. De efterfalgende farvemalinger viser, at der
herefter sker en lagdeling af farveudbredelsen med en markant lysere farve i
toppen af filteret. Det tyder saledes pa, at kaliumpermanganten synker til
bunds i magasinet, sandsynligvis pga. densitetsforskelle.

Ved farvemalingerne i oktober maned, 5% maneder efter injektionen, blev der
under oppumpningen til vandprgvetagningen konstateret en svag rgdfarvning
(pink farve) i AV1 og OBS1. Ved den sidste prgvetagning i marts 2003 blev
der under forpumpningen konstateret en svag rgdfarvning i det oppumpede
vand. Farven aftog hurtigt. | de gvrige boringer blev der ikke konstateret
nogen rgdfarvning.

| flere boringer (OBS1, F102, GP2, GP3) er der ved prgvetagningen

observeret bruntfarvede kolloider, hvilket sandsynligvis er udfeeldning af
manganoxid.

44



8.3.3 Ledningsevnemalinger

Pavirkningen med kaliumpermanganat er indirekte undersggt ved maling af
ledningsevnen i grundvandet.

Pa forhand var der lavet en fortyndingsraekke med sammenhgrende malinger
af kaliumpermanganat og ledningsevnen jf. bilag 2.6. Ved fortyndingsraekken
blev der anvendt alm. vandvarksvand. Resultaterne viser fin
overensstemmelse mellem malingerne. Det ses, at den anvendte
injektionskoncentration med kaliumpermanganat pa 5% (50.000 mg/l) giver
en ledningsevne pa ca. 3200 mS/m.

Figur 6.7 viser udviklingen i ledningsevnen i 3 boringer, som ligger 10-15 m
umiddelbart nedstrgms injektionsomradet. Efter 1 maned efter injektionen ses
en kraftigt forhgjet ledningsevne pa 1000 mS/m i boring AV1 og OBS1. Dette
svarer ifelge figur 6.7 til en koncentration af kaliumpermanganat pa 1,5%. 3
maneder efter injektionen er ledningsevnen under 300 mS/m, svarende til en
koncentration af kaliumpermanganat pa under %:%. Efter 10% maneder er
ledningsevnen stadig lidt forhgijet. | den nedstrams liggende boring F7 ses
ingen klar stigning i ledningsevnen, hvilket indikerer, at den kraftigste fane
med kaliumpermanganat strammer uden om denne boring. Derimod blev der
i GP3 fundet markant forhgjet ledningsevne, hvilket indikerer, at fanen med
kaliumpermanganat er udbredt i dette omrade.

Gennemgaende ses en god overensstemmelse mellem farvemalinger af
grundvandet og de udfarte ledningsevnemalinger i kildeomradet. Ved
rgdfarvning ses en markant hgjere ledningsevne.

Forhgijet ledninsgevne er dog ikke ensbetydende med rgdfarvning. | den
nedstrgms boring GP3 var der en markant forhgjet ledningsevne men ingen
redfarvning: Dette tyder pa, at permanganationen er opbrugt, men at
ledningsevnen er forhgjet pga. indholdet af kaliumioner.

Ledningsevnen nedstrgms injektionsomrade
1200
T —=— AVLille
£ 1000 N .
£ 800 —8— OBS1
(<B]
S 600 - /\
3
S 400
= /
ko 200 { | S
0
01-04-02 01-07-02 01-10-02 01-01-03 01-04-03
Dato

Figur 6.7 Ledningsevnemalinger i grundvand nedstrgms injektionsomradet

Den skgnnede udbredelse af omradet med forhgijet ledningsevne samt de
hgjeste malte ledningsevneindhold i de enkelte boringer, er vist pa figur 6.8. |
forhold til udbredelsen af bromidtraceren (figur 6.4) ses en rimelig
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overensstemmelse. Udbredelsen af forhgjet ledningsevne ved boring F7 og F8,
er dog usikker idet den forhgjede ledningsevne i dette omrade, primeert
skyldes forhgjet baggrundsniveau (evt. fra vejsaltning eller uteette kloakker).

SIGNATURER
ﬁ Grundvandsmonitering
4 Geoprobe

% Injektionsboring

10 Ledningsevne (ms/m)

===~ Forhajet ledni i
A A e A

brs 14-AUG-2003 09:18 p:\515980\DRWG\Kemisk oxidation\ledningsevne.dgn o 10

Figur 6.8 Skennet udbredelse af forhgjet ledningsevne med angivelse af de hgjeste
malte indhold af ledningsevnen

8.4 Vertikal udbredelse af kaliumpermanganat

Den vertikale udbredelse af kaliumpermanganat er vurderet ud fra 3
Geoprobeboringer som blev etableret 5% maned efter injektionen med
kaliumpermanganat (23. — 24. oktober 2002). Geoprobeboringerne er
placeret i injektionsomradet (GP1), 15 m nedstreams (GP2) og 30 m
nedstrgms (GP3).

Der blev indledningsvist udfgrt 3 stk. ellog-sonderinger med Wenner-Probe
sonde til undersggelse af ledningsevnen i jorden. Formalet med
ledningsevneloggene var at undersgge den vertikale udbredelse af
kaliumpermanganaten, idet det antages, at der er sammenhang mellem
koncentrationen af kaliumpermanganat og ledningsevnen i den mattede zone.
Resultaterne af ellog-sonderingerne er vist i bilag 4.

Herudover blev der udtaget 13 niveauspecifikke vandprgver fra 3 sonderinger.
Alle vandprgverne blev malt i felten for farve, temperatur, ledningsevne og
pH samt laboratorieanalyser for chlorerede oplgsningsmidler og bromid.
Resultaterne fremgar af bilag 2.7. | tabellen er ledningsevnen ved ellog
sonderinger ligeledes vist for det samme prgvetagningsniveau som for
vandprgverne. Resultaterne af de niveauspecifikke vandpraver for
ledningsevne, bromid og PCE er indtegnet pa geologisk tvarsnit pa figur 6.10
og bilag 5 (sterre malestok).
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Resultaterne for ellog-sonderinger i den mattede zone viser en meget
varierende ledningsevne over dybden. Pa figur 6.9 er ledningsevnen for bade
ellog-sonderinger og niveauspecifikke vandprgver i GP2 sammenholdt med de
geologiske forhold. Det ses, at den hgjeste ledningsevne findes i de mere
permeable aflejringer - i de samme lag, hvor kaliumpermanganaten forventes
at udbrede sig.

Geoprobe GP2
Ledningsevne (mS/m)
0 50 100 150 200 250 300 350

5 | | |

6 -
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Figur 6.9. Ledningsevnemalinger fra boring GP2 udfgrt ved kontinuerte ellog-
sonderinger med Wenner-probe og ved niveauspecifikke vandprgver. Desuden angivet
jordart (S=sand, I=silt, ML= moraneler)

Resultaterne viser en god sammenhang mellem ledningsevnen udfart ved
ellog-sonderinger og pa vandpraver. Herudover ses der en rimelig
sammenhang mellem bromidanalyser og ledningsevnen. Jo hgjere
ledningsevne, jo hgjere bromidindhold.

| det falgende ses der neermere pa resultaterne fra Geoprobeboringerne (GP1-
GP3).

Boring GP1 er placeret centralt i injektionsomradet. Der er ikke sa stor
variation i analyseresultaterne. Ledningsevnen er nogenlunde i samme
stgrrelsesorden. Bromidindholdet varierer inden for en faktor 1-5 i forhold til
baggrundsniveauet. Det bemeerkes, at bromidindholdet ikke er aftagende i
dybden, hvilket indikerer, at permanganaten har veeret udbredt i hele
magasinet. Resultaterne er i overensstemmelse med ellog-sonderingerne.

Der blev ikke fundet nogen rgdfarvning af grundvandet. Det viser, at
permanganaten er opbrugt og/eller transporteret med grundvandet nedstrgms
i dette omrade.

Boring GP2 star ca. 15 m nedstrgms injektionsomradet, teet pd OBS1, hvor
der er observeret en kraftig radfarvning efter injektionen. Resultaterne viser en
stor vertikal variation i analyseresultaterne. De hgjest malte indhold af bromid
og ledningsevne er malt i de sandede aflejringer i top og bund af magasinet. |
midten af magasinet er jordlagene mere siltede, og her ses et mindre indhold
af bromid og ledningsevne. Det tyder saledes pa - som forventet, at
kaliumpermanganaten hovedsageligt udbredes i de mest permeable aflejringer.
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GP3 ligger ca. 30 m nedstrgms injektionsomradet, dvs. uden for det omrade,
hvor der er konstateret kraftig radfarvning. Analyseresultaterne viser ligeledes
en relativt stor variation. Den hgjeste ledningsevne og bromidindhold er
fundet i filter 2, svarende til det dybdeniveau i magasinet med de mest
permeable aflejringer (vurderet som mellem-groft sand ud fra boreoplysninger
i den naerliggende boring F7). Dette stemmer fint overens med, at det ogsa er
i dette niveau, der blev fundet den hgjeste ledningsevne i jorden ved ellog-
sonderingerne.

Der blev ikke fundet nogen rgdfarvning i nogen af prgverne i denne boring,
hvorfor det vurderes at permanganationen er opbrugt i denne afstand. Det
forhgjede indhold af bromid og ledningsevne viser dog at grundvandet er
pavirket af injektionen med kaliumpermanganat.

De udtagne vandprgver var brunlige, hvilket indikerer, at der er sket
udfeeldning af brunsten, dvs. der er forbrugt kaliumpermanganat til
nedbrydning af PCE og naturligt organisk stof.
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\
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Figur 6.10 Geologisk tveersnit med resultater fra niveauspecifikke vandprgver
(ledningsevne, bromid og PCE). Der er ikke fundet rene siltlag men nogle af
sandaflejringerne er meget siltede. Dette er vist ved en kombination af sandsignatur
og skra stiplede linjer. Dette ses eksempelvis i OBS! i den mattede zone.
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O Effekt af afveergeforanstaltninger

9.1 Pavirkning af den uorganiske grundvandskvalitet

Den uorganiske vandkvalitet er undersggt ved udtagning af vandpraver til
feltmalinger for ledningsevne, temperatur, ilt, redoxpotentiale og pH.
Herudover er der udtaget 10 vandprgver til analyse for boringskontrol samt 3
praver til analyse for tungmetaller. Alle resultaterne af feltmalingerne fremgar
af bilag 2.3, og alle resultaterne af boringskontrolanalyserne fremgar af bilag
2.4.

9.1.1 Redoxforhold

Redoxforholdene tolkes ud fra de udferte feltmalinger for ilt og
redoxpotentiale og ud fra boringskontrolanalyser.

Vurdering af redoxforholdene i grundvandet ud fra de udfarte
boringskontrolanalyser fremgar af tabel 7.1. Det fremgar, at der bade far og
efter injektion med kaliumpermanganat er oxiderede forhold med indhold af
ilt og nitrat og lavt indhold af oplast jern. De udferte feltmalinger af ilt viser
god overensstemmelse med laboratorieanalyserne, og det malte
redoxpotentiale svarer ogsa til oxiderede forhold.

Tabel 7.1 Vurdering af redoxforhold ud fra laboratorieanalyser

Boring Tidspunkt Placering o, NO, Fe (1) SO, CH, Redoxforhold
(mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l)
F102 Fer injektion (29-4-02) 75 56 0,2 44 - Oxideret
5% maneder efter Opstrems 5 47 0,01 46 - Oxideret
injektion (24-10-02)
Far injektion (29-4-02) 52 70 0,083 67 - Oxideret
AVL 10m
5% maneder efter nedstrgms 2,6 53 0,01 69 - Oxideret
injektion (24-10-02)
Far injektion 3,9 62 0,04 59 - Oxideret
OBS1 5m
5% méaneder efter nedstrgms 6,2 56 0,01 73 - Oxideret
injection

Pa figur 7.1 er redoxpotentialet og iltindholdet boring AV1-l og OBS1 afbildet
for og efter injektion af kaliumpermanganat. Ledningsevnen er ligeledes
afbildet for at give et mal for pavirkningen med kaliumpermanganat. | denne
forbindelse skal det bemaerkes, at der observeres et toppunkt i ledningsevnen
ca. en maned efter injektionen.

Efter injektion med kaliumpermanganat ses en stigning i redoxpotentialet som
folge af kaliumpermanganaten. Redoxpotentialet ligger stabilt pa 500-600
mvolt indtil ca. 5 maneder efter injektionen — ogsa selvom ledningsevnen
falder i samme periode. Efter 10% maneder er redoxpotentialet faldet til
niveauet far injektionen.
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Iitindholdet ser ud til at falde efter injektionen. Forklaringen herpa kendes
ikke, men det kan evt. skyldes iltforbrug ved udfaldning af manganioner til
manganoxid.

Redoxforhold i boring AV1-lille
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Figur 7.1 Redoxforhold i boring AV1-l1 og OBS! fgr og efter injektion med
kaliumpermanganat

9.1.2 Uorganiske makroioner

Fra udvalgte boringer opstrams og nedstrgms injektionsomradet er der
udtaget prover til analyse for uorganiske makroioner (boringskontrol).
Prgverne er udtaget fgr injektionen samt efter 2, 5% og 10% maneder.

Laboratoriet havde dog vanskeligheder med at analysere kraftigt redfarvede
vandprgver, idet de var aggressive over for laboratorieudstyret. Den udtagne
vandprgve fra OBS1, som blev udtaget 2 maneder efter injektionen, er derfor
kun analyseret for relativt fa kationer og ingen anioner.
Boringskontrolanalyserne fremgar af bilag 2.4.
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Figur 7.2 viser forholdet mellem indholdet af uorganiske makroioner i de mest
pavirkede boringer (AV1 og OBS1) i forhold til koncentrationen for
injektionen med kaliumpermanganat (baggrund).

Verdier over 1 pa y-aksen viser, at indholdet er forgget efter injektionen, og
veerdier under 1 viser, at indholdet er faldet efter injektionen. Det fremgar, at
den starste kontrast er for mangan og kalium, men der er ogsa forhgjet
indhold af bicarbonat efter injektionen. Da pH-vardien har vaeret nogenlunde
stabil, indikerer det stigende indhold af bicarbonat, at der er sket omsatning af
organisk stof.

Figuren viser ligeledes at indholdet af jern, calcium og til dels magnesium er
faldet efter injektionen. Faldet i indholdet af jern(Il), skyldes at jern oxideres
til jern (111), der udfeelder som jernoxider. Faldet i calcium og magnesium kan
skyldes udfaeldninger pa grund af eendringer i carbonatsystemet.

Som forventet var der ikke naevneveerdige e&ndringer i pH-veerdien. Der ses
stadig et neutralt pH efter tilseetningen af kaliumpermanganat. Der ses ingen
vaesentlig stigning i chloridindholdet, hvilket indikerer at der ikke har veeret fri
fase af PCE i grundvandet.

Figur 7.3 viser udviklingen i udvalgte kationer i OBS1 efter injektionen. Det
ses, at pavirkningen med kaliumpermanganat reducerer calciumindholdet,
men at calciumindholdet kommer tilbage pa baggrundsniveau efter 10%:
maneder. Kaliumindholdet er stadig forhgjet efter 10% maneder med et
indhold pa ca. 100 mg/l.

Af bilag 2.4 fremgar det, at indholdet af mangan i OBS1 er meget lavt 10%
maneder efter injektionen. Det tyder pa, at der sker en fuldsteendig
udfeeldning af mangan til MnO.,. Dette er i overensstemmelse med
observationer under vandprgvetagningen, hvor der blev observeret en brunlig
udfeeldning i de boringer, som var pavirket med rgdfarvning.
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Figur 7.2 Indhold af makroioner efter injektion af kaliumpermanganat i forhold til
baggrundskoncentrationen far injektion. Prgver efter injektion er udtaget den 24.
oktober 2002, dvs. 5% maned efter injektionen.
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Udviklingen i indhold af kalium og calcium i OBS1
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Figur 7.3 Udvikling i koncentrationen af kalium, calcium og ledningsevnen i boring
OBSL.

9.1.3 Spormetaller

Til vurdering af om der er sket nogen mobilisering af tungmetaller i
grundvandet som falge af injektionen med kaliumpermanganat, er der udtaget
vandprever fra 2 boringer, som har veeret kraftigt pavirket med
kaliumpermanganat (AV1-l og OBS1) samt en prave fra F4, som ikke har
veeret pavirket med kaliumpermanganat. Resultaterne fremgar af tabel 7.2.

Tabel 7.2 Resultater af spormetalanalyser. Prgverne for OBS1 og AV1 lille er udtaget
den 23. oktober 2002 og prgve fra F4 er udtaget den 20. marts 2003.

Stof OBS1 AVI4?Y | AVI4Y F4 ?/r;gls% Bﬁ%%r::?f'
Aluminium ug/l 5,2 3,7 55 <1 100 1,05-3,95
Arsen pg/l <8,3 <54 <4,9 <2 5 1,2-9,55
Barium pg/l 6,61 106 4,34 196 700 100-150
Cadmium pg/l <0,05 <0,05 <0,05 0,0913 2 0,005-0,0097
Cobolt pg/l 0,177 0,078 0,133 0,132 - -
Krom pg/l 55,7 109 106 <0,5 207 0,07-0,115
Kobber pg/l 11,3 6,55 7,15 13,4 100 0,1-0,255
Kviksglv pg/l 0,116 0,328 0,306 0,775 1 0,0005-0,001
Nikkel pg/l 3,07 7,16 7,14 3,45 20 0,08-0,53
Bly pg/l <0,2 <0,2 <0,2 0,945 5 0,05-0,09
Zink pg/l 6,52 17,1 11,3 6,17 100 0,99-2,1

Note:

D) Medianveerdier for 4 overvagningsomrader i Fyns Amt med kvarteere sandmagasiner (Borreby,
Harndrup, Jullerup og Nr. Sgby). Bade sekundaere og primeere magasiner. Se endvidere ref /7/.

2 Vandkvalitetskrav. Veerdi ved indgang til ejendom.

%) Ved en fejl er der analyseret 2 praver fra AVL-l. Der er ingen forklaring pa forskellen i
bariumindholdet i de 2 udtagne praver.

4 For Cr-VI er greenseveerdien 1 g/l

Fed Overskrider grenseveaerdien for drikkevand
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Prgverne er udtaget den 24. oktober 2002, dvs. efter 5% maneder efter
injektionen og er filtreret on-line i felten gennem 0,45 um filter. Prgverne er
via Danmarks Tekniske Universitet analyseret af det svenske analysefirma
SGAB Analytica. Til sammenligning er der angivet baggrundsniveau og
greenseverdier for drikkevand.

Figur 7.4 viser forholdet mellem indholdet af tungmetaller i AV1-l og OBS1
(gennemsnit) i forhold til baggrundsindholdet af tungmetaller i F4. Veerdier
pa y-aksen over 1 viser forhgjet indhold i forhold til baggrundsindholdet.
Verdier under 1 pa y-aksen viser mindre indhold i forhold til
baggrundsniveau.

Pavirkning af grundvand med spormetaller

1000,00

100,00 -

10,00

:Z HDHH I H

Al As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Ckm No4-pavi rket/ Cbaggrund

Figur 7.4 Pavirkning af grundvand med tungmetaller. Gennemsnit af
tungmetalindhold i AVI-1 og OBS i forhold til baggrundsindhold i
referenceboringen F4. Tal pa y-aksen over 1 viser forhgjet indhold i AVl-liie og OBSL i
forhold til baggrundsindholdet. Tal under 1 pa y-aksen viser mindre indhold i AV1-
og OBSl i forhold til baggrundsniveau i F4.

Det fremgar, at der generelt ikke er sket de store pavirkninger som falge af
injektion af kaliumpermanganat. Der ses dog en mindre forggelse af
aluminium og en klar forhgjelse af krom fra under 0,5 pg/l i referenceboringen
(F4) til 56-109 pg/l i de pavirkede boringer. For kviksglv, kobber og barium
ses et faldende indhold efter injektionen. Variationerne for barium er dog sa
store i det pavirkede omrade, at der ikke kan drages nogen konklusioner.

Forklaringen pa det forhgjede indhold af krom kan skyldes mobilisering som
falge af kaliumpermanganaten eller urenheder i den injicerede
kaliumpermanganat. Som beskrevet i afsnit 4.4 kan der have vearet op til 345
ug/l krom i den injicerede 5% kaliumpermanganatoplgsning. Dette kan
sandsynligvis forklare en del af det forhgjede kromindhold. Det vides ikke, om
noget af det malte kromindhold findes som krom-V1.

I forhold til vandkvalitetskravene for drikkevand ses kun overskridelse for
krom, hvor der er fundet en overskridelse med op til faktor 5,5 for
totalindholdet af krom. Hvis kromforureningen forekommer som Cr-VI, er
der dog tale om en overskridelse af kvalitetskravene med op til faktor ca. 100.
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9.2 Oprensningseffekt over for chlorerede oplgsningsmidler

Efter injektion med kaliumpermanganat er der lgbende udtaget vandpraver til
analyse for chlorerede oplgsningsmidler, i alt 5 prgvetagningsrunder.
Analyseresultater fremgar af tabel 7.3.

Tabel 7.3 PCE-indhold i grundvandsmoniteringsboringer (ug/l). Den rgde raster
indikerer styrke af rgdfarvning i vandprgver.

Dato/boring F101 F102 F103 F4 OBS1 | AVl | AVls AV2 DB1 F1 Bl F7 F8

Far termisk assisteret vakuumekstraktion og grundvandsoppumpning

14. dec. 2000 13 650 45 48 4800 ia 13.800 50 410 3100 560

Efter termisk assisteret vakuumekstraktion men far injektion af kaliumpermanganat
11. feb. 2002 58 23 55 41 2300 26 - - 15?2 210 400 1200 520
29. april 2002 - 27 - - 1800 27 330 74

Efter injektion af 60 m® kaliumpermanganat

14-juni 2002 ;
2 juli 2002 - 16
14. aug. 2002 - 11 35 - 460 210
24 okt. 2002 - 79 37 - 320 110
20 mar. 2003 - 4,7 33 98 230 98

Note:

H Tidligere undersggelse, boring F10
2 Praver ikke konserverede ved prgvetagningen.

Ikke analyseret

Ved den farste pragvetagningsrunde efter injektionen blev vandpraverne ikke
konserverede ved prgveudtagningen, selvom flere af praverne var sterkt
redfarvede. Prgverne blev i stedet hasteanalyseret for at undga, at der skulle
ske reaktion med kaliumpermanganat efter prgveudtagningen. Det tog
imidlertid mindst 1 dag, fer prgverne blev analyseret.

Ved de efterfglgende prgveudtagninger blev alle radfarvede praver straks
konserveret i felten ved tilsetning af natriumthiosulfat. Herved blev
permanganationen neutraliseret.

For at undersgge om konserveringen havde nogen betydning for det malte
indhold af PCE, blev rgdfarvede prgver ved prgvetagningen den 2. juli 2002
bade udfart med og uden konservering.

Analyseresultaterne viste, at de konserverede prgver generelt havde hgjere
indhold af PCE end de prgver, som ikke var konserveret (OBS1, AV1 og
AV?2). 1 OBS1 var PCE-indholdet i den ukonserverede prgve under
detektionsgraensen, mens indholdet i den preve, som var konserveret, var pa
83 ng/l. Dette tydede pa at der kunne ske en fortsat nedbrydning af PCE i
prgver som ikke blev konserveret. Ved den fremtidige prevetagning blev alle
rgdfarvede praver derfor konserveret med natriumthiosulfat.

Det vakte dog stadig en vis undren, at der i OBS1 var et PCE-indhold pa 83
ug/l selvom det oppumpede grundvand var steaerkt rgdfarvet. Forklaringen
herpa skyldes med stor sandsynlighed, at det vand, som pumpes op fra
boringen, er blandingsvand fra hele magasinet. Figur 6.9 viser, at den vertikale
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udbredelse af kaliumpermanganaten og PCE-indholdet varierer meget over
dybden. Der findes saledes en relativt kraftig restforurening i de mere siltede
del af magasinet — hvor kaliumpermanganaten kun har haft en ringe
indtreengning. Ved pravetagningen hentes det meste vand fra de mest
permeable aflejringer, og en mindre del hentes fra de mere siltede aflejringer,
dvs. at vandprgven bestar af meget vand med lille forureningsindhold fra de
mest permeable aflejringer og en mindre mangde grundvand fra de siltede lag
med hgijt forureningsindhold.

Figur 7.5 — 7.8 viser PCE-indholdet pa 4 tidspunkter, henholdsvis fer in-situ-
oprensningen med vakuumekstraktion/afveergepumpning, lige far injektion
med kaliumpermanganat samt ca. 3%2 og 10% maneder efter injektion af
kaliumpermanganat.

3% maned efter injektionen er der stadig kraftig redfarvning af grundvandet i
baggarden til renseriet (AV1, AV2 og OBS1). PCE-indholdet i kildeomradet
ved vaskespildtanken vurderes at veere under 10 pg/l, mens indholdet i
baggarden er mellem 10 og 100 pg/l (jf. figur 7.7).

I marts 2003 er rgdfarvningen stort set vaek — der fremkommer dog stadig en
svag rgdfarvning i AV1 under forpumpningen. Forureningsindholdet i
kildeomradet er stadig lavt, dvs. under 10 ug/Il. Derimod er PCE-indholdet
steget i baggarden til renseriet i OBS1 (figur 7.8). Forklaringen pa det
stigende indhold i OBS1 i marts 2003 vurderes hovedsageligt at haenge
sammen med, at grundvandsspejlet var meget lavt pa dette tidspunkt (ca. ¥2 m
lavere end ved prgvetagningen i oktober 2002). Herved hentes en forholdsvis
stgrre vandmangde fra siltlagene, hvor forureningsindholdet er markant
hgjere end i sandlagene.

Nedstrgms renseriet ses et markant fald i forureningsindholdet, som

sandsynligvis heenger sammen med oprensningen i kildeomradet med
kaliumpermanganat.
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Figur 7.5 Forureningsudbredelse i grundvandet fgr in-situ-oprensning med termisk
assisteret vakuumekstraktion (14. dec. 2000)
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assisteret vakuumekstraktion men fgr injektion med kaliumpermanganat (11. februar
2002)
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Figur 7.8 Forureningsudbredelse i grundvandet 10Y%4%% maneder efter injektion med
kaliumpermanganat (20. marts 2003)

9.21 Vertikal oprensningseffekt

Den vertikale forureningsudbredelse 5% maned efter injektionen med
kaliumpermanganat er tidligere vist pa figur 6.9.
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Det ses, at PCE-forureningen stort set er oprenset i hele dybden i
injektionsomradet ved GP1. | baggarden til renseriet ved GP2 er de sandede
dele i toppen af magasinet oprenset til under 19 ng PCE/I. | de sandede dele i
bunden af magasinet er PCE indholdet 43 pg/l. | de mere siltede dele midt i
magasinet er den gverste halve meter oprenset til under 100 pg/l, mens der er
efterladt forurening pa ca. 1200 ng/l i den nederste del af de siltede jordlag.

I GP3, der ligger ca. 30 m nedstrgms injektionsomradet, er de hgjeste
koncentrationer af PCE fundet i de mest permeable aflejringer midt i
magasinet. Det er sandsynligvis ogsa i disse aflejringer den sterste
forureningsspredning er sket. Det vurderes, at der ogsa her har varet en
vaesentlig oprensningseffekt.

Resultaterne fra den tidligere forureningsundersggelse i 1999 /1,2 og 3/ viste,
at det hgjeste forureningsniveau var knyttet til de gverste lag af magasinet.
Med den gennemfarte oprensning ses det, at de gverste lag af magasinet i
kildeomradet (GP1 og GP2) nu er oprenset til under 20 ug PCE/.

9.2.2 Restforurening i meettet zone pa Vesterbro 28-30

Efter oprensningen med kaliumpermanganat er forureningsniveauet i
grundvandet i selve kildeomradet under 10 pg/l. | baggarden er der ved sidste
prgvetagningsrunde fundet et PCE-indhold i OBS1 pa 260 pg/l. | de mere
siltede del af magasinet vurderes forureningsniveauet at veere op til ca. 1000

pg/l.

Den horisontale udbredelse af restforurening i de siltede jordlag vurderes at
veere relativt lille. Opstrgms OBS1 vurderes der saledes ikke at vaere nogen
betydende restforurening tilbage. | nedstrams retning ved GP3 vurderes der
ikke at veere vaesentlig forurening tilbage i de siltede jordlag.

I det folgende gives et overslag over mangden af restforurening, som er
knyttet til de siltede dele af magasinet pa Vesterbro 28 og umiddelbart
nedstrams herfor. Antages udstreekningen af siltlagene med hgj restforurening
at veere 10 m x 10 m, 1 m tykt, et PCE-indhold pa 1000 pg/l og en porgsitet
pa 0,45, giver det en samlet PCE-mangde pa ca. 45 gram (10 mx 10 mx 1
m x 0,45 x 1 g PCE/m®). En tilsvarende mangde kan veere adsorberet til
jorden. Pa baggrund heraf vurderes restforureningen at veere i
starrelsesordenen 0,1 kg PCE.

9.2.3 Risikovurdering mod indeklima

Den gverste del af magasinet pa Vesterbro 30 vurderes at vaere maksimalt 10
ng/l. Ud fra fugacitetsberegninger i JAGG-modellen /8/ svarer det til en
maksimal afdampning lige over grundvandspejlet p& ca. 7 mg PCE/m’. Dette
niveau vurderes ikke ud fra JAGG-beregninger /8/, at udggre nogen risiko
mod indeklimaet pa Vesterbro 30.

Pa Vesterbro nr. 28 er der fundet op til 19 ug/l i den gverste del af magasinet
ved GP2, svarende til en maksimal afdampning pé ca. 13 mg PCE/m°. Disse
veerdier vurderes ligeledes ikke ud fra JAGG-beregninger at udggre nogen
risiko mod indeklimaet pa Vesterbro 28.

Leengere nedstrems ved GP3 er der fundet op til 30 ug/l, svarende til en

maksimal afdampning lige over grundvandsspejlet pa 20 mg/m°. Disse
niveauer udger ikke nogen risiko mod indeklimaet i overliggende bygninger.
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10 Diskussion og erfaringer

10.1 Laboratorieforsgg

Laboratorieforsggene udfert i efteraret 2000 /4/ var pionerforsgg i Danmark
med det formal at undersgge nedbrydningen af chlorerede oplgsningsmidler
med kemisk oxidation. Effektiviteten af to forskellige oxidationsmidler,
kaliumpermanganat og Fenton's Reagens, blev undersggt i batch- og
kolonneforsgg med sediment og grundvand fra Vesterbro med henblik pa
eventuel fremtidig brug som afveaergelgsning. Der blev ved forsggene
hovedsageligt lagt vaegt pa effektiviteten af oxidationen og sammensatning af
optimale tilsetningsforhold. Det blev hurtigt klart, at oxidationsmidlerne var
meget effektive til at nedbryde chlorerede oplgsningsmidler pa kort tid.
Kaliumpermanganat var lettest at handtere pa grund af dens stabilitet og
uafhaengighed af pH og andre redoxforhold, hvorimod Fenton's Reagens viste
sig at veere mindre egnet til brug ved in-situ-oprensninger i store dele af
Danmark pa grund af dens afhangighed af et surt miljg, hvilket er vanskeligt
at opna i karbonatholdige magasiner. Det blev under projektet ogsa klart, at
det primere forbrug af oxidationsmiddel henfgres til sedimentets naturlige
indhold af organisk stof, hvilket dermed bliver dimensionsgivende for en in-
situ-oprensning.

Efterfalgende blev arbejdet i 2002 fulgt op af to eksamensprojektstuderende
pa M&R, DTU /14,15/. En del af dette arbejde bestod i at bestemme jordens
naturlige oxidationsforbrug for flere forskellige sedimenttyper, og resultaterne
er benyttet i /11,12,13/. Analysemetoderne blev @&ndret, sa der ikke blev
fokuseret pa en optimal tilseetningsmeengde, men derimod hovedsageligt pa
forbruget af kaliumpermanganat, der blev bestemt ved iodometrisk titrering i
systemer med overskud af oxidationsmiddel. Det er med de seneste ars
arbejde med iseer kaliumpermanganat opnaet erkendelse af, at selve
nedbrydningen af chlorerede oplgsningsmidler foregar bade hurtigt og
effektivt. Bestemmelse af sedimentets naturlige forbrug af oxidationsmiddel er
dermed det primere formal med laboratorieforsggene. Udfordringerne ligger
derefter i selve injektionen og dermed fordelingen af oxidationsmidlet i
magasinet.

Det efterfalgende arbejde pa DTU viste ogsa, at forbruget af permanganat
steg ved hgj oxidantdosis. Dette kan skyldes dekomposition af permanganat
katalyseret af mangandioxider, eller en forgget oxidation af mere resistente
bestanddele i sedimentet. Oplagsningen af kaliumpermanganat pa 5% er
dermed sandsynligvis for hgj.

10.2 injektionsstrategi og blanding af kemikalier

Kaliumpermanganaten blev injiceret under tryk gennem jernspyd med borede
huller. Jernspyddene var etableret i 6” boringer og afproppet med
cementstabiliseret bentonit over filterstraekningen. Den anvendte metode viste
sig at veere velegnet. Efter 2 dage med diverse opstartsvanskeligheder lykkedes
det at f& injiceret 60 m’ 5% kaliumpermanganatoplgsning over 4 dage.
Injektionen skete gennem flere boringer samtidigt, hvilket var ngdvendigt for
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at opna et tilstraekkeligt flow, saledes tidsplanen kunne overholdes. De
anvendte vandmalere til registrering af injektionsmengderne viste sig dog at
blive tilstoppet og give stort modtryk. Ved fremtidige projekter anbefales det
derfor at anvende digitale vandmalere for at undga dette.

Den farste dag blev det forsggt at injicere gennem hulsnegl, som var indrettet
med injektionsdyse. Dette viste sig dog at give problemer med opsivende
kaliumpermanganat til terrgen, idet det ikke var muligt at afproppe opadtil.
Denne metode blev derfor opgivet.

Blandingen af kemikalier skete med luftindbleesning i blandekarrene. Da den
anvendte koncentration pa 5% la teet pa den maksimale oplgselighed, blev
vandet opvarmet til ca. 30 grader for tilseetning af kaliumpermanganat. Dette
viste sig ogsa at vaere nyttigt, idet det herved blev undgaet, at der dannedes
bundfald (slam) i blandekarrene. En 5% oplgsning er dog lidt hgjere end den
anbefalede i /9/ - hvor der anbefales en maksimal koncentrationer af
kaliumpermanganat pa 4%. Den anvendte koncentration pa 5% pa Vesterbro
gav dog ikke nogen navneverdige problemer under injektionen. COWI har
pa to senere projekter anvendt en koncentration pa 2,5%, da egne
laboratorieforsgg og erfaringer fra udlandet viser, at denne koncentration er
rigelig til nedbrydning af PCE.

Pa dette projektet blev hele den anvendte KMnO,-mangde injiceret pa én
gang, hvilket ikke lzengere anbefales i udlandet. Erfaringen fra
oprensningssager i USA /10/ viser at det ofte er mere effektivt at injicere over
flere gange, og hvis muligt gerne med recirkulation af oppumpet grundvand
indeholdende oxidationsmiddel. Arsagen er bade risiko for
forureningsspredning samt fordelingshensyn. Nar hele mangden injiceres pa
én gang fortreenger man ogsa den eksisterende jordvaeske, som sammen med
oplest forurening kan spredes ud af indsatsomradet. | permeable magasiner
med hgj grundvandshastighed og gennemstremning forsvinder
injektionsvaesken ret hurtigt, og injiceres hele mangden pa én gang, forsvinder
den maske, inden den har virket effektivt. Derfor er der ofte gode argumenter
for at injicere den ngdvendige, beregnede KMnO, over flere omgange. Pa
dette projekt vurderes det, at strategien med at injicere det hele pa én gang kan
have bidraget til en mere effektiv vertikal spredning, sa ogsd magasinet under
siltlaget blev oxideret.

Der er dog ingen tvivl om at en injektion suppleret med recirkulation, maske i
flere niveauer, ville kunne have optimeret oprensningseffektiviteten. Et sadant
projekt rummer dog en del udfordringer med at handtere en sa oxiderende
vaeske i pumperne samt evt. udfeldninger i injektionsboringerne.

10.3 Arbejdsmiljgmessige forhold

Der er en vis risiko ved at anvende kaliumpermanganat, dels ved kontakt med
stoffet og dels ved indanding af stgvpartikler. Blandingen af kemikalier blev
derfor udfert med fuldt andedratsudstyr. Da injektionen skete i et meget
beferdet byomrade, blev arbejdsomradet afsparret, og for at hindre
stgvspredning til omgivelserne skete blandingen i en lukket container.

Forud for arbejdet var der udarbejdet en plan for sikkerhed og sundhed, som

blev godkendt af Arbejdstilsynet. Der blev ligeledes afholdt et opstartsmgde
med Arbejdstilsynet, hvor arbejdet blev gennemgaet. Ved denne procedure
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opstod der ingen problemer med arbejdsmiljget - hverken for omgivelser eller
for entreprengrens mandskab.

10.4 Moniterings- og prgvetagningsprocedure

Forud for projektet blev der opstillet et detaljeret program for monitering.
Udbredelsen af kaliumpermanganaten viste sig dog at ske noget hurtigere end
forventet, hvorfor programmet Igbende blev taget op til revision.
Redfarvningen af grundvandet, dvs. tilstedevarelsen af kaliumpermanganat,
varede ogsa leengere end forventet, hvorfor tidsperioden for
moniteringsprogrammet blev udvidet ca. ¥ ar.

Den endelige vurdering af oprensningseffekten (med tilbageslag) kan farst
udfares, nar der ikke er mere rgdfarvning af grundvandet. P& den konkrete sag
kunne effekten af oprensningen derfor farst ses efter knap et ar.

Udbredelsen af kaliumpermanganat er nem at vurdere ud fra farvetjek af
grundvandet ved udtagning af vandprgver med bailer. | starten var denne
metode meget velegnet, men i den sidste fase af moniteringen, hvor
farvepavirkningen var aftaget, var metoden mindre egnet. Eksempelvis viste
flere malinger med bailer ingen rgdfarvning, mens der blev fundet
farvepavirkning ved den efterfglgende vandprgvetagning med dykpumpe.

I den sidste del af moniteringen anbefales det derfor at oppumpe grundvand
for at fa det rette billede af farvepavirkningen af grundvandet.

Ved vandprgvetagningen blev rgdfarvet grundvand opsamlet i
kemikalieresistente tgnder, idet det ikke kunne ledes til kloak. Det opsamlede
grundvand blev sendt til destruktion hos Kommunekemi. Denne procedure
var bade besverlig og dyr. Det anbefales derfor i fremtidige projekter, at der
eksempelvis etableres en infiltrationsbrgnd/boring pa lokaliteten, hvor det
oppumpede ragdfarvede grundvand kan reinfiltreres. Dette skal dog udfares
saledes, at det ikke forstyrrer moniteringen.

Det valgte moniteringsprogram med feltmalinger af farve, ilt, pH,
ledningsevne, redoxpotentiale og temperatur samt laboratorieanalyser af
boringskontrol og chlorerede oplgsningsmidler har veeret deekkende.
Feltmalingerne er relativt lette og billige at udfare, hvorfor udgifterne til
moniteringen er lave. Det anbefales, at der pa forhand udferes en farveskala
med kendte koncentrationer. Ved prgvetagningen kan der angives bade en
farve og en koncentration. Dette ggr det nemmere efterfglgende at vurdere
styrken af farveudbredelsen ved rapporteringen. Pa Vesterbro-sagen blev der
lavet en farveskala, men koncentrationen blev ikke altid noteret.

Det er ligeledes vigtigt, at radfarvede vandprgver til analyse for chlorerede
oplgsningsmidler konserveres i felten, da der kan ske en nedbrydning af PCE
under prgvetransporten til laboratoriet.

Udbredelsen af kaliumpermanganat er sket i en relativt smal fane pa 10-15 m.
Den forventede nedstrems boring F7 viste sig at ligge pa greensen af fanen.
For at fa en optimal monitering af fanen i nedstrems retning skulle der derfor
veere placeret en stationar moniteringsboring mellem F7 og F1. For at fa en
optimal monitering er det vigtigt, at de nedstrems moniteringsboringer
placeres relativt tet - og maksimalt med en indbyrdes afstand svarende til
bredden af injektionsomradet.
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10.5 Ellog-sonderinger med Geoprobe

Ellog-sonderingerne med Geoprobe gav en god beskrivelse af den vertikale
pavirkning med kaliumpermanganat i den maettede zone. Der var god
overensstemmelse med de efterfglgende vandprever af bromid og
ledningsevnen. Ellog-sonderingerne kan derfor med fordel anvendes pa
lignende projekter til vurdering af den vertikale udbredelse af
kaliumpermanganat.

10.6 Tilsetning af tracer

Selvom koncentrationen af den tilsatte bromidtracer var en faktor 5 lavere end
det optimale, har bromidtraceren vist sig at veere velegnet til vurdering af bade
den horisontale og vertikale pavirkning med kaliumpermanganat. Pa forhand
var der bekymring for at bromiden kunne omdannes til bromat. Det vurderes
dog ikke at veere sket. | fremtidige projekter anbefales det dog at udfare
laboratorieforsgg, for at undersgge om der evt. sker en vis omdannelse af
bromid til bromat.

Sammen med maling af ledningsevnen og farvetjek har det vaeret muligt at
give en god beskrivelse af bade den horisontale og vertikale udbredelse af
kaliumpermanganat. Uden brug af tracer kan det veere vanskeligt at falge
injektionsvaesken og dermed effekten af oprensningen. Det kan derfor
anbefales i fremtidige projekter, at tilsatte en tracer til injektionsveesken. Pa
senere projekter har COWI anvendt almindeligt salt, hvilket har givet
anledning til nogle tolkningsproblemer, da salt ogsa kan komme fra
vejsaltning. Projektet har vist at bromid er en god tracer.

10.7 Niveauspecifikke pragver

Udtagning af vandprgver fra de traditionelle boringer med filterstraekning i
hele magasinet har givet et rimeligt godt billede af det gennemsnitlige
forureningsindhold i magasinet - men har ikke givet nogen oplysning omkring
variationer over dybden. De niveauspecifikke vandprgver har derfor veeret et
godt supplement til bade at vurdere den vertikale forureningsudbredelse og
udbredelse af injektionsvaesken, fordi der var tilsat bromid som tracer.

Niveauspecifikke vandprever kan ligeledes bruges til at vurdere indsatsomrade
for injektionen. Hvis forureningen eksempelvis er knyttet til den gverste del af
magasinet, er det vigtigt, at dette tages i betragtninger under oprensningen.

10.8 Udbredelse af kaliumpermanganat

Den horisontale udbredelse af kaliumpermanganat skete noget hurtigere end
forventet. Allerede fa dage efter injektionen var vaesken spredt mere end 15 m
nedstrgms injektionsomradet. Udbredelsen i opstrgms retning har veret
relativt begraenset, hvilket sandsynligvis skyldes afveergepumpningen
nedstrems injektionsomradet og evt. at injektionsdyserne var rettet i
nedstrgms retning.

Efter 2 maneder blev der konstateret svag redfarvning i F7, der ligger 35 m

nedstrgms injektionsomradet. Dette svarer til en transporttid pa ca. 200 m om
aret, hvilket er ca. dobbelt si lang som tidligere skgnnet. Arsagen til den
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hurtigere spredning skyldes den forggede gradient, som opstar, da der bade
pumpes og injiceres samtidig.

Den tvergaende udbredelse af kaliumpermanganaten har stort set veeret
begraenset til bredden af injektionsomradet. Der er saledes ikke sket nogen
betydende spredning i sidestrams retning.

Kaliumpermaganaten er injiceret lige over og under grundvandsspejlet. Ud fra
niveauspecifikke vandprgver og farvetjek ses kaliumpermanganaten at veere
udbredt i bade top og bund af magasinet. Den vertikale udbredelse er primart
sket i de sandede aflejringer og mindre i de siltede lag. Den noget hgjere
veegtfylde for den injicerede vaeske (ca. 1,07 kg/l), har sandsynligvis haft en
vaesentlig betydning for nedsynkningen i magasinet.

10.9 Frigivelse af spormetaller

Der er fundet forhgjet indhold af krom i grundvandet efter injektion med
kaliumpermanganat, svarende til en faktor ca. 100 gange i forhold til
baggrundsniveauet. For de gvrige spormetaller er der ikke fundet nogen
forggelse - bortset fra en mindre stigning i indholdet af aluminium.

I forhold til greenseverdierne for drikkevand er der fundet overskridelse for
krom med op til faktor 5,5. For de gvrige spormetaller er der ikke fundet
overskridelse af greenseverdierne.

Forklaringen pa det forhgjede indhold af krom kan skyldes mobilisering som
folge af kaliumpermanganaten eller urenheder i den injicerede
kaliumpermanganat. Det vurderes at urenheder i den anvendte
kaliumpermanganat kan forklare en del af det forhgjede kromindhold. Det
vides ikke, om der findes krom-VI i grundvandet, idet der kun er malt for
total-krom.

Ved COWIs indledende vurderinger i forbindelse med projekteringen, blev
urenheder med tungmetaller i kalimpermanganaten ikke anset som et
problem. Vurderingen blev udfert ud fra et andet produktblad end der blev
anvendt pa Vesterbrosagen. Den anvendte kaliumpermanganat blev dog
godkendt pa baggrund af, at andelen af urenheder var mindre end foreskrevet
(1% mod et krav pa 2% i udbudsmaterialet) og at produktet anvendes til
behandling af drikkevand.

Da der kun er analyseret 4 vandprgver for tungmetaller, kan der ikke gives
nogle generelle konklusioner vedr. pavirkning med spormetaller. Der er
saledes ikke udtaget nogen praver leengere nedstrems, hvorfor det ikke vides,
om der er sket nogen genudfaldning af krom.

Det anbefales dog, at forhold vedr. pavirkning med spormetaller belyses
naermere ved fremtidige projekter, herunder belysning af eventuelle urenheder
i den injicerede kaliumpermanganat. Der kunne evt. for leverandgren af
kaliumpermanganat paleegges krav om dokumentation for produktets renhed.

10.10 Oprensningseffekt
Formalet med oprensningsforsgget har varet at oprense den meettede zone i

kildeomradet, saledes at grundvandsforureningen med PCE ikke udggr nogen
risiko mod indeklimaet i overliggende boliger.
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Oprensningsforsgget viser, at PCE-indholdet er faldet markant bade i
kildeomradet og i nedstrgms retning. | kildeomradet teet pa veeskespildtanken
er forureningsindholdet nu under 10 ug/l. Det vurderes, at der her er sket en
neesten fuldsteendig oprensning bade horisontalt og vertikalt.

| baggarden til renseriet er der ogsa sket en veesentlig oprensning, men der er
stadig en restforurening knyttet til de mere finkornede lag.

Leengere nedstrams ved Falen ses ligeledes et markant lavere indhold af PCE,
selvom dette omrade ligger 30-35 m fra injektionsomradet.

De niveauspecifikke vandpraver viser, at den gverste del af magasinet nu er
oprenset, hvorfor restforureningen ikke udggr nogen risiko mod indeklimaet.
Formalet med oprensningen er derfor opfyldt.

Safremt der skulle ske en fuldstendig oprensning pa Vesterbro i baggarden til
renseriet, skulle der ske en mere malrettet oprensning i siltlagene. Selvom der
ikke er sket en fuldsteendig oprensning i siltlagene er den mest tilgeengelige del
af forureningen oprenset. Restforureningen i siltlagene afgives til grundvand
styret af diffusion, hvilket betyder at den arlige stofafgivelse til grundvandet er
reduceret vaesentligt mere end selve massefjernelsen.

10.11 Vurdering af miljgeffekter

Forud for projektet blev det vurderet, om injektionen af kaliumpermanganat
kunne pavirke Odense A. Ud fra et iltforbug pa 1,1 g/kg jord, en fanebredde
pa 10 m og en opblandingsdybde pa 2 m blev det vurderet, at faneudbredelse
maksimalt ville veere 70 m.

Den reelle udbredelse af det rgdfarvede grundvand var ca. 40 m fra
injektionsomradet, og den kraftigste radfarvning var afgreenset til ca. 25 m fra
injektionsomradet. Pa baggrund heraf kan sterrelsesordenen af
permanganatforbruget beregnes. Antages en udstraekning af kraftigt redfarvet
grundvand pa 25 m, en opblandingsdybde pa 2 m, en fanebredde pa 12 m og
en vaegtfylde for jord pa 1,7 tons/m® svarer det til et permanganatforbrug i
starrelsesordenen 3 g/kg jord. Dette er i overensstemmelse med erfaringstal fra
sandmagasiner fra andre projekter i Danmark /10/, og den i afsnit 4.1.1
omregnede veerdi for kaliumpermanganat pa 4-5 g KMnO,/kg jord. Meget
tyder derfor p4, at der har varet en god kontak mellem injektionsvaske og
sediment.

10.12 Vurdering af anvendelsesmuligheder i Danmark

Projektet viser, at anvendelsen af KMnO, er et effektivt
oprensningssupplement i den mattede zone, som i forhold til traditionel
afveergepumning har virket mere omkostningseffektivt og hurtigere. Den
tilgeengelige del af forureningen nedbrydes meget effektivt. Bekymringer om
utilsigtet spredning var store fgr projektet, men pa dette projekt var der stor
overensstemmelse mellem den forventede spredning og den faktiske. Projektet
har ogsa vist, at spredningen kan styres i permeable magasiner, nar injektionen
suppleres med pumpning nedstrgms.

I forhold til andre oxidationsmetoder, som f.eks. Fentons reagens, kan

KMnO, eksistere og virke i sedimentet i mange maneder. P& projektet var der
stadig svag farvereaktion op til 10% maneder efter injektionen. Det betyder, at

64



metoden ogsa kan anvendes i sedimenter med en lavere permeabilitet, som
f.eks. moreneler. | disse sedimenter vil det vaere vanskeligt at opna en
fuldsteendig oprensning i leren, men den mest tilgeengelig del i spraekker og
sandlinser vil kunne oxideres og senke ligeveegtskoncentrationerne i
grundvandet vaesentligt. Metoden kan derfor ogsa veere et godt supplement til
en afgravning i moraneler, hvor den typiske gravedybde begreenses af den
mettede zone.

| projektet har den eneste bivirkning veaeret et forhgjet indhold af chrom. Det
anbefales derfor, at denne parameter overvages serligt pA kommende
projekter for at afklare, hvor stor betydning det egentlig har.

Den overordnede konklusion for projektet er, at anvendelse af
kaliumpermanganat i den mattede zone ber indga som et serigst
afvaergealternativ pa linie med hyppigt anvendte metoder, som f.eks.
afveergepumpning og air sparging. Det forventes derfor, at der i fremtiden
kommer mange flere projekter i Danmark med anvendelse af KMnO,,
svarende til den kraftigt stigende anvendelse, som ses i USA.
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11 @konomi for afvaergeprojektet

Tabel 9.1 viser omkostninger for projektet vedr. kemisk oxidation.

Fyns amts Andel af oprensningen udggr 400.000 kr. excl. moms for
henholdsvis projektering, etablering og monitering af afveergeforanstaltninger
indtil maj 2003. Teknologipuljens tilskud udgar 130.000 kr. excl. moms,
hovedsageligt til monitering og afrapportering.

Et tilsvarende kommercielt projekt vurderes at kunne udfgres i starrelsesorden
350.000 kr. excl. moms.

Tabel 9.1 @konomi for projektet med kemisk oxidation. Alle belgb er i kr. excl. moms.

Post Fyns Amt 'IM ;Egcs)%;eigﬁlrjl: Samlet
Radgiverhonorar 1) 117.000 85.000 202.000
Rédgiverudleeg 11.000 5.000 16.000
Entreprengrudgifter 2) 185.000 10.000 195.000
Kaliumpermanganat 75.000 0 75.000
Analyser 22.000 30.000 52.000
Sum 400.000 130.000 530.000
Noter:

]

2)

Projektering, tilsyn ved etablering, monitering og

rapportering

Injektion af 60 m® kaliumpermanganat. Inkluderer
undersggelse med Geoprobe
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Bilag 2

Moniteringsresultater
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Bilag 2.3

Feltmalinger, grundvand
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Bilag 2.4
Boringskontrolanalyser

Parameter Boring |[AV1 AVl F102 F102 F102 OBS1 |OBs1 OBS1 (OBS1 F7
patoren | 8| 8| &| 8| s| 8| 8| 8| 8| s
hed 3 S 3 S 5] 3 S 5] 3 3
2 3 & 8 N & 8 3 S 8
pH 75 7,5 7,4 - 7,2 7,4 - 7,4 7,1 7,0
Ledningsev. mS/m 133 215 104 119 99,8 119 369 198 129 175
Calcium mg/I 130 58 170 160 150 140 44 63 140 190
Magnesium mg/I 6,4 4.6 9,5 9,2 8,1 8,2 2,8 5,3 9,2 14
Kalium mg/I 11 460 10 110 19 19 1100 340 97 27
Natrium mg/I 140 110 40 36 37 92 130 130 69 140
Jern mg/I 0,083 0,01 0,2 0,11 0,01 0,037 0,01 0,01 <0,01 0,017
Mangan mg/I 0,23 20 <0,005 1,9 0,11 0,069 0,59 0,005 | <0,005
Ammonium mg/I 0,19 - 0,081 - 0,005 0,11 - 0,54 0,008
Nitrit mg/I 3.4 - <0,01 34 0,58 0,28 - - 0,88 0,013
Nitrat mg/I 70 53 56 - 47 62 - 56 39 120
Total- P mg/I 1,6 0,83 1,4 0,46 0,83 1,3 1,2 0,94 0,95
Chlorid mg/I 150 106 41,8 48,3 50,4 123 176 76 248
Fluorid mg/I 0,058 <05 0,15 0,12 0,079 0,088 - <0,5 0,091 0,22
Sulfat mg/I 67 69 44 43 46 59 73 52 149
Agg. CO2 mg{l 3 <2 <2 - 4 2 <2 <2 8
HCO3 mg/I 425 883 505 - 461 390 718 607 394
Indd. rest mg/I 836 1500 679 808 630 755 3240 1270 845 1170
litindhold mg{l 5,2 2,6 75 5 3,9 6,2 45 41
NVOC mg/I 7,4 18 4,1 - 54 12 9,8 43 5
Note:

Ikke analyseret
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Bilag 2.5

Bromidanalyser

Prave Bemeerkning Dato Bromid (ug/l)

AV 02-07-2002 1200
AV 13-08-2002 500
AVL 23-10-2002 270
AVI-l uge 27 uge 27 02-07-2002 1000
AV1-s 23-10-2002 230
AVl-s 02-07-2002 700
AVl-s 13-08-2002 370
AVl-s uge 27 02-07-2002 1500
AV1 uge 20 Br 14-05-2002 450

F1 11-06-2002 40

F1 Br 12-08-2002 90

F1 Br 02-07-2002 60

F1 02-07-2002 260
F101 uge 27 Br 02-07-2002 150
F101 Br 12-08-2002 90
F101 02-07-2002 190
F102 uge 24 Br 11-06-2002 50
F102 uge 27 Br 02-07-2002 ikke pavist
F102 Cl 29-04-2002 ikke pavist
F102 02-07-2002 80

F4 Br 12-08-2002 ikke pavist
F4 02-07-2002 ikke pavist
F4 uge 24 uge 24 Br 11-06-2002 60

F4 uge 27 uge 27 Br 02-07-2002 80

F7 Br 12-08-2002 90

F7 02-07-2002 110

F7 uge 27 Br 02-07-2002 100
OBS1 Cl 29-04-2002 120
OBSs1 Br 14-05-2002 800
OBS1 02-07-2002 2000
OBS1 uge 27 02-07-2002 2500
OBS1 13-08-2002 270
OBs1 23-10-2002 170

Udfart af Danmarks Tekniske Universitet, Miljg & Ressourcer
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Bilag 2.6
Ledninsgevnemalinger i fortyndingsrakke

Sammenhang mellem ledningsevne og indhold af
kaliumpermanganat
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Sammenhang mellem ledningsevne og koncentration af kaliumpermanganat i
fortyndingsrakke.
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Bilag 2.7

Resultater af Geoprobe malinger

Resultater for niveauspecifikke vandprgver sammenholdt med ellog- sonderinger

Boring Filter- Vandprove- Farve Ledningsevne, | Ledningsevne, Bromid PCE
nummer tagning ellog? vand
(mu.t) (mS/m) (mS/m) (ng/l (ng/l)
GP1 4 6,3-6,8 Magrk brun 40-70 145 110 3
3 7,0-75 Brun 50-70 179 490 4
2 7,7-8,2 Lys brun 40-50 148 120 2
1 8,5-9,0 Lys brun 30-80 156 390 1
GP2 5 6,7-7,2 Regd- brun 80-240 274 570 43
4 7,2-1,7 Brun 40-710 175 730 1200
3 7,8-8,3 Pink 45 171 440 1200
2 8,4-89 Lys brun 45 138 110 55
1 9,3-9,8 Brun (rust) 50-90 218 370 19
GP3 4 6,2-6,7 Brun 20-30 159 230 30
3 7,176 Brun 20-70 229 520 28
2 8-8,5 Lys brun 90-100 326 1520 100
1 9,6-10,1 Lys brun 30-50 139 190 12
Noter

Ledningsevne malt i jorden ved ledningsevnelogs med Wenner Probe

79




80



Bilag 3 Boreprofiler

Dybde

STMDK 2.0 - 19/12/2002 13:47:29

Forsegsresultater Filtersaetning

Jordart Karakterisering

Geolodi
Prove
Nr.

Aflejring

Alder

Lugt

Misfarv.

Ukendt

o
©

—-——" \

brend

2| FYLD: SAND, brun

3] FYLD: SAND -"-

4] SAND, mellemkornet, brun

SAND, finkornet, tor, lys

[}

6] SAND, finkornet, siltstriber, ter, lys

7| SAND, finkornet, tor, lys

8] SAND, grovkornet, tar, brun

13| SAND, fin - mellemkornet, vad, lysebrun

17] MOR/ENELER: GRUS, stenet, brun
18| SAND, gruset, vandferene, brun

19| do.
20| LER, sandet, gruset, kalkholdig, gra

T T
100 1000 PID

Boremetode : Handboring

Plan :

COWI

BRogister - P

Sag : 51598-A-1 Vesterbro, Odense
Straekning : Boret af : COWI

Udarb. af : Kontrol :

Dato :

Godkendt :

20000131 DGU-nr.:

Dato : Bilag :

Boring : F10

s.1/1

Miljeprofil
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H
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\x\ 4] SAND, mellemkornet, gruset, brun
> 5] SAND, finkornet, enkelte sandstriber, lys
X 6] SAND, finkornet, ensartet, brun
\ 7| do.
T |
Do— of ---
A 10| SAND, fin - grovkornet, enkelte siltstriber,
lysebrun
@ 11| do.
12] SAND, mellem - grovkornet, redbrun
5 13] SAND, fin - grovkornet, vandholdigt,
grabrun
— 14| do.
15| -
16| ---
/v 17] SAND, fin - grovkornet, siltet, gruset, brun
M
/ 18| do.
T T T T
01 10 100 1000 PID
Boremetode : Handboring
Plan :
Sag : 51598-A-1 Vesterbro, Odense
Straekning : Boret af : COWI Dato : 20000126 DGU-nr.: Boring : F9
Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : s.1/1
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Dybde
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- -2 =
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1 5
- -3 1 6
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\ I
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P H o
SAND, ml, enkelte gruskorn, lys brun sm
- 5 H 10
> H 11
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© o < 18
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Boremetode : Filterboring
Plan :
Sag : 44130 Vesterbro 28-32
Streekning : Boret af : Dato : 19990420 DGU-nr. Boring : OBS1
Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : s.1/2
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Bilag 4 Ellogsonderinger
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Dybde (m u.t.)

Geoprobe GP3
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Bilag 5 Geologiske tvaersnit
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Geologisk tveersnit (nord-syd). Der er ikke fundet rene siltlag men nogle af
sandaflejringerne er meget siltede. Dette er vist ved en kombination af
sandsignatur og skra stiplede linjer. Dette ses eksempelvis i OBS1 i den
meettede zone.
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Geologisk tveersnit med resultater fra niveauspecifikke vandpraver

(ledningsevne, bromid og PCE). Der er ikke fundet rene siltlag men nogle af

sandaflejringerne er meget siltede. Dette er vist ved en kombination af
sandsignatur og skra stiplede linjer. Dette ses eksempelvis i OBS1 i den

meaettede zone.
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