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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Appendiks A Litteratur database

Appendiks Al Oversigt over litteratur vedr. laboratorieforsgg

Dette appendiks giver en skematisk oversigt over relevant litteratur om
laboratorieundersggelser. De vasentligste artikler er markeret med gult.
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Appendiks A2 Oversigt over litteratur vedr. feltundersggelser

Dette appendiks giver en skematisk oversigt over den mest relevante litteratur
om feltforsgg. De vasentligste artikler er markeret med gult.
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Appendiks B Udvalgte case studier
med bioaugmentation

Dover Air Force Base, Dover Delaware

Ellis et al. (2000) presented a field-scale demonstration of in situ
bioaugmentation for treating dissolved phase TCE at Dover Air Force Base.
Comprehensive microcosm studies were performed prior to system design to
assess the need for bioaugmentation. The microcosm studies described by
Lee et al. (2000). used site soil and groundwater amended with various
electron donors including: organic acids such as acetate, benzoate, butyrate,
formate, lactate, and propionate; alcohols such as ethanol and methanol;
sugars, including sucrose, glucose, and fructose; complex organics such as
molasses or yeast extract; other compounds including vitamin B,,; ethylene
glycol and glutamic acid. Sulfate and bicarbonate were added as electron
acceptors in addition to the nitrate, sulfate, iron, and bicarbonate already
present in the groundwater and soil. Many treatments were amended with
nutrients, vitamins, or trace elements and/or yeast extract. In all, over 1000
individual microcosms were tested during this phase of the study. TCE was
reduced to vinyl chloride in only a few microcosm bottles after incubation of
up to 500 days. Ethene was not produced in any bottles, even under
methanogenic conditions. If Dehalococcoides spp. were more widely distributed
at this site, then a greater percentage of these microcosms should have
converted TCE beyond cis-DCE. Additional treatability studies were
performed using Dover soil and groundwater to assess biostimulation
performance in aquifer columns (Harkness et al. 1999). TCE was not
reduced beyond cis-DCE in columns that had been fed electron donors for up
to 371 days. However, injection into one column of a small volume of the
Pinellas culture, which contains close relatives of Dehalococcoides ethenogenes,
stimulated complete dechlorination of cis-DCE to ethene within 20 days. This
effect was repeated in a second column injected with the same culture.
Furthermore, VC production was transient in both bioaugmented columns,
with rapid conversion to ethene.

The bioaugmentation field pilot test at Dover AFB involved a
recirculation design and the addition of lactate (Ellis et al. 2000). The well
layout of the pilot test area (PTA) is illustrated in Figure B-1. The layout of
the PTA and the pumping rates were designed with the aid of groundwater
flow modeling and subsequent tracer tests with bromide. The treatment well
network consisted of one row of three extraction wells and another row of
three injection wells, with each row oriented perpendicular to the prevailing
hydraulic gradient. The two rows were 6 m apart. Based on the results of
modeling and tracer testing, a combined extraction rate of 11.6 L/min was
chosen as the design flow that would achieve sufficient capture. This pumping
rate resulted in an estimated residence time of 60 days.

The system was operated in biostimulation mode for the first 269 days,
with TCE being stoichiometrically dechlorinated to cis-DCE, but not to VC
or ethene. Lactate was delivered on a 7-day, pulsed feeding schedule to
minimize biofouling at the injection wells. The PTA was augmented with the
Pinellas culture on days 260 and 284 (180L, and 171 L, respectively), and
VC and ethene was detected within 90 days of bioaugmentation. A complete
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mass balance conversion of TCE and cis-DCE to ethene was achieved within
8 months after bioaugmentation.

After completion of the pilot test, Hendrickson et al. (2001) used 16S rDNA-
based PCR methods to screen for the presence of Dehalococcoides ethenogenes-
like bacteria within the PTA. One year after the completion of the pilot, close
relatives of Dehalococcoides ethenogenes were detected throughout the test plot,
but were not detected outside the PTA, which provided additional evidence
that the attainment of complete dechlorination within the test plot was linked
to the presence of Dehalococcoides. Additional sampling performed 2 and 3
years after the completion of the pilot test detected the continued presence of
Dehalococcoides ethenogenes-like bacteria within the PTA, but again not in the
upgradient background wells. These data indicate that the Dehalococcoides
strains injected into the subsurface can survive for long periods, and continue
to dechlorinate as long as an anaerobic environment is maintained.

Kelly Air Force Base, San Antonio, Texas

Major et al (2002) conducted a demonstration of bioaugmentation for
treating dissolved-phase PCE, TCE and cis-DCE at Kelly AFB in San
Antonio, Texas. Prior to the demonstration, the site groundwater contained
about 1 mg/L of PCE and lower amounts of TCE and cis-DCE, without any
detectable VC or ethene. Analysis with 16S rDNA-based PCR methods did
not detect Dehalococcoides in any groundwater or sediment samples from the
PTA. Laboratory microcosm studies showed that non-bioaugmented
treatments containing lactate or methanol resulted in stoichiometric
conversion of TCE and cis-DCE, without further dechlorination of cis-DCE
to VC or ethene. Microcosms bioaugmented with KB-1, a halo-respiring
culture that contains various strains of Dehalococcoides, and methanol
stoichiometrically converted all of the TCE to ethene. The field test consisted
of three recirculation plots, two that served as control plots, and one that was
bioaugmented with KB-1.

Figure B-2 illustrates the example performance monitoring results for the
bioaugmentation test plot. The test plot was recirculated for 89 days to
equilibrate the system and to conduct the bromide tracer test. From day 90 to
day 175, methanol and acetate were added as electron donors to establish
reduced conditions and to stimulate reductive dechlorination by the
indigenous bacteria. Bioaugmentation with 13L of KB-1 occurred on day
176. Performance monitoring of the control and test plots showed that in the
presence of methanol and acetate, the indigenous bacteria could be stimulated
to dechlorinate PCE to cis-DCE. However, no dechlorination past cis-DCE
was observed in the control plots for the remainder of the test. In contrast, VC
was detected 52 days after bioaugmentation with KB-1 in the test plot, and by
day 318 ethene was the dominant product. Calculated half-lives for
degradation were on the order of minutes to hours. 16S rDNA-based PCR
methods were used to monitor the migration and growth of KB-1 culture after
injection. Molecular monitoring showed that the culture had completely
colonized the 9.1 meter-long aquifer test plot within 115 days after the one-
time injection of KB-1. The two control plots were installed and operated in
the same manner as the test plot, but were never amended with KB-1. In
these control plots dechlorination stalled at cis-DCE, with no VC observed
during 216 days of operation. Molecular analysis confirmed that
Dehalococcoides was not present in the control plots.

Bachman Road Residential Wells Site, Oscoda Michigan

Lendvay et al. (2003) conducted a field demonstration of the relative
performance of bioaugmentation and biostimulation through side-by-side
closed-loop, recirculatory remediation test plots at the Bachman Road
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Residential Wells Site in Michigan. Molecular analysis indicated that
indigenous Dehalococcoides populations existed at the site, and this population
was enriched (the Bachman Road Culture) and used for the bioaugmentation
plot. Two test plots (4.6 x 5.5 m) were constructed perpendicular to
groundwater flow, separated by one plot of the same size. Each plot consisted
of an extraction well, two injection wells, and a series of performance
monitoring points. A bromide tracer study was performed to quantify the
hydraulics of each test plot, and a design recirculation flow rate of 7 gpm was
selected for each plot. Both the biostimulation and bioaugmentation plots
received lactate as an electron donor. The bioaugmentation test plot was
preconditioned with a lactate (0.5 to 1.0 mM) and nutrient feed prior to
bioaugmentation. On day 29, 200 L (10° cell/mL) of the Bachman Road
Culture was introduced into the bioaugmentation plot.

Relative to the control (biostimulation) plot, bioaugmentation resulted in a
significant reduction in the time to achieve complete dechlorination to ethene.
Complete dechlorination of PCE to ethene was achieved within 6 weeks after
inoculation in the bioaugmentation plot, whereas, after 4 months of operation
nearly 76% of the PCE was converted to ethene in the biostimulation plot.
Important findings of this work include: (1) dechlorination in the
bioaugmentation plot was demonstratively linked to the presence of
Dehalococcoides; (2) Dehalococcoides populations grew (measurable numbers
increased) as system operation proceeded; (3) addition of Dehalococcoides can
significantly shorten lag times to the onset of dechlorination; and (4)
biostimulation approaches can achieve complete dechlorination to ethene at
sites where certain Dehalococcoides populations occur naturally.

Industrial Site, Boston, Massachusetts

GeoSyntec and ERM are performing a bioaugmentation pilot test at an
industrial facility in Boston (Chang et al. 2002; 2003). Spent organic solvents,
primarily TCE, were released to unconsolidated soils through a dry well
located interior to the main manufacturing building. The TCE is suspected to
have traveled along building pilings downward to the basal unit of fractured
bedrock. The pilot test area (PTA) is located directly downgradient from the
dry well. Concentrations of TCE in the pilot test area range from 30 to 120
mg/L. Due to the proximity to salt water, sulfate and chloride concentrations
in shallow bedrock were approximately 400 and 5,500 mg/L, respectively.
Pre-design laboratory studies using PCR and 16S rDNA-based methods
detected the presence of an indigenous Dehalococcoides population.
Microcosms studies confirmed that when supplied with an exogenous electron
donor, the indigenous microorganisms could be stimulated to convert TCE to
ethene. However, compared to microcosms amended with the KB-1™
culture, the rate of ethene production achieved by the native bacteria was
much slower, even after a six month incubation period. Based on the results
of the laboratory trials, bioaugmentation was selected for the field pilot test.

A recirculatory, forced-gradient pilot test system was designed based on
the demonstrated success of achieving effective reagent delivery and
maximum mass balances with these types of pilot-scale systems for
bioremediation applications at other sites (e.g., Hopkins and McCarty 1995;
McCarty et al. 1998; Ellis et al. 2000). The PTA is comprised of an injection
well, extraction well, and three monitoring wells. The PTA layout was
oriented such that the induced gradient was parallel with the prevailing
ambient flow direction and hydraulic gradient to minimize leakage from the
pilot test area. Prior to performing any biological treatments, the hydraulics of
the PTA (i.e., flow rates, residence time, capture, mass recovery) were
quantified via tracer testing with iodide. The tracer test demonstrated
hydraulic connectivity across the PTA, but only 15% of the iodide delivered to
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the injection well was recovered at the extraction well. These results indicated
a high degree of mixing between the recirculation cell and ambient
groundwater. Subsequent observation in the vicinity of the Site revealed that
dewatering activities at a neighboring property caused periodic 90-degree
changes in the hydraulic gradient in the PTA.

Example results for the pilot system are illustrated in Figure B-3. The
PTA was fed acetate for the first 3 months of operation for the purpose of
establishing reducing conditions in the test zone, prior to bioaugmentation.
During this preconditioning period, sulfate concentrations and oxidation/
reduction potential (ORP) decreased linearly, and TCE was dechlorinated to
cis-DCE. Dechlorination did not proceed beyond cis-DCE prior to
bioaugmentation. During the fourth month of operation (June 2002), the
PTA was augmented with KB-1"™" and methanol was added as a supplemental
electron donor. Acetate addition was discontinued in October 2002 due to
site-specific reasons. Bioaugmentation was achieved by transferring 40L of
KB-1™ culture from the stainless steel culture containers into the injection
well. Argon gas was used to displace the culture from the containers and push
it into the well. The bioaugmentation culture volume was calculated based
upon a design target of 0.01% of the pore volume in the PTA.

As shown in Figure B-3, TCE and cis-DCE have been degraded to below
their respective State remediation standards throughout the PTA. Transient
accumulations of cis-DCE and VC appeared at peak concentrations that were
approximately equivalent to the initial micromolar concentration of TCE.
Detectable conversion of VC to ethene began in the latter half of 2002, a few
months after bioaugmentation. In 2003, production of ethene has continued
to increase; however, VC losses have not been balanced by ethene increases.
The cause for this gap is not known, but is likely related, in large part, to
dilution of the plume in the PTA as a result of the shifting hydraulic gradients
at the Site. Molecular assays (PCR and genetic analyses) of groundwater
samples collected from the PTA after bioaugmentation indicate that the
density of Dehalococcoides populations in the PTA has increased significantly
since bioaugmentation.

Caldwell Trucking NPL Site, New Jersey

Golder Associates and GeoSyntec are operating a
bioaugmentation/biostimulation system to treat a PCE/TCE DNAPL source
area in fractured bedrock groundwater at the Caldwell Trucking Superfund
Site in New Jersey. The system is treating a source area in fractured basaltic
bedrock in a test area measuring approximately 120 feet wide, and 40 feet
long. The source area was bioaugmented (February 2001) with the KB-1™
culture, and electron donors (methanol, lactate and acetate) are added
periodically in a batch mode via multiple injection wells. Groundwater
circulation is not a component of this design. Initially, electron donor was
added on a weekly basis. After monitoring results showed relatively slow
treatment performance, the frequency of donor addition was increased to a
daily basis. Example performance monitoring results are provided in Figure
B-4. As of Fall 2002, results indicated an order of magnitude decline in
PCE/TCE concentrations, with an accompanied increase in the concentration
of cis-DCE and VC. There is evidence that cis-DCE production has peaked
and concentrations are starting to decline. TCE concentrations in the well
containing the highest TCE concentration (680 mg/L) have declined by 90
percent. Furthermore, the use of molecular probes has demonstrated that the
Dehalococcoides microorganisms that were injected in the KB-1"™ culture have
become distributed throughout the test area.
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Compared to the other bioaugmentation projects described above, the rate
of treatment at Caldwell has been somewhat slower. One primary reason for
this observation is that the Caldwell system is treating a DNAPL source area,
while the other projects (except for the Boston site) are treating dissolved
phase plumes. Other key factors affecting the rate of treatment performance at
Caldwell include electron donor delivery design and a presence of
chloromethanes and chloroethane co-contaminants. While the Dover AFB,
Kelly AFB, Bachman Road, and Aerojet bioaugmentation systems used
forced gradient, groundwater circulation to deliver electron donor, the
Caldwell system uses batch injection. High concentrations of chloroform (CF)
and 1,1,1-trichloroethane at Caldwell also likely compete for electron donor,
and slow the relative rate of cis-DCE and VC conversion to ethene.

Aerojet General Corporation, Sacramento, California

A field demonstration was initiated to assess TCE dechlorination in a deep
aquifer at the Aerojet Superfund site in California (Cox et al., 2000; 2002).
Previous laboratory microcosm studies for the Aerojet site had shown that
TCE dechlorination consistently stalled at cis-DCE, unless bioaugmented
with dehalorespiring bacteria. The addition of lactate alone to the pilot test
area (PTA) groundwater failed to promote significant TCE dechlorination
past cis-1,2-DCE (VC and ethene were not produced). Bioaugmentation of
the PTA with KB-1 immediately accelerated the rate of TCE and cis-DCE
dechlorination, and VC and ethene production from cis-1,2-DCE were
observed within 8 days following bioaugmentation. Within 125 days, the
concentrations of TCE (starting from 2 mg/L), cis-DCE, 1,1-DCE and VC
were below respective MCLs in the PTA. Molecular characterization
techniques (16S rRNA screening using PCR) were used to evaluate the
presence of Dehalococcoides: i) prior to bioaugmentation, to assess the effects
of electron donor addition alone; and ii) following bioaugmentation to track
the success of KB-1 addition, and to assess its transport and survival in the
PTA groundwater. Initial sample analyses were negative, suggesting that
Dehalococcoides was not present in the PTA groundwater. A few days after
bioaugmentation, a strong signal representative of the Dehalococcoides strain in
KB-1 was detected in the PTA well where KB-1 was introduced to the
aquifer. A final sample round for Dehalococcoides was collected 75 days after
bioaugmentation, and all wells in the PTA, to a distance of 50 feet from the
point of introduction, indicated moderate to strong DHE signal suggesting
transport of KB-1 through the PTA.
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Table B-1. Selected Field Demonstrations.

Site Name, VOC | Contaminant Geology Culture Culture System Reference
Location Concentration Volume Scale
Used (L)

Dover Air Force TCE 5 mg/L Silty sands Pinellas 350 Pilot Ellis et al.
Base, Dover, DE 2000
Kelly AFB, San PCE 2 mg/L Shallow silty KB-1 13 Pilot Major et al.
Antonio, TX gravel 2002
Bachman Road, PCE Fine to Bachman 200 Pilot Lendvay et al.
Lake Huron, Ml medium Road 2003

grained sand

Aerojet, TCE 2mg/L Deep alluvium | KB-1 50 Pilot + Cox et al.
Sacramento, CA Full 2000; 2002
Caldwell Trucking TCE 200 mg/L Fractured KB-1 160 Full Finn et al.
NPL, NJ Basalt 2003
Industrial Site, MA | TCE 80 mg/L Fractured KB-1 40 Pilot Chang et al.
Bedrock 2002; 2003
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Figure B-1. Pilot test well layout and inferred groundwater flow lines for Dover AFB
bioaugmentation demonstration (from Ellis et al. 2000). (EW = extraction well; IW =
injection well).
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Figure B-2. Performance monitoring results for bioaugmentation test plot at Kelly
AFB (Major et al. 2002)
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Figure B-3. Performance monitoring results (MW-1004B) for bioaugmentation
demonstration in fractured bedrock, Boston, Massachusetts.
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Figure B-4. Example performance monitoring results (MW-C14) for bioremediation
system at Caldwell Trucking NPL site.

SUMMARY

The successful application of bioaugmentation for in situ remediation of
chlorinated solvents in groundwater has been demonstrated by multiple
research teams at multiple sites. These technology demonstrations have been
validated through critical evaluations, expert peer-review, and publication in
leading scientific journals. As shown by these demonstrations,
bioaugmentation with certain Dehalococcoides cultures can achieve in situ
dechlorination half lives on the order of hours for chloroethenes, and thereby
dramatically shorten the timeframe for attaining compliance with cleanup
criteria. In addition, each of the case studies demonstrated the benefits of
applying molecular assays (i.e., 16S rDNA-based PCR) for tracking the
growth and transport of bioaugmentation cultures. From these works, it is
evident that exogenous cultures can survive, proliferate, and potentially
migrate significant distances in the subsurface.

The projects reviewed here all have several recommended design elements
in common, including (1) pre-design studies to identify appropriate electron
donors and identify the need for bioaugmentation; (2) simple groundwater
flow modeling to quantify system hydraulics of treatment areas; (3) tracer
testing to calibrate system flow models and confirm connectivity between
injection and monitoring points within a treatment area; (4) execution of pilot
test to verify feasibility and quantify performance prior to design of a full-scale
system; and (5) confirmation of treatment performance through mass balance
analysis, geochemical monitoring, and molecular monitoring. It should be
recognized that the intensive monitoring programs used in most of these cases
studies (i.e., extensive sampling requirements) was only appropriate because
these projects were technology demonstrations. The resource requirements
for routine pilot- and full-scale bioaugmentation applications are typically less
than the examples described here.
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Appendiks C Lokalitets- og
feltundersggelser

Dette afsnit giver en opsummerering af den information der er ngdvendig for
at udvikle et koncept der er tilstraekkeligt til at bestemme metodens anvendelse
(Morse et al., 1998).

Historik

e Kemikaliehandtering og opbevaring
Tidligere arealanvendelser
Klimatologisk historik
Tidligere afveergeaktiviteter
Topografiske kort
Underjordiske installationer

Forureningsdata

e Opggrelse af forureningskomponenter
Kildeopsporing
Den 3 dimensionale udbredelse
Fasefordeling (oplast, sorberet, luft, fri fase)
Udfarte analyser

Geologi og hydrogeologi
e Magasinopbygning, stratigrafi, dybde, heterogenitet

e Hydraulisk ledningsevne

e Hydraulisk gradient

e Grundvandshastighed

e Grundvandsboringer eller brgnde og aflgbspunkter
Geokemi

e Oplgste gasser (ilt, methan, hydrogen sulfid)

e Oplgst og fast fase elektron accepterende forbindelser (NO,’, Fe(lll),
Mn(1V), SO,)

e Oplgst organisk kulstof

e Grundvandets pH, alkalinitet, redox potentiale and temperatur

Forureningsdata

Afgraensning og karakterisering af kildeomradet er et kritisk krav for alle typer
in situ teknikker, ligesom stgrrelse, sammensatning og koncentration af
forureningskilden vil afgare massefluxen af forureningen, den ngdvendige
koncentration/masse af elektrondonor og eventuelle processer der kan hemme
dekloreringen. Forureningen i gas-, jord og vandfase bar sa vidt muligt
afgraenses bade vertikalt og horizontalt. Tilstedeveerelsen af andre
forureningstyper kan bade veere fordelagtig eller ugunstig, fx vil hgje
koncentrationer af tungmetaller eller lavt pH heemme mibiologisk aktivitet og
dermed reducere metodens virkningsgrad. Derimod kan forekomst af en
kulbrinteforurening veere fordelagtigt idet kulbrinterne kan bruges som
elektrondonor.
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Bestemmelse af nedbrydningsprodukter (cis-DCE, VC, ETH) er et vigtigt
grundlag for bestemmelse af designet. Hvis cis-DCE, VC, og/eller ETH er
tilstede i markante koncentrationer, indikerer dette at elektrondonorer allerede
er tilstede, og at der er oprindelige dehalorespirerende bakterier pa lokaliteten.
Tilstedevaerelsen af forhgjede koncentrationer af ethen kan give en tidlig
indikation pa om bioaugmentation med en Dehalococcoides kultur er
ngdvendigt. Type og udbredelse af elektrondonorer (fx oliekomponenter eller
naturligt organisk stof) ber kvantificeres for at opna forstaelse af hvor den
egentlige deklorering foregar mest aktivt, og hvilke donorer der bidrager til
denne deklorering.

Geologi og hydrogeologi

De geologiske- og hydrogeologiske forhold er vigtige, herunder geologiske
lagfalge og heterogenitet, magasinets ydelse , magasinsammenhange,
vandstandsvariationer over over aret, potentialeforhold, den hydrauliske
ledningsevne, grundvandets stramningshastighed og retning, massefylde og
porgsitet. Den hydrauliske ledningsevne (K) er speciel vigtig siden akviferen
skal veere permeabel nok til at kunne transportere elektrondonorerne (og
exogene kulturer hvis ngdvendigt) gennem behandlingsomradet. Kendskab til
k-veerdier i flere forskellige punkter er typisk ngdvendig pa grund af akviferers
heterogenitet.

Geokemi

Geokemien har stor betydning for redoxforholdene, herunder forbrug af
elektrondonorer. Derfor er malinger af redoxparametre (oplgst ilt, nitrat, jern
(I1), sulfat, sulfid og methan) nggleparametre for at vurdere metodens
anvendelighed. Der bgr gares forsgg pa at afgreense redoxzoner bade vertikalt
og horisontalt. Pa mange lokaliteter er uorganiske elektronacceptorer (fx sulfat
eller jern (111) tilstede i langt hgjere koncentrationer end de klorerede
oplgsningsmidler (Schumacher et al. 2000; Leigh et al. 2000; Evans and
Koenigsberg 2001; Findlay et al. 2002; Kean et al. 2002; Nakashima et al.
2002), og tilstedeveerelsen af disse eller andre elektronacceptorer vil
hovedsageligt kontrollere det valg af elektrondonor type, mangde og
injektionsstrategi der er ngdvendigt for at opna tilstreekkelig oprensningseffekt.
Ydermere bgr bestemmelsen af de geokemiske forhold inkludere pH,
alkalinitet, oplgst organisk stof og redoxpotentiale (Morse et al. 1998).
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Appendiks D Feltmetoder

Push-pull tests

Push-pull testen er en slug test der udfgres i en enkelt boring for at angive
starrelsen af forskellige fysiske, kemiske og biologiske forhold i akviferen.
Metoden var oprindelig udviklet til at male grundvandshastighed, effektiv
porgsitet og dispersivitet (Gelhar and Collins 1971; Bachmat et al. 1988; Hall
et al. 1991). Nylige modifikationer af metoden tillader analyser af akviferens
evne til biologisk nedbrydning og kvantificering af
forureningsnedbrydningsrater ved tilstedeverelse af forskellige
elektrondonorer og/eller bakteriekulturer (Istok et al. 1997; Reinhard et al.
1997; Hageman et al. 2001). En detaljeret liste over referencer mht. til dette
emne kan findes pa http://ccee.oregonstate.edu/research/grl/push-
pull/literature.htm.

Push-pull testen udggres af 3 faser:

e | den fgrste fase pumpes en maengde forurenet grundvand op af en enkelt
boring, og tilszettes derefter relevante elektrondonorer mm. til vurdering af
biologisk nedbrydning. Herudover tilssettes en konservativ tracer.

e | den anden fase bliver grundvandet reinjiceret (pushed) ned i boringen og
optager derved et "testvolumen” i grundvandsmagasinet omkring den
filtersatte del af boringen. Safremt den injicerede sammensatning af
tilseetningsstoffer er effektiv, bar der kunne observeres fermentering af
elektrondonorerne og deklorering af de klorerede forbindelser inden for fa
dage efter injektionen.

e | den tredje fase udtreekkes (pulled) den injicerede vaeske langsomt ved
pumpning i den samme boring. Koncentrationerne af traceren, reaktanter
og eventuelle omdannede stoffer males periodisk for at bestemme
gennembrydningskurver for hvert oplgst stof. Traceren giver et billede af
fortyndingsefekt. Snodgrass og Kitanidis (1998) samt Haggerty et al.
(1998) foreleegger en simpel fremgangsmade til at estimere
forureningsnedbrydningsrater direkte fra koncentrationsmalinger og uden
brug af numerisk modellering.

/n situ mikrokosmos

In situ mikrokosmos (ISM) er en metode til at frembringe feltmalinger af det
biologiske nedbrydningspotentiale, biologiske nedbrydningsrater og
sorptionsparametre. Gillham et al. (1990) udviklede ISM for at fremskaffe en
metode der sammenlignet med laboratorie mikrokosmosforsgg var mere
representativ for de aktuelle forhold i forureningsfanen. ISM har veeret
benyttet til bestemmelse af biologiske nedbrydningsrater for mange forskellige
slags organiske kemikalier (Acton and Barker 1992; Nielsen et al. 1996).

En typisk ISM er konstrueret som et modificeret rustfrit stal rgr der benyttes

til at isolere ca. 2 liter maettet akvifermateriale. ISM enheden er udstyret med
mindre rar (slanger) i rustfri stal der tillader at pumpe vand ind eller ud af den
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isolerede del af akviferen. ISM enheden bliver installeret ved at presse den ned
i en boring der er udfgart til grundvandsspejlet. ISM enheder er installeret ved
bade hulsneglsboringer og gennem forede handboringer (Gillham et al. 1990;
Nielsen et al. 1996b), og de har veret brugt i dybder til ca. 6 m u.t.

Maden at gribe en ISM test an pa kan sammenlignes med en push-pull test.
Grundvand bliver farst oppumpet fra en boring eller et piezometer der steder
op til ISM enheden, og dernast bliver grundvandet tilfgrt bionedbrydnings
tilseetningsstofferne og en konservativ tracer inden grundvandet langsomt
bliver pumpet ind i ISM enheden. ISM enheden er dernast analyseret over
dage, uger eller maneder for at bestemme reduceringen af forureningsmassen
relativt til traceren. Nedbrydningsraten kan bestemmes ved en 1-D
stremningsmodel der inkluderer bade sorption og 1. ordens biologisk
nedbrydning. Yderligere vejledning i modelleringen af nedbrydningsrater fra
en ISM enhed er givet i Nielsen et al. (1996).

Pilotforsgg

Et udkast til en vejledning fra U.S. Department of Defense og the U.S.
Environmental Protection Agency (Morse et al. 1998), anbefaler at
pilotprojekter for anaerob biologisk nedbrydning af klorerede
oplgsningsmidler benytter tre injektionsboringer, to pumpeboringer og en
serie moniteringsboringer placeret mellem injektions- og pumpeboringer (se
figur 4-1). Pilotprojekter der er udfert i overenstemmelse med vejledningen
varer normalt 6 maneder.

Vejledningen anbefaler fglgende udformning vedr. pilotprojekter:

1. At fordele og lede strammen af elektrondonorer/ ngringsstoffer gennem
behandlingsomradet uden at fortreenge forurenet grundvand med 'rent’
vand eller oplgsninger af elektrondonorer.

2. Opna en hydraulisk opholdstid der er kort nok til at sikre at
elektrondonorerne udtyndes og dekloreringen begynder, men lang nok til
at observere &ndringer i koncentrationerne af forurening og
elektrondonor.

3. Optimere den hydrauliske kontrol mht. til opnaelse af det minimale krav til
oppumpning af forurenet grundvand.

4. Muliggere precis og palidelig prevetagning af gundvandet fra
behandlingsomradet.

5. Forhindre tilgroning eller tilstopning fra biologiske og kemiske processer
grundet tilsetningen, herunder uorganisk udfeeldninger og opbygning af
gaslommer (fx methan gas).

Pilotforsgget kan afggre, om der skal forseettes med fuldskala implementering.
Metodens anvendelighed bgr evalueres udfra hvor fuldendt stimuleret in situ
reduktiv deklorering har veeret, og om resultaterne er i overenstemmelse med
de regulative krav samt tekniske og administrative mal med projektet (Morse
et al. 1998). Hvis nedbrydningseffektiviten eller nedbrydningsraterne i
pilotforsgget ikke lever op til projektets mal, samt hvis der ikke er steerke
beviser for at behandlingseffektiviteten eller nedbrydningsraterne forbedres
med tiden (evt. i kombination med andre nedbrydningsteknikker) vil det veere
mest hensigtsmaessigt at udelukke stimuleret reduktiv deklorering som
nedbrydningsteknik i behandlingsomradet. I tilfeelde hvor pilotforseg er udfart
uden tilseetning af bakteriekulturer (bioagumentation) af fx Dehalococcoides
kulturer, samt at DCE or VC er ophobet og stadig eksisterer seks maneder,
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kan det veere hensigtsmaessig at tilseette bakteriekulturer og udfare
pilotforsgget endnu engang.
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Appendiks E Risikoforhold

Forhold i Nordamerika

Tilseetning af elektrondonorer til grundvand

Stimuleret in situ reduktive deklorering skaber midlertidig og lokal forandring
af grundvandskvaliteten ved tilseetning af elektrondonorer. Specielt
elektrondonorer der skaber reducerende forhold gger BOD, optager ilt og
fremkalder oplgsning af metaller (fx Fe", Mn"), sulfid og methan. Disse
forhold skaber bekymring hos myndighederne, specielt nar der er tale om
grundvandsmagasiner.

I USA er midlertidig og lokal forandring af grundvandskvaliteten ved
tilseetning af fermenterede substrater (mange er fadevareforbindelser) tilladt,
da disse substrater benyttes til at fjerne organiske forureninger fra
grundvandet. Generelt er processen accepteret fordi den skaber en netto
reduktion af toksicitet og risikoforhold, ogsa selvom udledning af
elektrondonorer i grundvandet skaber nye - men midlertidige - pavirkninger af
grundvandet.

Direkte injektion af elektrondonorer til grundvandsmagasiner forurenet med
klorerede oplgsningsmidler bliver administreret forskelligt af de forskellige
myndigheder i USA. | nogle stater er tilladelser i henhold til "Underground
Injection Control" (UIC) eller "Waste Discharge Requirement" (WDR)
ngdvendige for afveergeforanstaltninger der involverer tilsetning af
elektrondonorer. UIC og WDR retningslinierne er begge udformet til at
kontrollere bevidst udledning af stoffer der kan pavirke grundvandskvaliteten.
I begge disse retningslinier er kravene til tilladelser for drikkevandsmagasiner
generelt strengere end til grundvandsmagasiner der ikke bruges til drikkevand
(fx pga. hgijt saltindhold).

Florida og Californien har etableret detaljerede regulative retningslinier m.h.t.
injektion af fermenterbare elektrondonorer og andre in situ tilsetningsstoffer.
UIC krav i Florida forbyder udledning af stoffer til drikkevandsmagasiner, da
det kan forarsage overskridelse af primare og sekundzre graenseverdier. Dog
har miljgmyndighederne i Florida, Florida Department of Environmental
Protection (FDEP), udviklet et program der giver grundejere tilladelse til at
ansgge om en variant af UIC kravene, hvilken tillader at der bliver skabt en
midlertidig pavirkning af grundvandsmagasinet i behandlingsomradet.
Generelt skal ansggeren kunne garantere, at enhver negativ pavirkning af
grundvandskvaliteten pa grund at tilseetning af behandlingsmidlerne vil veaere
veek efter 365 dage. Ansggerne skal acceptere at foretage undersggelser af
grundvandskvaliteten far, under og efter injektion af tilseetningsstoffer, for at
vurdere pavirkningerne og male behandlingseffekten. Ansggeren skal ogsa
specificere stagrrelsen af den forventede rumlige pavirkning af akviferen, og
garantere at der ikke vil ske pavirkninger uden for dette omrade. Et eksempel
pa en sadan ansggning kan ses pa
http://www.dep.state.fl.us/waste/quick_topics/publications/pss/pcp/innovative/
oth_446i.doc.
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FDEP har udstedt mange varianser af UIC vejledninger for in situ teknikker
inkl. stimuleret reduktiv deklorering og kemisk oxidation af klorerede
oplgsningsmidler. En liste over ansggninger, hvilke er kategoriseret ved
produkt eller substans findes pa
http://www.dep.state.fl.us/waste/categories/pcp/pages/list.htm. Et eksempel pa
en ansggning for brugen af laktat i et recirkulationssystem kan ses pa
http://www.dep.state.fl.us/waste/quick_topics/publications/pss/pcp/innovative/
variances/va_0029.doc.

I Californien er det "California Regional Water Quality Control Board",
CARWQCSB, der administrerer WDR tilladelser i ele staten. Der stilles krav
om, at enhver person der udleder eller patenker at udlede stoffer til andet end
det kommunale kloakanlag, saledes at vandkvaliteten i staten kan pavirkes,
skal indsende en ansggning om udledningen til de regionale myndigheder. De
regionale myndigheder fastsatter derefter kravene til udledningen eller den
foreslaede udledning. WDR tilladelser er ngdvendige til enhver aktivitet der
involverer udledning af spildevand eller kemisk pavirket vand til overflade-
eller grundvand, inkl. injektion af elektrondonorer til in situ nedbrydning af
klorerede oplgsningsmidler.

Generelle WDR tilladelser skal veere udstedt fer grundejeren ma injicere
elektrondonorer til grundvandet, bade for pilot- og fuldskala projekter.
Baggrunden for og fremgangsmaden til ansggning og vurdering af WDR
tilladelser kan ses pa
http://www.swrcb.ca.gov/rwqgcb4/html/permits/gen_orders/WDR-R4-2002-
0030.pdf. Ansggningen om WRD tilladelse skal indeholde en kopi af
arbejdsplanen for afvaergeprojektet. WDR programmet kraever ogsa
monitering af grundvandskvaliteten fagr, under og efter in situ injektion af
tilseetningsstoffer. Resultater af laboratorieforsgg kan mindske forsinkelser i
vurdering og accept af ansggninger. WDR tilladelser er ofte udvidet til at
omfatte injektion af en eller flere specifikke elektrondonorer, inklusive HRC,
acetat, laktat, propionat, benzoat, oleat, ethanol, propanol, methanol, glukose,
melasse og andre biprodukter fra fadevarefremstilling sasom valle eller geer-
ekstrakter. Hvis der i ansggningen foreslas tilsetning af en anden slags
elektrondonor eller en varemaerkebeskyttet sammensztning, der ikke er
deekket af kravene i den generelle WDR tilladelse, kan en omradespecifik
WDR tilladelse blive ngdvendig. Omradespecifikke WDR tilladelser er ofte
nedvendige, fx nar Dehalococcoides kulturer bruges til bioaugmentation.

Patogene stoffer og tilsetning af bakteriekulturer

I USA er der ingen faderative eller statslige forbud mod brugen af blandede,
ikke-genetisk udviklede kulturer til oprensning af jord og grundvand. De
seneste publikationer fra den amerikanske miljgstyrelse, USEPA, om brugen
af UIC tilladelser tilkendegiver, at bioaugmentation kan overvejes som
afveergelgsning (fx U.S. EPA 1999
http://www.epa.gov/safewater/uic/classv/pdfs/volumel6.pdf ). Imidlertid kan
statslige myndigheder kreeve specielle tilladelser for at bruge bakteriekulturer
til afveerge. For eksempel har Florida Department of Environmental
Protection (FDEP) tilladt brug af KB-1 kulturer til biologisk stimulering af
omrader forurenet med klorerede oplgsningsmidler. FDEP administrerer
godkendelser af kulturerne gennem det sakaldte "Aquifer Remediation Zone
of Discharge" program. Vejledning fra FEDP anbefaler, at kulturerne skal leve
op til helbredskriterierne for mikroorganismer “Biosafety Level (BSL-1)”, der
er oprettet af den amerikanske sundhedsstyrelse gennem center for
sygdomsforebyggelse og kontrol, "Centers for Disease Control and Prevention
(CDC)". BSL-1 stoffer er defineret som stoffer, der ikke er kendt for
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konsekvent at forarsage sygdom hos sunde voksne mennesker. Yderligere
information om risikogrupper og BSL-1 kan findes i CDC/NIH manualen
Biosafety in Microbiological and Biomedical Laboratories (BMBL) 4" edition,
pa CDC websiden www.cdc.gov/od/ohs/. FDEP vejledning om dette emne
findes pa
http://www.dep.state.fl.us/waste/quick_topics/publications/pss/pcp/innovative/
oth_446c¢.doc.

I Californien er der krav om omradespecifikke udledningstilladelser ved brug
af bakteriekulturer til in situ afveerge. Godkendelse fra landets
sundhedsstyrelse kan ogsa veere et krav i nogle stater. Indtil dato er der
godkendt injektion af Dehalococcoides kulturer (e.g., KB-1, Bachman Road,
Pinellas) i 10 amerikanske stater (Alaska, Californien, Delaware, Florida,
Massachusetts, Michigan, New Jersey, Pennsylvania, South Carolina og
Texas). Selvom den amerikanske miljastyrelse ikke regulerer brugen af
bakteriekulturer til in situ afveerge med stimuleret biologisk nedbrydning, er
det sikkert at visse kulturer berettiger ngjere undersggelse mht. deres patogene
egenskaber. Historisk set har fx Burkholderia Cepacia veret brugt til
bioaugmentation for aerob cometabolsk in situ biologisk nedbrydning
(Bourquin et al. 1997), og kulturen blev for nylig identificeret som mulig
patogen i forbindelse med cystisk fibrose (Holmes et al. 1997; Vandamme et
al. 1997).

I Canada er brugen af mikroorganismer til biologisk nedbrydning reguleret af
den canadiske miljgstyrelse, Environment Canada, under de geldende
miljglove (Canadian Environmental Protection Act (CEPA). Bade naturligt
forkommende og genetisk forarbejdede mikroorganismer er strengt reguleret i
henhold til miljgloven. Environment Canada (2001) har udgivet retningslinier
for bekendtggarelse og undersggelse af nye organismer, se
http://www.ec.gc.ca/substances/nsb/download/Bioge1201.PDF. Disse
retningslinier opstiller krav for hvorledes kulturer, der skal benyttes til
bioaugmentation, skal undersgges mht. deres patogene egenskaber. KB-1
kulturer, der indeholder Dehalococcoides, blev som en del produktudviklingen
undersggt for patogene egenskaber i overensstemmelse med de angivne
retningslinier. Der blev ikke fundet sygdomsfremkaldende egenskaber i KB-1
kulturen (se forsggsresultaterne for KB-1 i tabel 5.1).
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Tabel 5.1: Resultater af patogen screening af KB-1™

Organisme Relaterede sygdomme Undersggelsesresultat
Salmonella sp. Tyfus, gastroenteritis Negativ
LiSteria monocytogenes Listerioses Negativ
Vibrio sp., Kolera, gastroenteritis Negativ
Campylobacter sp., Diarré Negativ
Hemolytic Clostridia sp. Botulisme, stivkrampe, koldbrand Negativ
Bacillus anthracis Miltbrand Negativ
Pseudomonas aeruginos Infektion af sar Negativ
Yersinia sp., Byldepest, indvoldsinfektion Negativ

candidiasis (moniliasis), geer-infektion

Pathogenic Yeast and Mold osv Negativ

Fecal coliforms Ir)dlkgtor_for hqmang patogener, Negativ
diarré, urinvejsinfektion

Enterococci Forskellige opportunistiske infektioner [Negativ

Reinjektion af forurenet grundvand
I Californien og Florida kan tilladelser for recirkulation af forurenet
grundvand for in situ biologisk nedbrydning gives af henholdsvis WDR og
UIC, sa leenge at andre regulative forhold overholdes. Injektion af forurenet
grundvand, der er tilsat behandlingsmidler, betragtes med bekymring af de
amerikanske myndigheder. Indtil for nylig var det sveert for den godkendende
myndighed at tillade reinjektion af forurenet grundvand ved in situ
afveergeforanstaltninger, pa grund af de galdende UIC love og bestemmelser.
I december 2000 udsendte den amerikanske miljgstyrelse dog en erklaering,
der udtrykkeligt tillader injektion og/eller recirkulering af forurenet grundvand
til in situ biologiske nedbrydningsformal (U.S. EPA 2000 -
http://www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/ca/resource/guidance/remwaste/refrnc

es/pol-mem3.pdf).

Retningslinien fra USEPA tydeligger at reinjektion af behandlet grundvand,
for at fremme in situ behandling, er tilladt under loven for ressourcebevaring
og genoprettelse (RCRA, specielt sektion 3020(b)), sa laenge visse betingelser
overholdes. Det gealder at behandlingen skal foretages for at reducere
sundhedsfarlige stoffer i grundvandet - enten far eller efter reinjektion;
oprensningen skal virke beskyttende for det menneskelige helbred og naturen;
og injektionen skal kunne henfgres til at opfylde sektion 104 eller 106 i "The
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act
(CERCLA), mest kendt som Superfund (se
http://www.epa.gov/superfund/action/law/cercla.htm) eller som et forbedrende

tiltag for oprensning af forurening i henhold til RCRA.
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Appendiks F  Screening af
lokaliteter

Appendiks F.1
N@rregade 4, Assens

Vurdering

Der er gennemfgrt en grundig undersggelse med kortleegning af jord- og
grundvandsforureningen. Grundvandsforureningen er dog ikke fuldstendig
afgraenset horisontalt i nedstrams retning.

De geologiske og hydrogeologiske forhold er meget varierende i kildeomradet.
Det gvre sekundare magasin, hvor den vesentligste forurening findes, veksler
saledes med sand, silt og moraneler.

| kildeomradet er PCE og TCE tilstede i bAde moraneler og det
underliggende sekundare magasin. Den vasentligste forureningsspredning er
sket i det gvre sekundaere magasin. Reduktiv deklorering ser ikke ud til at
forega i veesentligt omfang. cDCE og VC findes typisk kun i sma
koncentrationer bortset fra omrader med meget hgje indhold af TCE.

De geokemiske data veksler meget, og det kan ikke udelukkes, at der er sket
pavirkning ved prgvetagningen. Der er sdledes fundet bade aerobe og
jernreducerende forhold i det gvre sekundere magasin.

Adgangsforholdene er darlige. Kildeomradet ligger under bygninger og en del
af fanen ligger i vej.

Et afveergeprojekt med stimuleret in situ reduktiv deklorering vil veere
vanskeligt ferst og fremmest pga. de darlige adgangsforhold. Evt. migration af
methan og VC skal ogsa tages i betragtning. Supplerende geokemiske data er
ligeledes ngdvendig for at vurdere potentialet for reduktiv deklorering. Som
udgangspunkt vurderes det ngdvendigt at anvende bioaugmentation ved en
evt. afveerge.
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Konceptuel model
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Narregade 4, Assens. Forurenet lokalitet nr. 421-13

Adresse Ngrregade 4, Assens.

Matr. nr. del af matr. nr. 469 Assens Bygrunde

Grundejer Bendix Ejendomme Investering Aps, Vestergade 13, 5000 Odense C

Forureningsaktivitet

Renseri: 1965-1980
Spild ved handtering af rensevaesker ved rensemaskine og slambrgnd.
Desuden udsivning gennem kloak i baggérd

Nuvzarende arealanvendelse

Beboelse. Star pt. ubeboet.

Risikoforhold

Arealanvendelse. Indeklima.

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Forurenet lokalitet nr. 421-13, Tidligere renseri,
Ngrregade 4, Assens. December 2002.

Tidligere afvaerge

Afveerge til sikring af indeklima i flere beboelser pa kildegrunden gennemfares
i 2004 ved hjeelp af veerditabsordningen. Afvaergen omfatter bl. a. en delvis
kildefjernelse ved opgravning/opboring.

Indsatsomrade for afvaerge

@vre sekundaere magasin.

Indsatsomrade for screening

@vre sekundeaere magasin, herunder kildeomrade i meettet zone

Geologi og hydrogeologi

Geologi

Kote 12,8 m. Meget vekslende geologi i de gverste 10 m. @verst 1,7-3 m fyld.
Herunder smeltevandsaflejringer af sand, silt og ler (senglaciale aflejringer)
med meegtighed pa 2-3 m i kildeomradet og op til 5 m nedstrgms
kildeomradet. Under smeltevandsaflejringer findes der ssmmenhaengende
moreneler med en tykkelse pa 2-6 m. Dybden til moraeneleren stiger i
nedstrgms retning. Herunder udbredt lag af glaciale smeltevandsaflejringer af
sand og ler.

Relevante magasiner for
oprensning

@vre sekundzere magasin: Senglaciale aflejringer af sand og silt samt porevand
i morzeneler. Meget vekslende geologi.

Nedre sekundaere magasin: Glaciale smeltevandsaflejringer af sand: findes fra
ca. 7-10 m u.t. med tykkelse pa op til 5 m. Kun svagt forurenet.

Sediment

@vre: sand (fint-groft) og silt (senglaciale aflejringer), moreeneler
Nedre: Glacialt sand (fin - groft)

Magasintype

@vre: optraeder bade frit og spaendt.
Nedre: spaendt

Grundvandsspejl

@vre: | kildeomradet ca. 2,5 m u.t.. Nedstrams op til 4,5 m u.t.
Nedre: Ca. 2-3 m u.t. Opadrettet gradient fra nedre til gvre.

Strgmningsretning

@vre: Sydlig i kildeomrade. Nedstreams i vestlig retning.

Nedre: Sydlig-sydvestlig.

Hydraulisk ledningsevne

@vre: ikke oplyst, men vil variere meget (5x10° til 10° m/s)
Nedre: ikke oplyst, men ud fra kornstarrelse vurderes en k-veerdi pa 1x10° til
1x10* m/s (fint-groft sand) at veere realistisk

Gradient

@vre: 6 % i kildeomradet

Nedre: 1,5 % i kildeomradet

| kildeomradet og i nedstrgms retning er der opadrettet gradient fra det nedre
til det gvre sekundaere magasin.

Porevandshastighed

Ikke oplyst

Grundvandstemperatur

10 - 15 grader
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Forureningsprofil

Jordforurening

Jordforurening hovedsagelig i moranelersaflejringerne i den meettede zone
(>90%) fra 2-5 m u.t.

PCE: 220 mg/kg, TCE: 1 mg/kg

Hotspot: 150 m2 Maengde beregnet til 16 kg. Herudover evt. fri fase.

Det kraftigste kildeomrade er under bygninger ved rensemaskine og
slambrgnd. Herudover udenders kildeomrade i baggard, hvor der er sket
udsivning gennem kloakker.

Poreluft

PCE: 1400 mg/m?, TCE: 3 mg/m?, ¢cDCE: 1 mg/m®

Grundvand

@vre: PCE: 13.000 pg/I, TCE: 324 pg/l, cDCE: 1100 pg/l, VC: 34 pg/I.
Nedre: PCE: typisk under 5 pg/l, cDCE og VC: < 1 ug/I.

Intet vaesentligt indhold af TCA og CM.

Faneudbredelse

Dvre:
>100 pg/1: 80 m lang og 30 m bred.
>1000 pg/l: 25 m lang og 15 m bred

Ethen i grundvand

Ingen malinger

VC i grundvand

Relativt hgjere indhold af VC i nedstrgms retning

DCE i grundvand

Relativt hgjere i nedstrams retning

@vrige forureningskomponenter
i grundvand

Nej. Dog fundet kulbrinteforurening opstrams/sidestrams, men forureningen
er ikke sammenfaldende med forurening med klorerede oplgsningsmidler.

Geokemisk profil

Org. stof i sediment

Ingen malinger

Redoxforhold Vekslende redoxforhold i gvre sek. magasin (aerobt til jernreducerende)
It 0,7-4,5 mg/I

Nitrat <0,5- 77 mg/l

Sulfat Typisk 75-150 men enkelt maling op til 340 mg/I

Oplgst jern <0,05- 0,47 mg/I

Methan <0,01 mg/I

Redoxpotentiale

Ingen malinger

NVOC Ingen malinger
pH 7-76
Bicarbonat Ingen malinger

lonstyrke (ledningsevne)

Typisk 80-110 mS/m, men enkelte malinger op til 400 mS/m i kildeomréadet.

Logistiske faktorer

Adgangsforhold

Darlige adgangsforhold. Den kraftigste forurening findes under bygninger.

Tekniker

Nej

Eks. pump & threat

Nej men lokalitet ligger i byomréade

Elektricitet, vand, sanitet

Ja

Afstand til bygninger

Kildeomrade under bygninger

Afstand til indvindings-boringer
0g recipienter

Afstand til neermeste indvindingsboring for Assens Vandveerk er 450 m mod
syd.

Neermeste recipient er Keerum A, der laber 250 m syd for lokaliteten.
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Resultat af screening

Nprregade 4, Assens - sekundaere in + ki &
. i . . Opnéede
Parameter Screeningsveerdi Vagt-ning Forklaring point Delscore
For g 0g hydr profil
3D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begreenser yderligere undersagelser
Afgreensning af forureningsfane
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgraensning 2
<10m : Dybden af f; il kostni Lokalitet d kort afstand til
Dybe af forureningsfane ~20m > ybden af fanen vil sge omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand ti
grundvandet foretraekkes
<30m 1 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200 m 2
<300 m 1 5
>10°m/s 20
107 m/s 9 okai d hoj bilitet gor tilszetni dning af substrat
Hydraulisk ledningsevne 0 i P ( med hgj permeabilitet ger tilseetning og spredning af substra
nemmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 -10
<0.01% 2 Is_sxr/;ér:s:eogszf organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 0
i.0.
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
> 10 mg/L 5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan haemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. io
. VC 10 Dehall jdle dsynligvis tilsted 10
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE e a.amccol E_s san syn Qv stere
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
Ingen . A~ . . -
nedbrydningsprodukter 5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet
0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstrekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L 5 Koncentrationer indikerer tilstedevaerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 20
profil
Oplast ilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering 0
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering 0
<50 mg/L 3 - .
Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
> 250 mg/L -3 . . . .
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering 0
Oplgst jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan >0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
<-200 mV 2 . . . .
) 200 0mY 1 Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
Redoxpotentiale 0 o 200 MV T
> 200 mv 2 Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering io.
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplgst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begreenset maengde af elektrondonorer tilstede i.0.
6.5-7.5 3 Optimalt pH
pH 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
vaekstrate
<5.00r>9.0 5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
. > 100 mg/L 1 Bufferkapacitet ti
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) g Ler apaa s guns. 9 .
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet i.0.
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usadvanlig stor ionstyrke kan heemme bakteriel formering 0 3
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begreenset adgang giver darlige
Adgang til lokalitet Begreaenset -3 . . .
gang @ ! 9 arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretreekkes -3
’ . - . Lokal assist: t. pa lokaliteten) foretraekkes for at red
Tekniker, lokal eller pa lokaliteten Tilgaengeligt 5 0_ & 8sSIS an.ce (evt. pé lokaliteten) foretreekdes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pump & treat afvaergeanleaeg Eksisterende 5 Eksisterende rarfaringer og boringer kan genbruges o
Elektricitet, vand og sanitet Tilgngeligt 5 Tilgengeligt vand, elelftrlcntet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og
kan reducere omkostninger 5
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller A PR
Afstand til bygninger R 5 anvendelse af metoden teet pa bebyggelse, skal man veere opmaerksom pa risiko
neer behandlingszone o . .
for pvirkning af indeklimaet -5
R|§|ko for pa\/lrl.mlng at - Drlkkev.al?dsborlngergeller Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling taet pa
drikkevandsboringer eller recipienter ved recipienter tet pa 5 drikkevandsboringer eller recipienter bar undads
behandlingen behandlingsomradet i P 9 0 2
Score 25
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Appendiks F.2 Adelgade 138, Bogense

Vurdering

Adelgade 138 er et tidligere renseri, hvor der er sket oprensning af
kildeomradet i 2001.

Der er sket en detaljeret horisontal afgreensning af fanen i det terreenneere
grundvand, men ikke en fuldstaendig vertikal afgreensning. Grundvandet
optraeder primart i moraneler, og stramningen sker i mere eller mindre
sammenhangende sandstriber. Den hydrauliske ledningsevne er ikke angivet i
undersggelserne, men vurderes at variere meget afhaengig af, om der males i
moraneleren eller i sandstriberne (10° til 10° m/s).

Forureningsforholdene indikerer, at der er gode nedbrydningsforhold, idet der
er fundet hgje indhold af nedbrydningsprodukterne cDCE og VC. Der er dog
ikke fundet ethen - hvilket indikerer, at nedbrydningen ikke er fuldkommen
eller meget langsom. Det vurderes at det er forureningen med kulbrinter, der
har virket som elektrondonor ved nedbrydningen.

Forureningsfanen med koncentrationer over 100 ug/l er spredt pa en del
matrikler, hvilket medfgrer en del grundejerkontakt ved en oprensning af
fanen. Den vasentligste forurening ligger i haver, sa det vurderes realistisk at
gennemfgre en oprensning med in situ stimuleret reduktiv deklorering. Da
grundvandsspejlet star hgijt, skal evt. pavirkning med methan overvejes.

Pa grund af den lave permeabilitet vurderes det, at det ikke er muligt at levere
elektrondonor med aktive systemer. Et passivt system med langsomtfrigivende
donorer vurderes at vaere mere relevant pa denne lokalitet.

Generelt vurderes lokaliteten at vaere egnet til at indga i fase 2 i projektet. En
reekke forhold ger lokaliteten attraktiv:

o der sker i forvejen en betydelig nedbrydning, men det ser ud til, at der
sker en ophobning af nedbrydningsprodukterne cDCE og VC - det
vides saledes ikke, om Dehalococcoides findes i grundvandet.
Bioaugmentation kan derfor veere relevant.

e kilden er bortgravet, hvilket medfgrer, at en oprensning med reduktiv
deklorering kan ske hurtigere, end hvis kilden ikke var fjernet.

e en passiv oprensningsstrategi anbefales pga. den lave permeabilitet.
Adgangsforholdene vurderes i denne forbindelse som veaerende
rimelige.

o |okaliteten kunne veere velegnet til at afpragve en biobarriere, idet
dybde af forureningsfanen er lille (4-6 m u.t.)
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Konceptuel model
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DATABLAD

Basisoplysninger

Lokalitet Adelgade 138, Bogense. Forurenet lokalitet nr. 423-18
Adresse Adelgade 138, 5400 Bogense

Matr. nr. 62, Bogense Bygrunde

Grundejer Erik Thormose, Adelgade 138

Forureningsaktivitet

Renseri: 1940-1970

Nuveerende arealanvendelse

Bolig

Risikoforhold

Ingen

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 423-18, Adelgade 138, Bogense. December
1999.

Afveergeforanstaltninger. Del af forurenet lokalitet nr. 423-18, Adelgade 138 og 140,
Bogense. Juni 2002.

Forureningsundersggelse. Naboejendomme til forurenet lokalitet nr. 423-18, Tidligere
renseri, Adelgade 138, Bogense. Maj 2003.

Tidligere afveerge

Afveerge til sikring af beboelse pa kildegrund samt naboejendom er gennemfart i 2001.
Afveergen har bl. a. omfattet en delvis kildefjernelse ved opgravning.

Indsatsomrade for afveerge

Terreennzere grundvand ned til 6-8 m's dybde

Geologi og hydrogeologi

Geologi

Typisk 0,3 - 1,8 m fyld. Herunder moraeneler som ikke er gennemboret i 12 m's dybde. |
moreneleren er der indslag af tynde sandslirer/lag. Sandlagene har en tykkelse pa op til
im.

Relevante magasiner for
oprensning

Terreenneere grundvand ned til 6-8 m's dybde

Sediment Morzeneler med enkelte sandlinser/sandlag
Magasintype Spaendt

Grundvandsspejl 1-22mu.t.

Strgmningsretning Nordvest

Hydraulisk ledningsevne

Ingen oplysninger, men da det overvejende er moraneler vurderes den hydrauliske
ledningsevne til at veere i starrelsesorden 10® m/s dog vaesentlig sterre i omrade med
sandstriber/lag

Gradient

Ca. 0,6 % - dog stor variation

Porevandshastighed

Ikke oplyst

Forureningsprofil

Jordforurening

Jordforurening oprenset i kildeomrade. Kun lille forureningsmasse efterladt med PCE
indhold op til 37 mg/kg TS og TCE indhold op til 6,7 mg/kg TS

Poreluft Far oprensning af kildeomrade: PCE: 0,5 mg/m?, TCE: 0,3 mg/m?. Ingen malinger efter
oprensning.
Grundvand Koncentrationer fgr kildeoprensning: PCE: 1000 pg/I, TCE: 3600 ug/l, cDCE: 11.800,

VC: 210 pg/l.

Meaengde oplgst i grundvand: Ikke opgivet i undersggelsesrapport, men skannes til 10-
20 kg

Faneudbredelse

>1000 pg/l: Leengde ca. 100 m, bredde ca. 50 m
>10 pg/l: Leengde ca. 150 m, bredde ca. 80 m.

Ethen i grundvand

<10 pg/I

@vrige
forureningskomponenter i
grundvand

Totalkulbrinter: 6.500 pg/Il, heraf ca. 400 pg/l af BTEX'er
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Geokemisk profil

Kun resultater fra B13 og B14 (nedstrams kildeomrade)

Org. stof i sediment

Ikke mélt

Redoxforhold Sandsynligvis overvejende anaerob, men ogsa aerobt
It 3-8 mg/I (evt. pavirket af prevetagning pga. langsom tilstrgmning til boring)
Nitrat <1-3mg/l

Sulfat 87-173 mg/I

Oplgst jern <0,01-1,3mg/I

Methan <0,001 - 0,012 mg/I

Redoxpotentiale 21-249 mV

NVOC 3,3-3,8mg/l

pH 74-77

Bicarbonat 421 - 438 mg/I

lonstyrke (ledningsevne) 90 - 104 mS/m

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Middel: Kildeomrade ligger under bygninger. Starste del af fane ligger i villahaver
Tekniker Ingen, men lokalitet ligger i byomréade

Eks. pump & threat Nej

Elektricitet, vand, sanitet Ja

Afstand til bygninger

Kildeomrade ligger under bygninger. Fane ligger udenfor bygninger

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Vandindvinding (Tyrekrogveerket): 750 m. Vandvaerket ligger opstrgms.
Recipient (Bybzekken) : 250 m
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Screeningsdata

Adelgade 138, Bogense - terr@nzre grundvand

. ) . . Opniede
Parameter Screeningsveerdi Vegt-ning Forklaring point Delscore
Fort 0g hydrog gisk profil
. . 3-D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgreensning af forureningsfane - = - - - - - -
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning 2
<10m 3 . " " .
Dybde af forureningsfane ~20m 2 Dybden af fanen vil sge omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til grundvandet
foretraekkes
<30 m 1 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretreekkes
<200 m 2
<300m 1 4
>10° m/s 20
10°m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet gor tilsaetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 -10
Lavt indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den sorberede
<0.01% 2 fase
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. -1
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 . .
R Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe forhold
oliekomponenter
> 10 mg/L 5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 2
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L 5 kloroform og klormetan heemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. 0
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deh.a‘/omccwde.s sand‘sy.nllgws tilstede 10
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet b)
Ingen ) - ) . .
nedbrydningsprodukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet o
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstreekkeligt til at pvise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedevaerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 22
G profil
Oplast ilt < 0.5 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering 0
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er haammende for reduktiv deklorering 3
<50 mg/L 3 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat > 250 mg/L -3
9 Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering 0
Oplagst jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan >0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering -1
<-200 mV 2 . . . .
Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV 1
Redoxpotentiale 010200 mV 1
Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering
> 200 mV -2 0
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplgst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset maengde af elektrondonorer tilstede 1
6.5-7.5 3 Optimalt pH
pH 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
veekstrate
<5.00r>9.0 5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
- >100 mg/L 1 Bufferkapacitet er gunstig
Hydrogenkarbonat (alkalinitet
yorog ( ) < 25mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Uszadvanlig stor ionstyrke kan haemme bakteriel formering 0 7
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige arbejdsforhold.
Adgang tl lokalitet Begreenset s Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes -3
Tekniker, lokal eller pa lokaliteten Tilgaengeligt 5 Lokal assistance (evt. pa lokaliteten) foretraekkes for at reducere driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfaringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgzngeligt 5 Tilgaengeligt vand,.elektncnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og kan
reducere omkostninger 5
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller 5 P
Afstand til bygninger . 5 anvendelse af metoden teet pa bebyggelse, skal man vaere opmaerksom pa risiko for
neer behandlingszone P . X
pdvirkning af indeklimaet -5
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer Drlkr:;i?::[i‘:?;??;"er 5 Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
eller recipienter ved behandlingen behandlingsomradet drikkevandsboringer eller recipienter bar undgas o 2
Score 30
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Appendiks F.3 Dalumvej 22-28, Odense

Vurdering

Dalumvej 22-28 er et tidligere renseri for en stor del af jordforureningen er
bortgravet i forbindelse med nybyggeri.

Der er gennemfgrt en detaljeret undersggelse af forureningsudbredelsen og af
de geologiske/hydrogeologiske forhold bade horisontalt og vertikalt.
Forureningsfanen i nedstrems retning gar sammen med fanen fra Dalumvej
34B. PCE forureningen forekommer bade i moraneleren og i det udbredte
sandlag (gvre sekundaere magasin).

De geokemiske forhold er ikke de mest gunstige for reduktiv deklorering,
hvorfor der ikke ses sa stor en naturlig nedbrydning. De udferte analyser viser
anaerobe forhold, men det kan ikke udelukkes, at der ogsa kan forekomme
aerobe forhold. Hovedkomponenten er PCE og i mindre grad
nedbrydningsprodukterne cDCE og VC. Der er ikke pavist ethen/ethan.

Indholdet af NVOC er ubetydeligt, hvilket indikerer mangel pa
elektrondonorer for reduktiv deklorering for naturlig nedbrydning.

Det primzre kildeomrade ligger pa et parkeringsareal, og der er god adgang til
omradet. Omradet er dog en del beferdet, hvilket kan vanskeliggare arbejdet.

I nedstrams retning strammer fanen under en stagrre bygning (posthus) og
videre til villakvarter med haver/beboelse. Ved tilsetning af elektrondonorer
skal evt. indtreengning af methan og VC vurderes.

Behandling af kildeomradet i moraneler kan vere vanskeligt pa grund af den
lave permeabilitet. Behandlingsomradet er dog relativt lille vil gare direkte
injektion af elektrondonorer mm. attraktivt (et passivt system med
langtsomtfrigivende donorer).

Oprensningen i det gvre sekundare magasin vil veere nemmere pga. den gode
permeabilitet. Aktive systemer kan herved veere en mulighed.

Lokaliteten er en god kandidat for fase 2 undersggelser:

e Der er et lille kildeomrade i moreaneler tilbage, hvor en passiv metode
kan afprgves.

e | det sekundere magasin er der en god permeabilitet, hvilket muliggar
anvendelse af aktive systemer.

e De geokemiske forhold er ikke de mest gunstige. Lokaliteten kan
derfor veere en god testlokalitet for at undersgge, om reduktiv
deklorering kan gennemfgres pa en svag anaerob lokalitet - hvor der i
forvejen kun er sket en mindre naturlig nedbrydning.
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Dalumvej 28, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-114
Adresse Dalumvej 28, 5260 Odense S
Matr. nr. nr. 1 ce, Kristiandal Hgd., Dalum

Forureningsaktivitet

Renseri: 1965-1975, Autoveerksted: 1960-61 (dog ingen forurening herfra)

Nuvearende arealanvendelse

Butiksejendom. Opfart i 1983. Tidligere renseri nedrevet.

Risikoforhold

Grundvand, indeklima

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-114, Dalumvej 28, Rekordrens.
November 1996.

Supplerende forureningsundersggelse. Dalumvej 28 og nabogrunde, Odense
Kommune. Lokalitet nr. 461-114. Januar 2002.

Tidligere afveerge

Ved opfarsel af butiksejendom blev der afgravet ca. 3,5 m pa dele af eiendommen

Indsatsomrade for afveerge

@vre sekundzere magasin. Herudover evt. kildeomradet over det gvre sekundaere
magasin.

Nedre sekundzre magasin, som treeffes ca. 15 m u.t. med en tykkelse pa ca. 1 m, er kun
svagt forurenet. Derfor ingen afvaergeindsats her.

Indsatsomrade for screening

@vre sekundaere magasin

Geologi og hydrogeologi

Geologi

Moraneler ned til ca. 35 m’s dybde med indslag af sand og silt. Sandlagene har en
tykkelse pa 1-2%2 m.

Relevante magasiner for
oprensning

@vre sekundare magasin: Sand, 1-2,5 m tykt, 5-9 m u.t.

Sediment Sand: fin groft
Magasintype Spaendt
Grundvandsspejl ca.3mu.t.

Strgmningsretning

gst-nordgstlig

Hydraulisk ledningsevne

@vre: Prgvepumpning fra B18. T = 7,5 x 10° m?/s, lagtykkelse 1,5 m. Den hydrauliske
ledningsevne kan herudfra beregnes til ca. 5 x 10° m/s.

Gradient

1%

Porevandshastighed

45 m/ar

Forureningsprofil

Jordforurening

Restforureningen er hovedsageligt knyttet til moreenelersaflejringerne i kildeomraderne.
Der er svage tegn pa residual fri fase.

Hovedkilde:

Det primeere kildeomrade ved B18 udger ca. 110 m2 og den kraftigste forurening findes
fra 3,5 til 6,5 m's dybde. PCE: 54 mg/kg, TCE: 0,3 mg/kg, ikke betydende indhold af TCA
og CM.

Meengde: ca. 35 kg PCE + evt. fri fase.

Den vasentligste forurening findes i den maettede zone (>90 %).

Sekundaere kildeomrader:

Ved V1 er der fra 4-6 m's dybde (meettet zone) i et omrade pa ca. 20 m? ca. 4 kg PCE.
Koncentration ca. 1-10 mg PCE/kg.

Under keeldergulv pa Dalumvej 28 er der i et 50 m? omrade fra 3-6 m u.t. ca. 2 kg PCE
(meettet zone). Koncentration < 10 mg/kg.

Poreluft

PCE: 2000 mg/m3, TCE: 0,2 mg/m®.
Udstreaekning pd mindst 20.000 m?,
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Grundvand (sek. magasin)

PCE: 56.000 ug/I, TCE: 1.600 ug/l, DCE: 640 ug/l, VC: 20 ug/l. Dog kun meget fa
analyser af VC og DCE i fane.

Grundvand: ca. 4 kg PCE oplgst i grundvandet

Faneudbredelse

Faneudbredelse:

>1000 pg/1: 150 m lang, 30-50 m bred
> 10 pg/l: ca. 200 m lang, 50-100 bred.
Fanen gar sammen med fane fra Dalumvej 34b

Ethen

<10 pg/l

dvrige
forureningskomponenter

Ingen

Geokemisk profil

Org. stof i sediment (%)

0,03-0,05 %. Flest malinger i moraeneler, men ogsa enkelte i sand (ca. 0,4 %)

Redoxforhold Nitrat-jernreducerende
It (mg/1) <l mg/I

Nitrat (mg/1) <l-4mg/l

Sulfat (mg/I) 45 - 140

Oplgst jern (mg/1) <0,01-1,7 mg/I

Methan (mg/1)

1 maling: 1,8 mg/I (evt. fejimaling?)

Redoxpotentiale (mv) -53 - 143
NVOC (mg/I) 13-2
pH 7-75
Bicarbonat (mg/I) 302 - 458
Ledningsevne (ms/m) 80 - 120

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Rimelige. Hotspot ubebygget. Dog sekundaere hotpsot som ligger under bygning.
Tekniker Nej, men lokalitet ligger i byomrade

Eks. pump & threat Nej

Elektricitet, vand, sanitet Ja

Afstand til bygninger

<10 m. Sekundzere hotspot ligger under bygning

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Indvinding til Eksercermarken kildeplads: 1300 m
Recpient: Odense A ligger ca. 400 m fra lokaliteten
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Resultat af screening

Dalumvej 28, Odense - gvre
. . . . Opniede
Parameter Screeningsveerdi Vaegt-ning Forklaring oint Delscore
Forur og hyd logisk profil
3D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgreensning af forureningsfane
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning 5
<10m : Dybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
Dybde af forureningsfane <20m 2 Y 29 9 ’ S
grundvandet foretraekkes
<30m 1 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200 m 2
<300 m 1 4
>10° m/s 20
10 s 0o d hoj bilitet gor tilszetni dning af substrat
) ) 9 I
Hydraulisk ledningsevne 07 /s o C med hgj permeabilitet ger tilsetning og spredning af substra
nemmere
10° m/s -10
<10 m/s -20 20
<0.01% 2 I;z:;el::::::ef organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen
af testresultater. 2 34
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
> 10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan haeemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldstendig
Ethen 20 X
nedbrydning. 0
[ igvis ti 10
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Dehg/acoccmde; sand§¥nI|QV|s tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
nedbrydnir;ggesr;l)rudukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet o
0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstreekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 0 15
G profil
Oblast ilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L 3 Eksisterende forhold er hammende for reduktiv deklorering 3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hammende for reduktiv deklorering 0
<50 mg/L 3
g Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
> 250 mg/L -3 Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive
deklorering 3
Oplest jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan >0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 3
<-200 mV 2
Redorootentie 2000 0mV 1 Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
s 0 t0 200 MV 1 _ - ) . )
Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering
> 200 mV -2 0
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplgst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset mengde af elektrondonorer tilstede 0
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
. > 100 mg/L 1 Bufferk: itet ti
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) g Sl a;.)au e guns. 9
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usaedvanlig stor ionstyrke kan heemme bakteriel formering 0 13
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begranset adgang giver darlige
Ad il lokalitet B t -3 ) ) A
gang t fokalite egranse arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes 0
Tekniker, lokal eller p4 lokaliteten Tilgangeligt 5 qual ass@tanf:e (evt. pé lokaliteten) foretraekkes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfaringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgengeligt 5 Tilgeengeligt vand, elektrlc.ltet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne
og kan reducere omkostninger 5
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller o N
Afstand til bygninger . -5 anvendelse af metoden tzet pd bebyggelse, skal man vaere opmaerksom pa
ner behandlingszone L A . X
risiko for pavirkning af indeklimaet =5)
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer Dr|kkev.al?dsborlngergeller Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling teet pd
. ) recipienter teet pa 5 N - o o
eller recipienter ved behandlingen . drikkevandsboringer eller recipienter bgr undgas
behandlingsomradet 0 5
Score 67
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Appendiks F.4 Dalumvej 34B, Odense

Vurdering

Indsatsomradet er det terreennzere grundvand nedstrgms kildeomradet
(moreaneler med sandstriber/-lag). PCE er den dominerende
forureningskomponent med maximale koncentration i kildeomradet pa ca.
50.000 ug/l. Fanen er udbredt ca. 200 m fra lokaliteten og gar her sammen
med forureningsfanen fra Dalumvej 22-28 (lokalitet nr. 3). Jord- og
grundvandsforureningen er afgreenset horisontalt og vertikalt. Dog er
oplysningerne sparsomme midt i forureningsfanen.

Kildeomradet og omradet umiddelbart nedstrems herfor er oprenset ved en
kombination af afgravning og kemisk oxidation med kaliumpermanganat.
Oprensningen blev igangsat i 2002, og den kemiske oxidation forlgber stadig.

Indsatsomradet for reduktiv deklorering er derfor omradet nedstrgms
kildegrunden, i den del af fanen som ikke oprenses med kemisk oxidation. Der
er tale om moraeneler med sandindslag. Det vurderes, at forureningen
overvejende er spredt i sandstriber i moraneleren.

Grundvandspraver udtaget far oprensningen med kemisk oxidation indikerer,
at reduktiv deklorering foregik — idet der er fundet indhold af cDCE og VC.
Der er ikke malt for ethen. Redoxforholdene er ikke sarligt godt belyst men
iltmalinger (feltmalinger) indikerer, at der er anaerobe forhold. Den igangsatte
kemiske oxidation har dog sandsynligvis &ndret redoxforholdene sa de nu er
aerobe i kildeomradet og umiddelbart nedstrams herfor.

Adgang til indsatsomradet nedstrams kildeomradet er vanskelige, idet fanen
ligger under flere villahaver og enkelte bygninger (villaer).

Lokaliteten vurderes derfor ikke at vaere en af de mest egnede grunde for fase
2 undersggelser ud fra falgende betragtninger:

e Forureningsfanen er relativ stor. Forholdene centralt i fanen er ikke
belyst

e Adgangsforholdene er vanskelige — mange grundejere skal involveres

e De hydrogeologiske forhold er meget inhomogene og det vil veere
vanskeligt at levere elektrondonorer

e Den igangsatte kemiske oxidation kan pavirke redoxforholdene for
den reduktive deklorering. Igangsatning af den reduktive deklorering
bar af hensyn til den kemiske oxidation farst pabegyndes nar
permanganaten er opbrugt.

Det skal dog bemeaerkes, at det i Nordamerika ikke er ualmindeligt at anvende
stimuleret in situ reduktiv deklorering som en sidste efterpolering efter kemisk
oxidation.

Konceptuel model

54



SYDVEST NORD@ST

DALUMVEJ 34B, ODENSE

TIDLIGERE
RENSERI

INERNRRRRARRRNANRENY

A A

A
A A A
A
15—
N & A
A
A A A A A A
20
GilE) Koncentrationer + mengder: PCE
[T Fyid
A Moreneler
Sand
@ Kildeomréde: Maltede zone oprenses med kemisk oxidation
@ Indsatsomréde for stimuleret reduktiv deklorering (<10 m.u.t.)
Foto

T
Dalumvej 22-28

W . . __,_‘.'--. .
& | E .j_.--‘l__.#_p-"

Dalumvej 34B *— (ildeofniide

55



Datablad

Basisdata

Lokalitet Dalumvej 34B, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-114
Adresse Dalumvej 34B, 5250 Odense SV

Matr. nr. 1-x, Kristiandal Hgd., Dalum

Forureningsaktivitet

Renseri: 1955 - eksisterende

Nuveerende
arealanvendelse

Renseri

Risikoforhold

Indeklima, grundvand

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-115, Dalumvej 34B, Odense
Kommune. Juni 1999.

Supplerende forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-115, Dalumvej 34B,
Odense Kommune. Marts 2000.

Supplerende forureningsundersggelse. Dalumvej 34B, Dalum, Odense SV.
Forurenet lokalitet nr. 461-115. Maj 2001.

Supplerende forureningsundersggelse. Dalumvej 34B, Dalum, Odense SV.
Lokalitet nr. 461-115. August 2001

Tidligere afveerge

Kildeomradet bortgravet. Restforurening i maettet zone pa kildegrund oprenses
ved kemisk oxidation med permanganat. Oprensning i meettet zone ikke
afsluttet.

Indsatsomrade for
afveerge

Grundvandsfane nedstrams Dalumvej 34B (ikke selve kildegrunden da den er
pavirket af den kemiske oxidation)

Geologi og hydrogeologi

Geologi

Moraneler ned til ca. 25 m’s dybde med indslag af tynde sand- og siltlag af
varierende tykkelse. Sandlagene i moraeneleren findes dels som sma isolerede
sandlinser og dels som tynde sandstriber med en vis udbredelse.

Relevante magasiner for
oprensning

Terreennare grundvand som er knyttet til morzeneleren. Ca. ned til 10 m's
dybde.

Sediment Moreeneler med tynde indslag af sand og silt
Magasintype Spaendt

Grundvandsspejl Ca.2-4 mu.t

Stremningsretning Nordgst

Hydraulisk ledningsevne

Meget varierende. Pa baggrund af slugtest i kildeomradet er der fundet falgende
interval: 4,8-10° til 8,4 x 107 m/s med et gennemsnit pa 2 x 10°® m/s.
Nedstrgms kildegrunden er der fundet en hgjere ledningsevne i et terreennaert
sandlag pé 4x10° m/s. Dette vurderes dog kun repraesentativt for sandlaget og
ikke moraeneleren.

Gradient

4,5 % i kildeomrade og 1,9 % nedstrgms kildeomrade

Porevandshastighed

Ca. 10 m i kildeomrade og 4-80 m nedstrgms kildegrund
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Forureningsprofil

Jordforurening

PCE: op til 50 mg/kg (fer oprensningt)

Poreluft

Op til 2000 mg PCE/m? (far oprensning)

Grundvand (sek. magasin)

| kildeomradet var der fundet op til 58.000 ug PCE/I. Dette omrade oprenses nu
med kemisk oxidation.

I nedstrams retning ved B13 vurderes forureningsindholdet at veere: PCE: 1.000-
10.000 pg/1, TCE: 100 pg/l, cDCE: 90 ug/l, VC: 20 ug/I (evt. indsatsomrade for
reduktiv deklorering)

Faneudbredelse

>10 ug/!: ca. 200 m lang og 60 m bred
1000 pg/1: 150 m lang og 40 m bred

Forureningsmangder

Fane (indsatsomrade): Groft sken er ca. 20-50 kg PCE

Ethen Ikke malt
dvrige Ingen
forureningskomponenter

Geokemisk profil

Org. stof i sediment (%) 0,05-0,1 %

Redoxforhold

Ikke undersggt

It (mg/1)

Feltmalinger: 0,5-7 mg/Il. Meget stor variation som sandsynligvis skyldes
pavirkning af prgvetagningen.

Nitrat (mg/1)

Ingen oplysninger

Sulfat (mg/1)

Ingen oplysninger

Oplgst jern (mg/1)

Ingen oplysninger

Methan (mg/l)

Ingen oplysninger

Redoxpotentiale (mv)

Ingen oplysninger

NVOC (mg/l)

Ingen oplysninger

pH

Feltmalinger: pH 7-7,5

Bicarbonat (mg/I)

Ingen oplysninger

Ledningsevne (ms/m)

Feltmalinger: Typisk 50-80 mS/m

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Middel-darlige: En del af fanen ligger under bygninger (Lykkeshébsalle 4-6).
Resterende del af fane ligger i villahaver
Tekniker Ja i forbindelse med oprensning med kemisk oxidation i kildeomrade

Eks. pump & threat

Nej

Elektricitet, vand, sanitet

Ja

Afstand til bygninger

Del af fane ligger under bygninger

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Odense A: 400 m
Neermeste vandindvinding: > 1 km
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Resultat af screening

Dalumvej 34B, Odense - sekundzere nedstrgms kil &
. ) . i Opniede
Parameter Screeningsveerdi Veegt-ning Forklaring point Delscore
Forundersggelse og hyd isk profil
3-D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgraensning af forureningsfane . . X . X . . X
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning 2
<10m : Dybden af f: il kostni Lokalitet d kort afstand til
Dybde af forureningsfane =20 > ybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand ti
grundvandet foretraekkes
<30m 1 &
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretreekkes
<200 m 2
<300 m 1 4
>10° m/s 20
10° m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet gar tilseetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10°m/s 20 0
Lavt indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den sorberede|
< 0.01% 2 fase
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hagijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 9
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 . .
R Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe forhold|
oliekomponenter
>10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan haemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. io
- — )
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deha.lomccmde.s sand.sy.nllgws tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
Ingen . - . . -
nedbrydningsprodukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet o
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstraekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 20
Geokemisk profil
Oplast ilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering 0
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering i.0.
<50 mg/L 3 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat > 250 mg/L -3 . . . .
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering io
Oplast jern, Fe(Il) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
Metan > 0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
<-200 mV 2
) 20000 v T Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
Redoxpotentiale 010 200 MV T
Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering "
> 200 mV -2 i.0.
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplast organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begranset meangde af elektrondonorer tilstede i.0.
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for vaekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene haemmer veekst af bakteriekulturer i akviferen 3
> 100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) 9 Bufferka;.Jacnel £ guns.tlg .
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet i.0.
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usadvanlig stor ionstyrke kan hsemme bakteriel formering 0 3
L ke faktorer
y . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige
Ad til lokalitet B t -3 o ) .
gang 1l lokallte egreensel arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes -3
Tekniker, lokal eller pa lokaliteten Tilgeengeligt 5 Lokal assistance (evt. pa lokaliteten) foretraekkes for at reducere driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfaringer og boringer kan genbruges o
Elektricitet, vand og sanitet Tilgngeligt 5 Tilgaengeligt vand,' elektricitet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og kan
reducere omkostninger S
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller A P
Afstand til bygninger . -5 anvendelse af metoden teet pd bebyggelse, skal man vaere opmeerksom pa risiko for
neer behandlingszone S . X
pavirkning af indeklimaet -5
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer| anr:cvi?)?:nsi?r:;%;r;lIer 5 Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
eller recipienter ved behandlingen behandlingsomradet drikkevandsboringer eller recipienter bar undgas o 2
Score 34
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Appendiks F.5 Dalumvej 62, Odense

Vurdering

Lokaliteten er et tidligere renseri, hvor kildeomradet ligger under den tidligere
renseribygning. En relativ smal PCE-forureningsfane strammer i et
hgjpermeabelt sekundaert magasin af sand og grus. Behandlingsomradet
udger ca. 30 x 60 m. Jord- og grundvandsforureningen er godt undersagt
bade horisontalt og vertikalt. Fanen er dog ikke fuldsteendig afgrenset i
nedstrams retning.

De geokemiske data er ikke gunstige for reduktiv deklorering. Der er hgijt ilt -
og nitratindhold i grundvandet. | overensstemmelse hermed er der ikke fundet
noget betydeligt indhold af nedbrydningsprodukterne cDCE og VC.
Tidsforlgbet for et projekt med reduktiv deklorering kan derfor veere relativ
langt fgr at magasinet bliver tilpasset de anaerobe processer. Bioaugmentation
pa denne lokalitet vil sandsynligvis veere ngdvendig.

NVOC indholdet er ligeledes lavt - hvilket medfarer, at der ikke er nogen
betydelig kulstofkilde til naturlig nedbrydning af PCE.

De hydrogeologiske forhold er attraktive for et afveergeprojekt med stimuleret
reduktiv deklorering. Den hgje permeabilitet i det sekundere magasin er
velegnet til en effektiv levering og spredning af elektrondonorer og
bakteriekulturer (hvis ngdvendigt).

Bade aktive og passive metoder vurderes at kunne anvendes pa lokaliteten.
Kildeomradet og en del af fanen ligger under bygninger. Derfor er

adgangsforholdene relativt vanskelige. Herudover skal migration af methan og
VC til bygninger tages i betragtning.
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Konceptuel model
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Datablad

Basisdata

Lokalitet Dalumvej 62, Odense

Adresse Dalumvej 62, 5250 Odense SV
Matr. nr. 1 bd, Kristiansdal Hgd., Dalum

Forureningsaktivitet

Renseri: 1972 - 1995

Nuvarende arealanvendelse

Farvehandel, beboelse

Risikoforhold

Indeklima, grundvand

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-116, Renseri, Dalumvej 62,
Odense, Odense Kommune. Maj 1999.

Supplerende forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-116, Renseri,
Dalumvej 62, Odense, Odense Kommune. December 1999.

Supplerende forureningsundersggelse. Dalumvej 62, Odense SV. Lokalitet nr.
461-62. September 2001.

Tidligere afvaerge

Ingen

Indsatsomrade for afvaerge

Grundvand, gvre del af sekundaere magasin

Geologi og hydrogeologi

Geologi

@verst 0,5-1 m fyld, efterfulgt af moraeneler med meegtighed op til 4 m.
Moraneler underlejres af smeltevandssand med en magtighed op til 10 m.
Flere steder er der indslag af moraeneler i sandlaget - i nedstrgms retning
gges tykkelsen af moraeneleret og sandlaget opdeles i 2 dele med moreeneler i
midten. Sandlaget underlejres af moraneler til mindst 20 m's dybde.

Relevante magasiner for
oprensning

Sekundaere magasin fra ca. 4 -14 m's dybde (dog kun den gvre del da
forureningen er knyttet hertil)

Sediment Vekslende sand og grus
Magasintype Spaendt
Grundvandsspejl Ca.3mu.t.
Strgmningsretning Nordgst

Hydraulisk ledningsevne

Gns. 1x10* m/s (varierer fra 5,6 x 10° m/s til 2 x 10* m/s)

Gradient

0,8%

Porevandshastighed

Angivet til 33 m/ar (maske underestimeret, idet der er er hgj permeabilitet?)

Forureningsprofil

Jordforurening

PCE indhold op til 9,8 mg/kg TS. De hgjeste koncentrationer findes i den
umaettede zone omkring 0,5-1,5 m's dybde. Forureningsmangde ikke opgjort
men kan veere i stgrrelsesorden 1-10 kg.

Poreluft

PCE indhold op til 1.100 mg/m?®.

Grundvand (sek. magasin)

PCE: 1.100 pg/l, TCE: 4, cDCE: 5, VC: <0,2

Faneudbredelse

ca. 100 m

Forureningsmangder

Ikke angivet men i stgrrelsesorden 1 kg oplast i grundvandet

Ethen

Ikke malt, men findes med stor sandsynlighed ikke pga. aerobe forhold.

dvrige
forureningskomponenter

Ingen
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Geokemisk profil

Org. stof i sediment (%) Ikke malt
Redoxforhold Aerobt
It (mg/l) 3,2
Nitrat (mg/1) 33

Sulfat (mg/1) 31

Oplgst jern (mg/1) <0,01

Methan (mg/I)

Ikke malt, men findes med stor sandsynlighed ikke pga. aerobe forhold

Redoxpotentiale (mv)

200

NVOC (mg/l) 3
pH 71
Bicarbonat (mg/1) 380
Ledningsevne (ms/m) 76

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Middel: del af kildeomrade og fane ligger under bygning
Tekniker Ingen men lokalitet ligger i byomrade

Eks. pump & threat Nej

Elektricitet, vand, sanitet Ja

Afstand til bygninger Om

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Odense A: 500 m
>1 km
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Resultat af screening

Dalumvej 62, Odense - magasin
. i i i Opniede
Parameter Screeningsvaerdi Vaegt-ning Forklaring point Delscore
Forur Ise og hyd logisk profil
3-D 5 Fuldsteendig afgraenset forureningsfane begreaenser yderligere undersggelser
Afgreensning af forureningsfane X X . . . . . .
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Nedvendig med vertikal afgraensning 3
<10m 3 . . . .
. Dybden af fanen vil ge omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
Dybde af forureningsfane <20m 2
grundvandet foretreekkes
<30m 1 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200m 2
<300m 1 B
>10° m/s 20
10° m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet gar tilseetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 20
<0.01% 2 ;g:;;?:::lf:;f organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 31
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og stetter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
>10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan heemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. i@
- — 0
Nedbrydningsprodukter af PCE og TOE VC 10 Deha.lamccotde-s sand.sy.nllgws tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 0
Ingen . A~ . . .
nedbrydningsprodukter 5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet 5
0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstraekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L 5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 0
profil
Oplast ilt < 0.5 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P > 3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering =
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering -3
<50 mg/L 3 - .
Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
! > 250 mg/L 3 ) ! ) )
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering o
Oplgst jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan > 0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
<-200 mV 2
a Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
Redoxpotentiale 200100 my L
0 to 200 mV -1
0 il Eksi nde forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering
> 200 mV -2 -1
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplgst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset mangde af elektrondonorer tilstede 3
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for vaekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<500r>9.0 5 Forholdene heemmer veekst af bakteriekulturer i akviferen 3
> 100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) 9 Bufferkagacnet & guns.tlg
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usadvanlig stor ionstyrke kan haemme bakteriel formering 0 0
Logistiske faktorer
. " Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige
Adgang til lokalitet Begraenset 8 arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes 0
Tekniker, lokal eller pé lokaliteten Tilgzengeligt 5 qual assmtanpe (evt. pa lokaliteten) foretreekkes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afvaergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rarfgringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgzengeligt 5 ilgeengeligt vand, elektncnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og
kan reducere omkostninger 5
" Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
X X Boligbebyggelse over eller .
Afstand til bygninger . -5 anvendelse af metoden teet p& bebyggelse, skal man vare opmzrksom pa risiko
neer behandlingszone o A X
for pavirkning af indeklimaet -5
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer anr:;;?:::;??;??;"er 5 Stimuleret deklorering kan pévirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
eller recipienter ved behandlingen behandlingsomradet drikkevandsboringer eller recipienter bar undgés 0 5
Score 36
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Appendiks F.6 Middelfartvej 126, Odense

Vurdering

Der er udfgrt en meget grundig forureningsundersggelse med vertikal og
horisontal afgraensning af forureningen i bade jord og grundvand.

Der pagar pt. treatability studier for at vurdere, om kemisk oxidation eller
reduktiv deklorering kan anvendes som afvaergemetode.

Spredningen af PCE er sket i det sekundere magasin i en afstand pa ca. 300 —
350 m fra kildegrunden. Resultaterne fra undersggelsen viser en nogenlunde
stabil udbredelse i fanen over arene.

Der sker en vis reduktiv deklorering med indhold af cDCE pa 4.444 ug/l. VC
er ogsa pavist men i meget lavere koncentrationer. Nedbrydningsprodukterne
er iseer fundet ved kildeomradet og er ikke s udpraeget nedstrems i fanen.

De geokemiske data er gunstige for reduktiv deklorering med lavt indhold af
ilt (dog en del variationer i indholdene) og nitrat. Der er fundet oplgst jern
men ikke methan. Det lave indhold af NVOC indikerer, at den naturlige
nedbrydning af PCE er begraenset af organisk stof (elektrondonor).

Adgangsforholdene er gode pa selve kildegrunden. Men en stor del af fanen
ligger under et villaomrade med mange grundejere - hvilket kan vanskeliggere
oprensningsarbejdet.

Gennemgaende er lokaliteten velegnet til at indga i fase 2. Specielt det
sekundare magasin vil veere velegnet til at afpreve bade passive og aktive
afvaergesystemer. Derimod vil behandling af kildeomraderne i moraneler(den
meettede zone) vere vanskeligt pa grund af den lave permeabilitet.
Behandlingsomradet er dog forholdsvis lille, hvilket vil ggre direkte injektion af
elektrondonorer mm. attraktivt (et passivt system med langtsomtfrigivende
donorer).
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Datablad

Basisdata

Lokalitet Middelfartvej 126, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-123
Adresse Middelfartvej 126, 5200 Odense V

Matr. nr. 8 g, Bolbro

Grundejer Fyns Amt, @rbaekvej 100, 5220 Odense S@ (opkebt i 2002)

Forureningsaktivitet

Renseri: 1964 — 1989. Desuden cykel- og autoveerksted. Driftperiode ikke oplyst

Forureningskilder

Spild ved oplag og brug af rensevaeske (udendgrs og indendgrs). Desuden
udsivning gennem kloak.

Nuveerende Ubebygget. Bygninger nedrevet 2002
arealanvendelse
Risikoforhold Grundvand, herunder nzerliggende vandindvinding

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-123, Tidligere renseri, Middelfartvej
126, Odense Kommune. Hovedrapport. Februar 1999.

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-123, Tidligere renseri, Middelfartvej
126, Odense Kommune. Bilagsrapport. Februar 1999.

Afveergeprogram og projektforslag. Affaldsdepot nr. 461-123, Tidligere renseri,
Middelfartvej 126, Odense Kommune. Juli 1999.

Forelgbigt tryk af Monitering nr. 1 af forureningsfane i grundvand. Modellering af
forureningsspredning. Affaldsdepot nr. 461-123, Middelfartvej 126, Odense. August
2001.

Notat. Forureningsunderggelser — delprojekt 1. Tidligere renseri, Middelfartvej 126,
QOdense, 19. marts 2003.

Tidligere afveerge

Bygninger nedrevet. Der pagar undersggelse af mulige afveerge med opboring,
kemisk oxidation og reduktiv deklorering.

Indsatsomréade for afveerge

Sekundaere magasin.

Evt. kildeomradet med jordforurening (moreneler) i den meettede zone ned til ca.
10 m’s dybde

Geologi og hydrogeologi

Geologi

@verst ¥-1 m fyld, herunder moraneler med sand- og siltindslag til 7-11 m’s dybde,
herunder udbredt lag af smeltevandssand med en magtighed pa 1-7 m (sekundaere
magasin). Starst tykkelse nedstrgms i fanen. Underlejres af moraeneler med
sandindslag.

Relevante magasiner for
oprensning

Grundvandsforureningen er udbredt i det sekundzere magasin som udggares af
smeltevandssand. Tykkelse pa 1-7 m.

Sediment

Sand: typisk mellem til groft

Magasintype

Spaendt

Grundvandsspejl

Pa kildegrund: 4,5-6 m u.t. Varierer over aret.

Strgmningsretning

Sydgst

Hydraulisk ledningsevne

Ikke udfert prevepumpning. Ud fra kornstarrelse vurderes den hydrauliske
ledningsevne omkring 5 x 10° m/s (mellemkornet sand)

Gradient

Ca. 8 promille. Varierer dog hen over aret.

Porevandshastighed

20 m/ar ifglge de gennemfarte undersggelser. Ud fra kornstarrelse og gradient
burde stremningshastigheden dog vaere noget hgjere (ca. 50 m/ar)

Forureningsprofil
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Jordforurening

PCE: 59 mg/kg, TCE: 1,4 mg/kg, TCA: <0,1 mg/kg, CM: <0,1 mg/kg

3 kildeomrader:
1): Under rensebygning: ca. 150 m?, med kraftigste forurening fra 2,5-7,5 m’s dybde,
PCE < 17 mg/kg, evt. fri fase

2): Under hovedkloak, Lundgérdsvej: ca. 50 m?, ned til 2,5-3,5 m’s dybde: PCE < 17
mg/kg.

3): Skel ved Middelfartvej 124 og Lundgardsvej 4: ca. 100 m?, fra terreen og ned til 11
m’s dybde, PCE: 59 mg/kg

Mangde: > 18 kg + evt. fri fase

Poreluft

PCE: 540 mg/m?®, TCE: 10 mg/m®, DCE, 19 mg/m®

Grundvand

PCE : <18.000 pg/l, TCE: <2500 pg/l, cDCE: <200ug/l1, VC: <45 pg/l, TCAog CM: 1
ug/l. Hgjeste konc. i porevand i kildeomradet. | det udbredte sek. magasin er
indholdet af klorerede oplgsningsmidler typisk under 5000 pg/I

Faneudbredelse

Horisontal:

>1000 pg/l: 200 m lang og 50 m bred.
>10 pg/l: 300-350 m lang og 100 m bred

Vertikal spredning: Ved kildeomradet ca. 10-15 m u.t.. Nedstrgms i fanen ca. 15-20
m u.t.

Ethen i grundvand

Ikke oplyst

VC fane Nedstrgms i fanen er der ikke fundet indhold af VC over detektionsgraensen

DCE fane | fanen er der kun fundet lave indhold af DCE. De hgjeste indhold af DCE er fundet
pa kildegrunden. | den nedstrgms del af fanen er PCE og TCE de dominerende
komponenter.

@vrige Ingen

forureningskomponenter i
grundvand

Geokemisk profil

Org. stof i sediment

Ingen malinger

Redoxforhold Nitrat-jernreducerende i sekundaere magasin

1t <1,5mg/l

Nitrat typisk < 1 mg/l i sekundeere magasin

Sulfat 160-240 mg/|1. Forhgjet indhold evt. pga. pyritoxidation.

Oplgst jern Typisk > 1 mg/l. Dog flere meget hgje jernindhold som vurderes at veere
fejlmalinger, da praverne ikke er filtreret i felten.

Methan Fundet op til 0,07 mg/I

Redoxpotentiale

Typisk +100 til -100 mV

NVOC 1,5-4 mg/l
pH 7-75
Bicarbonat 400 - 500 mg/I

lonstyrke (ledningsevne)

Typisk 100 — 200 mS/m

Logistiske faktorer

Adgangsforhold

Gode. Bygninger nedrevet pa kildegrund

Tekniker

OK

Eks. pump & threat

Nej, men mange moniteringsboringer

Elektricitet, vand, sanitet

Kan nemt etableres idet elledninger findes i vej

Afstand til bygninger

Ingen bygninger pa kildegrund

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Eksercermarke Kildeplads: 500 m
Odense A: 2 km
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Resultat af screening

) tvej 126, Odense, sekundzre
. i . i Opniede
Parameter Screeningsvaerdi Vaegt-ning Forklaring point Delscore
Fort gelse og hy profil
. . 3-D 5 Fuldstzendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersagelser
Afgreensning af forureningsfane - " - - - - - "
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgransning 5
<10 m 3 . . . y
Dybde af forureningsfane ~20m 2 Dybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til grundvandet
oretraekkes
<30m 1 2
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200 m 2
<300m 1 3
>10°m/s 20
10° m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet ger tilseetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10° m/s -20 20
<0.01% 2 If_:;t indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den sorberede
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hagijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 30
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 . .
. Eksisterende elektrondonor er tilstede og stetter opretholdelsen af anaerobe forhold
oliekomponenter
> 10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan haemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. io
- — )
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deha‘/ncocm/de"s sandéynllgms tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
Ingen . - . . -
nedbrydningsprodukter 5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstraekkeligt il at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 20
profil
Oplast ilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er haammende for reduktiv deklorering 3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering 3
<50 mg/L 3 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat > 250 mg/L -3
9 Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering o
Oplest jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 1
Metan >0.1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
<-200 mV 2
Eksisterende forhold staerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV 1
Redoxpotentiale 010200 mv T
> 200 MV 2 El nde forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering 1
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplegst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begranset mangde af elektrondonorer tilstede 0
6.5-7.5 3 Optimalt pH
5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 . . N
pH Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom vaekstrate
<500r>9.0 -5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
>100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) 00 mg/ Buﬁerkapacnet & guns.tlg
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usadvanlig stor ionstyrke kan heemme bakteriel formering 0 12
L iske faktorer
. " Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begranset adgang giver darlige arbejdsforhold.
Adgang til lokalitet Begraznset s Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes -3
Tekniker, lokal eller pa lokaliteten Tilgeengeligt 5 Lokal assistance (evt. pa lokaliteten) foretraekkes for at reducere driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfgringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgzengeligt 5 Tilgaengeligt vand,.elektncnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og kan
reducere omkostninger 5
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
X . Bolighebyggelse over eller A P
Afstand til bygninger . 5 anvendelse af metoden teet pa bebyggelse, skal man veere opmaerksom pa risiko for
ner behandlingszone PR . "
pvirkning af indeklimaet -5
Risiko for p&virkning af drikkevandsboringer Drlkr:cvia?::tbe?rtl;?eréeller 5 Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
eller recipienter ved behandlingen P X P drikkevandsboringer eller recipienter ber undgas
behandlingsomrédet 0 2
Score 64
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Appendiks F.7 Sanderumvej 113, Odense

Vurdering

Der er sket forurening af et terreennart sekundeert magasin med en udbredelse
pa ca. 80 m. Herudover er der sket en forurening af et underliggende primeert
magasin. | dette magasin er der fundet ca. 350 pg/l af TCE/PCE 200 m fra
kildeomradet. Forureningen er ikke afgrenset horisontalt. Supplerende
undersggelser pagar.

Det vurderes indledningsvist at veaere urealistisk at oprense forureningen i det
primere magasin med stimuleret in situ reduktiv deklorering pa grund af den
store horisontale og vertikale udbredelse. Desuden er
forureningskoncentrationen i det primare magasin for lille til at vurdere
effekten af afveergemetoden.

Screeningen er derfor kun gennemfert pa det sekundeere magasin.

Forureningsudbredelsen er rimeligt kortlagt i det sekundeaere magasin. Der
mangler dog oplysninger om nedbrydningsprodukter i fanen.

Desuden er der ingen oplysninger om geokemiske forhold i det sekundere
magasin — hvorfor det ikke vides, om der er aerobe eller anaerobe forhold.

Adgangsforholdene for det sekundaere magasin er rimelige. Kildeomradet
ligger uden for bygninger men en betydelig del af fanen ligger under
bygninger. Migration af methan og VC bgr derfor tages med i betragtning,
idet grundvandspejlet star teet pa terren.

Tilseetning af elektrondonorer er vanskelige i de lavpermeable aflejringer.

Direkte injektion af en langtsomtfrigivende elektrondonor er derfor mest
oplagte afveergemetode.
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Konceptuel model
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>50 ugy/! ’

Forureningen i det primare magasin (bla farve) er ikke endelig fastlagt. Forurening i
sekundare magasin er markeret med rgdt.
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Sanderumvej 113, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-124
Adresse Sanderumvej 113, 5250 Odense SV
Matr. nr.

Forureningsaktivitet

Maskinfabrik: 1953-1980

Forureningskilder

Affedtning med TCE i trigrube. Udsivning fra kloakker.

Nuveerende arealanvendelse

Erhverv, lager, bolig

Risikoforhold

Grundvand

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-124, Sanderumvej 113,
Galvaniseringsvirksomhed. September 1998.

Supplerende undersggelse er igangsat 2002. Datanotat udleveret til COWI.

Tidligere afveerge

Ingen

Indsatsomrade for afvaerge

1. Jord- og grundvandsforurening i sekundaere magasin (moraneler 2-5 m u.t.)

2. Grundvandsforurening i primare magasin (sand 7-15 m u.t.)

Indsatsomrade for screening

1. Jord og grundvandsforurening i sekundaere magasin.

Det primaere magasin vurderes ikke realistisk at oprense med stimuleret reduktiv
deklorering pga. stor horisontal og vertikal udbredelse samt lavt
forureningsniveau.

Geologi og hydrogeologi

Geologi

Kote 27-29 m. @verst 0,6 — 1,8 m fyld. Herunder sandet morzneler til ca. 9 m u.t.
(med indslag af vekslende smeltevandsaflejringer af ler og sand. Herunder et
udbredt sandlag af smeltevandsaflejringer med en tykkelse pa ca. 10 m.

Relevante magasiner for
oprensning

Sekundare magasin: Sandet moraneler med tynde sandlag, typisk fra 2-5 m u.t.
Primaere magasin: Smeltevandsaflejringer af sand fra ca. 9 m u.t. med en tykkelse
pa ca. 10 m. | nedstrgms retning findes sandlaget fra ca. 6-7 m’s dybde.

Magasintype Sekundeere magasin: spaendt
Primeere magasin: spaendt
Grundvandsspejl Sekundare magasin: 1 -3 m u.t.

Primaere magasin: 2—-4 m u.t.

Der er nedadrettet gradient fra sekundaere til primaere magasin

Stremningsretning

Sekundeere: nordlig mod sg
Primeere: Nordgst

Hydraulisk ledningsevne

Sekundeere magasin: Vil varierer meget (moreaneler med sandstriber) 1x107 til 1x
105 m/s

Primaere magasin: Forskellige oplysninger: 2x 10-3 til 2 x 10-4 m/s. Vurderet ud fra
prgvepumpning.

Gradient

ca. 1%

Porevandshastighed

Sekundeere magasin: Ingen oplysninger.

Primeere magasin: Forskellige oplysninger: 65-500 m/ar

Forureningsprofil
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Jordforurening

Flere kildeomrader:
1): Ved trigrube: PCE: 13 mg/kg, TCE: 10 mg/kg (i 6 m’s dybde)

2): udsivning fra kloakker ved B21 ved anodediseringsrum: PCE: 1,8 mg/kg, TCE:
0,2 mg/kg (2 m" dybde svarende til grundvandsspejlet).

Langt den stgrste forureningsmasse vurderes at veere ved kildeomrade 1.

Over 90 % af forureningsmassen vurderes at veere under grundvandsspejlet. Der
er ikke udarbejdet overslag over forureningsmassen med klorerede
oplgsningsmidler.

Poreluft

PCE: 25 mg/m?®, TCE: 22 mg/m?

Grundvand

Sekundeere magasin: PCE: 2900 pg/I, TCE: 6700 ug/l, DCE: 1,6, VC: 0,4 (kun 2
analyser af nedbrydningsprodukter)

Primaere magasin: PCE: 370, TCE: 380 pg/l, cDCE: 490 ug/l, VC: 26 ug/I

Forureningsmasse
Sekundaere magasin ca. 13 kg klorerede oplgsningsmidler.

Mangde i det primeere magasin ikke opgjort men skgnnes til mindst 20 kg.

Faneudbredelse

Sekundaere: >100 pg/I: Ca. 90 m lang og 40 m bred

Primaere: Forurening ikke afgraenset: Det ser ud til at veere 2 faner, evt. fra de 2
kildeomrader. Fanen er ikke afgreenset sa udbredelsen af fanen kendes ikke. 200
m fra kildeomradet er der fundet ca. 350 pug/l som sum af klorerede
oplgsningsmidler (primert TCE og PCE).

Vertikalt dykker fanen i nedstrems retning. | kildeomradet og umiddelbart
nedstrgms er forureningen knyttet til de gverste ca. 5 m af det primeere magasin.
Leengere nedstrgms (200 m) er forureningen udbredt i hele magasinet.

Ethen i grundvand

Ikke malt

VCifane Sekundzere magasin: ikke belyst
Primaere magasin: nedbrydningsforholdene i fanen varierer meget. Intet entydigt
billede.

DCE i fane Sekundeere magasin: ikke belyst

Primaere magasin: nedbrydningsforholdene i fanen varierer meget. Intet entydigt
billede.

@vrige forureningskomponenter
i grundvand

Der er fundet en svag kulbrinteforurening i grundvandet (under 100 ug/l).

I poreluften er der fundet kulbrinter op til 170 mg/m?® herunder 18 mg/m?® af
xylener.

Geokemisk profil

Kun en enkelt analyse fra den nedre del af det primaere magasin (Boringskontrol
fra B8). Ingen oplysninger fra det sekundaere magasin.

Org. stof i sediment

Ingen malinger

Redoxforhold Nitratreducerende med indhold af oplgst jern (primaere magasin)
11t 0,4 mg/I

Nitrat 1,4 mg/I

Sulfat 73 mg/I

Oplast jern 0,7 mg/I

Methan ingen analyse (sandsynligvis ikke noget indhold)

Redoxpotentiale Ikke malt

NVOC 1,3 mg/I

pH 7.2

Bicarbonat 294 mg/|

lonstyrke (ledningsevne) 66 mS/m

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Blandet. | kildeomradet er en stor del af forureningen under eksisterende

bygninger.
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Tekniker

Nej

Eks. pump & threat

Nej, men indvindingsboring findes pa lokaliteten.

Elektricitet, vand, sanitet

Ja

Afstand til bygninger

0

Afstand til indvindings-boringer
og recipienter

Eksercermarkens Kildeplads: 1900 m
Mikkels Mose: ca. 250 m
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derumvej 113, Odense -

Resultat af screening

. . . . Opnéede
Parameter Screeningsveerdi Vaegt-ning Forklaring point Delscore
Fi gelse og hy profil
. . 3-D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgraensning af forureningsfane - " n " - n - -
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning 2
<10m 3 . . . "
Dybde af forureningsfane ~20m 2 Dybden af fanen vil gge omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til grundvandet]
<30m T 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretreekkes
<200 m 2
<300 m 1 5
>10° m/s 20
10° m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet gor tilseetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 -10
<0.01% 2 I;:g/; indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den sorberede
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hagijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 0
F fil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 . .
N Eksisterende elektrondonor er tilstede og stetter opretholdelsen af anaerobe forhold
oliekomponenter
> 10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 2
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan ha&emmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. io
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deﬁa{ocacco/dgs sand.sy.nllgws tilstede !.o.
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet i.0.
Ingen ’ . ) . -
nedbrydningsprodukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet e
0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstraekkeligt til at pévise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L 5 Koncentrationer indikerer tilstedevarelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 7
profil
Oplast ilt < 0.5 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P > 3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering i.0.
Nitrat <1lmg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hammende for reduktiv deklorering i.0.
<50 mg/L 3 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat > 250 mg/L -3 . . . .
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering i@
Oplgst jern, Fe(Il) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i
Metan >0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
<-
200 mV 2 Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV 1
Redoxpotentiale 0t0 200 mv 1
> 200mv > Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering io.
>20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplest organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset mangde af elektrondonorer tilstede i.0.
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for vaekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene haemmer veekst af bakteriekulturer i akviferen i.o.
- - "
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) 100 mg/L 1 Bufferka;?aatel er guns.tlg
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet b
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usaedvanlig stor ionstyrke kan h&emme bakteriel formering i.0. 0
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige arbejdsforhold.
Adgang til lokalitet Begrnset 3 Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes -3
Tekniker, lokal eller pé lokaliteten Tilgeengeligt 5 Lokal assistance (evt. pa lokaliteten) foretreaekkes for at reducere driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rarfaringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgngeligt 5 Tilgeengeligt vand,.elektrlcnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og kan
reducere omkostninger 5
" Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
Ny . Boligbebyggelse over eller A PR
Afstand til bygninger . -5 anvendelse af metoden taet pa bebyggelse, skal man vaere opmaerksom pa risiko for
neer behandlingszone . . "
pavirkning af indeklimaet 5
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer eller anr:;;?:;’:g??;”er 5 Stimuleret deklorering kan pévirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
recipienter ved behandlingen behandlingsomradet drikkevandsboringer eller recipienter bgr undgas 0 2
Score 9
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Appendiks F.8 Rgnnevej 13-15 Nashy

Vurdering

Forureningsudbredelsen og de hydrogeologiske forhold er ikke fuldt ud belyst
nedstrgms kildeomradet.

Jordforureningen findes hovedsageligt i den umattede zone. Indsatsomradet
for stimuleret in situ reduktiv deklorering er det sekundere magasin fra ca. 7-
12 m’s dybde, som bestar af sand og silt.

Der er kun fa geokemiske data. Iltmalinger fra vandpravetagningen viser iltede
forhold. Det er i overensstemmelse med, at der stort set ikke er fundet
nedbrydningsprodukterne cDCE og VC. Der sker derfor ingen betydende
reduktiv deklorering.

Adgangsforholdene er gode omkring kildeomradet (dben gard). En stor del af
fanen ligger dog under bygninger, hvilket kan vanskeligggre en oprensning
med stimuleret reduktiv deklorering.

Ud fra gennemgangen kan faglgende forhold fremhaves:

e Det sekundere magasin har en rimelig permeabilitet, hvilket muligger
levering og spredning af elektrondonorer mm.

e De geokemiske data er sparsomme hvorfor der skal udfares
supplerende undersggelser safremt lokaliteten skal indga i fase 2.

e Der sker ingen betydelig reduktiv deklorering pga. de iltede forhold,
hvorfor lokaliteten kan veere velegnet til forsgg med bioaugmentation.

Der kan sandsynligvis bade anvendes passive og aktive systemer.
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Konceptuel model
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Regnnevej 13-15, Naesby, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-159
Adresse Regnnevej 13-15, Naeshy, Odense Kommune
Matr. nr. 3 bq, Naesby By, Nashy

Forureningsaktivitet

Naesby Maskinfabrik: 1973-1990.

Forureningskilde

TCE forurening ved affedtning af metalemner (trikar).

Nuveerende arealanvendelse

Erhverv og beboelse

Risikoforhold

Grundvand. Neerliggende vandveerksboring fra Rennevejsvaerket er pavirket med
TCE, men indvinding er standset pga. pesticidforurening. Der er ingen risiko mod
eksisterende indvinding.

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Rgnnevej 13-15, Naesby, Odense N, Odense Kommune.
December 1999.

Supplerende forureningsundersggelse. Lokalitet nr. 461-159, Rennevej 13-15,
Naesby, Odense N, Odense Kommune. April 2001

Tidligere afveerge

Ingen

Indsatsomrade for afveerge

Sekundaere magasin (ca. 7-12 m u.t.)

Jordforurening er primeert knyttet til umaettet zone, og derfor ikke relevant for
afveerge med reduktiv deklorering

Indsatsomrade for screening

Sekundzre magasin, ca. 7-12 m u.t.

Geologi og hydrogeologi

Geologi Kote +11 m. @verst 0,5-2,5 m fyld. Herunder 0,8-1,8 m moreaeneler/sand, ca. 10 m
vekslende smeltevandsaflejringer af silt og sand (typisk 1-5 m silt og herunder op
til 7 m sand). Under smeltevandsaflejringerne findes ca. 12 m morzneler som
underlejres af smeltevandssand fra ca. 26 m u.t.

Hydrogeologi

Relevante magasiner for
oprensning

Sekundeere magasin. Treeffes ca. 7 m u.t og med en tykkelse pad 5 m i
kildeomradet. | nedstrems retning aftager sandlagets tykkelse.

Sediment Smeltevandsaflejringer af sand og silt
Magasintype Frit

Grundvandsspejl Ca. 7mu.t.

Stremningsretning Nordgstlig

Hydraulisk ledningsevne

Pumpeforsgg nedstrgms kildeomradet viser hydraulisk ledningsevne pa 1 x 108
m/s (siltede aflejringer). | kildeomradet som er mere sandet er der ingen
malinger af k-veerdien, men her vurderes den hydrauliske ledningsevne at veere
starre.

Gradient

Ca. 15 promille

Porevandshastighed

Skannet til 4 m/ar i nedstrgms retning. | kildeomradet vurders hastigheden dog
at vaere noget starre.

Grundvandstemperatur

10-14 grader

Forureningsprofil

Jordforurening

Jordforureningen findes hovedsageligt (>90 %) i den umattede zone fra 1-7 m
u.t. Dog fundet jordforurening ned til 9 m's dybde.

PCE: < 0,1 mg/kg, TCE: 95 mg/kg TS, CM: <0,01 mg/kg, TCA: < 0,01 mg/kg

Udbredelse: 50 m? ned til 9 m's dybde. Maengde vurderet til 6 kg + fri fase som
med stor sandsynlighed findes i den umaettede zone.

Poreluft

TCE: >810 mg/m?, PCE: < 1 mg/m?®, DCE: 15 mg/m?
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Grundvand

TCE: 110.000 ug/I, PCE: 4 ug/l, DCE 15 ug/l, VC: <1 pg/I.

Det bemaerkes, at der ikke er malt for nedbrydningsprodukter nedstrgms
kildeomradet.

Faneudbredelse

>100 ug/I: Leengde: >> 100 m, bredde ca. 75 m
>1000 pg/I: lengde >> 100 m, bredde ca. 50 m.

Ikke afgreenset horisontalt i nedstrgms retning

Ethen i grundvand

Ikke malt

VC i fane Ingen malinger nedstregms kildeomradet
DCE i fane Ingen malinger nedstrems kildeomréadet
@vrige forureningskomponenter | Nej

i grundvand

Geokemisk profil

Org. stof i sediment Ikke malt

Redoxforhold Aerobt

It >2 mg/I

Nitrat Ingen malinger

Sulfat Ingen malinger

Oplast jern Ingen malinger

Methan Ingen malinger

Redoxpotentiale

Ingen malinger

NvVOC Ingen malinger
pH 6,7-7,5
Bicarbonat Ingen malinger

lonstyrke (ledningsevne)

60-120 mS/m

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Kildeomradet: ubebygget omrade. Store dele af fanen ligger under bebygget
omrade.

Tekniker Ingen men lokalitet ligger i byomrade

Eks. pump & threat Nej

Elektricitet, vand, sanitet Ja

Afstand til bygninger <l0m

Afstand til indvindings-boringer
og recipienter

Neaesby Vandveerk, Rannevejsveerket: 50 m fra lokaliteten. Der indvindes dog ikke
fra vandveerket pga. forurening med sprgjtemidler.

Stavids A: 300 m
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Resultat af screening

Rennevej 13-15, Odense -
. . . . Opnéede
Parameter Screeningsvaerdi Veegt-ning Forklaring point Delscore
Forundersggelse og hyd logisk profil
3-D 5 Fuldstaendig afgreenset forureningsfane begreenser yderligere undersggelser
Afgreensning af forureningsfane . " . . . . . .
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgraensning 0
<10m 3 . . . .
. Dybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
Dybde af forureningsfane <20 m 2
grundvandet foretraekkes
<30m 1 2
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200 m 2
<300m 1 2
>10° m/s 20
10° m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet ger tilseetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 10
Lavt indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den sorberede
<0.01% 2 fase
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 14
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 . X
R Eksisterende elektrondonor er tilstede og stetter opretholdelsen af anaerobe forhold
oliekomponenter
> 10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten i.0.
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan haemmer reduktiv deklorering af klorethener i.0.
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. i@
- — 0
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 De/?a./nm:m/de.s sand.sy.nllgws tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 0
Ingen . -~ . . .
nedbrydningsprodukter 5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet 5
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstreekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L 5 Koncentrationer indikerer tilstedevaerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. -5 -10
profil
Oplast it < 0.5 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P > 3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering -3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er haammende for reduktiv deklorering i.0.
<50 mg/L 3 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat > 250 mg/L -3 . . . .
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering iq
Oplost jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
Metan >0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
<-200 mV 2
Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV 1
Redoxpotentiale 0 1o 200 TV T
Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering .
>200 mV -2 i.0.
>20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplest organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset mangde af elektrondonorer tilstede i.0.
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
> 100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) g Bufferkagacnet & guns.tlg )
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet i.0.
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Uszedvanlig stor ionstyrke kan heemme bakteriel formering i.0. 0
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver dérlige arbejdsforhold.
Adgang tl lokalitet Begreenset 8 Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes -3
Tekniker, lokal eller pa lokaliteten Tilgeengeligt 5 Lokal assistance (evt. pa lokaliteten) foretraekkes for at reducere driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afvaergeanlag Eksisterende 5 Eksisterende rgrfgringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgngeligt 5 Tilgeengeligt vand,.elektrlcnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og kan
reducere omkostninger 5
" Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Bolighebyggelse over eller .
Afstand til bygninger R 5 anvendelse af metoden taet pa bebyggelse, skal man vare opmarksom pa risiko for
neer behandlingszone i . .
pavirkning af indeklimaet -5
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer anr:g/izri]:nstk;?rt;?epr;ller 5 Stimuleret deklorering kan pévirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
eller recipienter ved behandlingen behandlingsomradet drikkevandsboringer eller recipienter bgr undgas 0 2
Score 6
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Appendiks F.9 Rugardsvej 166, Odense

Vurdering
Forureningen stammer fra et eksisterende renseri pa lokaliteten.

Indsatsomradet er det terreennare grundvand (moraneler med sandstriber/-
lag).

De geologiske og hydrogeologiske forhold er ikke fuldt ud belyst. Desuden er
forureningen ikke afgreenset hverken horisontalt eller vertikalt.

Forureningen i den meettede zone er hovedsageligt knyttet til lavpermeable
aflejringer af moraeneler samt sandstriber/lag i leren.

Der er fundet meget hgje indhold af PCE (110 mg/l), hvilket indikerer
forekomst af fri fase. Forekomst af cDCE og VC viser, at der sker reduktiv
deklorering.

Der foreligger ikke geokemiske data — hvorfor redoxforholdene ikke kendes.

Adgangsforholdene er darlige, idet kilden og en del af fanen ligger under
bygninger.

Nearmeste recipient ligger ca. 50 m fra kildeomradet — og vil sandsynligvis
blive pavirket ved tilseetning af elektrondonorer i det sekundare magasin.

Overordnet fremstar grunden som en af de mindst egnede til fase 2
undersggelser pa baggrund af felgende:

e manglende kortleegning af forureningsudbredelsen
e manglende kendskab til hydrogeologiske forhold
e darlige adgangsforhold

e den lave permeabilitet gor det vanskeligt at levere elektrondonor til
jorden

nerliggende recipient kan blive pavirket af elektrondonorer.

Det skal bemaerkes, at der sker en vis naturlig nedbrydning af PCE til cDCE
og VC, hvorfor stimuleret reduktiv deklorering ikke helt kan udelukkes som en
afveergemetode. | det konkrete projekt vurderes lokaliteten dog ikke som
egnet.
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Konceptuel model
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Rugardsvej 166, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-160
Adresse Rugardsvej 166, 5210 Odense NV

Matr. nr. 1 bt Tarupgard, Parup

Grundejer Anna Lise Rasmussen, Kent L. Thrane, Klaus L. Thrane
Kontaktperson Kent L. Thrane, Gransangervaenget 5210 Odense NV

Forureningsaktivitet

Renseri: 1965 og frem til i dag (renseri stadig i drift)
Metalstgberi; 1975 — start af 1990’erne

Nuvzaerende arealanvendelse

Stue: renseri, 1. sal og keelder: beboelse

Risikoforhold

Grundvand og indeklima

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Rugardsvej 166, Odense. Forurenet lokalitet nr. 461-
160. Marts 2002.

En supplerende undersagelse til yderligere belysning af grundvandsrisiko
igangseettes i indeveerende ar.

Tidligere afvaerge

Ingen

Indsatsomrade for afveerge

Jord- og grundvandsforurening i terreennaere grundvand (porevand i morzneler
og grundvand i sandstriber) fra ca. 2,57 m u.t.

Indsatsomrade for screening

Jord- og grundvandsforurening i terreennaere grundvand (porevand i morzneler
og grundvand i sandstriber) fra ca. 2,57 m u.t.

Geologi og hydrogeologi

Geologi

@verste 0,25-1,6 m fyld, herunder moraeneler til bund af boringer (15 m u.t.). Vest
for kildegrund er der dog fundet sand under fyldlaget ned til maksimalt 7 m u.t.

Relevante magasiner for
afveerge

Terraennaert magasin (sek. magasin). | kildeomradet bestar magasinet af
moreneler med sandstriber fra ca. 2,5 -7 m u.t.. | nedstrgms retning bestar
magasinet af sand (fin —groft) med op til 5 m’s vandmeettet tykkelse

Magasintype

Overvejende spaendt. | enkelte boringer i fanen mod vest er der frit magasin

Grundvandsspejl

Ca. 2,5 - 3,5 m u.t. pé kildegrund

Strgmningsretning

Sekundaere magasin: vestlig i retning mod mindre sg

Hydraulisk ledningsevne

Ikke angivet men vil variere efter jordbundforholdene (moraener med sandindslag-
/striber (108 m/s - 10° m/s)

Gradient

2-20%

Porevandshastighed

Ikke beregnet

Forureningsprofil

Jordforurening

PCE: 22 mg/kg, TCE: 3,6 mg/ kg, TCA: < 0,005 mg/kg, CM: 0,076 mg/kg

Mere end 90 % af forureningen vurderes at veere i den meaettede zone fra ca. 2,5m
u.t.

Der er ikke udfgrt horisontal og vertikal afgreensning af jordforureningen.
Desuden ingen oplysninger om mangder. Der vurderes at veere fri fase i
kildeomradet.

Poreluft

PCE: 2100 mg/m?, TCE: 15 mg/m?®, DCE: 3 mg/m®, TCA: 14 mg/m®

Grundvand (sek. magasin)

Kildeomrade: PCE: 110.000 ug/l, TCE: 1500 ug/I, DCE: 4600 ug/I, VC: 1900 ug/I,
TCA: <10 ng/I
Fane: PCE: 1700 pg/l, TCE: 56 pg/l, DCE: 19 ug/l, VC: 16 ug/I

Grundvandsfane >100 pg/l: leengde 50 m, bredde ca. 30 m. Ikke afgreenset i nedstrgms retning
Ethen Ingen maling

VC i fane Data utilstreekkelig. Manglende afgraensning af fane

DCE i fane Data utilstreekkelig. Manglende afgreensning af fane
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@vrige
forureningskomponenter

Overfladeforurening med tungmetaller: Zink: 520 mg/kg, Bly: 300 mg/kg.

Geokemisk profil

Org. stof i sediment

Ikke undersggt

Redoxforhold Ikke undersggt
It Ikke undersggt
Nitrat Ikke undersggt
Sulfat Ikke undersggt
Oplgst jern Ikke undersggt
Methan Ikke undersggt

Redoxpotentiale

Ikke undersggt

NVOC Ikke undersggt
pH Ikke undersggt
Bicarbonat Ikke undersggt

lonstyrke (ledningsevne)

Ikke undersggt

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Dérlige: forurening i kildeomréadet samt en del af fanen ligger under bygninger
Tekniker Nej, men lokalitet ligger i byomrade

Eks. pump & threat Nej

Elektricitet, vand, sanitet Ja

Afstand til bygninger

Forurening ligger under bygninger

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Neaermeste vandindvinding: 300 m. Tarup. Vandveerk indvinder i ca. 30-35 m’s

dybde. Lokaliteten ligger dog uden for indvindingsoplandet.

Recipient: 50 m nedstrems (mindre sg)
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Resultat af screening

Rugérdvej 166, Odense - terr@nnzre grundvand og ki i mattet zone
Parameter Screeningsveerdi Vagt-ning Forklaring oz:r:: = | Delscore
Forur [*] og hydrogeologisk profil
3D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgreensning af forureningsfane
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning 0
<10m 3 . . . :
. Dybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
Dybde af forureningsfane <20m 2
grundvandet foretraekkes
<30m 1 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretreekkes
<200 m 2
<300 m 1 8
>10° m/s 20
10 s 2o d hej bilitet gr tilszetni dning af substrat
) ’ 9 I
Hydraulisk ledningsevne 07 /s o C med hgj permeabilitet ger tilsaetning og spredning af substra
nemmere
10°m/s -10
<10°m/s -20 -10
Lavt indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
<0.01% 2 sorberede fase
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgjt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af]
’ testresultater. i.0. -2
For profil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
>10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan haemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. o
[ igvis til 10
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deha‘/acoccoldgs sand»syAnllgws tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
nedbrydr:ir;%esr;;rodukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstreekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. -5 10
profil
Oplastilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L 3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering i.0.
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering i.0.
<50 mg/L 3 . .
Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
> 250 mg/L -3 . . . .
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering i
Oplgst jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i
Metan >0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
<-200 mV 2 . . . .
Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
Redoxpotentiale 20010 0 my L
’ 010200 my 1 Eksi: le forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorerin
> 200 mv 2 ende gunstig 9 i.0.
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplgst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset meengde af elektrondonorer tilstede i.0.
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene heemmer veekst af bakteriekulturer i akviferen i.0.
- > 100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) 9 Bufferkapacnet £ guns.tlg
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usedvanlig stor ionstyrke kan haemme bakteriel formering 0
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige
Adgang il lokalitet Begreenset s arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes 0
Tekniker, lokal eller p4 lokaliteten Tilgzngeligt 5 Lo_kal assstan.ce (evt. pd lokaliteten) foretraekkes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanleg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfaringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgzngeligt 5 Tilgeengeligt vand, eIek}ncnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og
kan reducere omkostninger 5
" Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller A PR
Afstand til bygninger R -5 anvendelse af metoden taet pa bebyggelse, skal man vaere opmaerksom pa risiko
neer behandlingszone PR R .
for pavirkning af indeklimaet -5
Risiko for pavirkning af Drikkevandsbori Il ) ) . ) . .
I.SI ofor pavu.nmg & - " e".a? y ormgerﬂe e Stimuleret deklorering kan pévirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
drikkevandsboringer eller recipienter ved recipienter tet pa -5 drikkevandsboringer eller recinienter bar undaés
behandlingen behandlingsomradet o P 9 =5 0
Score 8

84




Appendiks F.10 Rugardsvej 234 — 238, Odense
Vurdering
Denne lokalitet fik den hgjeste score.

Der findes en detaljeret beskrivelse af de geologiske og hydrogeologiske
forhold. Herudover er der en god beskrivelse af forureningsfordelingen (bade
vertikalt og horisontalt) og af de geokemiske forhold.

Der er sket en nasten fuldsteendig reduktiv deklorering af forureningen, bade i
jord og grundvand. Kun 1 % af den samlede forurening findes som TCE. Der
er ingen fri fase. Indholdet af cDCE er sammen med VC den vasentligste
forureningskomponent. Ethen er pavist, hvilket indikerer, at der sker en
fuldsteendig nedbrydning. Dehalococcoides vil med stor sandsynlighed findes.
I nedstrams retning, hvor ethen indholdet er lavt, sker der evt. nedbrydning
af cDCE og VC ved anaerob oxidation.

De geokemiske forhold er gunstige for reduktiv deklorering med lavt ilt- og
nitratindhold, oplgst jern, negativt redoxpotentiale og forekomst af methan.
Det lidt forhgjede indhold af NVOC (evt. afsmitning fra
kulbrinteforureningen) kan vaere med til at fremme den reduktive deklorering.

Oprensning af kildeomradet er en udfordring da det vil vaere vanskeligt at
tilseette elektrondonorer i de lavpermeable aflejringer. Indsatsomradet er dog
forholdsvis lille, hvilket vil muliggare direkte injektion af donor i leren (passiv
metode).

Forureningsudbredelsen i det mellem sekundare magasin er stgrre (ca. 35 X
70-100 m), men den hydrauliske ledningsevne er her stgrre, hvilket gagr det

nemmere at levere elektrondonoren. Det vil vaere muligt at etablere et aktivt
system her.

Adgangsforholdene til oprensning af kildeomradet er meget gode
(parkeringsplads o.lign.). Derimod er adgangsforholdene til oprensning af
forureningsfanen knap sa gode. Det vurderes dog som veerende muligt at
oprense den vasentlige del af kilden uden de store problemer. Da der ligger
boliger i omradet, skal det pa forhand vurderes, om der kan ske indtreengning
af methan.

Overordnet vurderes lokaliteten som seerdeles gunstig for oprensning med

stimuleret reduktiv deklorering. Det vurderes, at der er de ngdvendige
bakterier i jord- og grundvand til en fuldsteendig nedbrydning til ethen.
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Konceptuel model
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Datablad

Lokalitet Forurenet lokalitet nr. 461-169, Rugardsvej 234 og 238 A-D, Odense.

Adresse Rugardsvej 234-238, 5210 Odense NV

Matr. nr. 5¢ og 3b, Tarupgaard, Tarup

Grundejer Ejendomsselskabet Rugérdsvej 234-238 v Anton Hesselballe, L.A. Ringsvej 26, 5230

Odense M

Forureningsaktivitet

Maskinfabrik: Affedtning af metalemner, deponering af slam fra trikar samt skeereolie.
Udsivning af fyringsolie fra overjordiske tanke. Periode for forurening er ca. 1951 til
slutningen af 1980’erne.

Nuveerende
arealanvendelse

Rugardsvej 234: Maskinfabrik, vaerksted, forretning, beboelse. | grundvandsfanen
uden for kildegrunden er der parcelhuse med beboelse

Risikoforhold

Forurening udger risiko mod grundvandsressourcen i omradet. OSD-omrade. Lille
risiko mod Tarup Vandveerk der ligger ca. 400 m nedstrgms. Ingen risiko mod
indeklima.

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 461-107. Afgreensning og risikovurdering
af forurening med olie og trichlorethylen. Skitse af afveergeprojekt Rugardsvej 226D
0g 234, 5210 Odense NV. August 1992.

Oprensning af affaldsdepot nr. 461-107, Rugardsvej 226D og 234, Odense.
Dokumentationsrapport. Juli 1994.

Forureningsundersggelse og afveergeprogram. Rugardsvej 234 og 238A-D, Odense.
Forurenet lokalitet nr. 461-169. Juni 2003.

Tidligere afveerge

1973: Frivillig oprensning. Afgravning af olieforurenet jord pa Rugardsvej 234. Ingen
oplysninger om mangde.

1991: Frivillig oprensning af 400 m® olieforurenet jord.

1994. Offentlig oprydning (Fyns Amt/Miljgstyrelsen). Oprensning af 4500 tons jord
som primeert var forurenet med olie. Dog ogsa en del forurenet med TCE. TCE
kildeomradet oprenset til 8 m’s dybde.

Indsatsomrade for afveerge

1. Kildeomrade med kraftig forurening med klorerede oplgsningsmidler -
hovedsagelig i moraeneler med sandindslag.

2. Mellem sekundare magasin som er kraftigt forurenet med klorerede
oplgsningsmidler.

Geologi @verst 1- 4 m sandfyld. Herunder moreneler til ca. 30 m u.t. med indlejring af
smeltevandsaflejringer. Fra 10-15 m u.t. udbredte forekomster af
smeltevandsaflejringer med gverst 1-2 m silt/ler og herunder 0,5 - 3 m sand.

Hydrogeologi

Relevante magasiner for
oprensning

Kildeomrade: Bestar typisk af morzeneler med sandstriber - enkelte steder findes der
deciderede sandlag med meegtighed op til et par meter. Findes fra ca. 4-10 m u.t.
Mellem sek. magasin: bestar af sandlag med en typisk tykkelse pa ¥2-1 m, dog op til 3
m nedstrgms kildeomréadet. Treeffes i dybder fra ca. 10-15 m u.t @

Sediment

Kildeomrade: Moraneler med sandstriber

Mellem sek. magasin: Fin-mellem sand

Magasintype

Mellem sek. magasin: spaendt magasin

Grundvandsspejl

Kildeomrade: 1-3 m u.t
Mellem: 2-3 m u.t. pa kildegrund, nedstrems i fanen op til 7 m u.t.

Strgmningsretning

Mellem sek. magasin: nordgstlig, gstlig

Hydraulisk ledningsevne

Kildeomrade: Aflejringer af moreaeneler og smeltevandsaflejringer af silt, ler og sand:
ca. 10%-10° m/s

Mellem sek. magasin: 1,3-13 x 10° m/s (prevepumpning)

Gradient

@vre: 30-40 promille
Mellem: 8-40 promille.

Porevandshastighed

Mellem sek. magasin: 20-125 m/ar
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Forureningsprofil

Jordforurening

Hele jordforureningen findes i meettet zone.

Kildeomradet: TCE: 31 mg/kg, cDCE: 65 mg/kg, VC: 2,9 mg/kg. Andelen af cDCE og
VC udger 99 % af den samlede forureningsmangde.

Total kulbrinter: 12.000 mg/kg (nedbrudt gasolie/tungere olie), ingen betydende
indhold af BTEXer. Ingen residual fri fase af TCE.

Udbredelse: 3-14 m u.t., areal ca. 500 m?, 1-10 mg/kg: ca. 3500 tons, 10-100 mg/kg:
ca. 1100 tons

Forureningsmaengder: 60-100 kg klorerede oplgsningsmidler (primaert cDCE og VC)
0g ca. 2-300 kg total kulbrinter

Poreluft

TCE op til 31 mg/m®. ¢cDCE og VC < 1 mg/m?®.

Grundvand

Kildeomrade: TCE: 140 ug/I, cDCE: 10.000 pg/l, VC: 6.500 pg/I.
Mellem: TCE:16 pg/l, cDCE: 32.000 ug/l, VC: 5.100 pg/I.

Ingen residual fri fase

Faneudbredelse: Fane i mellem sek. magasin er afgraenset horisontalt og vertikalt.
Areal: 2500 m?, fanebredde ca. 25 m, leengde ca. 100 m, maegtighed %2-1,5 m (op til 3
m)

Mangder: ca. 1 kg.

Ethen i grundvand

Malt i bade i kildeomrade og i fanen (op til 92 ug ethen/I og 12 ug/I af ethan)

@vrige
forureningskomponenter

Kildeomrade: Indhold af kulbrinter (tungere komponenter).

Mellem: ingen kulbrinter

Geokemisk profil

Bemeerk: Kun data fra mellem sek. magasin

Org. stof i sediment

ca. 1,5 % (evt. fejlmaling?, virker meget hgijt for smeltevandssand)

Redoxforhold Jernreduceret bade i kildeomradet og i fanen

It Vurderes at vaere < 0,5 mg/I. Malinger viser indhold pa 0,3-2,8 mg/I, men det
vurderes at veere pavirkning fra prgvetagningen

Nitrat < 1 mg/I. Dog enkelte malinger pa op til 1,8 mg/I.

Sulfat 62-161 mg/I

Oplost jern 1,1- 3,7 mg/I

Methan op til 0,4 mg/I

Redoxpotentiale 50 til =124 mv

NVOC 2,5-7,2mg/l

pH 6,9-72

Bicarbonat 290 - 470 mg/I

lonstyrke (ledningsevne) 60 — 120 mS/m

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Kildeomradet: gode adgangsforhold med parkeringsplads. | fanen er der haver og
parcelhuse.
Tekniker Ligger i Odense, sa teet pa.

Eks. pump & threat

Nej, men der findes afveergeboring i kildeomradet. Mange moniteringsboringer.

Elektricitet, vand, sanitet

Ja

Afstand til bygninger

<10m

Afstand til indvindings-
boringer og recipienter

Naermeste indvinding er Tarup Vandvaerk, som ligger 400 m nedstrgms.
Naermeste recipient ligger over 1 km fra lokaliteten

88



Screeningsdata

Rugérdvej 234-238, Odense, mellem sekundeere

i ) i i Opniede
Parameter Screeningsveerdi Veegt-ning Forklaring a Delscore
point
For Ise og hyd logisk profil
3-D 5 Fuldsteendig afgraenset forureningsfane begraenser yderligere undersagelser
Afgraensning af forureningsfane . . . . X . 3 .
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Nadvendig med vertikal afgreensning 5
<10m 3 . . . "
. Dybden af fanen vil ge omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
Dybde af forureningsfane <20m 2
grundvandet foretraekkes
<30 m 1 2
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200 m 2
<300m 1 b)
>10° m/s 20
10° m/s L0 Lokali d hgj bili il i dning af sub:
Hydraulisk ledningsevne 107 mis 0 okaliteter med hgj permeabilitet gor tilseetning og spredning af substrat
remmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 20
<0.01% 2 ;2\:;;?::;;25 organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. 0 32
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med > 0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
> 10 mg/L -5 LNAPL kan vere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan heemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. 20
- — )
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE Ve 10 D - - d”u,y_”"g is tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
Ingen . - . . -
nedbrydningsprodukter 5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstreekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 40
profil
Oplast ilt < 0.5 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering 3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering 3
<50 mg/L 3
9 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
uha > 250 mg/L 3 ) ) ) )
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering o
Oplgst jern, Fe(Il) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 1
Metan > 0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 3
<-
200 mv 2 Eksisterende forhold stzerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV 1
Redoxpotentiale 010 200 MV T
>200mv 2 Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering 1
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplest organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset mangde af elektrondonorer tilstede 1
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
>100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) o/ Bufferkar'Jacnet & guns.tlg
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usadvanlig stor ionstyrke kan ha&emme bakteriel formering 0 16
L faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver dérlige
Adgang til lokalitet Begranset 8 arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes 0
Tekniker, lokal eller p4 lokaliteten Tilgengeligt 5 Lo.kal assstan.ce (evt. pa lokaliteten) foretreekkes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afvaergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rarfaringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgaengeligt 5 Tilgaengeligt vand, elek.tnmtet og sanitetsfaciliteter ager designmulighederne og
kan reducere omkostninger 5
" Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller .
Afstand til bygninger R 5 anvendelse af metoden teet pa bebyggelse, skal man vaere opmaerksom pé risiko
nar behandlingszone PR . .
for pavirkning af indeklimaet -5
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer eller Drlkfc\/iari\:nstl::rtlene?eréeller 5 Stimuleret deklorering kan pévirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
recipienter ved behandlingen P X P drikkevandsboringer eller recipienter ber undgés
behandlingsomréadet 0 5
Score 93
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Appendiks F.11 Sortebrovej 26, Tommerup

Vurdering

Der er ikke fundet nogen jordforurening i den umattede zone. Den
kontstaterede jordforurening i den mattede zone vurderes at veere
grundvandstransporteret. Kilden til forureningen er ikke fundet og vurderes at
veere udvasket.

Der er udfgrt en detaljeret horisontal og vertikal afgreensning af jord- og
grundvandsforureningen.

De hydrogeologiske forhold i hotspotomradet er meget vekslende, primart
med moreanelersaflejringer med indslag af sandslirer. Der pagar pt. treatability
studier for at vurdere, om kemisk oxidation eller reduktiv deklorering kan
anvendes som afvaergemetode.

Den vasentligste forureningsmasse er knyttet til lavpermeable aflejringer af
moraneler i dybdeintervallet 5-20 m u.t.

Undersggelsen viser, at der allerede sker reduktiv deklorering. Der er fundet
indhold af cDCE pa op til 3.400 ug/l. VC er ogsa fundet, men i lavere
koncentrationer (maximalt 53 pg/l).

De geokemiske forhold er gunstige for reduktiv deklorering med lavt indhold
af ilt og nitrat og indhold af oplgst jern. Indholdet af organisk stof (NVOC) er
lille, hvilket indikerer, at den naturlige nedbrydning er begranset af
elektrondonorer.

Den lave permeabilitet vil vanskeligggre levering af elektrondonor til jorden.
Et passivt system med en langtsomtfrigivende elektrondonor vil vaere det mest
narliggende.

Adgangsforholdene er meget gode, og der er ingen bygninger i
indsatsomradet. Desuden er der kun lille aktivitet pa grunden (lager), hvilket
gor lokaliteten meget attraktiv mht. adgangsforhold.'

Overordnet er lokaliteten en god kandidat for at afprgve stimuleret reduktiv
deklorering i lavpermeable aflejringer, som er meget almindelig i den gstlige
del af Danmark. De gode plads- og adgangsforhold muligger direkte injection
af en langtsomtfrigivende elektrondonor.
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Konceptuel model
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Sortebrovej 26, Tommerup. Forurenet lokalitet nr. 485-20, Tommerup
Adresse Sortebrovej 26, Tommerup

Matr. nr. matr. nr. 6am, Tommerup By, Tommerup

Grundejer VMI Odense aps, Mgllebakken 34, Tommerup

Forureningsaktivitet

Pa grunden har der i perioden 1886 til 1995 farst veeret smedevaerksted og senere
maskinfabrik (Knarreborg Maskinfabrik).

Kilde til forurening er affedtning af metalemner med TCE. Desuden forurening
med oliekomponenter fra underjordiske tanke.

Nuveerende arealanvendelse

Ejendommen og de tidligere produktionsbygninger anvendes i dag til lager

Risikoforhold

Grundvand og vandindvinding til Tommerup Vandveerk

Undersggelsesrapporter

Forureningsundersggelse. Forurenet lokalitet nr. 485-20, Tidligere maskinfabrik,
Sortebrovej 26, Tommerup. Marts 2000.

Forureningsundersggelse. Forurenet lokalitet nr. 485-20, Tidligere maskinfabrik,
Sortebrovej 26, Tommerup. Supplerende undersggelse. November 2001.

Moniteringsrapport. Forurenet lokalitet nr. 485-20, Tidligere maskinfabrik,
Sortebrovej 26, 5690 Tommerup. April 2003.

Supplerende kildeopsporing. Forurenet lokalitet nr. 485-20, Tidligere maskinfabrik,
Sortebrovej 26, 5690 Tommerup. Maj 2003

Tidligere afveerge

Ingen

Indsatsomrade for afvaerge

Indsatsomradet for stimuleret reduktiv deklorering omfatter jord- og
grundvandsforureningen pa selve kildegrunden ned til 20 m u.t.

Indsatsomrade for screening

5-20 m u.t. i kildeomrade (primeert moreeneler)

Geologi og hydrogeologi

Geologi

De geologiske forhold veksler meget: I kildeomradet er der fundet moreeneler ned
til ca. 40 m's dybde. | morzneleren er der fundet vekslende lag af
smeltevandsaflejringer af sand omkring 15 m's dybde (mest sandstriber) og igen
omkring 30 m's dybde (deciderede sandlag med meegtighed pa 0,5 - 3 m). Under
moreneleren er der i dybdeintervallet 40-50 m u.t. fundet et udbredt lag af
smeltevandssand med en maegtighed pa ca. 10 m.

Relevante magasiner

@vre sekundaere magasin: Fra ca. 3-6 m u.t.
Mellem sek. magasin. Fra 10-20 m u.t. Tykkelse typisk 0,1 -1 m. Dog op til 4 m i
nedstrgms retning.

| kildeomradet er det vanskeligt at skelne mellem det gvre og mellemste sek.
magasin, idet begge magasiner her bestar af moreeneler med indslag
usammenhangende sandstriber. | nedstrems retning er der fundet et decideret
sekundaert magasin omkring 15 m u.t.. Dette sandlag er dog ikke fundet i boringer
uden for lokaliteten

Sediment i indsatsomrade

Moraneler med usammenhzngende sandstriber af sand (mellem-groft). |
nedstrgms retning er der fundet et sammenhzngende lag af groft sand med
tykkelse op til 4 m.

Magasintype

Spaendt

Grundvandsspejl

@vre sekundaere magasin: 3-5 m u.t.
Mellem sekundaere magasin: 5-15 m u.t.

Strgmningsretning

@vre sek. magasin: Sydlig. Stramning er dog mest vertikale mod mellem sek.
magasin

Mellem sek. magasin: Nord-nordgstlig. | kildeomradet sker der en vaesentlig
nedadrettet stramning mod nedre sek. magasin

Hydraulisk ledningsevne

Ikke malt, men da der er tale om primaert moraeneler med sandstriber/lag, vil den
hydrauliske ledningsevne variere efter sedimenttype (107 til 1x10° m/s). |
nedstrgms retning er der fundet grovkornet sand. Ledningsevnen vurderes her i
starrelsesorden 5x10- 1 x10* m/s.
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Gradient

@vre: meget varierende, idet magasinet ikke er ssmmenhangende
Mellem: meget varierende, idet magasinet ikke er ssmmenhangende.

Porevandshastighed

@vre: fa meter om aret
Mellem: i kildeomradet fa meter om aret. | nedstrems retning noget starre, i
strgrrelsesorden 50 m/aret (groft sken idet der ikke er udfart pumpeforsgg).

Grundvandstemperatur

Ca. 10 grader

Forureningsprofil

Jordforurening

Hele jordforureningen findes i maettet zone.

Generelt lavt indhold i jorden. Hgjeste indhold er omkring 5 mg/ TCE/kg TS. Dette
indhold er fundet i 17 m's dybde. Jordforeningen farst truffet fra 5-6 m's dybde og
forureningen er her grundvandstransporteret. Kilden til forureningen er ikke
fundet.

Der er ikke fundet fri fase.

Udbredelse: Den horisontale udstraekning af det kraftigste forurenede omrade
udger 500-700 m?. PID malingerne viser, at der er sket en vertikal spredning af
jordforureningen til 16-20 m's dybde.

Forureningsmassen vurderes til 5-20 kg TCE. Hertil kan komme fri fase.

Poreluft

Generelt lavt indhold i poreluften (op til 5 mg TCE/m®).

Grundvand

@vre: Kun fa malinger: TCE: 3700 ug/I, cDCE: 69 ug/l, VC: 1 ug/L
Mellem: TCE: 32.000 ug/I, cDCE: 3400 ug/I, VC: 53 ug/I.
Meaengde i gvre og mellem: 1-2 kg TCE (groft skan)

Faneudbredelse

Dvre:
> 10 ug/l: ca. 70 m lang, 40 m bred
> 1000 ug/I: ca. 30 m lang og 20 m bred

Mellem:
> 10 ug/I: ca. 100 m lang, 45 m bred
>1000 ug/!: ca. 50 m lang og 30 m bred

Ethen i grundvand

Ikke malt

VC fane nedstrgms DCE fane

Nej

DCE fane nedstrams TCE fane

Nej, men der findes VC, cDCE sammen med TCE i nedstrgms retning.

@vrige forureningskomponenter
i grundvand

Nej ikke i omrade med TCE forurening.

Geokemisk profil

Org. stof i sediment

Ikke mélt

Redoxforhold Nitrat-jernreducerende uden nitrat og med indhold af jern og mangan. Generelt er
redoxforholdene ikke seerligt godt belyst. Jern- og iltanalyser ser ud til at veere
pavirket af prgvetagningen. Det er dog angivet, at jern(Il) analyser er filtreret i
felten.

It < 1mg/I ? Malinger op til 7,7 mg/I (pavirkning fra prevetagningen)

Nitrat <0,5mg/l

Sulfat 55-110 mg/I

Oplgst jern 0,15-0,55. Evt. pavirket ved prgvetagningen

Methan Ikke malt

Redoxpotentiale Ikke malt

NVOC 2-4 mg/|

pH 7-15

Bicarbonat 270-510 mg/I

lonstyrke (ledningsevne) 66-112

Logistiske faktorer
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Adgangsforhold

Meget gode. Ingen bygninger i indsatsomradet

Tekniker

Nej men lokalitet ligger i byomrade

Eks. pump & threat

Nej, men mange moniteringsboringer

Elektricitet, vand, sanitet

Ja

Afstand til bygninger

>10

Afstand til indvindings-boringer
og recipienter

150 m. Tommerup Vandveerk indvinder fra ca. 40-50 m u.t.

94



Resultat af screening

Sortebrovej 26, Tommerup, kildeomrade i moreeneler

. ) . . Opniede
Parameter Screeningsveerdi Veegt-ning Forklaring 5 Delscore
point
Fort gelse og g profil
3-D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgraensning af forureningsfane X . . . . . . .
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning 5
<10m 3 Dybden af fi il kostni Lokalitett d kort afstand til
Dybde af forureningsfane —20m 2 ybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand ti
grundvandet foretraekkes
<30m 1 2
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretreekkes
<200 m 2
<300 m 1 b)
>10°m/s 20
10° m/s 10
Hydraulisk ledningsevne 107 m/s 0 Lokaliteter med hgj permeabilitet ger tilseetning og spredning af substrat nemmere
10° m/s -10
<10° m/s -20 -10
Lavt indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den sorberede
<0.01% 2 fase
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 2
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksi de elektrond iIsted holdel £ be forhold
oliekomponenter sisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe forhol
>10 mg/L -5 LNAPL kan vere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan heemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldstaendig nedbrydning. iq
- — T
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE ve 10 D - = sand.sy.nllgwstllstede O
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
Ingen . - . . -
nedbrydningsprodukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstraekkeligt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L 5 Koncentrationer indikerer tilstedevzerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 20
G profil
Oplastilt < 0.5 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P > 3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er hemmende for reduktiv deklorering 3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er heemmende for reduktiv deklorering 3
<50 mg/L 3 Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat > 250 mg/L -3
9 Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering 0
Oplgst jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan > 0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
<-200 mV 2
Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV. 1
Redoxpotentiale 00200 MV T
Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering .
> 200 mV -2 i.0.
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplest organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset mangde af elektrondonorer tilstede 0
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for veekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene haemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
> 100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) g Bufferkapacnet & guns.tlg
< 25mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usaedvanlig stor ionstyrke kan haemme bakteriel formering 0 10
Logi: faktorer
. " Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige arbejdsforhold.
Adgang til lokalitet Begraenset 3 Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes 0
Tekniker, lokal eller pa lokaliteten Tilgaengeligt 5 Lokal assistance (evt. pé lokaliteten) foretraekkes for at reducere driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanleg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfgringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgengeligt 5 Tilgeengeligt vand,. elektricitet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og kan
reducere omkostninger 5
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller P
Afstand til bygninger . -5 anvendelse af metoden teaet pa bebyggelse, skal man vare opmaerksom pa risiko for
neer behandlingszone PR . X
pavirkning af indeklimaet 0
Risiko for pavirkning af drikkevandsboringer Drlkke\{aljdsborlnger eller Stimuleret deklorering kan pévirke grundvandskvaliteten; behandling teet pa
- . recipienter teet pd 5 N N .
eller recipienter ved behandlingen . o drikkevandsboringer eller recipienter bar undgas
behandlingsomradet 0 10
Score 42
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Appendiks F.12 Bogensevej 39, Grgnnemose, Arup

Vurdering

Der er tale om en tidligere asfaltfabrik, hvor der er sket deponering.

Der er sket forurening i 3 forskellige sekundeere magasiner i dybder op til ca.
30 m. Forureningsmassen er relativt lille (< 5 kg i alt). Forureningsindholdet
er lavt typisk under 500 pg/l. Kilden til forureningen vurderes udvasket.

Screeningen er gennemfart for det nedre sekundaere magasin pa den vestlige
del af lokaliteten. Her er forureningen fundet i den gverste del af magasinet.
Forureningen i de sekundaere magasiner pa den gstlige del af lokaliteten er
fundet i bunden af magasinet — i stor dybde - det vurderes derfor ikke som
vaerende realistisk at gennemfare stimuleret in situ reduktiv deklorering i dette
omrade.

De geologiske og hydrogeologiske forhold er belyst bade vertikalt og
horisontalt.

Derimod er udbredelsen af forureningen ikke fuldsteendig kortlagt.
De geokemiske forhold viser aerobe forhold i de sekundare magasiner — der er
saledes ikke gunstige forhold for reduktiv deklorering. I den gstlige del er der i
overensstemmelse hermed ikke fundet nedbrydningsprodukter. | den vestlige
del er der fundet betydelige maengder af cDCE, men nedbrydningen vurderes
at veere sket i den umattede zone.

e Adgangsforholdene er gode uden narliggende bygninger.

e Lokaliteten vurderes ikke egnet til at indga i en efterfalgende fase 2 ud
fra fglgende betragtninger:

e Forureningsindholdet er lavt (under 500 ug/l), hvilket vurderes for lavt
til et pilotprojekt

e Forureningsudbredelsen er ikke fuldsteendig belyst

e Forureningen findes i relativt stor dybde (>20 m), hvilket medfgrer
store udgifter til borearbejde

e Forureningen i den gstlige del af grunden ligger i bunden af magasinet

e De geokemiske forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering

96



Konceptuel model

SYD NORD

BOGENSEVEJ 38, ARUP

VESTLIGE OMRADE
M8 M13

AHHH|||||||||||HHAHHHH\||\|A|\II\||\||H.‘. =

40_1-

(m.u.t. Koncentrationer + mengder: TCE
—= Stremningsretning
[T Fyid
A Moreneler
Sand
@ Indsatsomrade
Foto

Forureningsafgransning er usikker
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet Bogensevej 39, Arup. Forurenet lokalitet nr. 499-10.
Adresse Bogensevej 39, Arup
Matr. nr. 23, Heekkebglle By og lah,Gribsvad by.

Forureningsaktivitet

Indtil 1960 landbrug

Efter 1960 - fgrst 1970érne: Asfaltfabrik, grusgrav. Grusgrav opfyldt med jord,
rester fra asfaltabrik, bygningsaffald, asfalt tjeererester

Nuveerende arealanvendelse

Ingen anvendelse ligger ubenyttet hen

Risikoforhold

Grundvand, indvinding Etterup Grgnnemose Vandvaerk

Undersggelsesrapporter

Undersggelse af affaldsdepot nr. 499-10, Bogensevej 39, Aarup. April 1993.

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 499-10, Bogensevej 39, Aarup.
Supplerende undersggelse. December 1995.

Forureningsundersggelse. Affaldsdepot nr. 499-10, Bogensevej 39, Aarup.
Viderefart supplerende undersggelse. August 1997.

Forureningsundersggelse. Forurenet lokalitet nr. 499-10, Bogensevej 39,
Aarup. Supplerende undersggelse. September 2000.

Forureningsundersggelse. Forurenet lokalitet nr. 499-10, Bogensevej 39,
Aarup. Placering af moniteringsboring. Maj 2002.

Forureningsundersggelse. Forurenet lokalitet nr. 499-10, Bogensevej 39,
Aarup. Ny moniteringsboring. Maj 2003.

Tidligere afvaerge

Ingen

Indsatsomrade for afvaerge

Grundvand, sekundaere magasiner

Indsatsomrade for screening

Nedre sekundzare magasin, vestlige omrade.

Det gvre og nedre sekundaere magasin i det gstlige omrade vurderes ikke
realistisk at oprense med stimuleret reduktiv deklorering pga. forurening kun
er udbredt i den nederste del af magasinet og i relativ stor dybde.

Geologi og hydrogeologi

Geologi

Meget varieret

@stlige omrade: kote ca. 75 m. Ca. 30 m sand: fin-groft med enkelte indslag
af morzeneler.

Vestlige omréade: kote ca. 70 m: @verst moreaneler med sandindslag til ca. 10
m's dybde. Herunder sand (mellem-groft) ned til kote 35 m, ca. 25 m tykt.

Relevante magasiner for
oprensning

Pstlige omrade
gvre sekundeere magasin: Sand (mellem-groft). Fra kote 60 m til ca. 47-50 m

Vestlige omrade
nedre sek. magasin: sand (fin-groft, med grusindslag), kote ca. 57-35 m

Sediment

Sand: fin groft

Magasintype

Frit

Grundvandsspejl

@stlige omrade: ca. 15 m u.t., kote ca. 60

Vestlige omrade: ca. 15 m u.t. (kote ca. 56-57

Strgmningsretning

Nord-nordgst

Hydraulisk ledningsevne

>10° m/s

Gradient

@stlige omrade: 0,5 %
Vestlige omrade: 1,5 %

Porevandshastighed

Ikke oplyst

Forureningsprofil

Jordforurening

TCE: 0,78 mg/kg, cDCE: 0,1 mg/kg
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Poreluft TCE: 33 mg/m?, PCE: < 1 mg/m?
Grundvand @stlige omrade:

@vre sek. magasin ved M3 og M9: TCE: 480 pg/I, ingen
nedbrydningsprodukter (under detektionsgraensen)

Hgjest koncentrationer i bunden af magasinet
Meengde 2,5 kg TCE.

Nedre sek. magasin: TCE: 120 ug/l, ingen PCE eller nedbrydningsprodukter
(mindre end detektionsgranse)

Mangde: 0,5 kg TCE.

Vestlige omréde:
Nedre sek. magasin:

TCE: 91 (170) pg/l, DCE: 123 (560) pg/l, VC: 1,3 pug/l, CM: 1,3 pg/I. Parantes
angiver forskellige oplysninger.

0,5 kg TCE og 0,5 kg DCE

Hagjeste indhold i toppen af magasin. Ingen forurening i bund af magasin.

Faneudbredelse

@stlige omréade, gvre sekundeere magasin: >100 m

Vestlige omrade: ca. 80 m

Ethen i grundvand Ikke malt
@vrige forureningskomponenter | Ingen
i grundvand
Geokemisk profil
Org. stof i sediment ikke oplyst
Redoxforhold Aerobt
It @stlige omrade: 10-13
Vestlige omrade: 11
Nitrat @stlige omrade: 17-19
Vestlige omrade: 14
Sulfat @stlige omrade:35-53
Vestlige omrade: 30
Oplgst jern @stlige omrade:0,21-0,54 mg/l ? Sandsynligvis pavirkning fra prgvetagningen
Vestlige omrade: 0,7 mg/I ? Sandsynligvis pévirkning fra prgvetagningen
Methan Ingen analyser

Redoxpotentiale

Ingen analyser

NVOC Ingen analyser
pH 7-15
Bicarbonat Ingen analyser
lonstyrke (ledningsevne) <100 mS/m
Logistiske faktorer

Adgangsforhold Gode
Tekniker Ingen

Eks. pump & threat nej
Elektricitet, vand, sanitet nej

Afstand til bygninger

Ingen bygninger

Afstand til indvindings-boringer

0g recipienter

>500 m
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Bogensevej 38, Arup - nedre sek.

Resultat af screening

vestlige omrade

. . . . Opnéede
Parameter Screeningsveerdi Vaegt-ning Forklaring point Delscore
For g og hy gisk profil
3-D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgreensning af forureningsfane X . . X X . . .
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Nadvendig med vertikal afgreensning o
<10m $ Dybden af f: il kostni Lokalitets d kort afstand til
Dybe af forureningsfane —0m > ybden af fanen vil age omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
grundvandet foretraekkes
<30m 1 1
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretraekkes
<200 m 2
<300m 1 4
>10° m/s 20
10" ms 0 Lokalitet: d hgj bilitet tilseetni dnil f substrat
Hydraulisk ledningsevne 07 s ) okaliteter med hgj permeabilitet ger tilszetning og spredning af substrat
nemmere
10° m/s -10
<10°m/s -20 20
Lavt indhold af organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
<0.01% 2 sorberede fase
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgijt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 25
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
> 10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan heemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldstaendig nedbrydning. i
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deha.lomcco/déis sandfyﬁllgws tilstede 0
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
Ingen . - . . .
nedbrydningsprodukter 5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet 0
0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationsniveau ti igt til at pavise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L 5 Koncentrationer indikerer tilstedeveerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 0 S
G profil
Oplast ilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er haemmende for reduktiv deklorering -3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er haammende for reduktiv deklorering -3
<50 mg/L 3 - "
Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
> 250 mg/L -3 . . . .
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering 0
Oplgst jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan >0.1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering i.0.
<-200 mV 2 . . . .
reconpotentite 200t 0 MV T Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
0to 200 mV -1 . . . . .
0 il Eksisterende forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering .
> 200 mV -2 i.0.
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplest organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begraenset maengde af elektrondonorer tilstede i.0.
6.5-7.5 3 Optimalt pH
H 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for vaekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
P vaekstrate
<5.00r>9.0 -5 Forholdene heemmer vaekst af bakteriekulturer i akviferen 3
>100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) M9 Buﬁerkapaatet & guns_tlg .
<25 mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet i.0.
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Usadvanlig stor ionstyrke kan heemme bakteriel formering 0 =
Logi faktorer
. . Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver dérlige
Adgang til lokalitet Begrenset s arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes 0
Tekniker, lokal eller pé lokaliteten Tilgzngeligt 5 qual assnstan.ce (evt. pa lokaliteten) foretraekkes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rgrfaringer og boringer kan genbruges 0
Elektricitet, vand og sanitet Tilgzengeligt 5 Tilgeengeligt vand, elek.tncnet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og
kan reducere omkostninger 0
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
y . Bolighebyggelse over eller o P
Afstand til bygninger . 5 anvendelse af metoden teet pa bebyggelse, skal man veere opmaerksom pa risiko
ner behandlingszone o R "
for pavirkning af indeklimaet 0
Afstand til drikkevandsboringer eller Dnkf:;z?::i‘:r:;??;"er 5 Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling teet p&
recipienter behandlingsomradet drikkevandsboringer eller recipienter bgr undgas 0 5
Score 32
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Appendiks F.13 Industrivirksomhed, Svendborg

Vurdering

Der er tale om en eksisterende industrivirksomhed med forurening med TCE
og krom(V1). Den vasentligste forurening findes i det gvre sekundare
magasin fra ca. 3-7 m u.t.

De geologiske og hydrogeologiske forhold er farst og fremmest belyst
horisontalt. Der er tale om moranelersaflejringer med mere eller mindre
sammenhangende sandlag. Den relativt hurtige horisontale udbredelse af
kromforureningen indikerer en relativ stor stremningshastighed.

Grundvandsforureningen er hovedsageligt undersggt i det gvre sekundare
magasin. Det er ogsa her den sterste forureningsspredning vurderes at vaere
sket. Forureningen er dog ikke fuldtending afgraenset horisontalt (iseer
kromforureningen) eller vertikalt.

De geokemiske forhold viser aerobe-nitratreducerende forhold i de sekundare
magasiner. Det formodes dog at der er mikronicher med mere reducerede
forhold. Der er saledes fundet indhold af cis DCE op til ca. 500 pg/l.
Indholdet af VC er mindre end 10 pug/l.

Adgangsforholdene er rimelige. Kildeomradet for TCE forureningen er
udendgrs, men tat pa bygninger. En stor del af fanen ligger under
eksisterende industribygning. Det er dog muligt at udfagre boringer og injicere
elektrondonor under bygningerne.

Forureningen vurderes egnet til at indga i projektets fase 2 idet:

e Lokaliteten repraesenterer en typisk gstdansk lokalitet hvor
forureningsspredningen hovedsageligt sker i sandlag i
moranelersaflejringer

e Lokaliteten er interessant, idet der ogsa er en forurening med
krom(VI) i grundvandet. Den reduktive deklorering skal bade
nedbryde de klorerede oplgsningsmidler og reducere krom(V1) til
krom(111) (som er immobilt i grundvandet).

e Kildeomradet oprenses i marts 2004

Passive metoder med anvendelse af en langsomt frigivende elektrondonor
vurderes som den mest relevante metode pa lokaliteten.
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Konceptuel model

SYD INDUSTRIGRUND, SVENDBORG NORD

ERHVERVSBYGNING (100m lang)

ERNRENRERRNNRINRENRENEN \II\élHIIIHH\IIHHH\I IIHI\IAI\IH
A 7~ SSTCE—spild A Cr(viy—spild =
J H
£752 fag/kg 200 _mgCr(Vi)/k
B e ik T O
S
=
”A 2000 ug Cr/l
1-10000 ug TCE/I e rﬁ
10— ~10000 ug TCE/I A A
310 ug Cr/l
A
A
A A A
A
A 7210 g TCE/! A
26 ug Cr/l
A A A A A A
20
(m.u.t.) .
Koncentrationer + mengder: TCE, Cr(VI)
—= Spredningsveje, grundvand
[T Fyld
A Moreneler
Sand
Indsatsomréde
Potentiale, svre sekundere magasin
Potentiale, nedre sekundere magasin
Foto

Isolinje angiver forurening med klorerede oplgsningsmidler
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Datablad

Basisoplysninger

Lokalitet

Eksisterende industrivirksomhed, Svendborg

Adresse

Svendborg

Forureningsaktivitet

Eksisterende industrivirksomhed (maskinfabrik og galvanisering)

Nuvearende arealanvendelse

Eksisterende industrivirksomhed

Risikoforhold

Grundvand

Undersggelsesrapporter

Undersggelse af affaldsdepot nr. 499-10, Bogensevej 39, Aarup.

Tidligere afvaerge

Afvaergepumpning

Indsatsomrade for afvaerge

Grundvand, sekundaere magasin

Indsatsomrade for screening

Sekundaere magasin

Geologi og hydrogeologi

Geologi

@verst 1 m fyld, herunder mindst 30 m moreneler med indslag af sand. |

kildeomradet findes et sandlag omkring 3-7 m’s dybde med en meegtighed pé
0,3-1,5 m. Tynde sandstriber forekommer i 9 m’s dybde i B9 i kildeomradet. |

14-15 m’s dybde er der fundet grusindslag med en m’s tykkelse.

Relevante magasiner for

@vre sekundeere magasin. Der findes et sammenhangende sandlag i

oprensning kildeomradet omkring 3-7 m’s dybe med en magtighed pa ca. 0,3-1,5m. |
nedstrgms retning bliver sandlaget tyndere og yderst i fane er det mest
sandslirer i moraeneleren.

Sediment Sand: fin-groft

Magasintype Spaendt

Grundvandsspejl Ca.3 mu.t.

Strgmningsretning Nordlig

Hydraulisk ledningsevne

Ikke opgivet, men vurderes til ca. 10-° m/s i sandlagene

Gradient

Ikke entydig, men varierer meget fra boring til boring.

Porevandshastighed

Ikke opgivet?

Forureningsprofil

Jordforurening

TCE: Op til 52 mg/kg TS (B2)
Ca. 1000 tons jord forurenet (ca. 50 kg TCE).

Cr(VI): op til 200 mg/kg TS

Poreluft

Ikke malt

Grundvand

Data fra 2003: TCE: <5.000 pg/l, cDCE ng/I: <150, VC: <5 pg/I
Ca. 5 kg oplgst i grundvandet.

Faneudbredelse

Den kraftigste grundvandsforurening er spredt ca. 100 m fra kildeomradet.
Forureningen er ikke fuldsteendigt afgraenset horisontalt eller vertikalt.

Ethen i grundvand

<10 pg/l

@vrige forureningskomponenter
i grundvand

Cr(VI1): 1 2003 malt op til 6.100 ug/l i det sekundeere grundvand.
Fane: Udbredelsen er > 150 m lang og > 80 m bred

Geokemisk profil

Org. stof i sediment

Ikke malt

Redoxforhold Aerob-nitratreducerende

It <0,95 - 5,8 (seneste malinger i 2003)
Nitrat <0,5-6,8

Sulfat 22-84

Oplgst jern <0,01-0,24
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Methan

<0,01

Redoxpotentiale

36 - 168

NVOC 2,8 — 12, men typisk under 5 mg/I
pH 6,9-75

Bicarbonat 330 - 450

lonstyrke (ledningsevne) 74 - 108

Logistiske faktorer

Adgangsforhold Middel: Kildeomrade tilgeengeligt. En stor del af fane ligger under bygning
Tekniker Ja pa virksomheden

Eks. pump & treat Ja

Elektricitet, vand, sanitet ja

Afstand til bygninger <10

Afstand til indvindings-boringer
0g recipienter

Naermeste vandindvinding er Grubbemalleveaerket: 1,2 km

Neermeste recipient er Trappebakken %2 km gst for virksomheden.
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Resultat af screening

Industrigrund, Svendbog - gvre magasin
i i . i Opniede
Parameter Screeningsvaerdi Vagt-ning Forklaring Do Delscore
Fort '] og hyd logisk profil
3-D 5 Fuldsteendig afgreenset forureningsfane begraenser yderligere undersggelser
Afgraensning af forureningsfane
2-D (horisontal) 2 Kendskab til horisontale spredningsveje. Ngdvendig med vertikal afgreensning o
<10 m 3 " . " .
. Dybden af fanen vil sge omkostningerne. Lokaliteter med kort afstand til
Dybde af forureningsfane <20m 2
grundvandet foretraekkes
<30m 1 3
<50 m 5
<75m 4
Bredde af forureningsfane <100 m 3 Brede faner gger omkostningerne. Smalle faner foretreekkes
<200 m 2
<300 m 1 3
>10° m/s 20
10°mis 2 i d hoj bili il i dning af sub
Hydraulisk ledningsevne o mrs 5 L med hgj permeabilitet ger tilsaetning og spredning af substrat
'emmere
10° m/s -10
<10° m/s -20 20
<0.01% 2 I;:\r/tt);?::eolfgse: organisk kulstof minimerer behovet for behandling af den
Indhold af organisk kulstof i sediment — - - - - - -
1% 5 Hgjt indhold af organisk kulstof giver hgj sorption og komplicerer vurderingen af
testresultater. i.0. 26
Forureningsprofil
Sameksisterende forurening med >0.1, men <5mg/L 2 Eksisterende elektrondonor er tilstede og statter opretholdelsen af anaerobe
oliekomponenter forhold
> 10 mg/L -5 LNAPL kan veere tilstede, hvilket kan inteferere med pilottesten 0
Sameksisterende CM og TeCM >1mg/L -5 kloroform og klormetan heemmer reduktiv deklorering af klorethener 0
Ethen 20 Dehalococcoides sandsynligvis tilstede. Gunstig med fuldsteendig nedbrydning. o
. Z igvis ti 10
Nedbrydningsprodukter af PCE og TCE VC 10 Deha./acacca/de_s sand.sy.nllgws tilstede
cDCE 5 Tydelig dekloreringsaktivitet 5
nedbrydnlil:\zesr:)rodukter -5 Eksisterende forhold indikerer ingen dekloreringsaktivitet o
0.5-10 mg/L 5 Koncentrationsniveau tilstraekkeligt il at pévise effektiv behandling
Total koncentration af klorethener >100 mg/L -5 Koncentrationer indikerer tilstedevaerelse af fri fase DNAPL: kan inteferere med
fortolkningen af data fra pilottest. 5 20
G isk profil
Oplast ilt <0.5mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
P >3.0 mg/L -3 Eksisterende forhold er hammende for reduktiv deklorering -3
Nitrat <1mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering
>5mg/L -3 Eksisterende forhold er hammende for reduktiv deklorering 0
<50 mg/L 3 - "
Minimal mulighed for at sulfat fungerer som konkurrerende elektronacceptor
Sulfat
ulia > 250 mg/L 3 ] - ] ]
Sulfat udger et potentiale for at forsinke eller forstyrre den reduktive deklorering o
Oplast jern, Fe(ll) >1mg/L 1 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
Metan > 0.1 mg/L 3 Eksisterende forhold gunstige for reduktiv deklorering 0
<-200 mV 2 . . . .
Eksisterende forhold steerkt gunstige for reduktiv deklorering
. -200 to 0 mV 1
Redoxpotentiale Oto 200 mv T
Eksi 1de forhold er ikke gunstige for reduktiv deklorering
> 200 mV -2 -1
> 20 mg/L 3 Betydeligt eksisterende forsyning af organiske elektrondonorer
Oplgst organisk stof (NVOC) 5-20 mg/L 1 Eksisterende forsyning af elektron donorer
<5mg/L 0 Begreenset mangde af elektrondonorer tilstede 0
6.5-7.5 3 Optimalt pH
pH 5.0-6.0 eller 8.0-9.0 -1 Gunstige forhold for vaekst af bakteriekulturer i akviferen, dog med langsom
vaekstrate
<500r>9.0 -5 Forholdene haemmer veekst af bakteriekulturer i akviferen 3
- > 100 mg/L 1 i i
Hydrogenkarbonat (alkalinitet) g Buﬁerkapautet & guns.tlg
<25mg/L -1 Ubetydelig bufferkapacitet 1
Ledningsevne Brakvand (50% havvand) -10 Uszadvanlig stor ionstyrke kan heemme bakteriel formering 0 0
L ke faktorer
" " Sikkerhedsbevogtede lokaliteter eller begraenset adgang giver darlige
Adgang til lokalitet Begrenset 8 arbejdsforhold. Fuld adgang for projektets medarbejdere foretraekkes -3
Tekniker, lokal eller pé lokaliteten Tilgeengeligt 5 qual a55|stan.ce (evt. pé lokaliteten) foretraekkes for at reducere
driftsomkostninger 5
Eksisterende pumg & treat afveergeanlaeg Eksisterende 5 Eksisterende rarfaringer og boringer kan genbruges o
Elektricitet, vand og sanitet Tilgngeligt 5 Tilgeengeligt vand, elek.tricitet og sanitetsfaciliteter gger designmulighederne og
kan reducere omkostninger 5
. Stimuleret reduktiv deklorering kan potentielt danne metan og vinylklorid. Ved
. . Boligbebyggelse over eller A P
Afstand til bygninger . -5 anvendelse af metoden teet p& bebyggelse, skal man vaere opmaerksom pa risiko
ner behandlingszone . . .
for pavirkning af indeklimaet =5)
RI.SIkO for péwrl.mlng af - Drlkke\{apdsborlnger eller Stimuleret deklorering kan pavirke grundvandskvaliteten; behandling teet pd
drikkevandsboringer eller recipienter ved recipienter teet pa -5 drikkevandsboriner eller recipienter bar undags
behandlingen behandlingsomradet 9 P 9 0 2
Score 48
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1. Introduction

At the request of Mr. N.E. Bordum of COWI A/S in Denmark, an overview has been given
concerning the status and use of Enhanced Reductive Dechlorination (ERD) in the
Netherlands as a remediation approach for sites contaminated with chlorinated ethenes. The
activities have been performed according to the proposal with reference 2003.2161/1717, dd.
29 September 2003 and confirmation with reference P-058326-A-1/NBR, dd. 3 October
2003.

The goal of the review study is to provide a broad overview of ERD, including scientific
knowledge, but also practical experiences. Bioclear has extensive knowledge and practical
experience in the field of ERD. This knowledge has been developed in the Netherlands over
the last 15 years. In this report, the status of ERD in the Netherlands, the most important
practical experiences and the goals that have been achieved are discussed. The emphasis is
put on the use of ERD in clay soils.

The following information is provided:

1. the approach used in the planning phase of ERD, and the use and function of
laboratory testing in this approach;
ways of delivery of substrates, and the types of substrates used;
how to handle regulatory permits for introduction of chemicals and microbes into the
subsurface;

4. an overview of the remediations that have been performed and/or are currently
performed with ERD, including data on soil type, contaminants, types of substrates,
redox conditions, project scale and method of substrate delivery.

In chapter 2, a general overview of reductive dechlorination is given, and the situation
concerning the redox conditions and organic carbon content in the Netherlands is presented.
In chapter 3, the process to evaluate the possibilities of ERD is presented, together with a
description of the use and function of field and laboratory testing. In chapter 4, electron
donors and techniques to deliver the electron donors that can be used are presented and
practical experiences are given. In chapter 5, the legislation in the Netherlands concerning
the introduction of chemicals and micro organisms is presented. Chapter 6 provides an
overview of ERD projects in the Netherlands.
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REDUCTIVE DECHLORINATION 112

2. Reductive dechlorination

2.1. Degradation of chlorinated ethenes

Over the last two decades, numerous laboratory and field studies have shown that chlorinated
ethenes can be degraded to harmless end products by micro-organisms. The degradation
process can occur through three different processes:
e mineralisation, the contaminant is used as an electron donor;
e co-metabolic degradation, in which the degradation of the contaminant is fortuitous,
without benefit for the micro-organism;

e reductive dechlorination, in which the contaminant is used as an electron acceptor.

Reductive dechlorination is the most important process for the degradation of chlorinated
ethenes. During this process, the chlorinated ethenes are used as electron acceptor. Stepwise
a chlorine atom is removed and replaced with a hydrogen atom. In general, this process
occurs by sequential dechlorination from PCE to TCE to DCE (mainly the cis-isomer) to
VC and then to ethene and/or ethane. The chlorine atoms are released as chloride ions.

2.2 Prerequisites for reductive dechlorination

When favourable conditions prevail, chlorinated ethenes can be degraded to harmless end
products like ethene and ethane by specific micro-organisms. For complete degradation of
chlorinated ethenes by reductive dechlorination, the following prerequisites have to be met
simultaneously:
e presence of strongly reduced conditions (methanogenic);
o sufficient electron donor (the ‘substrate’ for dechlorinating micro organisms) of good
quality;
e presence of specific micro organisms capable of degrading chlorinated ethenes to
harmless end products.

Other preconditions are a favourable pH (5.5 — 8.5), the presence of sufficient nutrients
(nitrogen and phosphorous sources) and trace elements and the absence of toxic compounds
that limit biological activity.
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2.3. Situation in the Netherlands

In the coastal provinces of the Netherlands the soil mainly consists of clay and peat. In these
soils, the organic carbon content is often high (up to 40 to 50 mg/l) and sufficient to sustain
intrinsic reductive dechlorination of chlorinated ethenes. Because of the high organic carbon
content, redox conditions are often favourable for reductive dechlorination. A natural
attenuation approach can be a feasible technique for contaminations with chlorinated ethenes.
In the Eastern and Southern parts of the Netherlands, the soil mainly consists of sand with low
organic carbon content and unfavourable redox conditions. Natural attenuation is only feasible
if another anthropogenic contamination is present which can be used as electron donor, in
sufficient quantities. As this is rarely the case, the biological degradation of chlorinated ethenes
has to be stimulated by adding an electron donor (ERD) or an electron donor and
dechlorinating micro-organisms (bio-augmentation).

Based on the results of numerous field investigations, a chart of the Netherlands has been made
to visualize the capacity for natural attenuation based on the organic carbon content of the
groundwater (figure 1).

e
@clear

Figure 1.Capacity for natural attenuation based on organic carbon content at a depth of
10 m-bgl in the Netherlands

=sufficient organic carbon, = neutral balance ™ = insufficient organic carbon

Bioclear b.v.
Project code 2003.2161 December 2003
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Such charts can be used in an early stage of the site investigation to gain insight in the
possibilities for natural attenuation of a chlorinated ethenes contamination based on the area
the site is located in. If conditions appear to be favourable, specific parameters can be
incorporated in first field investigations aimed at the delineation of the contamination, like
analyses for ethene and ethane, TOC and redox parameters. The decision to investigate
biological processes as a (part of the) remediation strategy can then be made early,
optimising the spending of time and budget.
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3. Implementing an ERD remediation

3.1. Enhanced reductive dechlorination

A contamination with chlorinated ethenes can be remediated using biological reductive
dechlorination processes. As mentioned before, the prerequisites for reductive dechlorination
have to be met simultaneously. In some cases, the conditions at a contaminated site already
satisfy the prerequisites for reductive dechlorination, without any technical ‘interference’. In
these cases, natural attenuation might be a suitable remediation approach. When the
prerequisites are not met, the conditions may be optimised by adding a suitable electron
donor (enhanced reductive dechlorination). The electron donor is used to reduce electron
acceptors (oxygen, nitrate, trivalent iron and sulphate) present or supplied by inflowing
groundwater. This creates highly reduced conditions that are favourable for the degradation
of chlorinated ethenes. In addition, the organic material is used as electron donor for the
reductive dechlorination of the chlorinated ethenes.

In some cases, the addition of an electron donor is not sufficient to stimulate the reductive
dechlorination because no micro-organisms are present that can degrade the chlorinated
ethenes to harmless end products. This is often encountered in areas with sandy aquifers
where the groundwater has elevated concentrations of nitrate and/or sulphate and a low
concentration of electron donor (TOC). The conditions have not been favourable for the
development of a microbial community that is capable of complete reductive dechlorination.
At these sites, the addition of an electron donor and a microbial dechlorinating consortium
can be the solution to achieve biological remediation. This is called bio-augmentation. The
addition of the electron donor reduces the groundwater until favourable redox conditions
prevail, the amount of electron donor for the reductive dechlorination process is increased
and the addition of dechlorinating micro-organisms leads to a rapid and complete breakdown
of the contamination.
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3.2. Approach

In figure 2, the approach used in initial site investigation is visualized. During initial site
investigation, the contaminant situation is determined and the ‘urgency’ and ‘deadline’ before
the remediation must be started is defined. As mentioned before, the incorporation of
specific parameters in this initial site investigation can help selecting appropriate remediation
techniques for the site.

{ site investigation J
v

edeliniate contaminant situation
edetermine ‘urgency’ and ‘deadline’ of the situation

remediation necessary?

yes

[ remediation study

I—*

« selection of possible remediation strategies
« feasibility study selected remediation strategies

Figure 2. Approach initial site investigation

To evaluate the possibilities for reductive dechlorination to remediate a site and to decide
what remediation strategy is necessary to achieve the remediation targets, a feasibility study
has to be performed. This study typically consists of the following successive activities:

e agroundwater characterisation to determine the conditions that are present at the
site;

e anaerobic degradation tests to evaluate the effect of the addition of an electron donor
and, if necessary, a dechlorinating microbial consortium, and to determine
degradation rates;

o three-dimensional modelling to predict the evolution of the contaminant plume when
the selected remediation approach is implemented;

o evaluation of the feasibility by comparison of the predicted results with the
remediation targets.

The approach for this feasibility study is visualized in figure 3.
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feasibility study RD J

v

I * groundwater characterisation |

yes

NA approach

sustainable??

NA occuring and

no

determine feasibility ERD

yes

anaerobic degradation test
with electron donor

Dehalococcoides
present?

anaerobic degradation test with
electron donor and dechlorinating
biomass

ERD feasible?

yes

no

v

v

Ly

modelling, design, pilot testing

selection of other remediation
technique

targets achievable,
results positive?

yes

no

implementation
monitoring, adjustments

Figure 3.Approach feasibility study ERD

3.2.1. Groundwater characterisation

To determine the conditions at a contaminated site, a groundwater characterisation is

performed. This activity consists of sampling, anaerobic field measurements and laboratory

analyses on groundwater samples from the contaminated site.

Samples should be taken from monitoring wells upstream from the site (references), in the

source, in the plume parallel to the flow line and at right angles to the flow line (figure 4).
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Figure 4. Diagram of a plume and the sampling strategy (left cross section, right top view),
with monitoring wells in the source (B), in the plume parallel to the flow line (P), in
the plume at right angles to the flow line (L) and upstream from the source (R).

The number of monitoring wells required depends on the location and is determined by the
complexity of the site. Aspects such as soil structure (presence of more water discharge
layers), the number of sources of contamination (chlorinated ethenes and secondary organic
contamination) and any decontamination work that is underway play an important role here.

To determine the conditions that are present in the groundwater, on-line field measurements
and laboratory analyses have to be performed (table 1).

Table 1. Monitoring parameters groundwater characterisation

Field Laboratory analyses
measurements
redox parameters electron donor, NenP  contaminants, micro organisms
degradation products
Redox potential nitrate TOC PCE, TCE, c/t-DCE, Dehalococcoides
Oxygen dissolved iron ammonium VC ethenogenes
Conductivity sulphate, sulphide phosphate ethene and ethane
pH methane chloride
Temperature
Bioclear b.v.
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Because several parameters are susceptible for volatilisation or chemical oxidation, it is
advised to contract specialised companies to perform the groundwater characterisation. For
the detection of Dehalococcoides ethenogenes PCR-techniques (Polymerase Chain Reaction)
based on the detection of DNA specific for this organism have been developed, among
others by Bioclear. To date, this is the only isolated dechlorinating micro-organism that is
able to degrade chlorinated ethenes completely.

Using existing protocols (for instance the S-NA protocol developed in the Netherlands,
available at the website www.skbodem.nl under code SV-513, or the protocol of Wiedemeier

et al., 1998), the results of the groundwater characterisation are interpreted to determine if
the preconditions for reductive dechlorination are met:

e determine redox conditions, based on the results of analyses for oxygen, nitrate, iron
(total dissolved), sulphate, sulphide and methane;

e determine the quantity of electron donor and nutrients present, based on the results
of analyses for TOC, ammonium and phosphate;

e Determine whether dechlorinating micro-organisms are present, indirect by analyses
for chlorinated compounds, ethene and ethane and direct by screening for the
presence of specific dechlorinating micro organisms. The issue here is the presence of
Dehalococcoides ethenogenes.

When the results of the evaluation of the data show that natural attenuation is not feasible, an
enhanced reductive dechlorination remediation should be considered. In the next steps of the
study, the feasibility of enhanced reductive dechlorination is determined.

Typical costs for a groundwater characterisation at a contaminated site range from 6,000 to
8,000 euro. This includes anaerobic sampling of 6 to 8 (existing) monitoring wells, analyses
(see table 1), interpretation and report.

3.2.2. Anaerobic degradation tests

When one ore more limitations for reductive dechlorination are present, these limitations can
be solved by adding an electron donor (ERD) or an electron donor and a dechlorinating
microbial consortium (bio-augmentation). The effect of these measures can be evaluated by
performing anaerobic degradation tests.

Anaerobic degradation tests are performed using soil and groundwater samples for the
contaminated site. These samples have to be collected anaerobically, to prevent the
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introduction of oxygen. Also, the preparation of the batch experiments is performed under
anaerobic conditions.

The set-up of the experiments is depending on site characteristics (among which are the
results of the groundwater characterisation) and the questions that have to be addressed. In
order to evaluate the effect of the addition of an electron donor, tests are performed with and
without addition of an electron donor. By regular analyses for chlorinated ethenes,
degradation products, electron acceptors, organic carbon and dechlorinating micro
organisms, the dechlorination process is followed over time.

Based on the results it can be determined whether reductive dechlorination is stimulated by
the addition of an electron donor and degradation rates can be estimated. To obtain reliable
results, it is advised to use specialized laboratories with experience in performing these
degradability studies. A guideline that can be used when performing these tests is the
guideline developed by Bioclear and Wageningen University (NOBIS 94-4-04, available at
the website www.skbodem.nl).

If the groundwater characterisation shows that no dechlorinating micro organisms are present
at the site, a degradation test can be performed in which an electron donor and
dechlorinating micro organisms are added. Dechlorinating micro organisms can also be
added during the incubation, when the preliminary results of the tests with only an electron
donor show that the required conditions are induced but a dechlorinating consortium is not
developing fast enough or not at all.

A typical set up for an anaerobic degradation test is given in table 2.

Table 2 . Typical set up anaerobic degradation test for a contaminated site

test conditions analyses time scale
intrinsic natural contamination, once a month, total
stimulated electron donor degradation products, duration of the tests
bio-augmented electron donor and dechlorinating micro redox parameters, TOC, 6 months
organisms Dehalococcoides
ethenogenes

The monitoring program can be optimised based on site characteristics. For instance, if no
nitrate is present in the contaminated groundwater, nitrate analyses are not necessary.

The electron donor used in the tests should be the same as is considered for use during full-
scale remediation. When desirable, different electron donors can be tested to determine the
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optimal electron donor. More information about possible electron donors that can be used to
stimulate reductive dechlorination is presented in chapter 4.

Typical costs for an anaerobic degradation test with an incubation time of 6 months and 5
periodic gas chromatography analyses for PCE, TCE, DCE, VC, ethene, ethane and
methane are 2,500 to 3,000 euro. The costs for a microcosm study which includes an
intrinsic and stimulated anaerobic degradation test range from 5,000 to 6,000 euro. This
does not include sampling for soil and groundwater, necessary to perform the tests.

3.2.3. Modelling and design

Using a geohydrological model, build using site specific data, groundwater flow and velocity
can be predicted. Modules that describe solute transport (incorporating retardation,
dispersion etc.) and degradation of the contaminant can then be added to the model to
predict the fate of the contamination. Degradation rates for the contaminants can be
obtained from anaerobic degradation tests, in combination with data from literature.

Modelling can be used to show the development of the plume over time under different
circumstances. A situation without remedial actions is calculated as a reference, and the
influence of stimulation of the reductive dechlorination process is determined by comparing
the results of these model calculations with the reference output. Also, the effect of additional
activities can be determined, for instance core zone removal.

To determine the sensitivity of the model output for input parameters, it is advised to
perform model calculations with a certain range of degradation rates and groundwater flow
velocities.

The geohydrological model is also an important instrument to design a biological remediation
system. Optimal extraction and infiltration well configuration, groundwater flows and system
operation (continuous, intermittent) or, in the case of direct injection, grid design can be
determined.

3.2.4. Evaluation feasibility

Based on the results of the modelling study, it is determined if the proposed remedial actions
are sufficient to comply with remediation targets and if the proposed remediation approach is
feasible. The output of the modelling can be an important aspect in the procedure to obtain
approval of regulatory authorities.
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4. Electron donors and techniques

4.1. Types of electron donor

To stimulate reductive dechlorination several electron donors can be used. The most
important electron donors that have been used in laboratory studies, pilot testing and full-
scale remediation are given in table 3. A distinction has been made between well-defined,
single component electron donors and undefined complex mixtures of electron donors.

Table 3 . Possible electron donors to stimulate reductive dechlorination

substance source

single component

methanol product chemical industry
ethanol product chemical industry
lactic acid product chemical industry
acetic acid product chemical industry

HRC! product chemical industry
undefined complex mixtures

compost percolate by product composting facilities
molasses by product beet sugar industry
protamylasse by product potato industry
vegetable oil raw material food industry

T HRC (hydrogen release compound) is a trade name of Regenesis, USA and consists of a polylactate ester

In general, single component electron donors are more expensive than complex electron
donors, which are usually by products from industrial processes. Because these single
component electron donors do not contain nutrients (nitrogen, phosphorous, trace elements)
these components have to be added separately. Also, some single component electron donors
like methanol can be toxic at high concentrations.

Disadvantages of complex electron donors are the presence of suspended solids which may
cause infiltration problems. Also, because these complex mixtures contain nutrients and trace
elements, the risk of biofouling of infiltration wells is higher. A good design of the system can
prevent such problems.

Eventually, the choice for the electron donor which is used in the field is mainly directed by
its suitability to stimulate reductive dechlorination, the practical feasibility (availability,
possibilities to infiltrate or inject, storage life etc.) and acceptance by the regulatory

Bioclear b.v.
Project code 2003.2161 December 2003



ELECTRON DONORS AND TECHNIQUES 123

authorities. If an electron donor also has its use as, e.g., a food additive, it will be much easier
to get approval for injection of this component for in-situ treatment.

In the Netherlands, there is a tendency to use complex mixtures as electron donor when
applying full-scale remediation projects. Important motives are the costs, availability,
biodegradability, the fact that these mixtures contain nutrients and trace elements and their
harmlessness for the environment. Last but not least, very good results have been obtained
using molasses or protamylasse in laboratory studies and in full-scale applications.

Before using an electron donor full-scale, it is advised to verify its feasibility as an electron
donor for reductive dechlorination at a particular site by anaerobic degradation tests. The
amount of electron donor that is needed to induce the required redox conditions and to
support reductive dechlorination has to be calculated based on concentrations of nitrate,
sulphate, chlorinated ethenes and the amount of electrons a given amount of electron donor
can generate during biological degradation. An extensive suite of analyses should be
performed to evaluate if the concentrations of potential contaminants like heavy metals are
below standards.

4.2. Techniques to deliver the substrates

In the past years, several techniques have been developed and used in the Netherlands to
deliver electron donor to contaminated groundwater. In general, three different techniques
can be distinguished:

e extraction of groundwater, dosage of the electron donor and infiltration;

e injection of a gaseous electron donor using nitrogen as carrier gas;

e direct injection of a concentrated electron donor mixture.

4.2.1. Extraction and infiltration

Groundwater is extracted, supplied with the necessary electron donor and infiltrated again.
Based on the results of several projects in the Netherlands, specific design criteria have been
formulated to obtain a proper design and to prevent clogging of the wells, with special
emphasis on measures to remove suspended solids, to prevent or control degassing and to
prevent the introduction of oxygen.

Infiltration of the groundwater has been performed using horizontal or vertical infiltration
wells. The most suitable configuration is depending on soil characteristics (hydraulic
conductivity, groundwater flow) and volume of groundwater that has to be treated. Using a
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three-dimensional model, different configurations can be evaluated and the optimal
configuration can be determined.

Extraction and infiltration is especially suitable to treat large volumes of contaminated
groundwater in aquifers with sufficient conductivity. Possible disadvantages are clogging and
the technical complexity of the system. Also, the system is less suitable for use in low
permeability soils like peat and clay.

4.2.2. Injection of gaseous electron donor

A second technique for the delivery of an electron donor to the contaminated groundwater is
LINER, a technique developed within the SKB-program. LINER (Liquid Nitrogen
Enhanced Remediation) uses nitrogen gas as a carrier to deliver a gaseous electron donor and
nutrients in the subsurface. The system is comparable to an air sparging system; the electron
donor is atomised in a nitrogen gas flow, which is injected under pressure into the
groundwater. The electron donor dissolves into the groundwater and can be used by
dechlorinating micro organisms to degrade the chlorinate ethenes. By using nitrogen gas, the
groundwater is kept anaerobic.

Advantages are a good distribution of the electron donor, prevention of clogging problems
and an increased bioavailability of the contaminants. Disadvantages are the possibility of
volatilisation of the contaminants which might escape to the surface and the costs for
nitrogen and volatile electron donor (ethyllactate). Complex electron donors, which have
several advantages above single component electron donors, cannot be used when
implementing LINER. Also, the technique is not feasible in low-permeability soils like peat or
clay.

4.2 3. Direct injection of an electron donor

An alternative for the use of water (extraction and infiltration) or nitrogen gas (LINER) as a
carrier for the electron donor is the direct injection of a (solution of) the electron donor. This
technique, with which extensive experience has been gained in civil engineering and
bioremediation, uses a injection conus that is pushed into the soil. When the required depth
has been reached, a high-pressure pump is used to inject an amount of the electron donor
(figure 5).
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Figure 5.Direct injection of an electron donor. Left: the injection conus is pushed into the soil.
Right: the electron donor is injected using a high pressure pump.

When it is expected that the injection has to be repeated, fixed injection points can be
installed. Depths up to 40 meters can be reached, depending on the system used. Typical
radius of influence range from 3 to 5 meters in low-permeability soils. Advantages of this
technique are the relatively low costs, simplicity (no tubing, wells etc.) and its applicability in
low-permeable soil types.

4.2.4. Status, experience and selection criteria

In the Netherlands, mainly extraction and infiltration and direct injection are used as
techniques to deliver an electron donor to contaminated groundwater. The LINER concept
has been developed but reference projects are not yet available, the first full-scale applications
are in preparation. Advantages and disadvantages of the techniques are presented in table 4.

Table 4. Characteristics of the techniques to deliver electron donor

technique permeability  clogging distribution of types of electron costs experience
. risks electron donor  donor

high low
extraction and + - +/- + all +/- +
infiltration
direct injection +/- + + +/- all + +
LINER + - + + limited +/- +/-
Bioclear b.v.
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The choice between these techniques is mainly dependent on soil conductivity, the volume of
groundwater that has to be treated, the depth of the contamination, costs and accessibility of
the site. In general, extraction and infiltration or LINER are most suitable for treatment of
large volumes of contaminated groundwater in soil with high hydraulic conductivities and
groundwater flows. Direct injection techniques are preferred when low-permeable soil types
have to be treated.
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5. Legislation, introduction of chemicals
and micro organisms

In the Netherlands, the use of chemicals and micro organisms to remediate soil and
groundwater contamination is not explicitly regulated by law. In general, it is not allowed to
inject or infiltrate ‘anthropogenic’ substances; components that are normally not present in
soil or groundwater. However, in specific cases, for instance in soil remediation, specific
components can be used to degrade or remove the contamination. This includes chemical
oxidation fluids, surfactants or solvents for surfactant/solvent flushing or electron donors to
enhance reductive dechlorination.

The decision to approve the use of electron donors is made using ‘common sense’, in which
the composition of the electron donor (possible contaminants, biodegradability) and its fate
in the subsurface play an important role. By demonstrating the biodegradability, non-toxicity
and the positive overall effect of injecting an electron donor on soil quality, approval of the
regulatory authorities can be obtained. Normally, this does not pose a problem because the
electron donor is used to stimulate biological processes; an important prerequisite for an
electron donor is that it is biodegradable and non-toxic. The approval of the regulatory
authorities overrules the regulations stated in the national law that is applicable for this
subject.

Another important aspect when using an extraction and infiltration system is the infiltration
of contaminated groundwater. The sole purpose of the system aboveground is to supply an
electron donor to the groundwater and not to remove the contamination before infiltration.
In fact, techniques that can be used to clean the groundwater (stripping, activated carbon)
alter the composition of the groundwater, causing a disruption of the degradation process or
an increased risk of clogging of the infiltration wells. When it is shown that the extraction and
infiltration of groundwater does not cause an uncontrolled migration of the contamination
(for instance by using modelling and monitoring in the field during pilot testing) and the
infiltrated contamination is degraded, infiltration of contaminated groundwater (extracted
from the site itself) can be approved.

When implementing a bio-augmentation remediation, specific micro organisms are added
besides an electron donor. To ‘install’ the capacity for reductive dechlorination at a
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contaminated site, micro-organisms obtained from nature itself are used as inoculum. The
required micro organism (Dehalococcoides ethenogenes) has developed by evolution at
contaminated sites instead of genetic engineering in laboratory. When the groundwater is
remediated, the necessary electron acceptors for this organism (the chlorinated ethenes) are
not present anymore and the micro organisms will die out. The community of micro
organisms that is originally present in the aquifer will be restored. The use of this non-
pathogenic micro organism has been approved in several cases in the Netherlands.

For the Hoogeveen site, where a full-scale bio-augmentation strategy has been used, the
effluent of the bioreactor was screened for the presence of known pathogens. The effluent
contained none of these pathogens, and infiltration of groundwater containing dechlorinating
biomass was approved.
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6. Reference projects in the Netherlands

ERD projects in the Netherlands that are in progress or have been finished are presented in
table 5a, b, c and d. In table 5e and f, sites where a ERD approach is in preparation are
presented. The tables do not aim to be comprehensive, but the most important projects are
included.

Projects in which Bioclear is involved are marked (*), sufficient data are available to describe
the characteristics of the site, approach and, if finished, the results. Other important projects
in the Netherlands are also mentioned, but the available or published data are sometimes
limited so the information may not be complete.
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