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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
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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Sammenfatning

Ved @stergade 14, Lyndby i Roskilde Amt blev der i efteraret 1999 etableret
et forsggsanlag til undersagelse af processerne ved nedbrydning af klorerede
alifater i vand ved hjelp af reaktive jernspaner. Anleegget bestod af 5 seriefor-
bundne filtre, med hver 1 m® jernspaner som filtermateriale.

Forsggsanlaegget blev etableret i forbindelse med et eksisterende afvaergean-
leeg, der renser oppumpet, PCE-forurenet grundvand ved filtrering gennem
aktivt kul.

Den samlede driftsperiode var pa knap 2 ar, opdelt i to driftsfaser. Der blev

konstateret fglgende driftsmaessige problemer i begge driftsfaser:

- Halveringstiden for PCE i anlaegget steg hurtigt til omkring 10 timer, hvil-
ket er vaesentligt mere end de 1% time, der var forventet ud fra litteraturen

- Der blev konstateret stigende tryktab over anlegget. Tryktabet skyldes
skorpedannelse i toppen af filtrene. Denne skorpedannelse startede i det
farste filter og bredte sig herefter til de falgende filtre i reekken.

Den hgije halveringstid medfarer, at der skal et jernspaneanleg med samlet
filtervolumen p& omkring 130 m’ til for at erstatte aktivkul-anlaegget i Lyndby.
Etablering af et sadan anlag vil veere urealistisk udfra savel gkonomiske som
praktiske arsager.

Skorpedannelsen og det heraf falgende voksende tryktab over filtrene gav an-
ledning til en meget kort levetid for anleegget. Problemet kunne muligvis veere
lgst ved at abne filtrene og fjerne den gverste skorpe med jevne mellemrum. |
et fuldskalaanlag ville dette dog medfgre meget hgje driftsudgifter.

Med baggrund i aktivkul-anlaegget og jernspaneanlagget i Lyndby blev der
foretaget gkonomiske- og miljgmaessige sammenlignende vurderinger af de 2
anleg. Det blev i disse vurderinger forudsat, at problemerne med den hgje
halveringstid for PCE og skorpedannelse i filtrene var lgst. Der er saledes reg-
net med en halveringstid for PCE pa 1% time og en levetid for anleegget pa 25
ar.

Pa baggrund af dette blev det vurderet, at selvom problemerne med hgj halve-
ringstid for forureningen og trykopbygning i filtrene bliver lgst, er aktivkul
rensning af vandet mest fordelagtigt ud fra savel gkonomiske som miljgmaessi-
ge synspunkter.






Summary

At the address Dstergade 14, Lyndby in the county of Roskilde, a pilot plant
was established in 1999 for survey of the processes in connection with break-
down of chlorinated aliphates in water by means of reactive granular iron.
The plant consists of 5 filters connected in series, each with 1 m3 granular
iron as filter material.

The pilot plant was established in connection with an existing preventive plant
cleaning pumped up, PCE-polluted ground water by the use of filtration
through active carbon.

The total operating period was just under 2 years, divided in two operating
phases. In both of these the following was observed:

e  Half-life for PCE quickly rose from the 1.5 hours expected from the lit-
erature to 10 hours — a substantial increase.

e Increasing pressure-loss across the plant was observed. This was caused
by crust formation at the top of the filters. This crust formation started
in the first filter and spread to the subsequent filters in the line.

As a consequence of the high half-life, a granular iron filter with a total vol-
ume of 130 m® is needed to replace the active carbon plant in Lyndby. The
establishment of a plant this size is unrealistic for economical as well as for
practical reasons.

The crust-formation - and the growing pressure-loss over the filters caused by
it — resulted in a very short lifetime for the plant. The problem might have
been solved by a regular opening of the filters followed by removal of crust. In
a full-scale plant this would however mean very high maintenance costs.

Based on the active carbon plant and the granular iron plant in Lyndby, an
economical and environmental comparative analysis was performed. In this
analysis it was assumed that the problems with high half-time of PCE and
crust-formation was solved. The calculations were thus based on 1.5 hours
half-time for perchlorethylene and a 25 year lifetime for the plant.

In the light of the above, active carbon cleaning of the water seems to be the most
advantageous, based on an economical as well as an environmental point of view.
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Indledning

Ved @stergade 14, Lyndby i Roskilde Amt blev der i efteraret 1999 etableret et
forsggsanleg til undersggelse af processerne ved nedbrydning af klorerede ali-
fater i grundvand ved hjalp af reaktive jernspaner. Anlaeggets beliggenhed
fremgar af figur 1.1.

Projektet var finansieret af Miljgstyrelsen gennem den sdkaldte Teknologiud-
viklingsordning, hvis formal er udvikling og afprgvning af afveergeteknologier
overfor jord- og grundvandsforurening. | praksis blev pengene bevilliget til Ros-
kilde Amt, der som bygherre forestod etablering og driften af anleegget for de af
Miljgstyrelsen bevilligede midler.

Til projektet var nedenstaende falgegruppe tilknyttet:

Miljgstyrelsen: Inger Asp Fuglsang

DTU: Peter Kjeldsen (faglig sekreteer)
Roskilde Amt: Susanne Petersen

CAT: Knud Erik Aunsholt

HOH / Ramball: Charlotte Nielsen

Den aktuelle lokalitet blev udvalgt af Miljgstyrelsen i samarbejde med projektets
faglige sekreter, lektor Peter Kjeldsen, DTU, pa basis af forslag til forsagsloka-
liteter indleveret af en raekke offentlige myndigheder og institutioner.

Teknologien med anvendelse af reaktive jernspaner til rensning af forurenet
vand var med gode resultater blevet anvendt i isser USA i 1990’erne og pa den
baggrund havde Miljastyrelsen givet tilskud til etablering af passive, reaktive,
permeable veegge baseret pa jernspaner i Danmark.

Da rensning af vand med reaktive jernspaner, til forskel fra traditionelle on-site
vandrensningsteknikker som stripning eller filtrering gennem aktivt kul, ikke ba-
re overfgrer forureningen til et andet medie, men nedbryder forureningen, syn-
tes teknologien ligeledes at veere attraktiv i forbindelse med on-site rensning af
oppumpet, forurenet grundvand.

De udenlandske undersggelser tydede endvidere pa, at jernspanerne har meget
lang levetid, hvilket betyder lave driftsomkostninger og muligger genbrug af
anlaeggene efter endt oprensning pa en lokalitet.

Nervaerende projekt blev iveerksat for at afprgve anvendeligheden af reaktive
jernspaner til on-site rensning af forurenet vand. Endvidere skulle projektet
bruges til at fa beskrevet processer, opstille massebalancer og indsamle data til
en miljgmaessig og skonomisk vurdering af metoden under mere kontrollerede
forhold end hvad der er muligt ved de reaktive veegge. Blandt andet skulle der
udtages prover af jernfiltermaterialerne, hvad der er dyrt og kompliceret i reak-
tive vaegge.

Det var pa forhénd fastlagt, at forsggsanlegget skulle indeholde omkring 5 m*
jernspane-filter. Det blev besluttet at etablere anleegget som 5 serieforbundne
jernspanefiltre frem for at samle hele filtermassen i ét filter af flere arsager. Dels
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ville sdvel etablering som demontering af et anleeg med ét stort filter veere kom-
pliceret, pa grund af filtermaterialets store massefylde, dels gav opdelingen i 5
mindre filtre langt bedre muligheder for at udtage vand- og jernspaneprgver
undervejs i anlaegget.

Forsggsanlegget blev koblet til et eksisterende afveergeanleeg, der er baseret pa
konventionel kulfilterrensning af grundvand, der er forurenet med PCE i en
koncentration pa omkring 2 mg/I.

Pa figur 1.2 ses det tidligere renseri, kulfilteranleegget og jernspaneanlagget.

Driftsforlgbet afveg pa en raekke punkter fra planen i skitseprojektet af maj
1999 /14/. Mens starre projekteendringer blev aftalt med savel Miljgstyrelsen
som Roskilde Amt blev mindre afvigelser (sasom @ndringer i analysepro-
grammet) aftalt alene med amtet.

Nerveerende rapport indeholder en beskrivelse af de gennemfarte driftsforsgg.
Afslutningsvis er der pa baggrund af de opnaede resultater fortaget en miljg-
meessig og skonomisk vurdering af metodens anvendelighed i forhold til traditi-
onel aktivkul-filtrering.

" Tidligere renseri

i
TTiigid.

Figur 1.2 Lyndby Rens



1 Baggrund og formal

1.1 Baggrund

Ved Lyndby Rens, @stergade 14 i Lyndby har en raekke undersggelser vist en
kraftig jord- og grundvandsforurening med PCE /1/ til /9/.

Kilden til forureningen blev lokaliseret til holdepladsen for en tankbil, der leve-
rede PCE til forskellige virksomheder pa Sjeelland. Fra tankbilen skete forment-
lig mindre, men ret hyppige spild/leek af PCE til den ubefeastede jord pa holde-
pladsen /1/.

Ved kilden blev der foretaget en afgravning af den veerst forurenede jord /3/, /4/,
og der blev med henblik pa yderligere nedbringning af jordforureningskilden
etableret et vakuumventilationsanlaeg /7/. Samtidig og sammen med vakuu-
manlagget etablerede Roskilde Amt et anlag til oppumpning og rensning af det
forurenede grundvand. Efter rensning afledes det rensede grundvand til Lejre
Vig via en til formalet nedlagt aflgbsledning.

Grundvandsafveaergeanlaegget, der omfatter 2 pumpeboringer samt rensning af
grundvandet pa et kulfilter, blev idriftsat ultimo november 1997 og er fortsat i
drift.

Pa figur 1.1 er vist en situationsplan med angivelse af forureningskilden samt
placeringen af de 2 afveergeboringer 199.1115 og 199.1117. | behandlingscon-
taineren naer forureningskilden findes anleegget for rensning af vakuumventila-
tionsluften og grundvandet.

1.2 Teknologiprojektets formal

Teknologiudviklingsprojekter gennemfares af Miljgstyrelsen med henblik pa
udvikling, afpravning og dokumentation af nye afvaergeteknologier pa omradet
jord- og grundvandsforurening. Formalet er at tilvejebringe et erfarings-
grundlag, som kan resultere i bedre og billigere afveergeprojekter.

Pa den aktuelle grund var formalet mere konkret, at:

- afprave og dimensionere et jernspanefilter - placeret i en beholder over
jorden - til fjernelse af klorerede oplgsningsmidler fra grundvand ved de-
klorering pa reaktive jernoverflader.

- opna erfaringer med jernspanefiltre gennem detaljeret monitering af fjer-
nelsesrater og styrende faktorer.

- foretage en miljgmaessig og skonomisk vurdering af metodens anvendelig-
hed i forhold til mere traditionel fjernelse af klorerede alifater ved kulfilter-
rensning.

11
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2 Beskrivelse af jernspaneanlaegget

2.1 Procesgrundlag

Det er beskrevet i litteraturen, at der sker en abiotisk reduktiv dehalogenering af
vandoplgste klorerede alifater, herunder PCE, ved kontakt med jernspaner
(oxidationstrin 0). Dette blev dokumenteret ved en raekke laboratorie- og pilot-
forsgg /11/, 112/ og /13/. Metoden er patenteret af Waterloo University, og rad-
givning vedrgrende den praktiske anvendelse af metoden varetages af firmaet
EnviroMetal Technologies Inc. (ETI).

Dehalogeneringen sker efter en 1. ordens proces. Fglgende ligning for proces-
sen kan opstilles:

2Fe+3H0+RCl »>2Fe* +30H +H,+RH+CI

PCE nedbrydes til ethaner og ethener og i mindre omfang andre kulbrinter. En

delmangde omdannes til lavere klorerede alifater (TCE, DCE og vinylchlorid),
som efterfalgende ogsa vil blive omdannet. DCE og vinylchlorid omdannes vee-
sentligt langsommere end PCE og TCE, men kun fa procent omdannes til disse
nedbrydningsprodukter. Der er derfor ikke taget hensyn til dette ved dimensio-

nering af filteret.

De i litteraturen anfgrte halveringstider for nedbrydningen af PCE varierer be-
tydeligt - typisk fra 0,5 til 3 timer. Der er ved dimensioneringen skgnnet en hal-
veringstid pa 1,5 timer.

Det blev af Teknologiudviklingsprojektet/Roskilde Amt besluttet at jernspane-
filteret skulle etableres som et mobilt anleeg, der var forberedt for efterfalgende
montering af sandfilter. Det samlede filtervolumen af jernspaner blev fastlagt til
ca.5m’.

Der blev i skitseprojektet planlagt en afprgvning af anlegget i 2 driftsperioder
114/

- Rensning af en delstrgm af den samlede vandmangde parallelt til kulfilte-
ret.

- Rensning af den samlede vandmangde, ved anvendelse af jernspanefilteret
som forfilter til kulfilteret.

Under forudsatning af at udledningskravet pd 10 ug/m® skulle overholdes, blev
det maksimale flow beregnet efter falgende formel:

Q= Vxe __In2
T, In(C/C)

Yo

beregnet flow

PCE’s halveringstid i filtrene, 1,5 time
samlet volumen af jernspanefiltre, 5 m’
porgsiteten i filtrene, 0,4 (ubenavnt)

® <40

13
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C indlgbskoncentrationen, 3.000 pg/m®
C, udledningskravet, 10 pg/m®.
Der blev séledes beregnet et maksimalt vandflow p& 0,16 m’/time.

Der er ved laboratorieforsgg malt en brintudvikling fra jernspaners reaktion
med vand p& 0,6 mmol/ kg x degn, svarende til 3,5 g/m’ x degn /15/ og /16/.
Dette ma betragtes som et absolut maksimum, da forsgget blev udfert ved 25
°C /15/ og temperaturen i jernspaneanleegget var pa omkring 10 °C.

I jernspaneanlagget i Lyndby ville den teoretiske brintproduktion saledes mak-
simalt veere omkring 17,5 g brint/dagn eller 0,729 g brint/time.

Det forventedes, at der ved 10-15 °C kunne oplgses omkring 1,7 mg H,/l vand,
ved et samlet tryk over vandet pa 1 atm /17/. Det betgd at der skulle et vandflow
gennem anlagget pd mindst 0,429 m’/time, for at den beregnede brintprodukti-
on kunne oplgses i vandet.

Blev der udviklet mere H,, end der kunne oplgses i vandet, ville der opsta en
brintlomme gverst i filtrene.

Ved vandflow i anleegget pa under 429 I/time matte der derfor forventes en
brintudvkling, der ikke kunne transporteres veek med vandet.

2.2 Jernspaneanlaegget

Ved etablering af jernspaneanlagget blev ravands- og udledningsfaciliteterne i
det eksisterende anlaeg (aktivkul-anleegget) benyttet i den daveerende form med
mindre g&ndringer.

Jernspanefilteret blev etableret i en separat container, hvor en delstrgm af den
samlede mangde afvaergevand kunne behandlet i serie eller parallelt med det
eksisterende aktivkul-anleeg. Pa figur 2.1 er vist procesdiagram for jernspane-
anleegget, som det sa ud pa etableringstidspunktet. Pa figur 2.2 ses pafyldning
af jernspaner under etablering af anleegget.

Jernspanefilterenheden bestod af 5 separate (tryk-)beholdere som var serie-
forbundet. Hver beholder indeholdt ca. 1 m® jernfiltermateriale. Anlaegget blev
etableret som 5 serieforbundne jernspanefiltre frem for at samle hele filtermas-
sen i ét filter af flere arsager. Dels ville savel etablering som demontering af et
anleeg med ét stort filter veere kompliceret, pa grund af filtermaterialets store
massefylde, dels gav opdelingen i 5 mindre filtre langt bedre muligheder for at
udtage vand- og jernspanepraver undervejs i anlegget.

Der blev etableret by-pass rerforbindelser omkring hver beholderenhed, sa
disse enkeltvis kunne kobles ud af systemet.

Tilgang af vand blev etableret i toppen af beholderen, og afgang i bunden af
beholderen. Beholderne var serieforbundne med 2” rgr, hvorpa der var mon-
teret en prgvetagningshane samt manometer.

I hver beholder var desuden monteret adgang for prgveudtagning, studs til
pamontering af kveelstof inden prgveudtagning samt afgang i toppen for brint.
Denne afgang var monteret i filteret med en luftudlader (svemmeventil) som
skulle sikre, at der ikke kunne afledes vand gennem denne afgang.
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Figur 2.1 Pl-diagram for jernspaneanlzgget.

Figur 2.2 Pafyldning af jernspaner

I bunden af hver beholder var ilagt draenslange (tilsluttet afgangen) dakket af
ca. 150 mm filtersand (0,4-0,8 mm). Herover var ifyldt jernspaner. Der blev
udtaget en blandingsprave af jernspaner fra de 5 filtre til analyse for overfla-

15
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debelaegninger, far der kom vand pa anleegget. Resultatet af dette omtales i af-
snit 4.4. Over jernspanerne var der frihgjde til dels den monteret luftudlader,
dels til et frirum som blev holdt vandfyldt.

Efter sidste beholder blev etableret en rar-slgjfe, som skulle sikre at jernspane-
filtrene til alle tider var daekket med vand. Denne ror-slgjfe blev ligeledes pa-
monteret en luftudlader. P& vandudledningen blev monteret en trevejsventil,
sa vandstremmen kunne ledes til kulfilter, alternativt til aflgb (recipient).

Luftudladeren i hver beholder og rgr-slgjfen, blev tilsluttet til et luftafkast,
hvor der respektivt blev monteret en kontraventil, sa der ikke kunne dannes
tilbageslag af atmosfarisk Iuft til systemet. Afkastet blev fgrt over container-
taget.

Jernspaneanlagget var udstyret med manometer samt pressostat og vandmaler
til maling af den vandstrgm som blev ledt gennem jernspanefiltrene og med
alarmer til registrering af brint i luften samt vand pa gulv. Anlaegget var til-
sluttet SRO-systemet i aktivkul-anlegget /14/.

2.3 Resume af det samlede driftsforlgb

Jernspaneanlagget blev etableret i november 1999 og var i drift indtil oktober
2001, hvor anlegget blev demonteret. | dette afsnit beskrives kort det samlede
projektforlgb. | kapitel 4, 5 og 6 beskrives de enkelte delperioder mere detalje-
ret.

Det blev i forbindelse med skitseprojekteringen planlagt, at anleegget skule af-
preves i 2 driftsperioder:

1. Jernspaneanlaegget skulle rense en mindre delstrgm af den samlede vand-
méengde ned til udledningskravene. | denne periode skulle jernspanean-
leegget tilkobles parallelt til aktivkul-anlegget.

2. Jernspaneanlagget skulle fungere som forfilter til aktivkul-anlegget. | den-
ne periode skulle den samlede vandmangde ledes gennem jernspanean-
leegget, som i perioden skulle tilkoblet i serie med aktivkul-anlaegget.

Efter etableringen i november 1999 blev anlaegget afpravet af entreprengren
frem til den 21. december 1999, hvor den egentlige indkgring af anlaegget be-
gyndte. Under indkaring af anleegget blev der foretaget en del anleegsmaessige
@ndringer. Dette er beskrevet i bilag A.

Da der var hard frost i perioden december 1999 til januar 2000, og varmeap-
paratet i jernspaneanlagget ikke fungerede i starten af indkgringsperioden,
blev det besluttet at starte med at afpragve den driftsperiode, hvor jernspane-
anlaegget skulle fungerede som forfilter. 1 denne periode blev det tilstreebt at
behandle omkring 0,7 m*/time i jernspaneanleagget.

Halveringstiden for PCE i anlaegget steg i lgbet af en maned til et konstant ni-
veau pa omkring 10 timer.

Under driften blev der observeret en stigning af trykfaldet over filter 1 i an-
legget allerede i lgbet af den ferste maned. Efter 2 maneders drift begyndte
der ogsa at ske trykopbygning i filter 2 og 3 og i mindre grad i filter 4 og 5.



I april 2000 var trykfaldet i filtrene sa hgijt, at flowet matte reduceres for at
undga at trykalarmen pa sandfilteret i det gamle anlaeg skulle sla fra.

Da der tidligt i driftsperioden blev konstateret ophobning af luft i visse filtre,
og det var uafklaret hvorvidt der var tale om brint eller atmosfzerisk luft, der
kom ind gennem en uteet ventil, kunne muligheden for iltning af de gverste
dele af filtrene ikke udelukkes. Det blev derfor ved et fglgegruppemgde den 7.
september 2000 besluttet at udskifte filtermaterialerne. Dette skete i november
2000, hvorefter anden del af forsggsperioden, driftsperiode 2, der lgb frem til
oktober 2001, blev afholdt.

I denne periode blev en delstrgm pa 100 l/time ledt gennem jernspaneanlaeg-
get.

Halveringstiden for PCE i anleegget steg i driftsperiode 2 ogsa til omkring 10
timer, det er dog usikkert hvorvidt den var stabil pa dette niveau.

Der sas i denne driftsperiode ogsa en trykopbygning pa jernspanefiltrene, der i

efteraret 2001 blev sa kraftig, at anleegget matte tages ud af drift, da pumperne
i afveergeboringerne ikke kunne holde til det store tryktab i anleegget.
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3 Driftsperiode 1

3.1 Flow og trykopbygning i filtrene

Der blev i skitseprojektet planlagt en afprgvning af anleegget i 2 driftsperioder
114/

- Rensning af en delstrgm af den samlede vandmangde parallelt til kulfilte-
ret.

- Rensning af den samlede vandmangde, ved anvendelse af jernspénefilteret
som forfilter til kulfilteret.

Ved etablering af anleegget i november 1999, blev det besluttet at lede den
samlede oppumpede vandmangde gennem jernspaneanlagget for at undga
problemer med frost i rerene, da der var hard frost og varmeapparatet ikke
virkede. Efter den farste analyserunde blev det vedtaget at fortsette med det
hgje flow.

Pa figur 3.2 ses vandflowet gennem jernspaneanlagget i perioden december
1999 til august 2000. I perioden 21. december 1999 til midt i februar 2000
var flow’et gennem jernspanefilteret p& 0,6-0,7 m’/time, det vil sige hele
vandmeangden fra afveergepumpningen.

Da der i februar blev konstateret en mindre overskridelse af jernindholdet i
udlgbsvandet fra jernspaneanlaegget, blev det besluttet midlertidigt at nedsatte
flow’et gennem jernspaneanlagget i en periode, for at sikre at udledningskra-
vet til jern blev overholdt.

I marts 2000 var der en raekke mindre driftsstop, der gjorde flowet gennem
anlaegget meget varierende.

Mellem den 27. og 28. marts 2000 stod anlagget stille i forbindelse med ud-
tagning af praver af filtermateriale. Resultaterne af dette omtales i afsnit 4.4.

Da tryktabet over filtrene nu var vokset til et niveau hvor trykalarmen for
sandfilteret slog fra, blev det besluttet, at vandet for en periode skulle ledes
uden om jernspaneanlegget. Flowet blev herefter indstillet til kun fa liter i ti-
men, saledes at trykalarmen pa sandfilteret ikke ville sla fra. Fra august 2000
blev flow'et igen sat op til 50-100 l/timen.

| perioden 21. december 1999 til 31. august 2000 blev der i alt behandlet
1.560 m® vand. Vandet blev gennem hele perioden udledt gennem aktiv kul-
filteret i det gamle behandlingsanleg.

Pa figur 3.1 er vist trykopbygning over de 5 jernspanefilter idriftsperiode 1.
Da flowet gennem anlagget ikke var konstant (se figur 3.2), er resultaterne fra

de enkelte maledatoer ikke umiddelbart sammenlignelige, men der ses tyde-
ligvis en trykopbygning over de 5 filtre med tiden.
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| starten af marts var trykfaldet over Filter 1 pa 13 m vandsgjle. Der var stort
set ikke noget tryktab over de andre filtre. Dette var forventet, da Filter 1 var
mest udsat for udfaldninger og skorpedannelse

Midt i april var trykket i jernspaneanlagget sa hgijt, at det var tet pa at tryka-
larmen pa sandfilteret i den gamle container slog fra Trykfaldet over Filter 3
var den 11. april 2000 tilsyneladende starst (9 m vandsgjle). | den sidste halv-
del af august 2000 var trykfaldet over filter 2 storst.

Trykfald over filtrene
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Figur 3.2 Flow gennem jernspaneanlaegget som funktion af tiden




For at holde trykket nede, og dermed undga driftstop, blev det i april 2000
besluttet i en periode af lede vandet helt uden om jernspanefilteret, hvorefter
der er kart med meget reduceret flow.

Med henblik pa at undersgge hvorvidt der forekom spraekketransport i filtre-
ne, blev der den 04. august 2000 udfart et forsgg i filter 5. Der blev tilsat en
kloridpuls fgr Filter 5 (Taphane 5) og ledningsevnen blev efterfalgende malt
efter filtre 5 (Taphane 6).

Flowet pa maledagen var dog, pa grund af de store tryktab i filtrene sa lavt, at
resultaterne var uanvendelige.

Den 31. august 2000 blev forsgget gentaget. Dog blev de farste 4 filtre by-
passed, for at imgdega tryktabene i disse. Forsgget med filter 5 kunne herefter
gennemfares med et flow pa 750 l/time. Der blev malt over en periode pa 2
timer. Resultaterne er vist i figur 3.3.

Ledningsevne
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Figur 3.3 Undersggelse af spraekketransport i filter 5

uS/cm

Der blev forudsat et porevolumen pa 40 % i jernspanerne, hvilket gav ca. 400
| "porevand” i hvert filter. Over jernspanerne fandtes omkring 400 | vand.
Nar kloriden blev tilsat, forventedes den at blive opblandet momentant i de
gverste 400 | vand. Herfra fulgte kloriden vandet ned gennem filteret. Da klo-
ridkoncentrationen i det vand, der stod over spanerne, efterhanden blev for-
tyndet, opnaede man ikke at tilfere jernspanerne kloriden som en firkantet™
puls. Dette gav anledning til en lang hale i ledningsevnemalingerne, selv ved
rent stempelflow.

Ved rent stempelflow forventes opholdstiden i jernspanevolumet med det
malte flow at veere omkring 32 minutter.

Der ses pa figur 3.3 en kraftig stigning i ledningsevnen efter ca. 20 minutter.
Maksimum ses efter 27 minutter. Malingerne blev stoppet inden ledningsev-
nen var tilbage pa baggrundsniveau.

Det vurderes, at det malte maksimum ved 27 minutter repreesenterer klorid-
fronten. Den meget stejle stigning i ledningsevne fra 20 til 27 minutter og
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frontens ankomsttid, der svarer til den beregnede opholdstid ved stempelflow,
viser tydeligt, at der ikke skete spreekketransport af betydning i filteret.

Det blev forsggt at gennemfgre et tilsvarende forsgg i filter 1. Det var dog ikke
muligt at fa et tilstraekkeligt flow gennem filteret.

3.2 Fjernelsesrater for PCE

De i litteraturen anfgrte halveringstider for PCE varierer betydeligt — typisk
fra 0,5 til 3 timer. Ved dimensioneringen af dette anleeg blev skannet en halve-
ringstid pa 1,5 time /14/.

| tabel 3.1 er halveringstiden, T,,, beregnet for PCE i jernspanefilteret. Der er i
beregningerne forudsat et porevolumen i jernspanefiltrene pa 40 %. Prgverne
fra 11. august 2000 og 30. august 2000 blev analyseret med mobil gaschro-
matograf. De gvrige analyser blev foretaget af Teknologisk Institut. Analyse-
rapporter for driftsperiode 1 ses i bilag B.

Dato Efter sandfilter (Taphanel) | Taphane 6 Flo_w _T%
ug/1 PCE ug/1 PCE mé/time Timer
23.december 1999 2300 0,39 0,7 0,22
21. januar 2000 1080 900 0,7 11
03. april 2000 1320 1260 0,7 42
11. august 2000 1942 410 0,1 9
30. august 2000 1716 333 0,08 11

Tabel 3.1 Halveringstider for PCE i jernspaneanlzgget

Som det ses var PCEkoncentrationen fgr jernspanefilteret (Taphane 1) kun
mellem 1.000 og 1.500 pg/l ved prgvetagningerne den 21. januar og 3. marts
2000. Dette var overraskende, da PCEkoncentrationen i vandet fra Taphane 1
med udgangspunkt i analyser af vand fra afveergeboringerne skulle ligge om-
kring 2.000 ug/l, som det ogsa var tilfeldet ved prgvetagningerne d. 23. de-
cember 1999, 11. august 2000 og 30. august 2000.

Der var problemer med laboratorieanalysen af vandprgverne fra den 3. april
2000. Da analyserapporten kom, den 2. maj 2000, var resultatet abenlyst for-
kert.

Laboratoriet kgrte analysen om, men ekstrakterne var pa det tidspunkt en ma-
ned gamle. Der er derfor en forgget usikkerhed ved disse resultater. Da halve-
ringstiden for PCE for netop denne maledato ligger meget langt fra de gvrige
resultater, vurderes det, at der bar ses bort fra resultaterne fra april 2000.

Resultaterne indikerer, at anlegget, efter en meget aktiv startperiode i decem-
ber 1999/januar 2000, fra slutningen af januar til udgangen af august 2000 var
inde i en stabil periode med halveringstider for PCE pa omkring 10 timer.
Dette er veesentligt hgjere end hvad der var forventet udfra litteraturundersg-
gelserne.

| tabel 3.2 og figur 3.4 ses nedbrydningen gennem anlaegget ved to maledatoer
i august. Malingerne blev foretaget med mobil GC.



Der sas ved begge maledatoer faldende koncentrationer af PCE gennem an-
leegget. Der sas endvidere dannelse af nedbrydningsprodukter begge maleda-
ge, dog tydeligst den 30. august 2000.

Pa begge maledage blev konstateret et areal (en raekke taetliggende, overlap-
pende toppe) tidligt pa kromatogrammerne, der svarede til diklorethylener og
evt. vinylklorid.

Taphane 11. august 2000 30. august 2000
PCE TCE Andet PCE TCE Andet
ug/1 g/l g/l g/l
TP1 1941 i.p. Dersaset |1716 22 Der sas sti-
- areal pa ende areal
TP2 1496 i.p. oo |11 58 gé Kromre
TP3 - - grammet 1140 83 togrammet
svarende til svarende til
TP4 1243 16 nedbryd- 746 78 nedbryd-
TP5 - - ningspro- 392 60 ningspro-
dukter i dukter i
TP6 410 22 P4, 333 42 TP3, 4,5 0g
6.

Tabel 3.2 Nedbrydning af PCE gennem anlagget

Nedbrydning af PCE gennem jernspaneanlagget
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Figur 3.4 Nedbrydning af PCE gennem jernspaneanlegget

3.3 Uorganiske parametre
3.3.1 Gasproduktion

Ved anaerob jernkorrosion dannes der, som beskrevet i afsnit 3.1, brint. Det
vurderes, at de 5 m’ jernspaner kunne producere op til 17,5 g H, pr. degn.

Med en oplgselighed for brint i vand pa 1,7 mg/l (10-15 °C) skulle der ved flow
gennem anlagget pa under 429 I/time produceres brint i overskud, som udledes
gennem luftudladerne toppen af filtrene.

Den 30.-31. august 2000 blev det malt hvor meget gas, der blev udledt gennem
5 gas-udladere. Malingen blev udfert inden for det tidsrum, hvor anlaegget og
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jernspanerne procesmaessigt, pa baggrund af den malte PCE-fjernelse og pH-
forhold (se afsnit 4.3.3), blev vurderet som varende inde i en stabil periode.

Vandflowet gennem anleaegget var, pa maletidspunktet, omkring 60 I/time. Der
blev malt over en periode pa 25,5 timer. | tabel 3.3 er maleresultatet vist, sam-
men med en beregning af hvor mange gram gas.

Som det ses af tabel 3.3, blev der udledt mest gas i de sidste filtre. Dette var
forventet, idet den gas, der produceres i de ferste filtre forventes at ga til at
meette vandet.

Filter 1 | Filter 2 | Filter 3 | Filter 4 | Filter5 |l alt 1-5

Malt, udledt gas i liter 0,0 0,2 0,0 14,2 102 116
Udledt gas i mol (beregnet) 0,0 0,09 0,0 0,63 4,55 5,18
Udledt, gas* i g (beregnet) 0,0 0,02 0 1,3 9,1 10,3

* | beregningerne er det forudsat, at gassen er brint

Tabel 3.3 Gasmaling pa de 5 filtre

Da ravandet ikke indholder brint og vandet formentlig var mettet med brint,
nar det forlod anlaegget, kan der i maleperioden beregningsmaessigt veere fart
60 I/time x 25,5 time x 1,7 mg H,/I fra anleegget med vandet, dvs. ialt 2,6 g
brint.

Der kan saledes beregnes en samlet brintproduktion i anleegget pa:

(2,6 g brint + 10,3 g brint)/25,5 time =
129 gbrint/ 255t =

0,5 g brint/time =

12 g brint/dggn.

Den teoretiske, maksimale brintudvikling, blev i afsnit 3.1 beregnet til 17,5 g
brint/degn, baseret pa laboratorieforsgg, der er udfart ved 25°C..

Da temperaturen i jernspaneanlaegget i forsggsperioden var veesentligt lavere,
vurderes der at veere meget fin overensstemmelse mellem den teoretisk bereg-
nede og den malte brintudvikling i anleegget.

Dette tolkes som at jernspanerne har varet reaktive lige til afslutningen af drift-
speriode 1 og det forudsattes i det falgende, at aktiviteten her veeret relativt
konstant i den overvejende del af perioden.

Det konstaterede tryktab, der efter en maneds drift opstod ved filter 1 og med
tiden bredte sig gennem reekken af filtre, vurderes ikke at veere betinget af brint-
produktionen, da brintproduktionen forventes startet momentant i alle filtre, da
der kom vand i anleegget.

3.3.2 Jern
Da omseetningen af jern og brintproduktionen (H,) ved anaerob jernkorrosion

hanger sammen 1:1 molmassigt, kan omseatningen af jern i anlegget bereg-
nes til:

0,5 g/time x 55,85 g/mol
2 g/mol

= 14 g Fe/time



Der blev behandlet i alt omkring 1.600 m® vand i jernspaneanlaegget i driftspe-
riode 1. Flowet i driftsperioden varierede meget. | tabel 3.4 er perioden opdelt
i 3 underperioder, hver med sit gennemsnitlige vandflow.

Der er i tabel 3.4 pa baggrund af analyseresultater og flowmalinger skannet en
Fe balance for driftsperioden. Det er her forudsat, at flow'et i perioden 12.
april 2000 - 04. august 2000 har veeret 0 m°/time, da der den stgrste del af pe-
rioden ikke var noget flow gennem anlaegget.

Delperiode af driftsperiode 1
12. april 2000 - | 05. august 2000 -
21_' fle Cae;r]i:)%%%gg 04F.)august 20. sgeptember
) 2000 2000

Behandlet vandmengde, m® 1.491 7 82
Beregnet gennemsnitsflow, I/time 533 0 (2,5) 73
Gennemsnitlig Fe-koncentration i 6 ) 5

udlgb, mg/|

Skennet udledt Fe, kg 9 0 0,2
Skannet oplgst Fe, kg 37 38 16
Skannet, udfaeldet Fe, kg 28 38 16

Tabel 3.4 Massebalance for Fe i anlegget i driftsperiode 1

Pa figur 3.5 ses et eksempel pa et koncentrationsforlgb for jern gennem jern-
spaneanlaegget.

Oplgsning af jern var tilsyneladende i store trek konstant (afsnit 3.1), men
fortyndingen afhang af flowhastigheden i anlaegget. Udfaldning af jern i an-
leegget var afhaengig af pH, der ligeledes afhang af flowhastigheden. Den 24.
august 2000 steg pH gennem anlagget fra 7,1 til 9,2.

Flowhastigheden blev derfor meget betydende for massebalancen for jern i
anlegget.

Koncentration af jern gennem anlagget
24. August 2000
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Figur 3.5 Koncentrationsforlgb for jern gennem jernspaneanlzgget

Figur 3.5 tyder pa, at jernudfeldningerne i den sidste del af driftsperioden
fortrinsvis skete i de sidste filtre i anleegget. Jernudfaeldningene skete forment-
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lig som karbonater og hydroxider. Den samlede udfeeldning, der svarer til 82
kg jern, vurderes ikke at kunne vare anledningen til trykopbygningen i filtre-
ne, iseer da trykopbygningen startede med filter 1, og dette filter vurderes at
veere det, der bliver mindst belastet med jernudfeeldninger.

Ravandet fra afveergeboringerne ved Lyndby Rens har et iltindhold pa om-
kring 1,5 mg/l. Denne ilt blev brugt til korrosion af jernet i det farste filter.

Der er i maleperioden ledt i alt 1.580 m’ vand gennem anlagget, svarende til
2,37 kg O,. Oxideres jernet til Fe**, der udfelder som Fe(OH),, dannes om-
kring 11 kg Fe(OH)),.

Safremt denne udfeldning skete i den gverste den af filteret, kan dette vaere en
del af forklaringen pa den skorpedannelse, der blev observeret i filter 1 efter
kort tids drift.

3.3.3 Kalk

I tabel 3.5 ses resultatet af analyser for parametre, der vedrgrer kalkbalancen
for anlaegget.

Ved den anaerobe jernkorrosion dannedes der, som beskrevet i afsnit 3.1, OH"-
ioner, som medfgrte pH-stigninger gennem anleegget. Jo hgjere flow'et var, jo
mere ville de dannede ioner fortyndes. Den hgjeste pH-stigning vurderedes at
ville ske ved lavt flow.

De malte pH stigningerne gennem anlaegget varierede meget. Ved malingen i
december 1999 sas en langt hgjere pH-stigning, end ved de 2 falgende malin-
ger (flow'et ved de 3 malinger var sammenligneligt). Dette stemmer overens
med observationerne vedr. nedbrydningshastighed for PCE i anlegget, hvor
aktiviteten den ferste maned ligeledes var veesentligt hgjere, end i den efterfal-
gende periode.

Dato 23.12.99 21.01.00 03.04.00 11.08.00 24.08.01
Flow, I/t 710 680 710 100 100
Parameter TP1 TP6 TP1 TP6 TP1 TP6 TP1 TP6 TP1 TP6
pH 7,2** 193 7,2 7,5 6,8 7,4 7,1 9,2 7,2 8,1
HCO,, mg/l |358** |12,7* | 358 170 - - - - 365 73
Ca**, mg/Il 155 ** | 39 155 52 - - - - 136 29
*Beregnet ud fra pH, total alk. og temp. **Antaget ud fra mélingen 21.01.00.

Tabel 3.5 Udvalgte uorganiske parametre

Ved de 2 sidste malinger var flow'et lavere og pH-stigningen gennem anlaegget
derfor stgrre. Forskellen mellem disse 2 malinger kan ikke umiddelbart forkla-
res.

Sammenholdes reduktionen i calcium- og bicarbonatkoncentrationer gennem
anlegget (TP1-TP6) ses, at reduktionen er stgrre i december 1999 end i ja-
nuar 2000, hvilket vurderes at haenge sammen med de registrerede pH-
forhold.

| tabel 3.6 er de udfeeldede mangder kalk i anlaegget i driftsperioden skagns-
maessigt beregnet. Safremt alt fjernet calcium feeldede ud som calciumcarbo-
nat, er 60-70 % af den fjernede bicarbonat feldet som kalk.



Tilsammen blev der i driftsperioden udfeeldet omkring 413 kg CaCO,. Det
antages at dette findes som aragonit, der har en massefylde pa 3,94 kg/l. Det
udfeeldede kalk fyldte under disse forudsatninger omkring 105 I, eller ca. 5%
af det samlede porevolumen. Det vurderes ikke at vaere kalkudfaeldningerne,
der har betinget trykopbygningen over filtrene.

Udfzldningen af kalk var pH-afhangig og dermed styret af flow'et gennem
anlaegget. Pa figur 3.6 ses et eksempel pa et koncentrationsforlgb for calcium
og bicarbonat gennem anlagget. Ved et flow som malt 24. august 2001 (100
I/t), sas der udfaeldning af kalk i alle filtre, dog mest i filter nr. 3 og mindst i nr.
5.

Delperiode af driftsperiode 1
12. april 2000 - | 05. august 2000 -

21.december 1999

. 04. august 20. september
-11. april 2000 2000 2000
Behandlet vandmangde, m? 1.491 7 82
Beregnet gennemsnitsflow, I/time 533 0 (2,5 73
Skgnnet gennemsnitlig Ca-
koncentration i indlgh, mg/I 195 i 136
Skgnnet gennemsnitlig Ca- 50 ) 29

koncentration i udlgb, mg/I
Skannet, udfaeldet Ca, kg 156 0 9
Skgnnet gennemsnitlig HCO,-

koncentration i indlgh, mg/I 358 i 365
Skgnnet gennemsnitlig HCO;- 130 i 7
koncentration i udlgb, mg/I

Skgnnet, udfeldet HCO,, kg 334 0 24
Skannet, udfaeldet CaCO,, kg 390 23

Tabel 3.6 Massebalance for CaCO, i anlegget i driftsperiode ljernspaneanlegget

Koncentration af Ca++ og HCO3-
24. August 2001
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Figur 3.6 Koncentrationsforlgb for calcium og bicarbonat

3.4 @vrige uorganiske parametre

Der ses ingen betydende @ndring af koncentrationen af magnesium, natrium,
kalium, Kklorid og fluorid gennem anlagget.
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Den stigning, der s&s i manganindholdet fglger en stigning i jernindholdet, der

blev konstateret ved samme analyse (<0,03 mg Fe/l > 12 mg Fell).

| tabel 3.7 ses resultatet af en analyse for en raekke gvrige uorganiske parame-

tre.

Parameter TP1 TP6
Magnesium, mg/I 13 13
Natrium, mg/I 122 122
Kalium, mg/l 35 35
Ammonium, mg/I <0,01 12
Mangan, mg/I 0,007 0,298
Klorid, mgl/l 224 217
Sulfat, mg/I 64 62
Fluorid, mg/l 0,13 <0,05

Tabel 3.7 @vrige uorganiske parametre, 21. januar 2001
Der kunne ikke pavises sulfatreduktion i anlaegget.

Den viste stigning i indholdet af ammonium vurderes at kunne tilskrives re-
duktion af nitrat. Dette behandles nermere i afsnit 6.3.5.

3.5 Jernspaneanalyse — medio driftsperiode 1

Fer der kom vand pa anlegget blev der udtaget praver af filtermateriale fra
alle filtre. En blandingsprave blev scannet ved elektronmikroskob (SEM) med
faciliteter til rantgenmikroskopianalyse (EDX) hos Teknologisk Institut i Ta-
strup. Analyserapporten ses i bilag B.

Analysen viste, at spanerne havde en ensartet overfladestruktur. Der blev ikke
pavist belegninger. Spanerne bestod omtrentlig af Fe (75 %), C (11 %), O
(12 %), Si (1 %), Cu (0,1 %), Mn (0,5 %) og Al (0,1 %).

Med henblik pa at undersgge hvorvidt trykopbygningen over filtrene skyldes
falsk luft i anleegget blev der den 7. marts 2000 udtaget filtermateriale fra filter
1-5 til analyse. | tabel 3.8 er prgverne beskrevet.

Pragverne blev sendt til EDX-analyse pa DTU. De kunne ikke identificere kry-
staller, men mente, at praverne var fulde af organisk stof.

En prove af spanerne fra filter 2 blev den 24. maj 2000 sendt til analyse
(WDXRF) hos Teknologisk Institut i Arhus. De kunne detektere ilt og calci-
um pa overfladerne, men ikke kvantificere det. Det var ikke muligt pa bag-
grund af disse analyser, at konkludere noget endeligt omkring arsagen til det
voksende tryktab over filtrene i anleegget.



Filter nr. | Beskrivelse

1 Overfladen i dette filter var helt sammengroet med rgde overflader. Praven blev
slaet lgs med hammer og mejsel. Der 14 et lag rgdt slam oven pa spanerne.

2 Spanerne er helt lgse og sorte.
3 Tynd skorpe, sorte spaner.
4 Tynd skorpe, sorte spaner.
5 Tynd skorpe, sorte spaner.

Tabel 3.8 Beskrivelse af prgvemateriale, den 07. marts 2000
3.6 Sammenfatning og vurdering af driftsperiode 1

Efter en kort periode med meget reaktive jernspaner, og dermed meget kort
halveringstid for PCE i anlaeegget, kom anlagget ind i en stabil driftsperiode
med halveringstider for PCE pa omkring 10 timer, det vil sige omkring en
faktor 6 over det forventede.

I samme periode skete der en trykopbygning i filtrene, der tilsyneladende
bredte sig fra filter 1 og hen gennem raekken. Det vurderedes at arsagen til
dette primaert var skorpedannelsen i toppen af filtrene, da massebetragtninger
viste, at de udfaeldede salte kun kunne opfylde fa procent af porevolumet.

Det blev tidligt i driftforlgbet opdaget, at der stod luft i toppen af filter 1, fordi
luftudladeren havde sat sig fast. Luften blev lukket ud. Det blev ikke afklaret
hvorvidt der var tale om produceret brint, eller om der var trukket luft ned
gennem luftudladeren.

Det blev endvidere konstateret, at der ved pumpestop skete tilbagelgb af vand
fra jernspaneanlagget til kulfilteranleegget. Fejlen blev udbedret, men der op-
stod mistanke om, at der i denne periode kunne vare sket en iltning af dele af
filtrene, og at dette kunne have forvoldt eller medvirket til den konstaterede

skorpedannelse og stigende halveringstid for nedbrydning af PCE i anlaegget.

Det blev derfor ved falgegruppemgde den 7. september 2000 besluttet, at
jernspanerne skulle udskiftes, hvorefter driften skulle genoptages. | forbindelse
med dette skulle der endvidere udfgres fglgende anleegsaendringer:

- Ruorslgjfen efter filter 5 skulle forlaenges op til loftet i containeren.

- Der skulle monteres partikelfiltre foran hver luftudlader.

Disse aktiviteter er beskrevet i kapitel 5.
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4 Udskiftning af filtermateriale

4.1 Temning af filtrene

Toemning af filtrene foregik i perioden 6. til 14. november 2000. Da filtermas-
sen var blevet meget sammenhangende viste det sig vanskeligt at tamme fil-
trene. Der skulle kraftigt veerktgj til for at bryde filtermassen op.

| forbindelse med dette blev der, efter aftale med amtet, udtaget praver fra
filter 1, 3 og 5 fra top, midte og bund til beskrivelse af filtermaterialets tilstand
og analyse. Prgverne blev udtaget ved at bore ned i jernspanerne, medens de
stod under vand. Filtermaterialet var s sammenhangende at borehullerne i
filtrene kunne sta uden forerer.

Praverne blev emballeret under vand fra anlaegget i glas og spande med teet-
sluttende lag. Da laget blev taget af filtrene viste filtermassen sig at veere meget
hard, men stadig helt sort, bortset fra filter 1, hvor der sas okkerfarvede be-
leegninger. | tabel 4.1 ses bemarkninger og prgvenumre.

Filter Dybde m | Prgve nr. | Bemaerkninger om filtermaterialets tilstand

0 40 . .
1 0% e Progve 40 (okkerfarvet) matte bankes lgs med hammer og mej-

1’ W sel. Filtermaterialerne var sammengroede i hele filteret.

0 34 Ca. 20 cm meget hard skorpe gverst i filteret. Skorpen var sa
3 0,4 35 teet, at der ikke kunne traenge vand igennem. Herunder rime-

0,7 36 ligt lgse spéner.

0 37 - I o
5 03 38 Ca. 10 cm skorpe gverst i filteret. Herunder rimeligt lgse spa-

! ner.
1 39

Tabel 4.1 Udtagning af filtermateriale

Efter provetagningen blev filtrene temt for vand, hvorved der kom luft - og
dermed ilt - ned i filtrene. Allerede efter ét dagn var alle jernspaneoverflader
farvet rgde af jernoxider og filtrene var blevet sa varme af oxidationsproces-
serne, at de stod og dampede.

4.2 Kontrol af luftudladere og kontraventiler pa jernspanefilter

Der blev den 16. november 2000 foretaget kontrol af luftudlader og kontra-
ventiler. Fotodokumentation af kontrollen er vedlagt som bilag C.

Kontrollen af luftudladerne fra filter 2, 3 og 5 viste alle steder, at sv@ammer-
kuglerne havde let beleegning af okkerfarve pa de nederste 4/5, mens den gver-
ste 1/5 var blankt metal. Der var ikke beleegninger eller fremmedlegemer i de
forskellige vippeled, som svemmerkuglen hang/bevaegede sig i. Okkerfarvning
sds dog pa Luftudlader 2, men uden pavirkning af bevaegeligheden i vippele-
det.

Der blev endvidere foretaget kontrol af to kontraventiler, som var placeret ef-
ter luftudlederne. Det drejede sig om kontraventilerne efter filter 2 og 5.
Kontraventil 2 var helt ren og fri for enhver form for belegning, farve eller
fremmedlegemer. Kontraventil 5 derimod havde pa afgangssiden af ventilen
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en ophobning af et hvidligt fedtet materiale, som mindede om kalkslam. En
del af slammet bestod af faste, men porgse aflejringer, som var magen til dem,
man ser som kedelsten i en el-kedel. Fotodokumentationen er skematisk op-
stillet med tilhgrende kommentarer i tabel 2.

Adskillelsen af de gvrige luftudladere og kontraventiler gav ikke nye oplyshin-
ger. Det var saledes kun pa afgangssiden af kontraventil 5, at der blev pavist
vaesentlig aflejring af materiale.

Foto nr. Position Bemeerkninger

Luftudlader adskilt for inspektion af ventil. Okkerfarvning ses pa
Pb150001 | Luftudlader 3 ventilen samt i luftudladeren.

Pb150002 | Luftudlader 3 | Her ses vippeleddet pa ventilen. Fri bevaegelse i leddet.

Pb150003 | Luftudlader 2 | Farvning pa vippeled, men fri beveegelse i leddet.

Neerbillede af luftudlader. Okkerbelaegning ses, men ingen lgse
Pb150004 | Luftudlader 2 belzgninger.

Pb150005 | Luftudlader 5 | Luftudlader og ventil med vippeled.

Pb150006 | Kontraventil 5 | Neerbillede af slamaflejring pa afgangssiden af kontraventilen.

Pb150007 | Kontraventil 2 | Neerbillede af kontraventil uden aflejringer.

Tabel 4.2 Fotodokumentation

4.3 Retablering af anlaegget og udfarelse af anlegsendringer

Anlagget blev retableret med de planlagte endringer:
- Rarslgjfen efter filter 5 blev forleenget op til loftet i containeren.
- Der blev monteret partikelfiltre foran hver luftudlader.

4.4 Analyse af jernspanepraver

Der blev udvalgt fglgende jernprgver til analyse:

Filter nr. Prgvedybde Prgve nr.
1 Ton 40
1 Midt 41
1 Bund 42
3 Top 34
3 Midt 36
3 Bund 36
5 Top 37
5 Midt 38
5 Bund 39

Tabel 43 Udtagning af jernspaner til analyse

Samtlige praver blev analyseret ved scanning elektronmikroskopi (SEM) for-
synet med faciliteter til rantgenmikoranalyse (EDX). Ved SEM-undersgagel-
sen blev overfladen af jernspanerne undersggt, og dette blev dokumenteret i
SEM-billeder. Ved EDX-undersggelsen blev grundstofsammenseatningen af
belegninger pa overfladerne identificeret, og denne dokumenteret i rentgen-
spektra. Analyserapporten er vedlagt som bilag D.

| tabel 4.4 ses resultatet af analyserne sammen med resultatet af analysen af de
friske spaner, der blev foretaget pa en blandingsprave fra de 5 filtre far der
kom vand pa anlaegget. Tallene er behaftet med meget hgj usikkerhed, da de
beregninger, der ligger til grund for den procentvise fordeling, forudsatter
"plane flader", og ikke som her krumme spaner.



Grundstof Friske spaner w % Brugte spaner w %
Fe 74 +3 35-40
Ca 0 1,5-3
O 12+3 35-40
C 11+4 20-25

Tabel 4.4 Analyseresultater - jernspaneprgver

Det ses af tabel 4.4, at der i Igbet af driftsperioden som forventet var sket en
stigning i indholdet calcium, ilt og kulstof og et fald i indholdet af jern pa jern-
spaneoverfladerne.

Den procentvise fordeling mellem jern, kulstof, ilt og calcium pa overfladen af
de brugte spaner var stort set konstant for samtlige prgver. Den eneste afvigel-
se fra dette var prave nr. 40, hvor der tillige blev pavist silicium pa overfladen.
Det vurderes dog, at dette silicium stammede fra fint materiale fra sandfilteret,
der havde sat sig i den gverste skorpe pa filter 1.

Udfeeldning af calciumcarbonat kunne kun redeggre for en mindre del af den
stigning i indholdet af kulstof, der er sket pa jernoverfladerne. Arsagen til den
resterende stigning i kulstofindholdet kunne veere mikrobiologisk vakst i fil-
trene eller en blottelse af de kulpartikler, der fandes i de anvendte Connelly
jernspaner, pa grund af oplgsning af det omkringliggende jern

4.5 Pafyldning af jernspaner

Den 17. november 2000 skete der pafyldning af jernspaner pa anlaegget. Jern-
spanerne var leveret fra Fyns Amt, som en rest fra etablering af den reaktive
veeg pa Vapokon grunden, der ligeledes er et projekt under Miljgstyrelsens
Teknologiudviklingsordning. Spanerne var mellemdeponeret og forbehandlet
pa Roskilde Amts materielplads. Forbehandlingen bestod i en bearbejdning
med pladevibrator, og var ngdvendig fordi jernspanerne var klumpet sammen.

Pafyldningen af jernspaner blev foretaget ved at temme 1 stk. sek (’big-bag™)
i hvert filter og efterfglgende fordele den 6. sk jeevnt i de 5 filtre. | forbindel-
se med overfarslen af jernspanerne til beholderne blev der gjort en rekke
iagttagelser vedrgrende kvaliteten af jernspanerne. Observationer gjort i for-
bindelse med pafyldningen fremgar af tabel 4.5.

Fra hvilke Malt niveau af
Beholder | seekke behol- B Kni - o
r deren er op- emeerkninger jernspaner
fyldt (m under flange)
1 1/1seknr. 1 | Alle pafyldte jernspaner uden seerligt indhold af 0,60
1/5 sk nr. 6 | klumper.
2 1/1seknr. 2 | Alle pafyldte jernspaner uden szerligt indhold af 0,57
1/5 seek nr. 6 | klumper.
3 1/1seknr.3 | Seek nr. 3 med indhold af 30 % klumper, enkel- 0,61
1/5s&k nr. 6 | te store, men gennemsnitligt knytnavestore.
Seek nr. 6 uden klumper.
4 1/1seknr. 4 | Szk nr. 4 med indhold af 30 % klumper, enkel- 0,72
1/5sek nr. 6 | te store, men gennemsnitligt knytnaevestore.
Seek nr. 6 med indhold af 20 % klumper.
5 1/1seknr.5 | Seek nr. 5 med indhold af 50 % klumper, enkel- 0,65
1/5s®k nr. 6 | te store, men gennemsnitligt knytnavestore.
Seek nr. 6 med indhold af 30 % klumper.

Tabel 45 Observationer og opmalinger

33



34

Generelt bemerkes, at hovedparten af jernspanerne forekom oxiderede, hvil-
ket sas som en rgdbrun farvning af jernspanerne. De mest oxiderede spaner
var i sek nr. 1, 2, 5 og 6. Jernspanerne fra sek nr. 4 var nasten sorte, mens
jernspanerne i sek nr. 3 var mgrkebrune. | de fleste af seekkene var der sam-
menklumpning af jernspanerne. De eneste saekke som var fri for klumper var
sk nr. 1 og 2 samt delvis nr. 6.

4.6 Overgang til drift
Den 20. november 2000 blev der udfert udbedring af smaskader pa conaine-

ren og renggring af anleegget og der blev gjort klar til den anlaegsstart med af-
vaergevand, der startede den 23. hovember 2000.



5 Driftsperiode 2

5.1 Flow og trykopbygning i filtrene

Der blev i skitseprojektet planlagt en afprgvning af anleegget i 2 driftsperioder

114/

- Rensning af en delstrgm af den samlede vandmangde parallelt til kulfilte-
ret.

- Rensning af den samlede vandmangde, ved anvendelse af jernspanefilteret
som forfilter til kulfilteret.

Ved etablering af anleegget i november 1999, blev det besluttet at lede den
samlede oppumpede vandmangde gennem jernspaneanlaegget for at undga
problemer med frost i rerene, da der var hard frost og varmeapparatet ikke
virkede. Efter den farste analyserunde blev det vedtaget at fortseette med det
hgje flow i driftperiode 1.

| driftperiode 2 skete der derfor afprgvning af den driftssituation, hvor der bli-
ver ledt en delstrem gennem jernspaneananlagget.

| driftsperiode 2 blev det tilstraebt at lede en delstrem pa omkring 100 l/time
gennem anlagget.

Da halveringstiden for PCE i anlaegget i driftperiode 1 var langt hgjere end
forudsat, blev det besluttet, at det behandlede vand fra jernspaneanlaegget
fortsat skulle ledes til kulfilteranleegget i driftsperiode 2, for at sikre at der ikke
blev udledt vand med for hgijt indhold af PCE.

Pa figur 5.1 er flowet gennem jernspaneanlaegget i driftsperiode 2 vist og pa
figur 5.2 ses det samlede tryktab over anleegget i samme periode.

| perioden 23. november 2000 til 14. maj 2001 blev registreret et flow, som pa
grund af trykopbygninger pa iser det farste filter, var faldende fra godt 100 I/t
til 30 I/t (gennemsnitligt flow pa 58 I/t), pa trods af hyppig regulering af
flow’et.

Omkring 15. maj 2001 var tryktabet pa filter 1 alene pa omkring 7 m vand-
sgjle. Det samlede tryktab over resten af anleegget var pa omkring 3 m vand-
sgjle. Da det belastede pumperne i afvaergeboringerne ungdigt, blev det be-
sluttet at by-passe filter 1.

I lgbet af de sidste 3 maneder i driftsperiode 2 (drift med 4 filtre) steg trykta-
bet over anleegget igen til samme niveau som far filter 1 blev by-passed. Det
var igen det forreste filter (nu filter 2), der blev opbygget tryk over. | denne
del af perioden var der et gennemsnitligt flow pa 56 I/t.

Af hensyn til pumperne og driften af kulfilteranleegget blev det i august be-

sluttet at nedsatte flowet til fa liter i timen indtil november 2001, hvor anlaeg-
get blev demonteret.
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Sammenholdes trykopbygningen over anlaegget i driftsperiode 1 (afsnit 4.1)
med driftsperiode 2 ses meget sammenlignelige forlgb, med en voldsom tryk-
stigning over det forreste filter. Skorpedannelsen i det forste filter vurderes at
veere betinget af vandets iltindhold (ca. 1,5 mg/l) og eventuelt ogsa nitratind-
holdet (53 mg/l). Dette omtales nermere i afsnit 6.3.5.

Flow i driftperiode 2
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Figur 5.1 Registreret flow gennem jernspaneanlagget i driftsperiode 2

Samlet tryktab over jernspaneanlaegget
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Figur 5.2 Samlet tryktab over jernspaneanlzgget i driftsperiode 2

5.2 Fjernelsesrater for PCE

| tabel 5.1 er gengivet analyseresultater fra 5. december 2000, 10. januar 2001
0g 26. juni 2001.

Der sas nedbrydning af PCE i samtlige filtre. Ved nedbrydningen dannedes
triklorethylen, diklorethylener og vinylklorid, der ogsa blev nedbrudt. De hgje-
ste triklorethylen koncentrationer sas efter ferste filter (TP2). Der var endvi-




dere en tendens til at de videre nedbrydningsprodukter (diklorethylener og vi-
nylklorid) toppede koncentrationsmaessigt efter andet filter (TP3).

Dato Stof TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
5, PCE 1.500 920 36 13 11 8,7
december [ TCE 1,4 60 27 50 1,7 11
2000 Cis12-DCE |13 3.6 17 15 8.2 42
Trans-1,2-DCE | <0,01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1,1-DCE <0,1 1,9 46 3,6 2,1 11
VC <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
10. januar | PCE 1.060 300 24 37 22 14
2001 TCE 15 24 6,7 77 7,2 6,6
Cis-1,2-DCE 1,1 3,5 17 6,8 10 7,7
Trans-1,2-DCE | <0,1 0,48 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1,1-DCE <0,1 0,51 1,0 0,35 0,76 0,69
VC <0,2 <0,2 1,7 0,77 0,62 0,47
26.juni | PCE 2.500 460 35 27 6,2
2001 TCE 0,31 26 2,0 2,6 0,85

Tabel 5.1 Nedbrydning af PCE gennem anlegget

| tabel 5.2 er halveringstiden, T,,, for PCE beregnet for jernspaneanlagget.
Der er i beregningerne forudsat et porevolumen i jernspanefilteret pa 40 %.
Der ses en stigning i halveringstiden, T,,, fra godt 3 timer til omkring 10 timer
i lgbet af driftsperiode 2. Det kan ikke afvises at halveringstiden ville have ste-
get yderligere, hvis driften ikke var blevet aforudt. | driftsperiode 1 sas en sta-
bil halveringstid pa omkring 10 timer, efter omkring 1 maneds drift.

Det bemarkes, at der var store problemer med analysen af vandpregverne fra
den 25. april 2001, hvorfor resultaterne af denne analyse ikke er medtaget i
tabel 5.1 og 5.2. Denne analysefejl kom pa et meget uheldigt tidspunkt, da
netop disse praver blev udtaget den sidste driftsdag med alle 5 filtre i drift,
hvorfor analysen ikke kunne omggares. Analyserapporterne ses i bilag E.

Dato Far jernspanefilter | Efter jernspanefilter Flow T,

PCE, ug/I PCE, ug/I I/time Timer
5. december 2001 1.500 8,7 86 3,1
10. januar 2001 1.060 14 53 6,0
26. juni 2002 * 2.500 6,2 19 9,7
*Filter 1 by-passed

Tabel 5.2 Halveringstider for PCE i jernspaneanlaegget

Efter sidste filter var der fortsat nedbrydningsprodukter i vandet, men i kon-
centrationer under 10 pg/l. Som eksempel pa dette er i figur 5.3 vist et ned-
brydningsforlgb for 5. december 2000.

Da der hverken blev pavist vinylklorid eller trans-1,2-diklorethylen i vandprg-
verne fra 5. december 2000 er disse stoffer af hensyn til overskueligheden ikke
medtaget pa figur 5.3.

Pa figur 5.4 ses nedbrydningsforlgbet for summen af klorerede alifater i jern-

spaneanlaegget i december 2000 og januar 2001. Der sker nedbrydning af klo-
rerede alifater i alle filtre, men nedbrydningen er starst i filter nr. 2 begge ma-
ledage.
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Bemeerk at Y-aksen er logaritmisk pa figurerne 5.3 og 5.4.

Dannelse af nedbrydningsprodukter
5. december 2000
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Figur 5.3 Dannelse af nedbrydningsprodukter, 5. december 2000
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Figur 5.4 Sum af klorerede alifater

Den 16. august 2001 blev der analyseret en luftpreve fra gasudladeren pa fil-
ter nr. 3. Prgven indeholdt 13,8 ppm (93,6 mg/m°) PCE og 0,6 (3,2 mg/m°)
ppm triklorethylen. Gasudledningen var pa maletidspunktet lav, omkring 0,3
I/dggn. | denne periode blev der saledes udledt omkring 0,028 mg PCE og
0,00096 mg triklorethylen pr. dggn via luftafkastet.

I perioden med den hgjeste gasproduktion blev der udledt 80 | gas/dagn. Der
blev ikke foretaget analyser af gassen i den periode, men da indholdet af klore-
rede alifater i gassen forventes at veere i ligevaeegt med vandfasen antages kon-
centrationerne i gassen ikke at variere voldsomt. | denne periode er udlednin-



gen af tetra- og triklorethylen via gasudladerne beregnet til henholdsvis 7,5
mg/dagn og 0,026 mg/dagn.

Koncentrationen af PCE i ravandet har varieret en del i driftsperioden, men
har gennemsnitligt ligget omkring 1.700 pg/l. Med et flow gennem anleegget
pa omkring 100 l/time tilfertes anleegget godt 4 g PCE pr. daggn. Det er sale-
des kun en ubetydelig del af de klorerede alifater, der blev afgivet via gasudla-
derne.

5.3 Uorganiske parametre
5.3.1 Gasproduktion

Som beskrevet i afsnit 3.3.1 var der forventet en maksimal brintproduktion i
det samlede anleeg pa 17,5 g/degn, fordelt med 3,5 gffilter/dagn. Med et flow
pa omkring 100 l/time og en oplgseligehed af brint i vand pa 1,7 mg/l (10-15
°C) kunne der oplgses omkring 4,08 g brint/degn i vandet, hvilket svarerde til
lidt mere end den maksimale produktion i det farste filter.

Pa baggrund af dette forventedes det, at der kunne males udledning af gas fra
de sidste (1-4) filtre i reekken. Pa figur 5.5 er vist udledning af gas fra de 5 fil-
tre i driftsperiode 2. Det viste sig, at det ikke som forventet og som set i
driftsfase 1, var de sidste filtre, der afgav gas, men filter nr. 2 og i en vis grad
filter nr. 3.

Der viste sig endvidere at vaere opstartsfase helt uden udledning af gas, hvilket
kunne minde om lack-fasen fra en mikrobiologisk proces. Dette var overra-
skende, da der var forventet kemisk brintdannelse.

| et projekt under miljgstgtteordningen LIFE /19/ blev der, ved monitering af
vandkvaliteten opstrems, i og nedstrams en reaktiv veeg baseret pa jernspaner,
registreret en metandannelse i veegen efter en lack-fase pa omkring 3 maneder.

Det blev pa denne baggrund vedtaget, at der skulle udfares analyser af gassen
fra jernspaneanlagget. Der blev udtaget gaspraver til analyse for uorganiske
parametre 3 gange i driftsfase 2 fra filter 3. Resultaterne ses i bilag G og tabel
5.3.
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Gasudledning fra de 5 filtre i driftfase 2
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Figur 5.5 Gasudledning i driftsfase 2
Vandflow Gasflow H, H,S CH, CO,
Dato I/time I/dggn ppm ppm Ppm ppm
16. august 2001 23 0,3 10.000 <2.000 |13.000 <1.000
23. oktober.2001 1 6,8 1.500 i.m. 34.000 <1.000
25. oktober .2001 1 0,2 4.000 i.m. i.m. i.m.
i.m.: ikke malt

Tabel 5.3 Analyser af gas fra filter 3

Som det ses af tabel 56.3 blev der ved de uorganiske analyser kun gjort rede
for fa procent af indholdet i gassen fra filter 3. Brintindholdet 14 i de 3 analy-
ser pa 0,1-1 % og methanindholdet pa 1-3 %. Der kunne ikke pavises svovl-
brinte eller kuldioxid.

Det er muligt at gassens hovedindhold var nitrogen og/eller NOX’er som et
resultat af nitratreduktion, men dette blev ikke eftervist ved analyser, se afsnit
6.3.5.

5.3.2 pH

Ved den anaerobe jernkorrosion dannedes der, som beskrevet i afsnit 3.1, OH
-ioner, som medfgrte pH-stigninger gennem anlaegget. Jo hgjere flow'et var, jo
mere vil de dannede ioner blive fortyndet. Den hgjeste pH-stigning vurdere-
des at ville ske ved lavt flow.

Pa figur 5.6 ses pH forlgbet gennem jernspaneanlaegget i driftsfase 2. De to
sidste malinger, 21. maj 2001 og 26. juni 2001 blev foretaget efter at filter nr.
1 var by-passed. Bortset fra den sidste maling (26. juni 2001), hvor der blev
registreret et flow gennem anlaegget pa 19 l/time, var flowet ved de gvrige
maledatoer 80-110 l/time.

pH i vandet steg fra 7-7,4 til 9,1-9,9 ved passage af jernspaneanlagget, med
den starste del af stigningen i de farste 2 filtre.

pH forlgbene den 11. august 2000 og 25 april 2001 afviger fra de gvrige, ved
at pH-stigningen ikke er sa stor i de farste filtre. Der kan ikke umiddelbart gi-
ves andre forklaringer pa dette end usikkerhed i analyse.



pH gennem jernspaneanlagget. Driftfase 2
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Figur 5.6 pH gennem jernspaneanlzgget

Det lave flow ved malingen den 26.06.01 gav ikke anledning til starre pH-
stigning end der sas ved de gvrige maledatoer. Dette kan hange sammen med
at jernspanerne med tiden blev mindre reaktive. Gasproduktionen var pa dette
tidspunkt ogsa aftagende.

5.3.3 Jern

Pa figur 5.7 er vist to eksempler pa udviklingen i jernindhold i vandet gennem
anlaegget, henholdsvis ved drift med 5 (10. januar 2001) og 4 filtre (26. juni
2001).

Det ses at jernindholdet steg under passage af det farste filter fra 0,2-0,3 mg/I
til omkring 2 mg/l. hvorefter det falder igen til omkring 0,1 mgl/l.

pH steg i driftsfase 2 til henholdsvis 9,0 og 8,5 gennem det farste filter pa de
to maledatoer.

Der blev konstateret starre stigninger i jernindholdet i driftsfase 1. Det vurde-
res at arsagen til denne forskel er begrundet i at flowet ved malingen i driftsfa-
se 1 var hgjere og pH-stigningen derfor mindre, end ved malingerne i driftsfa-
se 2, hvorfor det oplgste jern (driftsfase 1) ikke feeldede ud.
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Jernindhold i vandet gennem jernspaneanlagget
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Figur 5.7 Koncentration af jern i vandet gennem jernspaneanlazgget

Da det ikke var muligt at fa en anvendelig maling af brintproduktionen, vur-
deres det ikke at veere muligt at give noget kvalificeret bud pa den samlede
omsatningen af jern i anlaegget i driftsfase 2.

5.3.4 Kalk

Pa figur 5.8 og 5.9 er vist calcium- og bikarbonatkoncentrationerne gennem
jernspaneanlagget i driftsfase 2.

Calcium - driftfase 2
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Figur 5.8 Calciumkoncentrationer- driftsfase 2



Bikarbonat - driftfase 2
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Figur 5.9 Bikarbonatkoncentrationer- driftsfase 2

Safremt alt udfaeldet calcium blev feeldet som calciumkarbonat, repreesenterer
dette omkring 60 % af den fjernede bikarbonat. De resterende 40 % af bikar-
bonaten kan vere faldet ud med jern.

I den farste del af driftsfase 2 skete stort set hele udfaeldningen af kalk i filter
nr. 1, som vist i analysen fra 10.01.01. Efter en vis driftstid fordelte udfeeld-
ningerne sig ligeligt over de 2 forste filtre (25.04.01) og efter midt i maj, hvor
filter nr. 1 blev by-passed, skete hovedparten af kalkudfaeldningen i filter nr. 2.

Af tabel 5.4 fremgar det at anleegget har modtaget omkring 51 kg Ca med
vandet og heraf er der udfaeldet 44 kg.

Skgnnet calcium balance 23.11.00- 01.03.01- 15.05.01- | alt
30.02.01 14.05.01 24.10.01
Behandlet vandmangde, m® 175 63 128 366
Ind, kg Ca 25 8,5 17 51
Udfeeldet i filter 1, kg Ca 21 41 - 25
Udfeldet i filter 2, kg Ca 0,5 2,9 13 16
Udfeeldet i filter 3, kg Ca 0 0,5 0,8 1,3
Udfeldet i filter 4, kg Ca 0,2 0 0,6 0,8
Udfeldet i filter 5, kg Ca 0,2 0 0,3 0,5
Ud, kg Ca 3,2 1,1 2,2 6,5

Tabel 5.4 Calciumbalance — driftsfase 2

Under forudsatning af at udfeeldning af calcium skete som aragonit (masse-
fylde 3,94 kg/l) blev der afsat omkring 16 | aragonit i filter nr. 1 og 10 | arago-
nit i filter nr. 2. Dette svarerde til henholdsvis 4 % og 2,5 % af det samlede po-
revolumen i de to filtre. Da kalkudfeldningen var pH-afhangig og pH-
stigningen vurderes at veere slet gradvist gennem filtrene, forventedes kal-
kudfeldningerne ikke at kunne ske som en skorpe gverst i de enkelte filtre.

Det vurderes pa den baggrund ikke at veaere kalkudfaldningerne, der har be-
tinget trykopbygning i filtrene.

5.3.5 @vrige uorganiske parametre

Pa figur 5.10 er vist sulfatreduktionen gennem jernspaneanlagget.
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Sulfatreduktion i jernspaneanlagget. Driftfase 2
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Figur 5.10 Sulfatreduktion gennem jernspaneanlazgget

Bortset fra resultaterne fra den 25. april 2001, hvor der blev registreret en vae-
sentlig sulfatfjernelse i iseer filter 5, sas der ikke nogen betydende sulfatreduk-
tion i anlaegget. Desveerre var der problemer med analyserne netop fra den
25.04.01, sa disse resultater vurderes ikke at skulle tillegges for meget veegt.

Der blev den 26. juni 2001 udtaget vandprgver til analyse for metan. Der
kunne ikke pavises metan i ravandet (Taphane 2), men i de gvrige praver
(Taphane 3, Taphane 4, Taphane 5 og Taphane 6) blev der pavist 0,02-0,03
mg metan/l. Der er saledes en vis metanprodultion i anleegget, hvad gasanaly-
serne ogsa viser (afsnit 6.3.1). Niveauet er dog ikke sa stort som pa malt ved
den reaktive jernspaneveeg pd Godsbanegarden, hvor der blev pavist over 10
mg metan/l nedstrgms veeggen (dette projekt blev gennemfgrt af Banestyrel-
sen, med gkonomisk stgtte fra EU-miljg-tatteordningen LIFE og Miljgstyrel-
sen) /19/.

| forbindelse med afgraensningen af forureningsfanen i grundvandet i 1986
blev det gvre, sekundeere magasin, hvor i afvergeboringerne er filtersat, ka-
rakteriseret som en oxideret, nitratholdig calcium-bikarbonat vandtype /5/.
Det blandede afvaergevand indeholder ilt (omkring 1,5 mg O,/I) og nitrat.
Begge stoffer er gode oxidationsmidler, der kunne give anledning til skorpe-
dannelse i toppen af det farste filter.

Proverne fra 26.06.01 blev analyseret for nitrat og nitrit. Resultatet af dette er
vist pa figur 5.11. Ved passage af det farste filter blev nitratindholdet reduce-
ret fra 53 mg/l til 1 mg/I og nitritindholdet pa 0,02 mg/l blev reduceret til un-
der detektionsgraensen (0,01 mg/l).



Nitrat- og nitritindhold. Driftfase 2
60
50 1 ’\
40
30 \
20 | \
10
0 o \- ———————————————a

Taphane 1 Taphane2 Taphane3 Taphane4 Taphane5

Koncentration, mg/l

Taphane nr.

| —e— Nitrat —=— Nitrit |

Figur 5.11 Nitrat- og nitritindhold i jernspaneanlaegget 26.06.01

Efter andet filter, kunne hverken pavises nitrat eller nitrit. Da der var tale om
sidste analyserunde er resultaterne ikke gentaget.

Der kan taenkes forskellige processer til fjernelse af nitraten. Den kan reduce-
res kemisk pa jernoverladerne, anvendes som elektronacceptor i en mikrobio-
logisk proces eller indbygges i en biomasse. Safremt den er fiernet ved kemisk
reduktion pa jernspanerne, kan den vere reduceret helt til frit kveelstof eller til
NOX’er, der eventuelt reduceres yderligere i de fglgende filtre.

Reduceres nitraten til N, overstiges oplaseligheden for nitrogen i vand. Dette
kan veere en del af forklaring pa gasudledningen fra filter nr. 2 og 3.

Der kan muligvis veere sket en reducering af en del af nitraten til ammonium.
Dette kan forklare den paviste ammoniumdannelse i anleegget pa 12 mg/l i
driftsfase 1 (afsnit 4.4).

5.4 Mikrobiologisk karakterisering af jernspaner

| forbindelse med demontering af anleegget blev der udtaget prover af filter-
materialet med henblik pa en bestemmelse af en eventuel baterieflora pa jern-
spanerne.

Der blev udtaget praver fra filter nr. 3, hvor der kunne males den starste gas-
produltion pa dette tidspunkt og filter nr. 5, hvor der ikke blev registreret gas-

produktion i driftsfase 2. Der blev udtaget praver i 30-40 cm’s dybde i hver af
de 2 filtre.

Praverne blev udtaget med rengjort vaerktgj (afrensning i sprit og flambering)
og emballeret under vandoverfladen i redcap-glas.

Praverne blev analyseret hos GEUS. Analyserapporten ses i bilag H.
Filtermaterialet blev underkastet falgende undersggelser:

1. Direkte teelling af bakterier ved ”Acridine Orange Direct Counting
(AODC)”
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2. Ekstraktion af DNA og bestemmelse af bakterieantal ved kvantitativ po-
lymerase chain reaction (cCPCR)

3. Telling af aerobe bakterier ved pladespredning pa 2 agarmedier (1/300
TCA og R2A)

4. Telling af anaerobe bakterier ved pladespredning pa 2 agarmedier (1/300
TCA og R2A).

Under- Filter 3 | Filter 3 Filter 5 | Filter5
sggelse Karakteriseringsmetode 0] (1) (0] (D)
1 AODC, bakterier/g jernspéner <9*10°| <9*10°| <9*10°| <9*10°
2 cPCR, bakterier/g jernspéner <1*¥10°| <1*10%| <1*10°| <1*10°

pladespredning, aerob, TCA/g jernspaner <9*10?| <9*10?| <9*10°| <9*10?

pladespredning, aerob, R2A/g jernspaner 51%10%| 1,8*10°| 2,7*10°| 1,5%10°

pladespredning, anaerob, TCA/g jernspaner | <9*10%| <9*10%| <9*10?| < 9*10?

4
pladespredning, anaerob, R2A/g jernspaner | <9*10?| <9*10%| <9*10?| < 9*10?

Tabel 5.5 Mikrobiologisk karakterisering af jernspaner

Der kunne ikke detekteres bakterier pa jernspanerne ved AODC og cPCR.
Der sas ingen anaerobe bakterier og kun fa aerobe bakterier ved pladespred-
ning og inkubering.

Aerobe bakterier har sa darlige veekstvilkar i jernspanefiltre, hvor miljget er
strengt anaerobt, at de ikke kan have bidraget til gasudvikling i anlaegget.

Der var saledes intet i denne undersggelse, der tydede pa at gasudviklingen i
filtrene stammede fra en etableret biomasse i filtrene.

5.5 Sammenfatning og vurdering af driftsperiode 2

Halveringstiden for PCE i anlaegget steg i driftsperiode 2 fra omkring 3 timer

til 10 timer. Der blev konstateret dannelse af nedbrydningsprodukter, der dog
ogsa blev nedbrudt i anleegget. Udledning af klorerede alifater via gasudleder-
ne blev vurderet at veere minimal. Fjernelsen af disse stoffer skete derfor i fil-

trene.

| driftsperiode 2 blev der konstateret en trykopbygning over anlegget, primeert
pa det farste filter. Dette var helt parallelt til hvad der blev observeret i drifts-
fase 1. Midt i maj 2001 blev filter 1 by-passed for at nedsette trykket. Der
skete herefter hurtig en trykopbygning i filter 2, der nu var det farste filter i
reekken.

Arsagen til trykopbygningen vurderedes ikke at veere udfaldninger af kalk, da
dette kun kunne optage fa procent af porevolumet. Skorpedannelsen i toppen
af iseer det farste filter vurderedes at skyldes vandets ilt- og evt. nitratindhold.

Der blev efter omkring en maneds drift konstateret en stigning i gasudlednin-
gen i filter 2 og til dels filter 3. Dette var overraskende, da der var forventet
kemisk brintdannelse. Analyser af gassen og vandet kunne ikke give nogen
entydig forklaring pa gasproduktionen.



En mikrobiologisk karakterisering af jernspanerne tyder ikke pa at der har vee-
ret nogen etableret biomasse i filtrene, der kan have givet anledning til den pa-
viste gasudvikling.
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6 Vurderinger

6.1 Driftsmassige vurderinger

Der blev i begge driftsfaser konstateret stigende halveringstider for PCE i an-
leegget pa op til 10 timer. Dette er vaesentligt mere end de 0,5-3 timer, der var
fundet ved litteraturundersggelserne forud for projektet.

I de falgende betragtninger er der anvendt den halveringstid pa omkring 10
timer, der blev fundet i projektet.

Ved en afvergepumpning som den aktuelle i Lyndby, med koncentrationer af
PCE pa omkring 1.700 ug/l, og et udledningskrav 10 g/l kreeves en opholds-
tid i anleegget pa omkring 74 timer. Med et samlet flow pa 700 I/t og en porg-
sitet i filtrene pé& 0,4 svarer det til et samlet filtervolumen pa omkring 130 m’.

Vealger man at anvende et jernspanefilter til forrensning af vandet, udnytter
man at den reduktive deklorering pa jernspaner er en ferste ordens proces, til
at tage toppen af forureningen, hvorefter aktivkul filtrering kan gares billigere.

Skal de 1.700 ug/l eksempelvis nedbringes til 170 pg/l, kan dette ggres ved en
opholdstid p& 33 timer, hvilket svarer til et samlet filtervolumen pa 58 m’.

Det er saledes meget store anleg, der skal til for at nedbringe forureningen til
det gnskede niveau.

Problemerne omkring skorpedannelse og trykopbygning i filtrene udggr en
vaesentlig barriere for anvendelsen af bade jernspanefiltre og reaktive vaegge til
vandrensning. Problemet kunne muligvis vaere lgst ved at abne filtrene og
fjerne den gverste skorpe med jeevne mellemrum. | et fuldskalaanleg ville
dette dog medfare meget hgje driftsudgifter.

Det vurderes, at der skal findes en lgsning pa savel den stigende halveringstid
for klorerede alifater i filtrene som skorpedannelse og trykstigninger over an-
leeggene far metoden bliver praktisk anvendelig.

6.2 @konomisk sammenligning af aktivkul-anlezgget og jernspane-
anlegget

Pa lokaliteten, Lyndby Rens, er der etableret aktivkul-anlag til rensning af
oppumpet vand og aktivkul-anlzg til rensning af forurenet luft fra vakuum-
ventilationen under huset. Entreprisen for etableringen indeholdt ogsa etable-
ring af afvaergeboringer og aflgbsledning til fijorden. | nedenstaende gkonomi-
ske oversigt er udgifterne til etablering af afvaergeboringer, aflgbsledning til
fjorden og vakuumventilationsanlaegget inkl. luftrensningsanleeg trukket ud,
sdledes at udgifterne til vandrensning ved henholdsvis aktiv kul anleeg og jern-
spaneanlaeg kan sammenlignes.
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For begge anlag er der regnet med omkring 2.000 kr. om aret til el (opvarm-
ning, ventilator og lys). Det medfgrer en driftsudgift pa henholdsvis 1,26
kr./m° og 0,32 kr./m’ for jernspaneanlegget og kulfilteranlegget.

Med hensyn til driften af aktivkul-anleegget er der derudover regnet med kul-
skifte (ét ud af to filtre) hver 12 maned og samtidig returskylning af sandfilte-
ret, hvilket medfgrer en udgift pa 1,1 kr./m°. Der behandles 0,7 m°/time i kul-
filteranleegget.

Jernspaneanlagget blev koblet op pa kulfilteranlaeggets SRO. | nedenstaende
tabel er taget udgangspunkt i de faktiske etableringsomkostninger fra anlaegget
i Lyndby. Hertil er lagt udgifter til etablering af SRO samt et udgiftstilleeg til
jernspaner, da jernspanerne i Lyndby blev erhvervet billigt som rest fra et an-
det projekt (Fyns Amts afveergeprojekt pa Vapokon-grunden).

Med hensyn til drift er der regnet med at jernspaneanlaegget fungerer med en
halveringstid pa 1% time for PCE, som forudsat i projektet pa baggrund af
litteraturundersggelser og der er endvidere forudsat en lang levetid uden pro-
blemer med trykopbygning. Der er saledes tale om meget optimistiske be-
tragtninger. Med en koncentration pa 1.700 ug PCE/I, et udledningskrav pa
10 pg PCE/l og en porgsitet i filtrene pa 0,4 bliver det maximale flow i jern-
spaneanlaegget pa 182 I/time.

Der er ikke medtaget omkostninger til driftstilsyn, herunder prgvetagning og
analyser.

I begge anleeg er der regnet med en kort indkgring til i alt 50.000 kr.

Teknologi . Omkostninger til etable- : : Samlet be-
Bekgzr;?:li'tggs' ring og indkaring Driftsomkostninger handlingspris
X Anleg Indkering . B ved 25 ars
I/time Kr k. kr. pr. ar kr. pr.m drift kr./m?
Aktiv kul 700 400.000 50.000 9.000 1,47 4.4
Jernspaner 182 500.000 50.000 2.000 1,26 15

Tabel 6.1 Omkostninger til aktivkul- og jernspaneanlag (ekskl. moms)

Det ses, at de to anlaeg har veeret nogenlunde lige dyre at etablere. Dog er be-
handlingskapaciteten langt stgrre pa kulfilteranlaegget.

Hvad angér driftsudgifter er filtrering i aktivt kul en smule dyrere pr m® be-
handlet vand. Forudsatningerne for driften af jernspanefilteret er dog meget
optimistiske.

Betragtes de samlede behandlingsomkostninger pr. m*vand, ved en driftsperi-
ode pa 25 ar, falder regnskabet bedst ud for aktiv kul filtrering.

6.3 Miljgmassige vurderinger

De miljgmaessige belastninger og gevinster samt ressourceforbruget er opgjort
ved hjelp af metoden angivet i ”Miljgrigtig oprensning af jord- og grund-
vand” /19/. Opggrelserne findes i bilag F.

Sammenholdes ressourceforbruget ved de to anlaeg ses en vasentlige starre
forbrug til jernspaneanlegget. Det sterre jernforbrug skyldes forbruget af jern-
spaner og det store forbrug af stenkul og olie i anleegsfasen skyldes fremstilling
og transport af jernspanerne.



Aktivkul-anleeggets merforbrug af stenkul er ret beskedent. Kulforbruget til
elektricitet (varme, ventilation og lys) overstiger kulforbruget til vandrensnin-
gen.

Betragtes de potentielle miljgeffekter springer den store mangde farligt affald
fra iseer jernspaneanlaegget i gjnene. Affaldet, der stammer fra anlaegsperio-
den, bestar primart af mine- og oparbejdningsrelateret affald. Jernspanean-
leegget ligger i alle kategorier hgjere i potentielle miljgeffekter end aktivkul-an-
leegget.

Pa baggrund af opgerelsen vurderes jernspaneanleegget at veere mere ressour-
cekraevende og have stgrre potentielle miljgeffekter end kulfilteranleegget.
Miljggevinsten ved kulfilterrensning er starre i kraft af at der renses mere vand
i anlaegget.

Det vurderes samlet pa denne baggrund at aktiv kulfiltrering ud fra et milje-
maessigt synspunkt er mere fordelagtigt end jernspanefiltrering.
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Bilag A

Anlaegsmaessige aendringer i forbin-
delse med indkgring af anlaegget

Jernspaneanlagget blev sat i drift den 21. december 1999. Da der pa grund af
problemer med tilkobling af jernspaneanlagget til SRO-anlaegget i den eksi-
sterende (gamle) container ikke kunne teendes for varmeapparatet i den nye
container, blev det besluttet at lede den samlede oppumpede vandmangde
gennem jernspaneanlaegget for at undga problemer med frost i rgrene.

Ved tilsyn d. 3. januar 2000 blev der konstateret en utsethed ved luftudlade-
ren efter de 5 jernspanefiltre. Dette er blevet udbedret.

Der blev monteret luftudlader pa vakuumbryderen efter Filter 5 (ved AV29).
Luftudladeren blev fart til skorstenen til Filter 5’s luftudlader.

Det blev endvidere ved tilsyn konstateret, at der manglede en prgvetagnings-
hane efter Filter 1, og at ventilatoren ikke var stgjdeempet. Begge disse for-
hold er udbedrede.

I januar begyndte trykket at stige (trykopbygning i jernspaneanlagget).

Ved tilsyn den 3. marts 2000 blev der konstateret luft i filter 1 og 2. Luften
blev lukket ud. Luften var kommet ind i systemet i forbindelse med pumpe-
stop, hvor vandet lgb lidt bagleens i anleegget. For at forhindre dette blev der
monteret supplerende kontraventil samt vakuumbryder umiddelbart far filter
1.

Pumpen blev demonteret og lagt til side.

| forbindelse med udtagning af praver af filtermateriale fra de 5 filtre kom der
vand pa gulv, hvilket fik ”Vand pa gulv alarmen til at sla til. Vandet blev ter-
ret op, men alarmen blev efterfglgende ved at sla til, med driftstop til falge.
Den 10. marts 2000 blev alarmen “bypassed”, sa anlegget kunne kare igen.
Det blev efterfglgende forsggt at justere alarmen, men uden held. Fgleren var
defekt. Der blev monteret en ny.
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Bilag B

Analyserapporter, driftsperiode 1

Nedbrydning af klorerede alifater i reaktive jernspanefiltre pa Lyndby Rens.

Dato: Analyseparameter
5. nov. C w/w % O w/w % Al w/w % Si w/w % Mnw/w% | Few/w% | Cuw/w%
1999
Nulprave 11+/-4 12+/-3 0,1+/-0,1 1+/-0,4 0,5+/-0,1 74 +/- 3 0,1+/-0,1
Tabel 1: Semikvantitativ beregning af grundstof indehold i jernspaner market "nulprave”
Dato 22.1 | 23.12.1999 11.08.2000
219
99
E — L ~
s & 5 3
Analyseparameter g § g ‘%
TH |TH TH|{TH TH TH TH TH TH B 5§88
6 1 6 1 2 3 4 5 6 14 B9 & 2 A a
PH 93 8,1 80 ' 78 8,2 9,1 7,0 7,0 7,1 715 71 7,13
6 9 6 9 2 9 9 0 0
total alkalinitet mmol | 0,3 - - - - - - - -
/l 0
Calcium mg/| 39
Magnesium mg/| 18
Jern, total mg/I 0,1
4
Mangan mg/I
Hydrogencarbonat mg/I
Chlorid mg/I
Sulfat mg/I -
IIt, oplast mg/I 0,0 | 19
2 4
Vinychlorid ug/!|
1,1-dichlorethylen ug/I1 0,1
9
trans-1,2- ug/!|
dichlorethylen
cis-1,2-dichlorethylen ug/! 2,7 i 14
Chloroform ug/! - -
1,1,1-trichlorethan ug/|
Tetrachlormethan ug/! - - - - -
Trichlorethylen ug/! 1,9 0 16 22 0 0 0 0 0 0
Tetrachlorethylen ug/I1 230 1 03 |14 1.2 410 | 24 726 | 19 20 {101 @ 22
0 9 96 43 73 42 41 6 07
- - ikke malt <:mindre end --- : under detektionsgraensen

Tabel 2: Lyndby vandbehandlingsanlag, analyseresultater
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Dato 21.01.2000 | 3.04.200 25.08.2000 30.08.2000
0
Fo : Eft
Fo | Eft r er
r er sa | sa
fnalyseparamete kul : kul nd | nd
- - T T T T T - -
TH TH fit (fit |TH TH :TH : TH | TH | TH | H H H TH  H H filt | filt
1 6 er er 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 er er
PH 7,2 7,5 - - 73 079 78 74 17 @ 81
total alkalinitet - - - - - - - - - -
Calcium m 155 52 - - 136 : 103 | 88 56 38 29
g/l
Magnesium m 13 13
g/l
Natrium m 122 | 122
g/l
Kalium m 35 35
g/l
Ammonium m <0, 12
g/l 01
Jern, total m <0, 12 - - <0, i 81 90 89 i 47 22
g/l 02 02
Mangan m 00 02 - - -
g/l 07 98
Hydrogencarbon m 358 | 170 - - 365 | 318 | 26 163 i 10 73
at g/l 8 0
Chlorid m 224 217 - - - - - - -
g/l
Sulfat m 64 62
g/l
Fluorid m 0,13 | <0,
g/l 05
IIt, oplast m - - - - 15 <0, | <0, : <0, : <0, : 1,2
g/l 1 1 1 1
Vinychlorid ug
/|
L1- Hg
dichlorethylen /1
trans-1,2- ug
dichlorethylen /|
cis-1,2- ug
dichlorethylen /|
Chloroform ug
/|
1,1,1- ug
trichlorethan /|
Tetrachlormetha g
n /|
Trichlorethylen ug | 3.0 61 | O, 92 - - - - - - 22 158 8 78 60 42 O 0
/| 9
Tetrachlorethyle ug | 1.08 ; 900 | 13 | 12 - - - - - - 17 113 (11 {74 139 :333 :16 ;18
n /| 0 20 | 60 16 i 14 | 40 6 2 82 | 60
- - ikke malt <:mindre end

Tabel 3: Lyndby vandbehandlingsanlag, analyseresultater
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Bilag C

Fotodokumentation — kontrol af
Komponenter

Pb 150001
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Bilag D

Analyserapport, udskiftning af fil-
termateriale

Y

TERNOLOGISK
INSTITUT

PROVNINGSRAFPPORT

SEM/EDX-underspgelss af jarnspimer

Udarbejdet for:

HCH Vand & Miljs A/8
Germmnive] 24

2670 Greve

Art.» Charloite Mielsen

2001.01.08
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Side 2 af 3
Provningsrapport
Rapport or.: 2001003
Rekvirent: HOH Vand & Milje A58
Genminive] 24
2670 Grave

At : Charlotte Nielsen

Opgave: SEM/EDX-undersaeelse af jernspiner,

Prover modtager: 22, december 2000
Provetagoing v rekovicent

Provoing foretaget:  uge 01, 2001

Provningsresultat:  Ressltaterne ¢f prevningen samt redegarelse for anvendt{e) metode(T)
er anfert pl rapportens side 3, og vedrarer kam de(t) pravede emne(r).

Traviidpen f wdfart pi elinindelige vitkdr for scorirercds opgaver pé Tedkmologisk Instme

Provningsrapporten mi bun seagives | wddeag, hvis rapporten ec offeatliz lpzogelip, «Her hvis Ceater for

Qverfladeanalyse har gediendt nddrages.

Center for Overfladeanalyse, Taastrup
den 2001.01.08

£ Weat b -

ok Q-{#&M

Y

TEENOLGGISK
INSTITUT i

Cepgernge] I
Poarhaks 141 i
L Tacstup

wlgkan 3 303014

Telohs 72 202018
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Pis Wahlbeiz

lboratorel eder
Eamail: Pia Wahlbarerat ek nalegise 4%

2000108, Regnc. 2001002, BW, Cendor for Overfladeanalyse, dicskie okl + 453 72 2033 0L

Leif Hajslet Christensen
sektionsleder, lic.seient.
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Sida 3 af 3
INSTITUT

TNBLEMNING

Center for Overfladeanalyse, Teknologisk Institut, har for HGH Vand & Milje A5 foretaget
en wndersapelse af jamspiner for belegninger. Bolmoningome er soet identificerst adfa
stmktur og grundstofsammensataing. Der er 6l undersagelsen modtagst ni prever, og disse
var ket

+ 34
. 33,
LR
- 37,
+ 33,
. 35,
& 40
+ 4L,
w43,

Der er fra hver preve ndraget on delfprove, Delpreverne et Klargjorte @] undersagelse ved
seanning elektronmikroskopi {SEM) forsymet med faviliteter til sontgensmikroanalyse
{EDX). Ved SEM-underspgelsen identificercs strukturen af jernspioems, ug denns doku-
menteres i SEM-billeder, Ved ED#-undersagelsen identificeres prundstofsammenseiningsn
af belegningemne pi jumspinerns, o denne dolumenteres i vantgenspekira.

RESTLTATER

Der or pivist belzgning pd jemspiner udtaget fra alle ni prover, Belegningen bestar pd otte
udafni (34, 35, 36, 37, 3%, 39, 41 og 42) prover af caleiumn, kulstof og 1lt (karbonater). Be-
legningen pd jernspliner udeaget fra preve 40 besidr af silicium, ilt og kulstof (silikater).

Bilag 1 il % viser sverst to SEM-billsder af jernsplner wdeaget fra de ni prever. SEM-
BNedetne ar taget ved forstarrelscr pd 50 og 100 zange, SEM-billederne viser, at averfladen
ph jemspinerne udtaget fra de i prover er belagt med mnde partikler. — Nederst pd de o bi-
lag ses ot rentgenspeltrum af belzgningen pl jemspéner udtaget fa do nf prowver, Belwgnin-
geme bestdr & kalsead (C), it (Q), silichem (S1), caleium {Ca) og jem (Fe). Beliegmingernss
indhold af jern vurderes at stamme fra de underligmende spiner.

2000108, e, 2001003, FW, Center for Crverfladeenudyss, direkie df. + 45 72 2023 0]

TEKMNOLOGISK
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Prave nr. 37
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Bilag E

Analyserapporter, driftsperiode 2

Nedbrydning af klorerede alifater i reaktive jernspanefiltre pa Lyndby Rens.

Dat 24. juli 2000 5. december 2000 11. januar 2001
0

Analyseparameter TH1 TH TH TH TH TH TH TH TH TH TH TH TH TH TH

2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

PH

Calcium mg - - - - - - - - - | 143 23 20 20 19 18
/l

Magnesium mg - - - - - - - - - 13 11 9,6 10 11 9,6
/l

Jern, total mg 0,02 : 0,0 ;| <O, - - - - - -1 0,0 1,7 1 0,9 0,11 : 0,0 : 0,0
/l 4 01 3 6 6 6

Hydrogencarbonat mg - - - - - - - - - | 366 82 68 70 72 67
/l

Sulfat mg - - - - - - - - - 61 61 55 53 57 59
/l

Vinychlorid ug/ - - - | <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, 1,7 1 0,7 0,6 0,4
| 2 2 2 2 2 2 02 2 7 2 7

1,1-dichlorethylen ug/ - - - | <0, 19 46 3,6 2,1 1,1 | <0, 0,51 1,0 0,35 | 0,7 0,6
| 1 01 6 9

trans-1,2- ug/ - - - | <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, 0,4 <0, <0, <0, <0,

dichlorethylen | 01 1 1 1 1 1 01 8 1 1 1 1

cis-1,2-dichlorethylen g/ - - - 1,3 3,6 17 15 8,2 4,2 1,1 35 17 6,8 10 7,7
|

Chloroform ug/ | <0,0 <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0,
| 3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

1,1,1-trichlorethan ug/ | <0,0 <0, <0, | <O, <0, <0, <0, <0, <0, <0, | <0, <0, <0, <0, <0,
| 2 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

Tetrachlormethan ug/ | <0,0 : <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0, <0,
| 2 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

Trichlorethylen ug/ 1,7 2,0 | <0, 1,4 60 27 50 1,7 1,1 15 24 6,7 7,7 72 6,6
| 02

Tetrachlorethylen ug/ | 1170 725 1,6 | 1.50 @ 920 36 13 1 8,7 | 1.0 300 24 37 22 14
| 0 60

-+ ikke malt <:mindre end

Tabel 1: Lyndby vandbehandlingsanlag, analyseresultater

Da 25. april 2001 26. juni 2001
to

Analyseparameter TH1 TH?2 TH3 TH 4 TH5 TH6 TH1 TH 2 TH3 TH4 TH5 TH6

PH 7,2 73 9,1 9,3 9.4 9,4 - 74 8,5 9,0 9,2 9,3

Calcium m 135 70 24 16 17 18 - 134 30 24 19 17
g/l

Magnesium m 0,02 13 16 16 12 7,6
g/l

Jern, total m 0,032 13 0,73 0,18 0,07 0,05 - 1 <0,02 2,0 0,90 0,19 0,13
g/l

Hydrogencarbonat m 364 197 7 51 35 25 - 356 84 72 70 59
g/l

Sulfat m 62 56 48 54 51 36 - 57 56 54 52 56
g/l

Nitrat m - - - - - - - 53 <1 <1 <1 <1
g/l

Nitrit m - - - - - - - 0,02 0,01 : <0,01 ;: <0,01 ; <0,01

75



g/l

Phosphor, total m 1,3 ¢ <0,01 0,03 0,03 0,03

Methan ?T‘Ill <0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
g/l

Vinychlorid g <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

1,1-dichlorethylen :ng <0,1 0,32 0,23 <0,1 <0,1 <0,1

trans-1,2- ﬁg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

dichlorethylen /|

cis-1,2-dichlorethylen ug 0,76 25 3,8 0,44 0,26 0,26

Chloroform ﬁg <0,03 | <0,03 | <0,03 ; <0,03 : <0,03 : <0,03 0,05 <0,03 = <0,03 <0,03

1,1,1-trichlorethan ﬁg <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 ;| <0,02

Tetrachlormethan ﬁg <0,02 | <0,02 | <0,02 i <0,02 <0,023 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02

Trichlorethylen ﬁg 0,96 31 5,0 0,18 0,27 0,23 0,31 2,0 2,6 0,85

Tetrachlorethylen ﬁg 3,500 | 2.100 32 2,3 2,3 1,5 2.500 35 27 6,2
/|

- . ikke analyseret for

<:mindre end

Tabel 2: Lyndby vandbehandlingsanlag, analyseresultater
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Bilag F

Gasanalyser

Roskilde Amt

Analyser af afgangsluft fra jernspanefilter 3

Lyndby Vandbehandlingsanleeg

udfert den 16. august 2001 af HOH Vand & Miljg A/S

af Anders Ngrgaard Olsen — dir. telefon 4397 0164 — e-mail: ano@hoh.dk

Indledning

HOH Vand & Miljg A/S har den 16. august 2001 udtaget og analyseret
luftpragver fra afgangsluft fra jernspanefilter nr. 3 fra et anleeg i Lyndby
til behandlig af forurenet grundvand. Afgangsventilen, hvorfra luften er
udtaget, hedder AV 17.

Prgvetagning

Luftpraven er udtaget til gasteette tedlar-poser ad flere omgange. Inden
hver fyldning af tedlarposen er der bortledt 0,5 liter luft til det fri for at
fa gennemskyllet afgangsrer og gasteller. Det skgnnes, at luftvolume-
net i afgangsrar og gasteller andrager 100 ml.

Analyser

Der er foretaget analyser for indhold af hydrogen og hydrogensulfid
ved hjeelp af Dréger provergr. Analyserne er udfert ifglge forskrifterne
fra Dréger og de narmere betingelser fremgar af resultatskemaet. De
anvendte procedurer er vedlagt i bilag 1.

Der er udfart analyse af afgangsluften med HOH'’s infrargde gasde-
tektor for indhold af methan, kuldioxid og ilt. Gasmaleren er af typen
Geotechnical Instruments, Infrared Gas Analyzer, Model GA 1.1.

Der er endvidere foretaget en analyse pa HOH’s gaskromatograf for
indhold af klorerede oplgsningsmidler i luftprgven. Kromatogrammer
fra denne analyse er vedlagt i bilag 2.

Resultater
Lufttrykket pa maletidspunktet er afleest hos Danmarks Meteorologiske
Institut og udgjorde 1010 mBar.

Ved hydrogenmalingen er prevergret eksponeret med 10 pumpeslag
for at opna en farvereaktion. Der er korrigeret for dette ved beregnin-
gen af hydrogenindholdet. Der er endvidere korrigeret for det aktuelle
lufttryk pa maledagen. Det bemarkes, at den korrigerede koncentrati-
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on er behaftet med en hvis usikkerhed, da antallet af pumpeslag er
udenfor de anbefalede omrader og da der ikke er benyttet kulforsatsrar.

Ved malingen for hydrogensulfid er pravergret eksponeret med 25
pumpeslag uden opnaelse af farvereaktion. Analyseresultatet er derfor
angivet som mindre end den aktuelle opnaede detektionsgranse ved
antallet af pumpeslag.

Resultaterne fremgar af resultattabellen nedenfor.

Prgve- | Hydrogen | Hydro- Methan | Kul-dio- It Tetra- Triklor-
sted gen-sulfid xid klor- ethylen
(ppm) (Ppm) (ppm) (Ppm) (ppm) | ethylen | (ppm)
(ppm)
AV17 10.000 <2000 13.000 <1000 n[,lthe* 13,8 0,6
*: lltsensor viste sig at veere defekt

Det bemerkes, at der findes en stor ukendt top meget tidligt pa kromato-
grammet for GC-analyserne. Det kan eventuelt veere hydrogen, som foranle-
diger denne top.
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Roskilde Amt

Analyser af afgangsluft fra jernspanefilter 3

Lyndby Vandbehandlingsanleeg

udfert den 23. og 25. oktober 2001 af HOH Vand & Miljg A/S

af Anders Ngrgaard Olsen — dir. telefon 4397 0164 — e-mail: ano@hoh.dk

Indledning

HOH Vand & Miljg A/S har den 23. og 25. oktober 2001 udtaget og
analyseret luftprgver fra afgangsluft fra jernspanefilter nr. 3 fra et an-
lzeg i Lyndby til behandlig af forurenet grundvand. Afgangsventilen,

hvorfra luften er udtaget, hedder AV 17.

Prgvetagning

Luftpragverne er udtaget til gasteette tedlar-poser ad flere omgange. In-
den hver fyldning af tedlarposen er der bortledt 0,5 liter luft til det fri
for at fa gennemskyllet afgangsrar og gastaller. Det skannes, at luft-
volumenet i afgangsrar og gasteeller andrager 100 ml.

Analyser

Der er foretaget analyser for indhold af hydrogen ved hjelp af Dréager
pravergr. Analyserne er udfart ifglge forskrifterne fra Dréger og de
nermere betingelser fremgar af resultatskemaet. De anvendte procedu-
rer er vedlagt i bilag 1.

Der er udfert analyse af afgangsluften med HOH'’s infrargde gasde-
tektor for indhold af methan, kuldioxid og ilt. Gasmaleren er af typen
Geotechnical Instruments, Infrared Gas Analyzer, Model GA 1.1.

Resultater
Lufttrykket har i maleperioden ligget pa omkring 1020 mBar.

Ved hydrogenmalingen den 23. oktober 2001 er der malt pa ufortyndet
afgangsluft fra anleegget. Prgvergret er eksponeret med 25 pumpeslag
for at opna en farvereaktion pa 0,6% aflaest. Der er korrigeret for dette
ved beregningen af hydrogenindholdet. Det bemerkes, at den korrige-
rede koncentration er behaftet med en hvis usikkerhed, da antallet af
pumpeslag er udenfor de anbefalede omrader og da der ikke er benyt-
tet kulforsatsrer.

Ved hydrogenmalingen den 25. oktober 2001 er afgangsluften fra an-
leegget fortyndet med atmosferisk luft i forholdet 1 del gas til 1 del at-
mosfeerisk luft inden udfgrelse af malingen. Pravergret er eksponeret
med 20 pumpeslag for at opna en farvereaktion pa 1% aflaest. Der er
korrigeret for dette ved beregningen af hydrogenindholdet. Det be-
meerkes, at den korrigerede koncentration er behaftet med en hvis
usikkerhed, da der ikke er benyttet kulforsatsrar.
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Resultaterne fremgar af resultattabellen nedenfor.

Prgve- | Hydrogen | Hydro- Methan | Kul-dio- 1t Tetra- Triklor-
sted gen-sulfid xid klor- ethylen
(ppm) (Ppm) (ppm) (Ppm) (ppm) | ethylen | (ppm)
(ppm)
AV17 1.500 i.m. 34.000 <1000 1000 i.m. i.m.
AV17 4.000 i.m. i.m. i.m. i.m. i.m. i.m.
i.m.: ikke malt
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Bilag G

Mikrobiologisk karakterisering af
jernspaner

; GEUS-NOTAT
Side 1/2
Tik: HOH Vand & Miljs A/S
Fra: GEUS
Kopi til:
Fortroligt: mnej Dao: 51/5-2002
GES-NOTAT nr: 05-VA-02-06 Lo, GEUS: 0742-002

Froone: Mikrobiolopisk karakterisering af jerospéiner fra jernspineanleget ved Lyndby
Rens. #

Jens Aamand, Senicrforsker, Geckemisk afdeling

Dirvekte txtling af bakterier ved "Acridine Orange Direct Counting (A0DC)”
I g jernspéne blav overfart il et reagensgias med 9 ral 9% NaCl oplesning. Glasset blev rystel 12
min. pd Whirlymixer, hvorefler vaesken blew filiceret gentem et 0.2 pen fiiter. Tilbageholdte balkte-
rier pé filtret blev farvet med acridin orange og tak dirckte 1 mikroskopet, Den nedre detektions-
grense ved denne metode er 107 bakterier/ml.
bakdterier/ml
Tilter nr, 3 (1) <1
Filter or. 3 (1T} <I
Filler ar, 5 {I) <&
® [Fizwsin =1

Yabel 1. Anial haktericr bestemi ved (A0DC)

Fkstraktion af DINA op hestemmelse af baktericantal ved kvaniitativ polymerase chain reaeti-
an (cPCR)

DNA blev cketraheret fra 0,5 g jernspiner ved brug af FastPRIEP DNA exteaction kit (Bio101), til et
shitvelumen p& 50 pk Der blev udfert PCR pd il af ekstrakten, ved brog af RBubakteriespecifikke
poirnere (95 *C, 10 min; 20 cykler af 95 °C, 30 sek; 52,5 °C, 30 sck.; ¥2 °C, 2 min.; afslutiende
ekstension 72 °C, & min.). Den nedre detektionsgrans: ved denne metode er 107 bakterier/ml,

Taemarks og Grenlands ster voldgade 10 Telofon 3814 26 (0
Geologiske Underspgelse (GEUS) 1350 ¥ebenhawm K Telolae 32142030
Milaministeriet E-mal  geyzi@peus.dk
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GEUS-NOTAT
$ide 22

bakterierymi
Filter nr. 3 () =i
Filter nr. 3 {I) <J
Filter or. 5 {[) i
Fitter or. 5 (1) <

Tabel 2 Antal bakterier bestemt vid cPCR

Aneal acrobe of anaerobe balterier hestemt ved pladespredning

1 g jernspner og ¢ ml vaeske fra praveflaskerne blev overfort til et reagensglas. Glasset blev rystet i
2 rin, pd Whirharixer, hvocefter 100 pl blev spredt pd petriskile indeholdende 2 forskellige agar-
medicr: 17300 TCA og R2A, Bogre medier er velegnedo $if talling af bakierier fra nevingsfattige
miljeer. Pladerne blev inkuberet bédde acrobt og anaerabt ved 20 °C i op til 14 dage, hvorefler ag-
tallet af opvolsede kolonier blev talt, Den pedre detektionsgrainse ved denne metode er 10° bakteri-

¢rfiml,

Ralkterierfntd {1300 Bakterier/ml
TCA) (R2A)
Filtes 22, 3.(0) I 5710
Filter ac, 3 (11} <I7 20 1
Filter re. 5 {1) I 3010
Filter or. 5 {IL) I L7 0¥
Tahel 3. Antal acrobe Dakzerier talt pd medierne 1300 TCA ag R24
Balterier/ml {1/300 Bakterier/ml
TCA) (R24)
Tilter or. 3 (1) <{tF <15
Filter o 3 (11} <itf <15
Filter or. 5 (1) =it <1
Filter or.5 (11) <10 I

Tabel 4. Anteid cmerobe batderier tall pd medivrne 1300 T0A op R24

Konklosion

Det var ikke ruligt at detebtere baktegier pd jernspinecne ved brug af AODC og ¢PCR, Det wag
hedler ke muligt at detekiere anerobe bakterier ved pladespredning og efterfislzende aracrob -
kubering. Kia ved aeroh udpiadning ps R2A méltes ganske # aercbe bakterier.

P4 denme bagerond kan det konkloderss, at bakteriel viskst ke e drsap til tilstopning af filteenc.

Eranmnarks of Sronkands Bster Yoldgade 10 Telefon 38 142000
Gealogiske Undersegelse (GEUS) 1350 ¥ebenhan K Telefax 3B 142050
Miljgministatiet E-ma  geusBgeusdx




Brlag H

Opggarelse af miljgmaessige belast-
ninger og gevinster

Lokalitet: Lyndby Rens

By: Reskilds Amd
Afvargemetodea: Pump & treat - altiviul filtrenng
Til brug for: Grundvandsbeskyttelse

Type elektricitet, der skal anvendes i projekiet

Dansk producerst elektricitet

Lokal forsyningshorisont anvendes som vagtningsfaktor for ressourceforbrug
af sand og grus {ikke genbrugsjord)

Vel lokal forsyningshorisent for sand og grus, der anvendes til genindbygning | udgravninger,
barelag for befmstelser my,

Jord - gj kvalitetsprodukt (Uspesilizerat sand og grus, bundsknngsgrus ol ) 2580 ar

Jard - kealitetsprodubt (Stabilgrs, perlesien, mtesten, neddesten, ral o) 25 ar
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Lokalitet: Lymdly Hens

By Reskilde Ami
Afvargemetoda: Purnp & freat - jermspanefilter
Til brug for: Grundvandsbeskyitelze

Type elektricitet, der shal anvendes i projektet

Dansk produceret alektricitet

Lokal fersyningsharisont anvendes som vaegtningsfaktor for ressourceforbrug
al sand og grus {ikke genbrugsjord)

Welg lokal forsyningshorisant for sand og grus, der anvendes Ll genindbygning i udgravninger,
bearelag for befastelser mv.

Jord - ej kvalitetsprodulkt (Uspecdicerst sand og grus, bundsikangsgres o) 250 &r

Jard - kvalitetzprodukt (Stanilgus, perlesten, mresten, naddesten, al ol 25 Ar
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