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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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Forord

I denne rapport geres status for teknologiudvikling inden for afveergeforan-
staltninger over for jord- og grundvandsforurening i Danmark. Rapporten
tager primart udgangspunkt i aktiviteter gennemfgrt under Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening, men der er ligeledes
indhentet oplysninger vedrgrende udvalgte afveergeforanstaltninger udviklet
og/eller afprgvet i andet regi.

Rapporten er en opfalgning pa rapporterne ”Afprgvede teknologier under
Miljastyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening”, Mil-
joprojekt nr. 714, 2002, samt Evaluering af Teknologiprogram for jord- og
grundvandsforurening”, Miljgprojekt nr. 751, 2003.

Rapporten er udarbejdet under Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram

for jord- og grundvandsforurening. I tilknytning til projektets gennemfarelse

har der veret nedsat en styregruppe bestaende af Irene Edelgaard, Arne Rok-
kjeer og Ole Kiilerich fra Miljgstyrelsen.

Rapporten er udarbejdet af Jacob Skou, Tom Heron, Inger Asp Fuglsang,
Charlotte E. Riis og Anders G. Christensen, alle fra NIRAS A/S.






Sammenfatning

Siden 1996 har Miljgstyrelsen under Teknologiudviklingsprogrammet for
jord- og grundvandsforurening” ydet stgtte til udviklingen af rensnings- og
afveergeteknikker pa jord- og grundvandsforureningsomradet. Stgtten anven-
des primeert til seerlige undersggelses-, moniterings- eller dokumentationsakti-
viteter i tilknytning til oprensninger finansieret af regionerne (de tidligere am-
ter) eller i privat regi.

Ved siden af aktiviteterne under Teknologiprogrammet er der ligeledes gen-
nemfgrt udvikling og afprevning af rensnings- og afveergeteknikker i andet
regi. Disse projekter har veret finansieret af regionerne (tidligere amter), af
kommuner eller private bygherre og endeligt af uddannelses- og forskningsin-
stitutioner.

Med denne rapport ggres status for den samlede generelle udvikling inden for
rensnings- og afveergeteknikker i Danmark til dato (udgangen af 2007). Rap-
porten tager primart udgangspunkt i aktiviteterne under Teknologiprogram-
met, men der er ligeledes indhentet oplysninger vedrgrende afveergeteknikker
udviklet og/eller afprgvet i andet regi. Rapporten udger ikke en samlet liste
over alle anvendelige rensnings- og afveergeteknikker overfor jord- og grund-
vandsforurening, men er blot en status over de vasentligste teknikker som ved
udgangen af 2007 er afprgvet i Danmark.

Rapportens beskrivelser er baseret pa en omfattende dataindsamling foretaget
pa baggrund af statusbeskrivelserne i Teknologiprogram for jord- og grund-
vandsforurening 2007, Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 1 (2007), samt pa
baggrund af en spgrgeskemaundersggelse blandt de danske regioner, private
bygherre samt uddannelses- og forskningsinstitutioner. Spgrgeskemaundersg-
gelsen har taget udgangspunkt i 2 forskellige spgrgeskemaer, der blev udfor-
met med henblik pa dels at opna et generelt overblik over gennemfarte feltak-
tiviteter i Danmark (pilot eller fuld skala), dels med henblik pa at indsamle
informationer om, hvor meget teknikkerne anvendes, og hvor stort behovet for
yderligere teknologiudvikling vurderes at vere.

Der er foretaget en gennemgang af hver enkelt afveergeteknik med hensyn til
afveergeprincip, udfarte aktiviteter samt resultaterne heraf. Efter beskrivelser-
ne af hver teknik gives en overordnet perspektivering. Teknikkerne er inddelt i
de to hovedgrupper; " Teknikker til kildeoprensning” og " Teknikker til spred-
ningskontrol™ og er opstillet i et oversigtsskema i bilag 2. Med oversigtsskema-
et som indgang er rapporten tenkt at kunne anvendes som et opslagsveerk.

Endelig gives i rapporten en overordnet vurdering/perspektivering i forhold til
fremtidige teknologiudviklingsbehov pa baggrund af erfaringer fra de tidligere
amter, regioner, kommuner og private bygherre.

Pa baggrund af gennemgangen har fglgende overordnet kunne konkluderes
vedrgrende de pageldende afvaergeteknikker.



Teknikker til kildeoprensning

Vakuumventilering. Teknikken er velafprgvet og finder anvendelse pa et stort
antal forurenede lokaliteter i Danmark i dag. Teknikken har vist sig effektiv til
reduktion af forurening pa gasform i den umettede zone. Spergeskemaunder-
sggelsen pegede pa, at resultater opnaet igennem udviklingsprojekter under
Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, de-
sign af anlaeg og projektering af vakuumventilering, og at der kun vurderes at
veere et mindre behov for yderligere teknologiudvikling vedrgrende denne
teknik.

Airsparging. Teknikken anvendes pa en reekke danske lokaliteter og er baseret
pa forureningsfjernelse ved stripning til luftfasen eller ved stimuleret aerob
nedbrydning. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opnaet
igennem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i
forbindelse med valg af teknik, design af anlaeg og projektering, og at der kun
vurderes at veere et mindre behov for yderligere teknologiudvikling vedrgren-
de denne teknik.

Multi-fase ekstraktion. Teknikken finder anvendelse i begraenset omfang pa
danske lokaliteter til reduktion af kildeforurening i kapillarzonen mellem den
mattede og umeettede zone. Der er ikke gennemfgart aktiviteter under Tekno-
logiprogrammet inden for afveerge med multi-fase ekstraktion. Spgrgeskema-
undersggelsen pegede dog pa, at der vurderes at vaere et behov for teknologi-
udvikling inden for anvendelsen af denne teknik.

Forceret udvaskning af tjierekomponenter. Teknikken finder anvendelse pa fa
danske lokaliteter til udvaskning og stimuleret nedbrydning af diffus tjeereforu-
rening i den umattede zone. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resul-
tater opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet kun er
anvendt i begraenset omfang, og der vurderes at veere et behov for teknologi-
udvikling inden for anvendelsen af denne teknik.

Flushing. Der er ikke fundet data, der dokumentere anvendelse af flushing i
Danmark. Spgrgeskemaundersggelsen pegede dog pa, at der vurderes at veere
et behov for teknologiudvikling inden for anvendelsen af denne teknik.

Jordvask (ex-situ). Teknikken har veeret anvendt i begraenset omfang i Dan-
mark og omfatter en gruppe af metoder til enten jordvask eller separation af
jordens forskellige fraktioner. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der i
de danske regioner ikke er kendskab til om resultater opnaet under Teknolo-
giprogrammet er anvendt i forbindelse med jordvask pa behandlingsanlag, og
der ikke vurderes at veere et behov for yderligere teknologiudvikling inden for
anvendelsen af denne teknik.

Dampstripning. Teknikken tilhgrer gruppen af termiske metoder til in situ
oprensning af jord og grundvand i kildeomrader og har fundet anvendelse pa
fa reekke danske lokaliteter. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resulta-
ter opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet
anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af anleeg og projektering, og
at der vurderes at vaere behov for yderligere teknologiudvikling vedrgrende
denne teknik.

Termisk ledningsevne. Teknikken tilhgrer ligeledes gruppen af termiske me-
toder til in situ oprensning af jord og grundvand i kildeomrader, der har fun-
det anvendelse pa en reekke danske lokaliteter. Spgrgeskemaundersggelsen



pegede pa, at resultater opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologi-
programmet er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af an-
lzeg og projektering, og at der vurderes at veere stort behov for yderligere tek-
nologiudvikling vedrgrende denne teknik.

Termisk jordbehandling (ex-situ, on-site). Teknikken har veret anvendt i
begraenset omfang i Danmark til ex-situ behandling af forurenet jord. Spgrge-
skemaundersggelsen pegede pa, at der i de danske regioner ikke er kendskab
til om resultater opnaet under Teknologiprogrammet er anvendt i forbindelse
med termisk jordbehandling, og der ikke vurderes at vaere et behov for yderli-
gere teknologiudvikling inden for anvendelsen af denne teknik.

Elektrokemisk jordrensning (ex-situ, on-site). Der er ikke kendskab til at tek-
nikken har veeret anvendt som en del af afvaergestrategien pa danske lokalite-
ter. Spagrgeskemaundersggelsen pegede pa, at udviklingsbehovet inden for
anvendelse af elektrokemisk jordrensning vurderes at veere mindre.

Stimuleret biologisk nedbrydning — oxidation. Teknikken anvendes pa en
reekke danske lokaliteter til stimulering af in situ nedbrydning af organiske
forureningskomponenter under iltholdige forhold. Spgrgeskemaundersggelsen
pegede pa, at resultater opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologi-
programmet er blevet anvendt i begraenset omfang i forbindelse med valg af
teknik, design af anleeg og projektering. Der vurderes i regionerne at veere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for denne teknik.

Stimuleret biologisk nedbrydning — reduktion. Teknikken anvendes pa en
reekke danske lokaliteter til stimulering af in situ nedbrydning af organiske
forureningskomponenter under anaerobe forhold. Spgrgeskemaundersggelsen
pegede pa, at resultater opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologi-
programmet er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af an-
leeg og projektering. Der vurderes i regionerne at vere stort behov for yderli-
gere teknologiudvikling inden for denne teknik.

Fytooprensning. Teknikken har fundet anvendelse pa fa danske lokaliteter til
fiksering, nedbrydning eller evapotranspiration af forureningskomponenter.
Spergeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opnaet igennem udvik-
lingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse
med valg af teknik, design af anleeg og projektering af fytooprensninger, og at
der vurderes at veere behov for yderligere teknologiudvikling inden for anven-
delse af denne teknik.

Kemisk oxidation. Teknikken anvendes pa en rakke danske lokaliteter til in
situ kemisk nedbrydning af primart oplgst og sorberet forurening i meettede
formationer. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opnaet igen-
nem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i for-
bindelse med valg af teknik, design af anlaeeg og projektering af oprensninger
med kemisk oxidation, og at der vurderes at veere behov for yderligere tekno-
logiudvikling inden for anvendelse af denne teknik.

Geooxidation. Der er ikke kendskab til at teknikken har veret anvendt som en
del af afveergestrategien pa danske lokaliteter. Spgrgeskemaundersggelsen
pegede pa, at der ikke vurderes at vaere behov for teknologiudvikling inden for
anvendelse af geooxidation.
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Hydraulisk frakturering. Teknikken har fundet anvendelse pa flere danske
lokaliteter til opspraekning af lavpermeable formationer for derved at muligge-
re kontakt mellem “oprensningsmiddel” og forureningsstoffer. Spgrgeskema-
undersggelsen pegede pa, at resultater opnaet igennem udviklingsprojekter
under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse med valg af tek-
nik, design af anleeg og projektering. Der vurderes i regionerne at vare stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for denne teknik.

Pneumatisk frakturering. Teknikken er fortsat pa udviklingsstadiet men an-
vendes pa enkelte danske lokaliteter til opspreekning af lavpermeable formati-
oner for derved at muliggare kontakt mellem oprensningsmiddel” og forure-
ningsstoffer. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opnaet igen-
nem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i for-
bindelse med valg af teknik, design af anleeg og projektering. Der vurderes i
regionerne at vare stort behov for yderligere teknologiudvikling inden for den-
ne teknik.

Teknikker til spredningskontrol

Passiv ventilation. Teknikken finder anvendelse pa et stort antal forurenede
lokaliteter i Danmark i dag til reduktion af forurening i den umeettede zone.
Spargeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opnaet igennem udvik-
lingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse
med valg af teknik, design af anleeg og projektering af vakuumventilering, og
at der vurderes at vaere behov for yderligere teknologiudvikling vedrgrende
denne teknik.

Reaktiv permeabel veeg (Permeabel jernvaeg). Teknikken er fortsat pa udvik-
lingsstadiet men anvendes som en del af afvaergestrategien pa enkelte danske
lokaliteter til nedbrydning eller immobilisering af forurening i den maettede
zone. Spergeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opnaet igennem
udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbin-
delse med valg af teknik, design af anleeg og projektering af vakuumventile-
ring, og at der vurderes at veere behov for yderligere teknologiudvikling vedrg-
rende denne teknik.

Biologisk reaktiv barriere — oxidation. Teknikken er fortsat pa udviklingsstadi-
et men anvendes som en del af afvaergestrategien pa enkelte danske lokaliteter
til nedbrydning af forurening i den meettede zone. Der er ikke gennemfart
aktiviteter under Teknologiprogrammet med denne teknik. Der vurderes dog i
regionerne at vere et stort behov for yderligere teknologiudvikling vedrgrende
denne teknik.

Biologisk reaktiv barriere — reduktion. Teknikken anvendes pa en raekke dan-
ske lokaliteter til stimulering af in situ nedbrydning af organiske forurenings-
komponenter under anaerobe forhold. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa,
at resultater opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af anleeg og projekte-
ring. Der vurderes i regionerne at vare stort behov for yderligere teknologiud-
vikling inden for denne teknik.

Moniteret naturlig nedbrydning. Teknikken anvendes som en del af afveerge-
strategien pa en raeekke danske lokaliteter til kontrol af forureningsspredning i
savel umattet som mattet zone. Spergeskemaundersggelsen pegede pa, at
resultater opnaet igennem udviklingsprojekter under Teknologiprogrammet er



blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af anleeg og projekte-
ring, og at der vurderes at veere behov for yderligere teknologiudvikling inden
for denne teknik.

In-Well Aerator. Teknikken er pa udviklingsstadiet og har kun fundet anven-
delse pa fa danske lokaliteter. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der i
de danske regioner ikke er kendskab til om resultater opnaet under Teknolo-
giprogrammet er anvendt i forbindelse med anvendelse af In-well aeratorer,
og at der ikke vurderes at veere et behov for yderligere teknologiudvikling in-
den for anvendelsen af denne teknik.

Jernfilter til rensning for klorerede opl. (on-site). Der er gennemfort et projekt
under Teknologiprogrammet med denne teknik. Der er dog ikke kendskab til
om teknikken har veret anvendt som en del af afvaergestrategien pa andre
danske lokaliteter. Spargeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke vurderes
at veere behov for teknologiudvikling inden for anvendelse af jernfilter til rens-
ning for klorerede oplgsningsmidler.

Jernfilter til rensning for krom (on-site). Der er gennemfart et projekt under
Teknologiprogrammet med on-site jernfilter til rensning for krom. Der er dog
ikke kendskab til om teknikken har vaeret anvendt som en del af afveergestrate-
gien pa andre danske lokaliteter. Spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der
ikke vurderes at veere behov for teknologiudvikling inden for anvendelse af
denne teknik.

Kemisk-biologisk jernfilter (on-site). Der er gennemfort et laboratorieforsag
stattet af Teknologiprogrammet med kemisk-biologisk jernfilter til rensning
for klorerede stoffer. Der er dog ikke kendskab til om teknikken har veeret an-
vendt som en del af afvaergestrategien pa danske lokaliteter. Spargeskemaun-
dersggelsen pegede pa, at der ikke vurderes at vaere behov for teknologiudvik-
ling inden for anvendelse af denne teknik.

Biologisk nedbrydning af MTBE (on-site). Der er gennemfgart laboratoriefor-
sag stettet af Teknologiprogrammet med biologisk nedbrydning af MTBE.
Der er dog ikke kendskab til om teknikken har veeret anvendt som en del af
afveergestrategien pa danske lokaliteter. Spgrgeskemaundersggelsen pegede
pa, at der ikke vurderes at veaere behov for teknologiudvikling inden for anven-
delse af denne teknik.

Rensning af MTBE forurenet grundvand (on-site). Under Teknologipro-
grammet er der gennemfgrt laboratorieforsgg med sorption af MTBE til for-
skellige materialer til rensning af MTBE-forurenet grundvand. Der er dog
ikke kendskab til om teknikken har veeret anvendt som en del af afveergestrate-
gien pa danske lokaliteter. Spagrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke
vurderes at vaere behov for teknologiudvikling inden for anvendelse af denne
teknik.

Biologisk luftfilter (on-site). Der er ikke kendskab til at teknikken har veeret
anvendt som en del af afvaergestrategien pa danske lokaliteter. Spgrgeskema-
undersggelsen pegede pa, at der ikke vurderes at vaere behov for teknologiud-
vikling inden for anvendelse af denne teknik.
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Teknologiudviklingshehov

Det vurderes, at der generelt er behov for fortsat overfersel, tilpasning, forfi-
ning og videreudvikling af nye og gamle afveergeteknikker. Der er behov for at
udvikle og afprgve metoder pa pilotskala, for at vurdere om de er realistiske at
arbejde videre med, og der er behov for at vurdere afveergemetoders baredyg-
tighed. I den forbindelse er det vigtigt at fokusere pa en bearedygtig udvikling
af afvaergeteknikker.

Ved en markant reduktion af CO, pa oprensningsprojekter kan der skabes
opmearksomhed om beaeredygtige afvaergeteknikker til klimakonferencen i
2009. Baredygtighed i forhold til afvaergeteknikker skal defineres.

Nedenfor er listet en raekke teknikker som det ud fra det indhentede datamate-
riale vurderes relevant at arbejde videre med.

Jernpartikler i nano-eller mikrostgrrelse

Udenlandske erfaringer og danske laboratorieforsgg peger pa, at jernpartikler i
nano- eller mikrostgrrelse kan anvendes til afveergeforanstaltninger overfor
grundvandsforureninger med klorerede oplgsningsmidler og en raekke andre
stoffer.

Mikrobiologiske oprensningsmetoder

Mikrobiologiske oprensningsmetoder vurderes at have et stort potentiale som
oprensningsmetoder. Der er fortsat et behov for erfaringsopsamling og doku-
mentation af velkendte biologiske processer samt en videreudvikling af meto-
derne f.eks ved tilsetning af enzymer, naringsstoffer og/eller bakterier.

Stimuleret reduktiv deklorering

Stimuleret reduktiv deklorering vinder frem som in situ oprensningsteknik
overfor forureninger med klorerede oplgsningsmidler bade i USA og Europa.
Det vurderes at der er et stort potentiale i denne teknik og at der er behov for
at arbejde videre med at dokumentere og optimere teknikken.

Kemisk oxidation

Metoden vinder frem, men der er behov for yderligere afprgvning og doku-
mentation, herunder vurdering af forskellige oxidationsmidler, yderligere for-
staelse af afledte geokemiske effekter og optimal handtering og injektion af
kemikalier.

Frakturering

Der er behov for udvikling og afprgvning af metoder til oprensning i lavper-
meable aflejringer. Metoderne vurderes at have et potentiale men der er behov
for yderligere afprgvning og dokumentation.

Termiske metoder

De termiske metoder er dokumenteret velegnede til effektiv oprensning af
kildeomrader i en raekke jordlag. Elektrisk opvarmning er ikke anvendt i Dan-
mark, men vurderes at have et potentiale.

Oprensning af fri fase chlorerede oplgsningsmidler
Der er behov for udvikling og afprevning af oprensningsmetoder til at handte-
re fri fase af chlorerede oplgsningsmidler.



Injektionsmetoder

For f.eks. oprensninger ved reduktiv dechlorering og kemisk oxidation er pro-
jekternes succes oftest meget neert koblet til i hvor hgj grad det lykkes at opna
en precis og tilstraekkelig fordeling af de tildelte behandlingsveesker. Det vur-
deres relevant dels at forbedre eksisterende og udvikle nye metoder hertil.

Reaktive vaegge — soil mixing

Der vurderes at veere et potentiale for at videreudvikle og afprgve af reaktive
veegge i farste omgang via erfaringsopsamling fra eksisterende projekter. Me-
toden er under udvikling og afprgvning i USA og Danmark og vurderes at
have et potentiale i Danmark.

Ex-site jordbehandling
Det vurderes, at der er behov for udvikling og afprgvning af ex-site metoder,
der kan rense for f.eks. tungmetaller.

In Situ Airsparging, IAS

In situ airsparging som anvendes overfor flygtige eller aerobt nedbrydelige
stoffer i den maettede zone havde tidligere stor fokus og der blev identificeret
en reekke begraensninger for metoden. Udviklingen af metoden er dog fortsat i
udlandet, og anvendeligheden af metoden er forbedret vaesentligt pa flere
punkter. Der vurderes at vaere behov for en erfaringsopsamling for metoden.

Undersggelsesmetoder

Der er et stort behov for fortsat udvikling af undersggelsesmetoder, ikke
mindst til detektion og kvantifikation af fri fase samt metoder til fastleeggelse af
palidelige gennemsnitlige niveauer i poreluft samt i grundvand/vandlgb.
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Summary

Since 1996, the Danish Environmental Agency has rendered financial support
for the development of cleanup and remediation techniques in the field of soil
and groundwater pollution under “The Technology Development Pro-
gramme for Soil and Groundwater Pollution”. The financial support is pri-
marily applied for special investigations, monitoring or documentation of ac-
tivities in relation to cleanup projects financed by the Danish Regions (the
former counties) or under private management.

Parallel to the activities under the Technology Programme, development and
testing of the cleanup and remediation techniques has been conducted under
other management. These projects have been financed by the Danish Regions
(the former counties), Municipal authorities, private builders, and by educa-
tion and research institutions.

This report gives a status for the total general development within cleanup
and remediation techniques in Denmark up to ultimo 2007. The report is
primarily based on the activities under the Technology Programme, but also
on information on remediation techniques developed and/or tested elsewhere.
The report does not include a total list of all cleanup and remediation tech-
niques applied in connection with soil and groundwater pollution, but is
merely a status of the most significant techniques tested in Denmark up to
ultimo 2007.

The descriptions in the report are prepared from the extensive data collection
made on basis of the status descriptions in the “Technology Programme for
Soil and Groundwater Pollution 2007, Information from the Danish Envi-
ronmental Protection Agency No. 1 (2007), and on the basis of an interview
survey in the Danish Regions (the former counties), private builders, and
education and research institutions. The interview survey was based on two
different questionnaires, which were drawn up partly to achieve a general
overview of the activities carried out in Denmark (pilot or full-scale), partly to
collect information on the extent of the application of the different techniques,
and the need for further technology development.

Each of the remediation techniques has been examined with respect to the
principle of the technique, activities carried out, and the remediation results.
Hereafter, the overall perspective for each technique is characterised. The
techniques are divided into two main groups: “Techniques for cleanup of
sources” and “Techniques to prevent pollution spreading™, and listed in a
block diagram with key-figures, Appendix 2. Using the block diagram, the
report can be used as a reference manual.

Finally, the report gives an overall assessment/perspective with regard to fu-
ture technology development needs based on experience from the Danish
Regions, Municipalities, and private builders.

On background of the examination, the following overall conclusions con-
cerning the remediation techniques have been made.
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Techniques for cleanup of source zones

Vacuum ventilation. The technique is well-documented and is today applied
at a large number of polluted sites in Denmark. The technique is proven ef-
fective for reduction of gaseous pollution in the unsaturated zone. The inter-
view survey pointed out that results achieved through development projects
under the Technology Programme have been used in connection with the
choice of technique, the design of the system and vacuum ventilation, and that
the need for further technology development of this technique is minimal.

Air sparging. The technique has been applied at a number of Danish sites,
and is based on removal of the pollution by stripping to the air phase or by
stimulated aerobic degradation. The interview survey pointed out that results
achieved through development projects under the Technology Programme
have been used in connection with the choice of technique and the design and
planning of the system, and that the need for further technology development
of this technique is minimal.

Multi-phase extraction. The technique has only been applied at a limited
number of sites for reduction of source pollution in the capillary zone between
the saturated and the unsaturated zone. No investigation activities using
multi-phase extraction have been made under the Technology Programme.
However, the interview survey pointed out that there is a need for technology
development of this technique.

Enhanced leaching of tar components. The technique has only been applied
at a limited number of Danish sites for leaching and stimulated degradation of
diffuse tar pollution in the unsaturated zone. The interview survey pointed out
that results achieved through development projects under the Technology
Programme have only been used to a minor extent, and that there is a need
for further technology development of this technique.

Flushing. No data to document the application of flushing in Denmark has
been identified. However, the interview survey pointed out that there is a need
for further technology development of this technique.

Soil washing (ex-situ). The technique has only been applied at a limited num-
ber of sites in Denmark and includes a group of methods for either soil wash-
ing or separation of the different fractions of soil. The interview survey
pointed out that the Danish Regions have no knowledge as to whether results
achieved under the Technology Programme have been used in connection
with soil washing at treatment plants, and it is assessed that there is no need
for further technology development of this technique.

Vapour stripping. The technique belongs to the group of thermic methods for
in-situ cleanup of soil and groundwater in source areas and is applied at only
few Danish sites. The interview survey pointed out that results achieved
through development projects under the Technology Programme have been
used in connection with choice of technique, the design and planning of the
system, and that there is a need for further technology development of this
technique.

Thermic conductivity. The technique belongs to the group of thermic meth-
ods for in-situ cleanup of soil and ground water in source areas, and has been
applied at a number of Danish sites. The interview survey pointed out that
results achieved through development projects under the Technology Pro-



gramme have been used in connection with the choice of technique, the de-
sign and planning of the system, and that there is a great need for further
technology development of this technique.

Thermic soil treatment (ex-situ, on-site). The technique has only been ap-
plied to a limited extent in Denmark. The interview survey pointed out that
the Danish Regions have no knowledge as to whether results achieved under
the Technology Programme have been used in connection with thermic
treatment of soils, and it is assessed that there is no need for further technol-
ogy development of this technique.

Electrochemical soil treatment (ex-situ, on-site). There is no knowledge of

application of this technology as part of the remediation strategy at Danish

sites. The interview survey pointed out that the need for further technology
development of this technique is minimal.

Enhanced biological degradation — oxidation. The technique has been applied
at a number of Danish sites to enhance in-situ degradation of organic pollu-
tion components under oxygenic conditions. The interview survey pointed
out that results achieved through development projects under the Technology
Programme have been used to a limited extent in connection with the choice
of technique, and the design and planning of the system. The Danish Regions
assess that there is a need for further technology development of this tech-
nique.

Enhanced biological degradation — reduction. The technique has been applied
at a number of Danish sites for enhancing in-situ degradation of organic pol-
lution components under anaerobic conditions. The interview survey pointed
out that results achieved through development projects under the Technology
Programme have been used in connection with the choice of technique, and
the design and planning of the system. The Danish Regions assess that there
is a great need for further technology development of this technique.

Phytoremediation. The technique has only been applied at few Danish sites
for fixation, degradation or evapotranspiration of pollution components. The
interview survey pointed out that results achieved through development pro-
jects under the Technology Programme have been used in connection with
the choice of technique, the design and planning of phytoremediation pro-
jects, and furthermore that there is a need for further technology development
of this technique.

Chemical oxidation. The technique has been applied at a number of Danish
sites primarily for the in-situ chemical degradation of dissolved and adsorbed
pollution in saturated formations. The interview survey pointed out that re-
sults achieved through development projects under the Technology Pro-
gramme have been used in connection with the choice of technique, the de-
sign and planning of cleanup projects using chemical oxidation, and that there
is a need for further technology development of this technique.

Geo oxidation. There is no knowledge of any application of this technology as

part of the remediation strategy at Danish sites. The interview survey pointed
out that there is no need for further technology development of this technique.
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Hydraulic fracturing. The technique has been applied at several Danish sites
for formation fracturing of low-permeable formations to allow contact be-
tween the “remediation agent” and the pollution components. The interview
survey pointed out that results achieved through development projects under
the Technology Programme have been used in connection with the choice of
technique and the design and planning of the system. The Danish Regions
assess that there is a great need for further technology development of this
technique.

Pneumatic fracturing. The technique is still in the development stage, but has
already been applied at a few Danish sites for formation fracturing of low-
permeable formations to allow contact between the “remediation agent” and
pollution components. The interview survey pointed out that results achieved
through development projects under the Technology Programme have been
used in connection with the choice of technique, and the design and planning
of the system. The Danish Regions assess that there is a great need for further
technology development of this technique.

Techniques for spreading control

Passive ventilation. The technique has been applied at a large number of pol-
luted sites in Denmark for reduction of pollution in the unsaturated zone. The
interview survey pointed out that results achieved through development pro-
jects under the Technology Programme have been used in connection with
the choice of technique and the design and planning of vacuum ventilation
systems, and that there is a need for further technology development of this
technique.

Reactive permeable wall (permeable iron wall). The technique is still in the
development stage, but has already been applied as part of the remediation
strategy at a few Danish sites for degradation or immobilization of pollution in
the saturated zone. The interview survey pointed out that results achieved
through development projects under the Technology Programme have been
used in connection with the choice of technique, and the design and planning
of vacuum ventilation systems, and that there is a need for further technology
development of this technique.

Biological reactive barrier — oxidation. The technique is still in the develop-
ment stage, but has already been applied as part of the remediation strategy at
a few Danish sites for degradation of pollution in the saturated zone. No in-
vestigation activities using this technique have been made under the Technol-
ogy Programme. However, the Danish Regions assess that there is a great
need for further technology development of this technique.

Biological reactive barrier — reduction. The technique has been applied at a
number of Danish sites to enhance in-situ degradation of organic pollution
components under anaerobic conditions. The interview survey pointed out
that results achieved through development projects under the Technology
Programme have been used in connection with the choice of technique, and
the design and planning of the system. The Danish Regions assess that there
is a great need for further technology development of this technique.

Monitored natural degradation. The technique has been applied as part of the
remediation strategy at a number of Danish sites for control of the pollution
spreading in the unsaturated as well as the saturated zone. The interview sur-



vey pointed out that results achieved through development projects under the
Technology Programme have been used in connection with the choice of
technique and the design of system, and that there is a need for further tech-
nology development of this technique.

In-Well Aerator. The technique is still in the development stage, and has only
been applied at a few Danish sites. The interview survey pointed out that the
Danish Regions have no knowledge as to whether results achieved under the
Technology Programme have been used in connection with In-well aerators,
and that there is no need for further technology development of this tech-
nique.

Iron filter for cleanup of chlorinated solvents (on-site). A project using this
technology has been carried out under the Technology Programme, but there
is no information about any application of the technique as part of the reme-
diation strategy at Danish sites. The interview survey pointed out that there is
no need for further technology development of iron filters for cleanup of chlo-
rinated solvents.

Iron filter for cleanup of chromium (on-site). A project using this technology
has been carried out under the Technology Programme, but there is no in-
formation about any application of the technique as part of the remediation
strategy at Danish sites. The interview survey pointed out that there is no
need for further technology development of iron filters for cleanup of chro-
mium.

Chemical-biological iron filters (on-site). A laboratory test using this technol-
ogy has been carried out under the Technology Programme for cleanup of
chlorinated solvents, but there is no information about any application of the
technique as part of the remediation strategy at Danish sites. The interview
survey pointed out that there is no need for further technology development
of this technique.

Biological degradation of MTBE (on-site). A laboratory test using this tech-
nology has been carried out under the Technology Programme, but there is
no information about any application of the technique as part of the remedia-
tion strategy at Danish sites. The interview survey pointed out that there is no
need for further technology development of this technique.

Cleanup of MTBE pollution in ground water (on-site). A laboratory test with
sorption of MTBE to different materials for cleanup of MTBE polluted
groundwater has been carried out under the Technology Programme. There
is, however, no information about any application of the technique as part of
the remediation strategy at Danish sites. The interview survey pointed out that
there is no need for further technology development of this technique.

Biological air filters (on-site). There is no information about application of the
technique as part of the remediation strategy at Danish sites. The interview
survey pointed out that there is no need for further technology development
of this technique.

19



20

Technology development - needs

It is assessed that there is general need for a continued transfer, adaptation,
refining, and redevelopment of new as well as old remediation techniques.
Furthermore, there is a need to develop and test methods at pilot-scale to
evaluate whether it is realistic to continue the development of these methods.
There is also a need to evaluate the sustainability of the remediation tech-
niques. In this connection, it is important to focus on a sustainable develop-
ment of the remediation techniques.

Significant reductions of CO, emissions in cleanup projects will help to draw

the attention to the sustainable remediation techniques at the Climate Confer-
ence to be held in Copenhagen in Denmark in 2009. The concept of sustain-

ability in relation to remediation techniques has yet to be defined.

A number of techniques which on the basis of the data material collected are
assessed to be relevant to develop are listed below.

Iron particles - nano or micro size

International experience and Danish laboratory tests show that iron particles
of nano or micro size can be applied for remediation of groundwater pollution
with chlorinated solvents and many other components as well.

Microbiological cleanup methods

Microbiological methods are assessed to have a great potential as cleanup
methods. There is a continued need for knowledge collection and documenta-
tion of well-known biological processes, and for further development of the
methods for example by addition of enzymes, nutrients, and/or bacteria.

Enhanced reductive dechlorination

Enhanced reductive dechlorination is making progress as an in-situ cleanup
technique for pollution with chlorinated solvents in both the USA and
Europe. It is assessed that there is a great potential for this technique, and that
there is a need for further documentation and optimization of the technique.

Chemical oxidation

The application of the method is in growth, but there is a need for further
testing and documentation. Furthermore, there is the need for assessment of
different means of oxidation, and a deeper understanding of related geo-
chemical effects as well as better methods for optimal management of the in-
jection of chemicals.

Fracturing

There is a need for development and testing of methods for cleanup in low-
permeable sediments. The methods are assessed to have potential, but there is
still a need for further testing and documentation.

Thermic methods

The thermic methods are well-documented for efficient cleanup of source
areas in different soil layers. Electrical heating is not used in Denmark, but is
considered to have potential.



Cleanup of free phase chlorinated solvents
There is a need for development and testing of cleanup methods for manage-
ment of free phase chlorinated solvents.

Injection methods

The success of cleanup by reductive dechlorination and chemical oxidation is
very much dependent on the extent of the distribution of the treatment addi-
tives. It is considered relevant to improve the existing method and also de-
velop new methods for this technique.

Reactive walls — soil mixing

It is assessed that there is a potential for further development and testing of
reactive walls — to begin with via knowledge collection from existing projects.
The method is being developed and tested in the USA and Denmark, and is
assessed to have a potential in Denmark.

Ex-site soil handling
It is assessed that there is a need for development and testing of ex-site meth-
ods that can remediate for example heavy metals.

In-Situ Air sparging, 1AS

In-situ air sparging is applied as remediation method for volatile or aerobic
degradable components in the saturated zone, and previously there has been
much focus on this technique. However, a number of limitations have been
identified for this method. The development of the method is, however, con-
tinuing in other countries, and the applicability of the method has been im-
proved in many ways. There is a need for a survey of experience with this
method.

Investigation methods

There is a great need for further development of the investigations methods,
not least for the detection and quantification of free phase and methods for
the determination of reliable average levels in soil gas, groundwater and sur-
face water/streams.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Der anvendes i dag en lang reekke rensnings- og afveergeteknikker, der skal
afhjelpe risiko for forureningspavirkning af mennesker og miljg. Mange tek-
nikker er velafprgvede og deres effekt er veldokumenteret, men der sker lige-
ledes fortsat en hurtig udvikling af nye innovative teknikker savel internatio-
nalt som i Danmark.

Udgangspunktet for anvendelse af forskellige afvaergeteknikker kan veere me-
get forskelligt fra sag til sag. En lang raekke lokalitetsspecifikke forhold som
f.eks. forureningsomfang og -type, geologi og hydrogeologi samt de byg-
ningsmassige forhold pa den konkrete lokalitet har afgerende betydning for
forskellige teknikkers anvendelighed.

Malsatningen med implementering af afveergeteknikker pa forskellige lokalite-
ter kan ligeledes veere meget varierende. Nogle teknikker tager saledes ud-
gangspunkt i en oprensning af kildeomradet, hvor forureningsspildet er sket
(kildeoprensning), mens andre teknikker sigter mod en begraensning af spred-
ningen fra kilden til f.eks. grundvand eller indeklima (spredningskontrol).

Siden 1996 har Miljastyrelsen under ”Teknologiudviklingsprogrammet for
jord- og grundvandsforurening”, som i denne rapport betegnes Teknologi-
programmet”, ydet stgtte til udviklingen af rensnings- og afvaergeteknikker pa
jord- og grundvandsforureningsomradet. Den arlige bevilling til programmet
har ligget pa ca. 15 millioner kroner i perioden fra 1996 til 2002 og ca. 5 mil-
lioner kroner i perioden fra 2002 til 2007, jf. Teknologiprogram for jord- og
grundvandsforurening 2007, Orientering fra Miljagstyrelsen Nr. 1 2007. Pen-
gene anvendes primeert til serlige undersggelses-, moniterings- eller doku-
mentationsaktiviteter i tilknytning til oprensninger finansieret af de tidligere
amter (nuveerende regioner) eller i privat regi.

Ved siden af aktiviteterne under Teknologiprogrammet er der ligeledes gen-
nemfgrt udvikling og afprgvning af rensnings- og afveergeteknikker i andet
regi. Disse projekter har veret finansieret af de tidligere amter, af kommuner
eller private bygherre og endeligt af uddannelses- og forskningsinstitutioner.

Med denne rapport ggres status for den samlede generelle udvikling inden for
rensnings- og afveergeteknikker i Danmark til dato (udgangen af 2007). Rap-
porten tager primaert udgangspunkt i aktiviteterne under Teknologiprogram-
met, men der er ligeledes indhentet oplysninger vedrgrende udvalgte afvaerge-
teknikker udviklet og/eller afprgvet i andet regi. Rapportens beskrivelser er
baseret pa en omfattende dataindsamling, jf. afsnit 1.3.

Der er foretaget en gennemgang af hver enkelt afveergeteknik med hensyn til
afveergeprincip, udfgrte aktiviteter samt resultaterne heraf. Efter beskrivelser-
ne af hver enkelt teknik gives en overordnet perspektivering vedrgrende den
pageeldende teknik primeert pa baggrund af dataindsamlingen, jf. afsnit 1.3.
Teknikkerne er beskrevet hver for sig, men i praksis vil det ofte veere en fordel
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at kombinere flere forskellige teknikker for at efterkomme den gnskede mal-
sa&tning.

Rapporten er en opfglgning pa rapporterne ”Afprgvede teknologier under
Miljastyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening”, Mil-
jeprojekt nr. 714, 2002, samt Evaluering af Teknologiprogram for jord- og
grundvandsforurening”, Miljgprojekt nr. 751, 2003.

1.2 Formal

Rapportens overordnede mal er at gare status for den generelle teknologiud-
vikling inden for rensnings- og afveergeteknikker over for forurenet jord og
grundvand i Danmark til dato (udgangen af 2007).

Pa baggrund af erfaringer fra de tidligere amter, regioner, kommuner og pri-
vate bygherre gives ligeledes en overordnet at vurdering/perspektivering i for-
hold til fremtidige teknologiudviklingsbehov.

Statusrapporten tager udgangspunkt i udviklingsprojekter, hvor rensnings- og
afveergeteknikker har veeret afprgvet i praksis enten som pilotforsgg eller i fuld
skala pa aktuelle lokaliteter i Danmark. Rensnings- og afveaergeteknikker, der er
afprovet i laboratorieskala vil saledes som udgangspunkt ikke indga som en del
af rapporten. Projekter af mere driftsmaessig karakter vil ligeledes ikke indga.

Det skal bemerkes, at rapporten omfatter beskrivelser af den generelle viden,
der er opndet i Danmark pa nuveerende tidspunkt. De enkelte afsnit vil derfor
variere i omfang og detaljeringsgrad.

1.3 Dataindsamling

Gennemgangen af aktiviteterne under Teknologiprogrammet er foretaget pa
baggrund af statusbeskrivelserne i Teknologiprogram for jord- og grund-
vandsforurening 2007, Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 1 (2007), samt sta-
tusrapporten ”Afprgvede teknologier under Miljgstyrelsens Teknologipro-
gram for jord- og grundvandsforurening”, Miljgprojekt nr. 714, 2002.

Beskrivelserne i Miljgprojekt 714 (2002) er gengivet i denne rapport dog med
de opdateringer og erfaringer, der er gjort efter 2002.

Gennemgangen af aktiviteter, der er gennemfgrt i andet regi, er foretaget pa
baggrund af en spgrgeskemaundersggelse. Spgrgeskemaundersggelsen har
taget udgangspunkt i 2 forskellige spgrgeskemaer, der er udformet med hen-
blik pa felgende:

e Spgrgeskema 1 — At opna et generelt overblik over gennemfarte feltaktivi-
teter i Danmark (pilot eller fuld skala), hvor afvaergeteknologier er blevet
udviklet og/eller afpravet uden statte fra Miljastyrelsens Teknologiudvik-
lingsprogram. Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen er der efterfal-
gende indhentet supplerende informationer vedrgrende udvalgte projekter,
der vurderedes relevante i forhold til denne rapport.

e Spgrgeskema 2 — P4 et overordnet niveau at indsamle informationer om,
hvor meget teknikkerne anvendes, og hvor stort behovet for yderligere tek-
nologiudvikling er. Disse informationer er inddraget i perspektiveringerne



af de enkelte teknikker i rapporten og udgangspunktet for besvarelsen af
spargeskemaet er regionernes egen erfaring med anvendelse af teknikkerne.

Spergeskemaerne er vedlagt som bilag 1.

Der er rettet henvendelse til fglgende aktgrer inden for jord- og grundvands-
omradet i forbindelse med spgrgeskemaundersggelsen:

e Region Hovedstaden

¢ Region Sjeelland

e Region Syddanmark

¢ Region Midtjylland

e Region Nordjylland

e Danmarks Tekniske Universitet, DTU

e Danmarks Miljgundersggelser, DMU

¢ Videncenter for Jordforurening, VJ

e Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelser, GEUS
o Det Biovidenskabelige Fakultet, Kgbenhavns Universitet, KU
e Syddansk Universitet, SU

e Alborg Universitetscenter, AAU

e Oliebranchens Miljgpulje, OM

o Forsvarets Bygnings- & Etablissementtjeneste, FBE

Spgrgeskema 1 er fremsendt til samtlige aktgrer mens spgrgeskema 2 udeluk-
kende er fremsendt til de 5 regioner i Danmark.

Der geres opmarksom pa, at rapporten ikke omfatter en komplet dokumenta-
tion af samtlige gennemfgarte teknologiudviklende feltaktiviteter i Danmark, da
der formentlig er en reekke projekter som ikke er beskrevet i de besvarede
spgrgeskemaer. Det vurderes imidlertid, at beskrivelserne giver et overordnet
overblik.

Som kontrol er en rakke sterre radgivende ingenigrvirksomheder kontaktet for
umiddelbart at fa en fornemmelse af om veesentlige erfaringer fra gennemfarte
projekter er undladt. Herved er der fremkommet oplysninger om enkelte pro-
jekter som ligeledes er beskrevet i rapporten.

1.4 Leesevejledning

Som navnt udger denne rapport en overordnet sammenskrivning af gennem-
forte feltaktiviteter af teknologiudviklende karakter inden for rensnings- og
afveergeteknikker over for forurenet jord- og grundvandsforurening i Dan-
mark. | hvert afsnit refereres til mere detaljerede rapporter vedrgrende de be-
skrevne aktiviteter. Der henvises til referencerne for mere detaljerede oplys-
ninger om teknologier, gennemfgrte aktiviteter, resultater, vurderinger mv.

Naervaerende rapport er teenkt som en generel orientering om de opnaede re-
sultater under Teknologiprogrammet savel som i andet regi og kan anvendes
som et opslagsveerk. | bilag 2 er vist en skematisk opstilling af samtlige afprg-
vede teknikker beskrevet i rapporten med angivelse af anvendelighed overfor
forskellige forureningskomponenter, jordlagsforhold, hydrogeologi, lokalitets-
starrelse mv.
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Med udgangspunkt i bilag 2 kan der sgges yderligere oplysninger om de en-
kelte teknikker i kapitel 2 og 3. Kapitel 2 omhandler teknikker til oprensning af
kildeomrader (omrader med betydelig forurening; residual eller mobil fri fa-
se). Kapitel 3 omhandler teknikker til spredningskontrol, hvilket i denne rap-
port karakteriseres som forureningsspredning i poreluft eller grundvand fra et
kildeomrade. Det skal bemarkes, at enkelte teknikker kan henfares til savel
kapitel 2 som 3.

Kapitel 2 og 3 er underopdelt efter teknik og indeholder en struktureret frem-
stilling af ngglebeskrivelser og resultater herfor. For mere detaljerede oplys-
ninger henvises til de relevante referencer i slutningen af hvert afsnit.

1.5 Oversigtsskema

| tabel 1.1 nedenfor ses en oversigt over teknikker som er beskrevet i rappor-
ten. Tabellen omfatter samtlige teknikker afprgvet under Teknologiprogram-
met samt udvalgte teknikker afprgvet i andet regi. Oversigten udger ikke en
samlet liste over alle anvendelige rensnings- og afveergeteknikker overfor jord-
og grundvandsforurening, men er blot en status over de vasentligste teknikker
som pa nuvarende (udgangen af 2007) tidspunkt er afpregvet/dokumenteret i
Danmark.

Ud over de navnte projekter er der udfart en lang reekke udredningsprojekter
som ikke er beskrevet i nerveerende rapport. For en naermere beskrivelse af
disse henvises til " Teknologiprogrammet for jord- og grundvandsforurening”,
Miljgstyrelsen 2007.

De afprgvede teknikker er i nedenstaende tabel 1.1 og i nervaerende rapport
inddelt i hovedgrupperne; ”Teknikker til kildeoprensning”, ’Teknikker til
spredningskontrol”.

Det skal bemaerkes, at forskellige afvaergeteknikker i mange konkrete sager
med fordel kan kombineres saledes, at de enten gennemfgres samtidig eller
saledes, at én teknik baner vejen for gennemfgrelse af den naste (treatment
train). | rapportens beskrivelser af hver enkelt afvaergeteknik fremgar det, hvil-
ke andre teknikker den kan kombineres med.



Tabel 1.1: Afprgvede teknikker og forureningskomponenter

Teknikker til kildeoprensning

Anvendes overfor

Vakuumventilation

Benzin, klorerede opl., BTEX

Airsparging

Benzin, let gasolie, BTEX, klorerede opl.

Multi-fase ekstraktion

Olie- og benzinprodukter, klorerede opl.

Forceret udvaskning af tjeereforurening

Tjeerekomponenter, PAH, BTEX

Flushing

Fri fase forurening af olie- og benzinprodukter, klorerede opl.

Jordvask (ex-situ)

Benzin, let gasolie, klorerede opl.

Dampstripning

Benzin, BTEX, klor. opl., naphthalen, let og tung gasolie, creosot

Termisk ledningsevne med varmelegemer

Benzin, BTEX, klor. opl., naphthalen, let og tung gasolie, creosot, tjere

Termisk jordbehandling (ex-situ, on-site)

Tjeerekomp., PAH, klorerede opl., BTEX, olie mv.

Elektrokemisk jordrensning (ex-situ, on-site)

Metaller

Stimuleret biologisk nedbrydning — oxidation

Olie- og benzinprodukter

Stimuleret biologisk nedbrydning — reduktion

Klorerede opl.

Fytooprenshing

Olie, PAH, Metaller, PCB, TCE,

Kemisk oxidation

Klorerede opl., olie- og benzinprodukter, PAH’er, mange pesticider

Geooxidation

Benzin, let gasolie

Hydraulisk frakturering

Distributionsmetode til optimering af diverse afveergeteknikker

Pneumatisk frakturering

Distributionsmetode til optimering af diverse afveergeteknikker

Teknikker til spredningskontrol

Anvendes overfor

Passiv ventilation

Benzin, BTEX, klorerede opl.

Reaktiv permeabel veeg (permeabel jernveeg)

PCE, TCE, TCA, hexavalent chrom

Biologisk reaktiv barriere - oxidation

Olie- og benzinprodukter

Biologisk reaktiv barriere — reduktion

Klorerede opl.

Moniteret naturlig nedbrydning

Olie- og benzinkomponenter, PAH’er, klorerede opl., pesticider

In-well aerator

Klorerede opl., BTEX

Jernfilter til rensning for klorerede opl. (on-site) PCE, TCE, TCA
Jernfilter til rensning for krom (on-site) Hexavalent chrom
Kemisk-Biologisk jernfilter (on-site) PCE, TCE, DCE, VC
Biologisk nedbrydning af MTBE (on-site) MTBE

Rensning af MTBE forurenet grundvand (on-site) MTBE

Biologisk luftfilter (on-site)

Klorerede opl.
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2 Teknikker til kildeoprensning

| dette kapitel gives en overordnet prasentation af en reekke rensnings- og
afveergeteknikker, der har veeret afprgvet i Danmark enten under Teknologi-
programmet eller i andet regi. Der tages udgangspunkt i teknikker, der har
veret anvendt til kildeoprensning, hvilket her karakteriseres som oprensning af
forurening med tilstedeveerelse af betydelig forurening (residual eller mobil fri
fase). Der henvises til kapitel 3 for teknologier, der har veaeret anvendt til
spredningskontrol.

2.1 Vakuumventilation
2.1.1 Afveergeprincip

Vakuumventilation er en velafpravet in situ afveergeteknik, der er baseret pa
fysisk fjernelse og séledes reduktion af flygtige forureningskomponenter (klo-
rerede oplgsningsmidler, benzin, BTEX’er mv.) fra den umeettede zone.

Ved vakuumventilation etableres en reekke filtersatte ventilationsboringer cen-
tralt i det forurenede omrade (behandlingszonen) som patrykkes et vakuum
vha. en ventilator. Herved pumpes poreluft og forureningskomponenter pa
gasform gennem jordmatricen til de filtersatte boringer og videre til et vaku-
umventilationsanleg pa terreen. Som en sidegevinst medfgrer vakuumventila-
tionen typisk en tilfgrsel af iltholdig jordluft til behandlingszonen, hvorved en
eventuel aerob biologisk nedbrydning af f.eks. oliekomponenter kan stimuleres
(bioventilation).

Vakuumventilation kan anvendes i sandede jordlag (eller grovere) og en typisk
begraensning i oprensningseffekten er langsom diffusiv friggrelse af forure-
ningskomponenter fra finkornede lavpermeable/vandmeattede jordlag i den
umeettede zone samt fra kapillarzonen.

Vakuumventilation anvendes typisk overfor kildeomrader for forurening, men
i serlige tilfeelde kan sma simple ekstraktionsanleg desuden med fordel an-
vendes udenfor kildeomrader, f.eks. til afveerge af forureningsspredning til
huse over grundvandsfaner.

Afhangig af forureningstype og forureningskoncentrationer vil det typisk veere
ngdvendigt at foretage rensning af luftafkastet.

| tabel 2.1.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag

2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.
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Tabel 2.1.1. Overordnede karakteristika for vakuumventilation som afvaergeteknik

Malseetning Teknikken sigter mod en reduktion af forurening i den umattede zone
sdvel terreennaert som i starre dybde. Teknikken kan saledes anvendes
til at reducere risikoen for forureningsspredning til grundvand og/eller
indeklima i huse.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker til spredningskontrol i
grundvandet (f.eks. afveergepumpning, stimuleret biologisk nedbryd-
ning, reaktive permeable vaegge mv.), eller den kan kombineres med
teknikker til kildeoprensning (f.eks. termiske metoder eller airsparging).

Forureningskomponenter Teknikken er baseret pa forureningsfjernelse i luftfasen og kan derfor
primart anvendes overfor flygtige forureningskomponenter som klore-
rede stoffer, benzin, BTEX’er mv. Teknikken kan dog ogsa anvendes
overfor mindre flygtige, men aerobt nedbrydelige stoffer (bioventing)

Geologi i behandlingszone Behandlingszonen omfatter umaettede relativt homogene formationer
af sand, grus eller opspreekket kalk med relativ hgj permeabilitet.

Fordele og ulemper Effekt:

Under permeable og relativt homogene forhold i den umeettede zone
sikrer teknikken en effektiv udluftning og saledes bortventilering af
flygtige forureningskomponenter.

Fordele:
e  Der ertale om en simpel og velafprevet afvaergeteknik.

e  Erbehandlingszonen umeettet, hgjpermeabel og relativt homogen
er teknikken forbundet med stor sikkerhed for effekt.

Ulemper:

e Ved mindre inhomogeniteter i den umaettede zone er der risiko for
tilbageslag (rebound) af forureningen efter endt behandling.

e  Etablering vil veere forbundet med visse stgjgener.

o  Driften af anleegget er forbundet med omkostninger til bl.a. stram,
kulfiltre mv.

o  Afveergeteknikkens effekt er meget begraenset i lerjord og teknikken
har ingen direkte effekt i vandmeettet jord.

2.1.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfart to afveergeprojekter med vakuumventilation
stattet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 480
(1999), 487 (1999), 678 (2002) og 898 (2004). Herudover er der i 1998 un-
der Teknologiprogrammet ligeledes foretaget en gennemgang af afveergesager
med vakuumventilering gennemfgrt af Oliebranchens Miljgpulje (OM), jf.
Miljgprojekt 421 (1998).

Ved siden af aktiviteterne gennemfart under Teknologiprogrammet er der
ligeledes igangsat en raekke andre afveaergeprojekter af mere driftsmaessig ka-
rakter. Disse projekter er primert finansieret af Miljgmyndighederne i forbin-
delse med den offentlige indsats over for jord- og grundvandsforurening samt
af en reekke private bygherre, f.eks. OM og Forsvarets Bygnings- & Etablis-
sementtjeneste (FBE).

I nedenstaende afsnit tages der udgangspunkt i udviklingsaktiviteterne gen-
nemfgrt under Teknologiprogrammet, mens erfaringer fra sager af mere
driftsmassig karakter indgar som en del af en samlet perspektivering af afver-
geteknikken senere i kapitlet.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet, hvorefter der
folger en samlet praesentation af resultater og perspektivering. For detaljerede
beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i slutningen af kapitlet.




2.1.2.1 Straget, Ikast

Pa Straget i Ikast har Rambgll Vand & Miljg gennemfart et fuldskala afveer-
geprojekt med vakuumventilation. Projektet er gennemfart for det tidligere
Ringkjegping Amt (nuveerende Region Midtjylland) og Miljgstyrelsen, som et
led i Teknologiprogrammet. Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er
afrapporteret i Miljgprojekt 898 (2004).

Projektet omfattede oprensning af en forurening med primart PCE fra den
umaettet zone. Geologien pa lokaliteten bestod overordnet af sand med ind-
skudte lerlag af varierende tykkelse. Pa hovedparten af lokaliteten fandtes lige-
ledes et terreennzrt lerlag pa op til 6,5 meters tykkelse. Den umattede zone
havde en vertikal udbredelse pa ca. 17 meter.

Oprensningen blev foretaget ved en kombination af vakuumventilation (fra 6
ventilationsboringer med 1-2 filtre i hver) i det umeettede sand og ler samt
afveergepumpning (gennemsnitsydelse 4 m®/t). Vakuumventileringen foregik
over 3 ar fordelt pa 7 forskellige driftsscenarier, adskilt af en pause mellem
hver. Ud over oprensningseffekten har hvert scenario haft til formal at belyse
ét af flere forskellige aspekter ved vakuumventilationen.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At tilvejebringe videngrundlag med henblik pa at optimere anvendelsen af
vakuumventilation under danske forhold.

e At dokumentere effekten af vakuumventilation pa den aktuelle grund.

e At identificere nggleparametre for dimensionering, monitering og afslut-
ning af oprensninger med vakuumventilation.

e At udarbejde retningslinier for etablering, drift, monitering og afslutning af
oprensningen pa den aktuelle grund.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfart folgende:

e Etablering af et automatisk on-line GC-system til lgbende fastleeggelse af
forureningsniveau i ekstraheret poreluft.

o Detaljeret monitering af forureningsudbredelsen i poreluften (ved hjelp af
moniteringsboringer) terreenneaert og dybt i den umattede zone samt i
grundvandet i et udvalgt omrade. Moniteringen har fundet sted henholds-
vis fgr og efter hvert driftsscenario.

e Udtagning af jordprgver omkring en ventilationsboring efter driftsscenario
6 til vurdering af ligevaegte mellem forureningsindholdet i jorden og i po-
reluften.

¢ Valg af modelveerktaj og opstilling af en model til brug for vurdering af
design, tests og driftsresultater.

o Detaljeret monitering under forskellige driftsformer (kontinuert, cyklisk og
ved ekstraktion fra forskellige grupper af filtre mv.).

2.1.2.2 Drejggade, Kgbenhavn

Projektet omfattede oprensning af forurening med terpentin og PCE/TCE
samt nedbrydningsprodukter fra ca. 8-9 meter umattet zone og toppen af
grundvandszonen i sandede jordlag. Oprensningen blev foretaget ved en
kombination af vakuumventilation og airsparging fra vandrette boringer. Akti-
viteter og resultater vedrgrende airsparging er praesenteret i afsnit 2.3.
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Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At dokumentere vakuumventilation under danske forhold.

e At fastlegge dimensionsgivende parametre.

e At fastlegge det ngdvendige moniteringsprogram til drift og indkaring.

e At fastlegge det ngdvendige moniteringsprogram til afslutning af sagen.

e At udarbejde retningslinier for dimensionering, drift og afslutning af sa-
danne oprensninger, der kan anvendes af bygherrer, myndigheder og rad-
givere.

Med henblik pa at opfylde disse formal blev der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfert fglgende:

e Design og installation af multilevel samplere.

o Indledende tests til fastleeggelse af hydrauliske/pneumatiske parametre.

e Modellering af konfigurationer og leengder af ekstraktionsfiltre.

o Installation af horisontale ventilationsfiltre.

o Etablering af et on-line GC-system til fastleeggelse af forureningsniveau i
ekstraheret poreluft.

o Detaljeret monitering under forskellige driftsformer (kontinuert, cyklisk,
ekstraktion fra forskellige filtre mv.).

e Tracertest til vurdering/kontrol af anleeggets dimensionering.

e Monitering for tilbageslag.

2.1.2.3 Yderligere aktiviteter

Ud over udviklingsprojekterne finansieret af Miljgstyrelsen under Teknologi-
programmet, er der ligeledes kendskab til en raekke andre gennemfarte afvar-
geprojekter, hvor vakuumventilation har veeret anvendt som afvaergeteknik,
men hvor aktiviteterne har veeret af mere driftsmaessig karakter. Projekterne er
primert gennemfart af Miljgmyndighederne samt af private bygherre som
OM og FBE.

Projekterne beskrives ikke nermere i denne rapport, idet der ikke vurderes at
veere tale om udviklingsprojekter, men snarere afvaergeprojekter af driftsmaes-
sig karakter. Dokumentationsmaterialet i relation til metodens principper,
begraensninger og effekt vurderes derfor at veere for spinkelt. Projekterne lig-
ger imidlertid til grund for besvarelsen af spgrgeskemaerne, jf. afsnit 1.3 og
bilag 1, og har saledes betydning for den samlede perspektivering af vakuum-
ventilation som afveergeteknik.

2.1.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor prasenteres de vasentligste overordnede resultater og vurderinger
fra de gennemfarte aktiviteter.

e Vakuumventilation er en anvendelig teknik til oprensning af flygtige stof-
fer fra den umattede zone. Forekomst af lavpermeable forurenede jordlag
samt puljer af fri fase kan dog affede vanskeligheder med at na oprens-
ningsniveauer svarende til eliminering af forureningsrisici og forlenge
driftstiden betydeligt.

e En grundig kortleegning af den geologiske lagfelge i behandlingszonen er
vigtig for at kunne placere ventilationsboringerne optimalt og derved op-
na sterst mulig afveergeeffekt.



Der kan tilvejebringes et rimeligt dimensioneringsgrundlag ved in situ
tests med mobilt ekstraktionsudstyr. Disse tests udfares typisk pa et min-
dre antal boringer pa lokaliteten og bestar i samhgrende vakuumekstrakti-
on med mobilt udstyr af poreluft fra en boring og registrering af vakuum-
udbredelsen i omkringliggende boringer eller poreluftsonder. Oprens-
ningsstrategien bgr dog lgbende revurderes og korrigeres under driften.
Gennemfgrelse af en leengerevarende ventilationstest kan give informati-
on om, hvordan senknings- og stigningskurver for forureningskoncentra-
tioner i poreluften forlgber. Denne information anvendes til planleegning
af pumpestrategi og til en vis grad til forudsigelse af oprensningsforlgbet.
Den markant starste reduktion af poreluftens forureningsniveau opnas
typisk indenfor de ferste fa dage til uger. Herefter bestemmes forure-
ningsfjernelsen generelt af diffusion fra lavpermeable lag samt oplgs-
ning/afdampning fra fri fase og evt. fra afdampning fra grundvandsforu-
rening.

Efter pumpestop er der observeret tilbageslag i poreluftens forureningsni-
veau. P& Drejggade i Kgbenhavn var tilbageslagene omtrent fuldt udvik-
lede efter ca. en maned og aftog i niveau med antallet af ekstraktionscy-
klusser. Pa strgget i Ikast forsatte tilbageslaget med en nasten lineer stig-
ning (iser i kildeomradet) i mere end et halvt ar. Gennemsnitskoncentra-
tionen i kildeomradet var oppe pa 15 % af startkoncentrationen 15 mane-
der efter pumpestop. Generelt vurderes tilbageslagets omfang og hastig-
hed at afhaenge af lokalitetsspecifikke faktorer, herunder primeert geologi
(forekomst af lavpermeable formationer) samt forureningstype og om-
fang (tilstedevaerelse af fri fase, pavirkning fra grundvand mv.).
Effektiviteten af vakuumventilation er heemmet af desorption af forure-
ningsstoffet fra indlejrede lerlag samt fordampning af forureningsstoffer
fra grundvandet og eventuel fri fase forurening. Disse faktorer kan bevir-
ke, at oprensningen tager betydeligt leengere tid end forventet ud fra kon-
centrationerne i poreluften alene.

Det vurderes i mange tilfeelde at veere en teknisk og gkonomisk fordel at
drive vakuumventilationsanlaeg cyklisk med korte driftsperioder efterfulgt
af lange pauseperioder, hvor tilbageslag af forurening forekommer.

Pa projekterne er der opnaet starre forureningsfjernelse ved samtidig eks-
traktion fra boringer i periferien af og centralt i kildeomradet end ved eks-
traktion kun fra centrum af kildeomradet.

Pumpeydelsen er pavist at betyde mindre for oprensningseffekten, idet en
fordobling af ydelsen ikke medfarte vaesentlig bedre oprensningseffekt.
Der er observeret starst effekt ved ekstraktion fra dybe filtre, idet luften
treekkes ned fra terraen. Derved opnas bade pavirkning af terreennzre og
dybere forurenede omrader. Effekten er dog mindre i omrader med et
terreenneert lerlag.

Resultater af ligeveegtsberegninger indikerer, at ligeveegt mellem en
grundvandsforurening og poreluft er flere ar om at indstille sig. Derimod
indikerer resultaterne at ligeveegtsindstillingen mellem jordforureninger og
poreluft sker hurtigere.

Monitering af forureningsniveauet i afkastluft med on-line GC-systemer
har medfart en lang raekke forskellige problemer. Systemerne har gen-
nemgaende veret meget omkostningskraevende, ustabile og har ikke givet
data af den forventede kvalitet. P4 denne baggrund kan den anvendte ty-
pe GC-systemer fgrst anbefales ved lignende oprensninger efter en vee-
sentlig videreudvikling.

Anvendelse af modeller i forbindelse med vakuumventilationsprojekter
skal ske ud fra en meget klart defineret malsetning, og det ber kritisk vur-
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deres, hvorvidt der foreligger eller kan tilvejebringes et tilstreekkeligt detal-
jeret datagrundlag for modellen. Simuleringer af forureningsfjernelse for-
drer modeller med moduler til dynamisk beregning af fasefordelinger.
Sadanne modeller kreever dog en erfaren operater og er forholdsvis om-
kostningskreevende at opstille og anvende.

2.1.4 Perspektivering

Erfaringerne med anvendelse af vakuumventilation i forbindelse med projek-
ter gennemfart under Teknologiprogrammet sdvel som projekter gennemfaort i
andet regi er generelt gode. Teknikken er velafpravet i forbindelse med savel
sma som starre afveergeprojekter og har vist sig effektiv til reduktion af forure-
ning med flygtige forureningskomponenter i den umattede zone.

Der er pa nuvearende tidspunkt ikke foretaget en tilbundsgaende samlet do-
kumentation af resultater og erfaringer opnaet igennem de sidste 5-10 ars drift
af vakuumventilationsanlaeg pa en raekke udvalgte repraesentative fuldskala
afvaergeprojekter i Danmark. En sadan dokumentation ligger uden for forma-
let med dette statusprojekt men vurderes at kunne bidrage med nyttig viden til
anvendelse i forbindelse med projektering, etablering og drift af fremtidige
afveergeprojekter med vakuumventilation.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. vakuumventilation som afveergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne
har veret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der saledes
ikke har varet stgttet af Miljestyrelsen. Pa baggrund af spgrgeskemaundersg-
gelsen, kan falgende overordnet konkluderes vedrgrende regionernes erfarin-
ger i relation til teknikkens anvendelse samt regionernes vurdering af behov
for yderligere teknologiudvikling:

e Vakuumventilation anvendes som en del af afveergestrategien pa et stort
antal danske lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi, foru-
reningsomfang mv.) muliggar/favoriserer anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater, op-
naet ved aktiviteter gennemfart som en del af Teknologiprogrammet, er
blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af anleeg og projek-
tering af vakuumventilation som afvaergeteknik pa andre danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige at der i regionerne kun vurderes at vaere et
mindre behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med va-
kuumventilation.

2.1.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.2.1/  Miljgprojekt Nr. 421, 1998: Vakuumventileringssager fra Oliebran-
chens Miljgpulje. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

12.2.2]  Miljgprojekt Nr. 480, 1999: Airsparging og vakuumventilation fra
vandrette boringer pa Drejggade 3-5: Design og anlaeg. Teknologi-
udviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.2.3/  Miljgprojekt Nr. 487, 1999: Airsparging og vakuumventilation fra
vandrette boringer pa Drejegade 3-5: Statusrapport. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.



12.2.4]  Miljgprojekt Nr. 678, 2002: Airsparging og jordventilation med
vandrette boringer. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

12.2.5/ Miljgprojekt Nr. 898, 2004: Vakuumventilering - erfaring med moni-
tering og optimering af drift. Teknologiudviklingsprogrammet for
jord- og grundvandsforurening.

2.2 Airsparging
2.2.1 Afveergeprincip

Airsparging er en in situ afveergeteknik, der er baseret pa indbleaesning af atmo-
sfeerisk luft i og/eller under den forurenede del af den meettede zone. Ofte fo-
retages indblaesningen 1,0- 1,5 meter under de forurenede jordlag.

Indblasningen kan dels foretages med henblik pa fiernelse af flygtige forure-
ningskomponenter (klorerede oplgsningsmidler, benzin, BTEX er mv.) ved

stripning til gasfasen, og dels med henblik pa at gge den mikrobielle omsat-

ning af aerobt nedbrydelige stoffer (f.eks. let og tung gasolie), ved tilforsel af
ilt med den atmosfariske luft. Air sparging som udelukkende sigter mod for-
ceret biologisk nedbrydning benavnes ofte "bio sparging™.

Ved air sparging vil der oftest veere behov for at etablere et vakuumventilati-

onsanlag til kontrolleret opsamling af flygtige forureningskomponenter som
overfgres (strippes) fra grundvandszonen til gasfasen i den indblaste luft.

Tabel 2.2.1. Overordnede karakteristika for airsparging

Malsaetning Teknikken sigter mod en reduktion af kildeforurening i den maettede
zone. Teknikken kan sdledes anvendes til at reducere risikoen for foru-
reningsspredning i grundvandet.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker til spredningskontrol i
grundvandet (f.eks. biosparging) eller teknikker til oprensning i den
umeettede zone (f.eks. vakuumventilation).

Forureningskomponenter Teknikken er baseret pa enten forureningsfjernelse ved stripning til
luftfasen eller ved stimulering af aerob biologisk nedbrydning. Teknik-
ken kan derfor anvendes overfor enten flygtige stoffer eller stoffer der
nedbrydes naturligt under aerobe forhold. Af forureningskomponenter
kan naevnes klorerede stoffer, benzin, BTEXer, let olie mv.

Geologi i behandlingszone Behandlingszonen omfatter maettede (frit magasin) relativt homogene
formationer af sand, grus med relativ hgj permeabilitet.

Fordele og ulemper Effekt:

Under permeable og relativt homogene forhold i den maettede zone
sikrer teknikken en effektiv stripning af flygtige forureningskomponenter
til luftfasen og en tilfgrsel af ilt til forureningszonen i umiddelbar nger-
hed af air-sparge boringerne.

Fordele:

e  Der er tale om en relativt simpel og velafpragvet teknik.

e  Erbehandlingszonen maettet (frit vandspejl), permeabel og relativt
homogen er teknikken forbundet med stor sikkerhed for effekt i
umiddelbar nzgerhed af air-sparge boringerne.

Ulemper:

e Ved mindre inhomogeniteter i den maettede zone er der risiko for
tilbageslag (rebound) af forureningen efter endt behandling.

e  Etableringen vil veere forbundet med visse stgjgener.

e  Diriftsperioden kan potentielt blive lang.

o  Driften af anleegget er forbundet med omkostninger til bl.a. stram,
kulfiltre mv.
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Airsparging kan anvendes i sandede jordlag eller grovere jordtyper. Den typi-
ske begraensning i oprensningseffekten er langsom diffusiv friggrelse af foru-
reningskomponenter fra finkornede lavpermeable jordlag i den mattede zone
samt fra kapillarzonen. Endvidere kan sadanne lavpermeable jordlag i den
mattede zone udgare en barriere for luftstramningen og medfare, at den ind-
blaeste luft under opstigningen i grundvandszonen strgmmer ud af oprens-
ningsomradet og ikke bergrer de forurenede jordlag. Anvendelse af air spar-
ging i opsprakkede medier som kalk er overordentligt problemfyldt pa grund
af vanskeligheder med at kontrollere stramningen af den indblaste luft.

Airsparging anvendes overfor kildeomrader for forurening pa residual fri fase.
Starre puljer af mobil fri fase bgr oppumpes far etableringen af air sparging.
Pa grund af forholdsvis hgje driftsudgifter kan air sparging som hovedregel
ikke anbefales anvendt overfor forureningsfaner i grundvandet.

| tabel 2.2.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

2.2.2 Udfarte aktiviteter

| Danmark er der gennemfart ét afveergeprojekt med airsparging stattet af
Miljastyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 480 (1999), 487
(1999) og 678 (2002). Ved siden af aktiviteterne gennemfart under Teknolo-
giprogrammet er der ligeledes gennemfart en reekke andre afveergeprojekter af
mere driftsmaessig karakter. Disse projekter er primart finansieret af Miljg-
myndighederne i forbindelse med den offentlige indsats over for jord- og
grundvandsforurening samt af en raekke private bygherre, f.eks. Oliebran-
chens Miljgpulje (OM) og Forsvarets Bygnings- & Etablissementtjeneste
(FBE).

I nedenstaende afsnit tages der udgangspunkt i udviklingsaktiviteterne gen-
nemfgrt under Teknologiprogrammet, mens erfaringer fra sager af mere
driftsmassig karakter indgar som en del af en samlet perspektivering af afver-
geteknikken senere i kapitlet.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet, hvorefter der
folger en samlet praesentation af resultater og perspektivering. For detaljerede
beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i slutningen af kapitlet.

2.2.2.1 Drejggade, Kgbenhavn

Pa Drejggade i Kgbenhavn har NIRAS A/S gennemfart et fuldskala afveerge-
projekt med kombineret airsparging og vakuumventilering. Projektet er finan-
sieret af den tidligere Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrol (nuveerende Re-

gion Hovedstaden) og Miljastyrelsen som led i Teknologiprogrammet.

Lokaliteten var primeert forurenet med terpentin og PCE/TCE samt nedbryd-
ningsprodukter og geologien udggres af fint sand med et frit vandspejl ca. 8,5
m u.t. Lokaliteten blev séledes fundet velegnet til bade airsparging og vaku-
umventilation. Aktiviteter og resultater vedrgrende vakuumventilationen er
preaesenteret i afsnit 2.2 ”Vakuumventilation”.

Afvaergeprojektets primeere formal var at reducere forureningspavirkningen af
indeklimaet i beboelserne pa ejendommen.



Airsparging blev gennemfgrt ved installation af vandrette filtre 2,5 m under
grundvandsspejlet ved ”’blind-hole”” boreteknik, hvorved der fra en grube
udenfor selve ejendommen kunne installeres filtre op til 130 m ind under loka-
liteten. Driften af airsparging skete ved forskellige driftcykler, for at vurdere
effekten af pulserende henholdsvis kontinuerlig airspargingdrift.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At dokumentere anvendelsen af air sparging under danske forhold.

e At fastleegge dimensionsgivende parametre for design af filtre samt tilhg-
rende behandlingsanlaeg.

e At fastlegge det ngdvendige moniteringsprogram til drift, indkaring og
afslutning af afvaergeindsatsen.

e At udarbejde retningslinier for dimensionering, drift og afslutning af sa-
danne oprensninger, der kan anvendes af bygherrer, myndigheder og
radgivere.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der i det samlede projekt med stette
fra Teknologiprogrammet udfart fglgende:

e Design og installation af multilevel samplere i den umaettet og meettet
zone.

e Indledende test til fastleeggelse af hydrauliske parametre.

e Installeret horisontale boringer med filtre til indblaesning af atmosfeerisk
luft.

e Etableret et on-line GC-system til fastleeggelse af forureningsniveau i eks-
traheret poreluft. Systemet blev anvendt til registrering af eventuelle &n-
dringer i forureningsniveauet som fglge af start eller standsning af air
spargingen.

o  Detaljeret monitering under forskellige driftsformer (kontinuert og cyk-
lisk).

e Monitering for tilbageslag.

2.2.2.2 Yderligere aktiviteter

Ud over udviklingsprojekterne finansieret af Miljgstyrelsen under Teknologi-
programmet, er der ligeledes kendskab til en reekke andre gennemforte afveer-
geprojekter, hvor airsparging har veret anvendt som afvaergeteknik, men hvor
aktiviteterne har vaeret af mere driftsmaessig karakter. Projekterne er primeert
gennemfgrt af Miljgmyndighederne samt af private bygherre som OM og
FBE.

Projekterne beskrives ikke naermere i denne rapport, idet der ikke vurderes at
veere tale om udviklingsprojekter, men snarere afvaergeprojekter af driftsmaes-
sig karakter. Dokumentationsmaterialet i relation til metodens principper,
begreensninger og effekt vurderes derfor at vere for spinkelt. Projekterne lig-
ger imidlertid til grund for besvarelsen af spgrgeskemaerne, jf. afsnit 1.3 og
bilag 1, og har saledes betydning for den samlede perspektivering af airspar-
ging som afvaergeteknik.

2.2.3 Resultater af teknologiaktiviteter

Nedenfor praesenteres de vaesentligste resultater og vurderinger fra de gen-
nemfgrte aktiviteter.
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e  Palokaliteter med darlige plads- og adgangsforhold kan horisontale filtre
over og under grundvandsspejlet installeres ved hjeelp af sakaldt blind-
hole” teknik. Denne installation stiller dog serlige krav til materialevalg og
erfaringsgrundlag hos entreprengr og radgiver. Forekomst af sterre sten i
jordlagene kan komplicere eller umuligggre installationen.

e Air sparging er en anvendelig teknologi til oprensning af flygtige stoffer
fra den meettede zone. Forekomst af lavpermeable forurenede jordlag
samt puljer af fri fase kan dog medfare betydelige vanskeligheder med at
na tilstreekkelig hgj oprensningseffekt. Dette skyldes langsom diffusiv fri-
givelse af forurening fra de lavpermeable lag samt langsom oplgs-
ning/afdampning af stof fra eventuel fri fase.

e Pa Drejggade i Kgbenhavn har monitering af forureningsniveauet i af-
kastluft med on-line GC-systemer medfgrt en lang raekke forskellige pro-
blemer. Systemerne har gennemgaende vearet meget omkostningskrae-
vende, ustabile og har ikke givet data af den forventede kvalitet. Pa denne
baggrund kan den anvendte type GC-systemer farst anbefales ved lig-
nende oprensninger efter en vasentlig videreudvikling.

2.2.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. airsparging som afveergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne har
veeret regionernes egen etablering og drift af afvaergeprojekter, der saledes ikke
har veret stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen ligger til grund
for perspektiveringen af teknikken i dette projekt.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Airsparging anvendes som en del af afvaergestrategien pa danske lokalite-
ter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi, forureningsomfang mv.)
muligger anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med design og projektering af airsparging
som afveergeteknik pa danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne kun vurderes at veere et
mindre behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med
airsparging.

2.2.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.3.1/  Miljgprojekt Nr. 480, 1999: Airsparging og vakuumventilation fra
vandrette boringer pa Drejggade 3-5: Design og anlaeg. Teknologi-
udviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.3.2/  Miljgprojekt Nr. 487, 1999: Airsparging og vakuumventilation fra
vandrette boringer pa Drejggade 3-5: Statusrapport. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.3.3/  Miljgprojekt Nr. 678, 2002: Airsparging og jordventilation med
vandrette boringer. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.



2.3 Multi-fase ekstraktion
2.3.1 Afvargeprincip

Multi-fase ekstraktion er en in situ afveergeteknik, der er baseret pa en samti-
dig oppumpning af flygtige organiske forureningskomponenter fra poreluft og
grundvand samt eventuel forurening pa fri fase. Dette sker fra boringer, hvor
filteret er placeret delvis i den mattede og delvis i den umattede zone. Borin-
gerne skal veere lufttaette for at skabe vakuum, s der kan oppumpes poreluft.

Idet der oppumpes poreluft vil metoden virke bedst i finsandede eller siltede
aflejringer (k = 10° - 10"m/s), fordi der ved lerede aflejringer (k < 10°m/s) vil
veere en ringe virkningsgrad og ved hgjpermeable aflejringer vil veere risiko for
tab af effektivitet pga. kortslutning af luftens stramningsveje og utilstraekkeligt
vakuum.

En fordel ved metoden er, at der ved hjalp af vakuummet kan frigares resi-
dual fri fase forurening, som ellers er bundet i kapillarzonen af kapillarkrefter,
som er mindre end det atmosfeariske tryk.

Der anvendes typisk en af to falgende konfigurationer for ekstraktionen:

1. Oppumpning ved hjelp af to pumper
2. Oppumpning ved hjalp af en enkelt pumpe

Ved begge metoder ledes vand og luft til videre behandling, eksempelvis ad-
skillelse i luft- og vandfase af eventuelt emulgeret olieprodukt (fra fri fase fo-
rekomster i formationen), kulfiltrering af luftafkast, beluftning eller kulfiltre-
ring af vand til en renhedsgrad, der kan ledes ud til recipient.

2.3.1.1 Oppumpning ved hjelp af to pumper

I denne opsatning sker oppumpningen af grundvand pa traditionel vis ved
hjeelp af en dykpumpe, mens der ved hjelp af en vakuumpumpe etableres et
vakuum til oppumpning af poreluft fra den umattede zone.

Udover at vakuumpumpen fjerner flygtig forurening, som fordamper til pore-
luften, gger vakuummet samtidig effektiviteten af den konventionelle grund-
vandsoppumpning. Denne forbedring sker ved at der skabes en stgrre tryk-
gradient hen mod pumpeboringen, hvilket er specielt nyttigt i tilfeelde, hvor
der ikke kan skabes en stgrre seenkning. Den ggede trykgradient gger saledes
den mulige oppumpning af vand samtidig med at flygtige forbindelser i den
umeettede zone samt evt. fri fase i kapillarzonen mobiliseres og fjernes ved
hjelp af vakuummet.

2.3.1.2 Oppumpning ved hjelp af en enkelt pumpe

Ved anvendelse af en enkelt pumpe oppumpes der en blanding af grundvand
og poreluft ved nedszenkning af en ekstraktionsslange (drop-tube) i boringen
koblet til en vakuumpumpe pa terreen. Denne metode er generelt begraenset til
dybder, der er mindre en 10 m, da vand ikke kan lgftes hgjere ved totalt vaku-
um. Er ekstraktionsslangen imidlertid dimensioneret tilstreekkelig tynd vil luf-
tens hurtige beveegelse i slangen medvirke til at rive vand med op i en sgjle
bestaende af luft, vand, luft, vand osv. (entrainment/medrivning), hvilket kan
gge lgftehgjden. | praksis vil metodens effektivitet dog ofte veere begranset,
hvis grundvandsspejlet star dybere end 7-8 m u.t. Placeres ekstraktionsslan-
gens indsugning lige i overfladen af en fri forureningsfase, kaldes metoden
ofte for bio-slurping.
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2.3.1.3 Dimensionering

Antal og placering af filtre samt starrelse af pumper vurderes og beregnes pa
baggrund af en rakke tests i nye boringer indrettet til formalet. Disse tests skal
bl.a. belyse pavirkningsradius og afsenkning malt ved forskellige oppumpnin-
ger fra maettet zone samt tryktab i umattet zone malt i forskellig afstande fra
en vakuumboring. Kombinationen af oppumpning og vakuum skal ligeledes
testes for at vise forggelsen af oppumpningens effektivitet.

Vakuumsystemet dimensioneres og specificeres saledes, at der er et rimeligt
kraftoverskud. Rgrforbindelser, ventiler, samlinger m.m. dimensioneres ud fra
luftflowet saledes, at tryktabet over disse komponenter er minimalt set i for-
hold til tryktabet over filtrene og saledes, at der opnas en entrainment-
/medrivningseffekt (for én-pumpe systemer).

Nar delelementerne i anleegget er dimensioneret fastleegges designet af syste-
met bestemt ud fra forureningens placering i forhold til indretningen af ejen-
dommen herunder adgangsveje, bygninger m.m.

| tabel 2.3.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1 bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 2.3.1. Overordnede karakteristika for multi-fase ekstraktion

Malsaetning Teknikken sigter mod en reduktion af kildeforurening i kapillarzonen
mellem den mzttede og umeettede zone. Teknikken kan séledes an-
vendes til at reducere risikoen for forureningsspredning i grundvandet.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker til spredningskontrol
(f.eks. stimuleret biologisk nedbrydning) eller teknikker til oprensning i
den umaettede zone (f.eks. termisk assisteret oprensning).

Forureningskomponenter Primeert lettere fraktioner af olie- og benzinprodukter (LNAPL’S) men
ogsa klorerede oplgsningsmidler (DNAPL’S).

Geologi i behandlingszone Fint sand eller silt.

Fordele og ulemper Effekt:
Teknikken har primeert effekt i kapillarzonen mellem den umaettede og
meettede del af behandlingszonen.

Fordele:

e  Teknikken er effektiv i finsandende eller siltede aflejringer.

e Teknikken gger virkningsgraden og influensradius af pumpeborin-
ger.

e  Evt. fri fase af lettere olie- og benzinprodukter fjernes effektivt.

e Teknikken medfgrer samtidig afveerge pé jord og i grundvand.

e | visse tilfelde er det en fordel, at der som fglge af ekstraktionen af
poreluft tilfgres iltholdig luft fra de omgivende jord-
lag/atmosfeeren.

Ulemper:

e  Teknikken forudseetter relativt homogent fint sand eller silt.

e  Heterogeniteter gger risikoen for mangelfuld oprensning af lav-
permeable zoner.

e  Etablering og drift er forbundet med mindre stgjgener.

e Anleegskomponenter (boringer, rerferinger, ventilatorer, kulfiltre)
beslaglaegger plads i driftsperioden.

o  Driften af anleegget er forbundet med omkostninger til bl.a. stram,
kulfiltre mv.




2.3.2 Udfarte aktiviteter

Der er ikke gennemfart szrlige teknologiudviklende aktiviteter med anvendel-
se af multi-fase ekstraktion stgttet af Miljgstyrelsen under Teknologipro-
grammet i Danmark. I et udredningsprojekt vedrgrende metoder til oprens-
ning af en restforurening af benzin pa Nykebingvej i Radsted er der imidlertid
foretaget en gennemgang af teknikken og dens anvendelsesmulighed pa den
aktuelle lokalitet, jf. Miljgprojekt 1117, 2006.

Ved den gennemfgrte dataindsamling i forbindelse med dette projekt, jf. afsnit
1.3, er der ligeledes ikke blevet fundet projekter af szrlig teknologiudviklende
karakter. Der er dog kendskab til at teknikken anvendes som en del af afveer-
gestrategien pa en raekke sager i Danmark. Oprensningsaktiviteterne har pa
disse sager dog mere driftsmaessig karakter og vil ikke blive beskrevet i forbin-
delse dette projekt.

2.3.3 Resultater af aktiviteter

Der er ved dataindsamlingen, jf. afsnit 1.3, ikke fundet oplysninger om tekno-
logiudviklende aktiviteter gennemfgrt i forbindelse med etablering af multi-
fase ekstraktion som afvaergemetode.

2.3.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. multi-fase ekstraktion som afveergeteknik. Udgangspunktet for besvarel-
serne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der
saledes ikke har varet stgttet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen
ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette projekt.

Pa baggrund af spergeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Multi-fase ekstraktion anvendes som en del af afvaergestrategien pa danske
lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi, forureningsom-
fang mv.) muligger anvendelse.

e Der er pa nuvarende tidspunkt ikke gennemfart feltaktiviteter finansieret
af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet inden for afveerge med
multi-fase ekstraktion.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at vere et be-
hov for teknologiudvikling inden for afveerge med multi-fase ekstraktion.

2.3.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:
Miljgprojekt Nr. 1117, 2006: Metoder og gkonomi til fjernelse af restforure-

ning af benzin - Nykebingvej 295, Radsted. Teknologiudviklingsprogrammet
for jord- og grundvandsforurening.
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2.4 Forceret udvaskning af tjereforurening
2.4.1 Afveergeprincip

Forceret udvaskning af f.eks. tjeerekomponenter er en billig og simpel in situ
afveergeteknik som kan anvendes overfor store omrader med diffus tjeereforu-
rening i moderat til hgjpermeable jordlag. Den primere idé bag teknikken er
at gge infiltrationen af vand gennem de forurenede jordlag, og herved forgge
udvaskning af diffus forurening i den umattede zone. Endvidere sigter teknik-
ken mod, at optimere de naturlige nedbrydningsforhold for tjeerekomponen-
terne i den umattede og maettede zone ved, at anvende behandlet grundvand
som baremedie for ilt, alternative iltningsmidler, naringsstoffer mv.

Den forggede infiltrationen opnas typisk ved etablering at et cirkulationssy-
stem, hvormed forurenet grundvand oppumpes, behandles og reinfiltreres.
Reinfiltrationen kan med fordel foretages nar terreen, hvorved det infiltreren-
de vand formentlig vil falge samme transportveje, hvorigennem forureningen i
sin tid er spredt. Metoden forudseetter relativt gode og veldefinerede stram-
ningsforhold i den umattede og mettede zone og kan saledes som udgangs-
punkt ikke anvendes i lavpermeable eller opspraekkede medier.

Den relativt lave oplgselighed af ilt i vand betyder, at forceret udvaskning ikke
er den mest effektive metode til iltning af den umattede og meettede zone.
Andre iltningsmetoder som indblasning af luft eller ren ilt, indblaesning af
ozon eller tilseetning af hydrogenperoxid, kaliumpermanganat eller Fentons
reagens (Hydrogenperoxid og ferro-jern) kan i mange situationer have vee-
sentligt hgjere iltningseffekt men har ligeledes markant hgjere omkostninger.
Der vil dog veere mulighed for at opna en forgget effekt af den forcerede ud-
vaskning ved kombination af teknikker.

Udvaskning af tjeerestoffer fra draber eller klumper af fri tjeere medfarer dan-
nelsen af en sej, lavpermeabel skal pa overfladen af tjeeren. Denne indkapsling
medfarer, at forceret udvaskning ikke kan anbefales pa lokaliteter med fore-
komst af stgrre meaengder tjsere pa fri fase.

| tabel 2.4.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

2.4.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfgart ét afveergeprojekt med forceret udvaskning af
diffus tjeereforurening stottet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet,
jf. Miljgprojekt 492 (1999) og 1059 (2006). I nedenstaende afsnit beskrives
udviklingsaktiviteterne gennemfart under Teknologiprogrammet, der omfatter
forsgg gennemfort i forbindelse med en fuldskala oprensning af diffus tjere-
forurening pa Hjarring gasveerk.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter preesenteres kortfattet, hvorefter der
falger en samlet praesentation af resultater opnaet i Danmark og en perspekti-
vering. For detaljerede beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i
slutningen af kapitlet.



Tabel 2.4.1. Overordnede karakteristika for forceret udvaskning af tjeereforurening

Malsaetning Teknikken sigter mod en udvaskning og en stimuleret biologisk ned-
brydning af diffus jordforurening med tjserekomponenter i den umaette-
de zone.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre kemiske eller biologiske teknikker
til kildebehandling.

Forureningskomponenter Tjeerekomponenter
Geologi i behandlingszone Sand eller grus
Fordele og ulemper Effekt:

Teknikken har primeert effekt i den umaettede zone, hvor diffus forure-
ning udvaskes eller nedbrydning stimuleres.

Fordele:
o  Relativt lave etablerings- og driftsudgifter.

Ulemper:
e  Der vil forekomme nabogener i forbindelse med etablering (grave-
arbejder).

e Teknikken kreever et lukket hydraulisk kredslgb med henblik pé at
undga utilsigtet spredning af forurening. Dette kan i praksis vaere
sveert at opna.

e Hidtidige er faringer indikerer, at det er vanskeligt at opna til-
straekkelig oprensningseffekt.

2.4.2.1 Fuldskalaoprensning- Hjgrring gasveerk

Som navnt har projektet omfattet en fuldskala oprensning af diffus tjeereforu-
rening pa det tidligere Hjarring gasveerk. Efter opgravning af de veerst forure-
nede dele af lokaliteten er der i et omrade pé cirka 8.000 m® efterladt en diffus
forurening med typiske tjeererelaterede komponenter; PAH, BTEX, phenoler,
NSO-forbindelser, cyanider og sulfat. Forureningen er truffet fra terreen og
var primert beliggende i den umattede zone. Den gvre del af grundvandszo-
nen var dog ligeledes belastet med oplgste forureningskomponenter. Jordlage-
ne pa lokaliteten er overvejende sandede.

Oprensningen er foretaget ved oppumpning, behandling og reinfiltration af
grundvand. Grundvandsoppumpningen er foretaget fra en boring pa lokalite-
ten. Vandbehandlingen har bestaet af iltning og filtrering i et sandfilter.
Grundvandet er reinfiltreret over et omrade pé cirka 8.000 m* ved hjzlp af o
63 mm infiltrationsrgr etableret i et terreenneert lag af ngddesten (16 — 31
mm). Anlagget er drevet cyklisk (aktivt en uge, standset to uger), og der er
opnaet en forggelse af den naturlige infiltration pa cirka 30 gange (9.000
mm/ar).

2.4.2.2 Laboratorieforsgg

Parallelt med oprensningen pa Hjarring gasveerk er der udfart kolonne og
batch forsgg samt malinger med TDR-prober (bestemmelse af vandindhold)
pa jord fra lokaliteten. Forsggene er udfart pa Aalborg Universitets Center
med henblik pa:

e At belyse nedbrydningsforholdene og -potentialet for BTEX, phenol og
methylphenoler under aerobe og anaerobe forhold i forskellige jordtyper
udtaget pa lokaliteten fra henholdsvis den umattede og maettede zone.
Forsagene er udfgrt med forskellige stofkoncentrationer.

e At undersgge adsorptionsforholdene for ammonium og naphthalen.

e At udvikle en model til at belyse tidsforlgbet for naturlig geniltning af den
umeettede zone efter standsning af den forcerede infiltration.
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Aktiviteterne stgttet af Miljestyrelsen havde til formal:

At tilvejebringe erfaringer med fuldskala design, drift og monitering af et
anlag til forceret udvaskning af tjserekomponenter.

At beskrive det hydrauliske system pa lokaliteten fgr og under driften af
anlegget, herunder bestemmelse af vandets stremningshastighed og —
retning.

At dokumentere effekten af den forggede infiltration pa udvaskningen
samt nedbrydningen af de forskellige forureningskomponenter.

Med henblik pa at opfylde ovennavnte formal er der:

Etableret og drevet et fuldskalaanleeg gennem en periode pa i alt otte ar,
heraf de sidste fire ar under Teknologiprogrammet.

Udfart et stort antal moniteringsboringer til forskellig dybde i det forure-
nede grundvandsmagasin.

Foretaget detaljeret monitering af grundvandskemien samt potentiale- og
forureningsforhold fgr under og efter driften af infiltrationsanleegget.
Udfart tracerforsgg til vurdering af hydrauliske parametre, grundvands-
hastigheder mv.

Opstillet en stremningsmodel for grundvandet pa og omkring lokaliteten.

2.4.3 Resultater af aktiviteter

I det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

Forceret udvaskning har relativt lave etablerings- og driftsudgifter.
Teknikken kan kombineres med andre afveaergeteknologier, f.eks. kemisk
oxidation med henblik pa at forbedre nedbrydningen og begranse be-
handlingstiden. Herved kan omkostningerne dog stige vasentligt.

I anleegsfasen forstyrres arealanvendelsen meget vasentligt som fglge af
omfattende gravearbejder. I driftsfasen er der derimod nasten ingen be-
greensninger eller gener for lokalitetens anvendelse.

Metoden har et lavt tilsynsbehov og mulighed for fuldautomatisk drift.
Ved laboratorieforsggene er der pavist et hgjt nedbrydningspotentiale for
BTEX'er og phenoler i sdvel den umattede- og mattede zone pa Hjarring
Gasverk.

Laboratorieforsggene indikerer at de undersggte hovedforureningskom-
ponenter nedbrydes ved bade hgje og lave stofkoncentrationer inden for fa
dggn under aerobe forhold. Nedbrydningstiden forleenges under anaerobe
forhold med en faktor 5-15 i forhold til aerobe forhold. En undtagelse her-
fra er benzen, hvor der indenfor 78 dage ikke kunne konstateres nedbryd-
ning under anaerobe forhold.

Vurderet ud fra laboratorieforsggene vil omsatningen af hovedforure-
ningskomponenterne selv under anaerobe forhold vare tilendebragt inden
for fa meter fra kilden ved den aktuelle grundvandshastighed pa cirka 10
cm/dggn. Specielt benzen vil dog kreeve tilstedeverelse af ilt for at blive
omsat.

Den udfgrte monitering dokumenterer, at infiltrationsvandet bidrager til
en veaesentlig forgget udvaskning af forureningskomponenter fra restforu-
reningen i den umattede zone, men der er kun i et begraenset omrade re-
gistreret vaesentligt gennembrud til grundvandszonen.



Da infiltrationsvandet bidrager til en vaesentlig udvaskning af forurenings-
komponenter i den umattede zone vurderes det, at nedbrydningsproces-
ser i den umaettede zone reducerer de udvaskede forureningskomponen-
ter, inden disse nar grundvandsspejlet i hovedparten af omradet.

| et mindre omrade er der konstateret gennembrud af de udvaskede foru-
reningskomponenter til grundvandszonen. Resultaterne indikerer, at den-
ne forurening nedbrydes i toppen af den mattede zone inden for kort af-
stand fra kildeomradet. Dokumentationsgrundlaget for benzenforurenin-
gen i den dybere anaerobe del af magasinet er dog ikke tilstraekkeligt til en
endelig konklusion vedrgrende transport og nedbrydning for dette stof i
starre dybde.

Med den anvendte driftsstrategi med naturlig iltning ved hjzlp af det rein-
filtrerede grundvand er ikke lykkedes at @&ndre vaesentligt pa redoxforhol-
dene dybt i den umeettede og i den maettede zone. Arbejdet med iltdiffu-
sionsprocesserne viser saledes, at afdreeningsforlgbet og den efterfalgende
naturlige geniltning af jordprofilet i den umeettede zone efter stop af
grundvandsinfiltration er en langvarig proces (flere maneder).
Resultaterne indikerer saledes, at perioden mellem to infiltrationsforlgb
skal veere lengere for at tillade en optimal naturlig diffusion af ilt ned i de
forurenede jordlag. Fuld geniltning af et jordprofil pa 10 m som pa Hjer-
ring gasveerk vil dog i praksis kraeve urealistisk lange pauser mellem infilt-
rationsforlgbene.

Safremt oprensningen er afheengig af en vaesentlig og hurtig eendring af
redoxforholdene i den umattede og meettede zone, vil det vaere ngdven-
digt med tilszetning af et iltningsmiddel.

Idet udvaskningen af forureningskomponenter fra tjeereforureninger ofte
er diffusionsstyret, ma der afhangig af de aktuelle forureningskomponen-
ter og forureningssammensetning forventes relativt lange behandlingstider
i forhold til mere radikale oprensningsteknologier.

Metoden kraever, at der kan etableres et lukket hydraulisk kredslgb med
henblik pa at undga utilsigtet forureningsudbredelse udenfor lokaliteten.
Dette kan imidlertid vaere sveert at opna i praksis og er blandt andet ikke
opnaet pa lokaliteten i Hjgrring.

2.4.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. forceret udvaskning som afveergeteknik. Udgangspunktet for besvarelser-
ne har varet regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der sa-
ledes ikke har varet stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen lig-
ger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette projekt.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

Forceret udvaskning anvendes kun som en del af afveergestrategien pa fa
danske lokaliteter.

Besvarelserne af spergeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
kun er anvendt i begraeenset omfang i forbindelse med design og projekte-
ring af forceret udvaskning som afveaergeteknik pa danske lokaliteter.
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e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at vere et be-
hov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med forceret ud-
vaskning.

2.4.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.4.1/  Miljgprojekt Nr. 492, 1999: Resumerapport over gasvaerkspakke.
Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.4.2]  Miljgprojekt Nr. 1059, 2006: Forceret udvaskning pa Hjgrring Gas-
veerk - Afslutningsrapport. Teknologiudviklingsprogrammet for jord-
og grundvandsforurening.

2.5 Flushing
2.5.1 Afveergeprincip

Flushing er en in situ afveergeteknik til oprensning af forureningskilder, hvor
fri fase forurening er til stede. Flushing er baseret pa afveergepumpning, der er
velkendt for sin veerdi i situationer, hvor forureningsspredning gnskes stoppet
ved hydraulisk kontrol. Afvaergepumpning er imidlertid ikke egnet til oprens-
ning af fri fase, hvor malsetningen er kildeoprensning.

Oprensning af fri fase ved hjelp af almindelig afveergepumpning begraenses af
flere forhold, der resulterer i et behov for oppumpning af uhensigtsmaessigt
mange porevoluminer for at opna en massereduktion. De vigtigste af disse
forhold er:

o Kapillarkrefter: Disse kraefter fikserer fri fase (residual fase) i sedimentet,
saledes at de ofte ikke mobiliseres ved afveergepumpning. | omrader med
residual fri fase forurening nedsattes den hydrauliske ledningsevne for
grundvandet drastisk, hvorved grundvandsstreamningen (herunder ved af-
vaergepumpning) fortrinsvist sker uden for omradet med fri fase og saledes
udenfor omradet som gnskes oprenset. Dette farer til en begraenset masse-
reduktion.

e Langsom oplgsning: Pa grund af overfladespanding mellem grundvand og
forurening pa fri fase bliver overfladearealet af den fri fase minimeret ved,
at den traekker sig sammen i draber og stave. Den hgje overfladespeaending
og det lille areal medfarer en langsom oplasning af den fri fase i vandfasen.

e Langsom desorption: For stoffer med et hgjt oktanol/vand-forhold sker de-
sorptionen fra sedimentet langsomt.

Ved tilsetning af forskellige overfladeaktive forbindelser (surfactants eller co-
solvents) via injektionsboringer til behandlingszonen a&ndres en raekke fysisk-
kemiske forhold omkring en fri fase forurening, der fremmer forureningens
oplgsning og/eller mobilisering, hvorefter forureningen kan fjernes via strate-
gisk placerede pumpeboringer (en slags kemisk assisteret afveergepumpning).
Flushing egner sig saledes til situationer, hvor malsatningen er at opna masse-
reduktion i kildeomrader med fri fase.

De overfladeaktive forbindelser har principielt to virkemader. Visse forbindel-
ser nedsetter saledes overfladespandingen mellem grundvandet og den frie



forureningsfase og gger herved oplgseligheden af den pagaldende frie fase.
Andre overfladeaktive forbindelser har en hydrofob og en hydrofil ende, som
griber fat i” henholdsvis vandmolekyler og den frie forureningsfase. Herved
lgsrives mikroskopiske draber af fri fase (mi-celler) som efterfglgende ”svee-
ver” i vandfasen og kan ekstraheres ved afveergepumpning.

Flushing har et meget specifikt anvendelsesomrade. Hvis teknkken anvendes
udenfor dette specifikke omrade, kan der ikke ngdvendigvis forventes succes.
Flushing er en sakaldt aggressiv metode (i modsatning til passive metoder) og
er dermed en relativt hurtig metode. Flushing bgr kun anvendes, hvis der er
tale om tilstedeverelse af fri fase. Da omkostningerne stiger kraftigt med star-
relsen af det behandlede omrade, er flushing kun egnet til mindre kildeomra-
der.

Valg af overfladeaktiv komponent er en af de mest centrale opgaver ved di-
mensionering af oprensning med flushing. Dette valg afhaenger hovedsageligt
af det forurenende stof, der skal oprenses, men ogsa af sedimentets og grund-
vandets sammensztning.

En anden opgave ved dimensionering er fastleeggelse af boringskonfiguration.
Den hydrogeologiske situation skal veere meget velbeskrevet far boringskonfi-
gurationen kan fastleegges. Ofte vil det veere en fordel at have en grundvands-
model opstillet for det aktuelle omrade. En typisk opstilling bestar af en af-
stand mellem injektionsboringer pa 1-3 m.

Det skal bemarkes, at behandlingsanleegget for ekstraheret forurening skal
designes under hensyntagen til, hvilken overfladeaktiv komponent der anven-
des. Saledes er faseseparation oftest vanskeligere ved dannelse af uni-celler og
visse overfladeaktive komponenter har udpraeget seebe-karakter og skummer
voldsomt ved beluftning.

En typisk fremgangsmade for gennemfarelse af flushing bestar i at tilsztte et
kemisk stof over en periode pa dage eller uger i flere injektionsboringer samti-
dig med, at der oppumpes fra flere afvaergeboringer. Efter injektion af det
tilsatte stof ophgrer, fortseettes oppumpning i en leengere periode for at fjerne
forureningen og det tilsatte stof.

| tabel 2.5.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

2.5.2 Udfgrte aktiviteter

Der er ikke gennemfart szrlige teknologiudviklende aktiviteter med anvendel-
se af flushing stattet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet i Dan-
mark. Der er imidlertid gennemfgrt et udredningsprojekt, hvor teknikken be-
skrives pa baggrund af internationale erfaringer, jf. Miljgprojekt 725, 2002.

Ved den gennemfgrte dataindsamling i forbindelse med dette projekt, jf. afsnit
1.3, er der ligeledes ikke blevet fundet projekter af szrlig teknologiudviklende
karakter. Der er ligeledes ikke kendskab til at teknikken anvendes som en del
af afveergestrategien pa sager i Danmark.
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Tabel 2.5.1. Overordnede karakteristika for flushing som afveaergeteknik

Malseetning Teknikken sigter mod en udvaskning af fri fase forurening i kildeomra-
der. Teknikken egner sig saledes ikke til behandling af oplast forurening
i en forureningsfane.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre kemiske eller biologiske teknikker
til kildebehandling eller spredningskontrol.

Forureningskomponenter Fri fase forurening af olie- og benzinprodukter og klorerede oplgs-
ningsmidler.

Geologi i behandlingszone Homogent sand eller grus

Fordele og ulemper Effekt:
Teknikken har kun effekt i kildeomrader, hvor fri fase forurening kan
udvaskes.

Fordele:

e  Relativt lave etablerings- og driftsudgifter.

e  Teknikken kan potentielt mobilisere fri fase forurening, der pa
grund af kapillarkraefter er tilbageholdt/fastlast i poreskelettet.

Ulemper:
o  Der vil forekomme nabogener i forbindelse med etablering (grave-
arbejder).

e Teknikken kreever et lukket hydraulisk kredslgb med henblik pé at
undga utilsigtet spredning af forurening. Dette kan i praksis vaere
sveert at opna.

e Teknikken vil veere forbundet med risiko for ugnsket mobilise-
ring/spredning af forurening.

e  Teknikken er forbundet med tilssetning af kemikalier til under-
grunden, hvorfor giftigheden af disse skal vurderes.

e  Teknikken kraever evt. specielle arbejdsmiljgmaessige foranstalt-
ninger pga. arbejdet med kemikalier.

e  Teknikken kan stille szerlige krav til design og indretning af be-
handlingsanlaeg for ekstraheret forurening.

2.5.3 Resultater af aktiviteter

Der er ved dataindsamlingen, jf. afsnit 1.3, ikke fundet oplysninger om tekno-
logiudviklende aktiviteter gennemfgrt i forbindelse med etablering af flushing
som afvaergemetode.

2.5.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spegrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. flushing som afveaergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne har veret
regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der saledes ikke har
veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spargeskemaundersggelsen ligger til grund for
perspektiveringen af teknikken i dette projekt.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Flushing anvendes kun som en del af afveergestrategien pa fa danske loka-
liteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et be-
hov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med flushing. In-
ternationalt er der erfaringer med at kombinere flushing med andre kemi-
ske eller biologiske metoder til kildeoprensning og teknikken vurderes at
have udviklingsmuligheder i Danmark.




2.5.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

Miljgprojekt Nr. 725, 2002: Afveerge af grundvandsforurening ved kombina-
tion af Flushing og MPPE-vandrensning. Teknologiudviklingsprogrammet for
jord- og grundvandsforurening.

2.6 Jordvask (ex-situ)
2.6.1 Afveergeprincip

Jordvask er en gruppe af metoder til rensning af forurenet jord on-site eller pa
et jordbehandlingsanleeg. Metoderne er principielt velegnede til en raekke for-
skellige forureningstyper, og i udlandet er der er gennem arene afprevet en
reekke forskellige teknikker til vask af jord eller til separation af jordens forskel-
lige fraktioner. De fleste eksisterende anlaeg anvender en kombination af vask
0g separation.

Formalet med vask af jord er at frigere forureningskomponenterne fra jord-
matricen og overfare disse til en rensevaeske. Denne vaeske kan eksempelvis

udggres af vand tilsat overfladeaktive forbindelser eller methylenchlorid som
fungerer som et ekstraktionsmiddel.

Formalet med separationen af jordens forskellige fraktioner er at adskille de
grove - og ofte svagt forurenede - dele af jorden (sten, grus og evt. sand) fra
de finkornede - og ofte kraftigere forurenede - dele af jorden (ler, silt, finsand
mv.). Efter separationen kan de forskellige fraktioner afhangig af forurenings-
niveau deponeres eller renses yderligere. Separationen kan foretages ved hjelp
af specielle sigter eller i anleeg, hvor der tilseettes vand for at fremme separati-
onsprocessen eventuelt med overfladeaktive stoffer. Som naevnt kan vandet
tilseettes overfladeaktive stoffer der kan nedsatte overfladespendingen mellem
fri fase forurening og vand og herved gge oplgseligheden og mobiliteten af
visse stoffer. Jorden kan gennemskylles med vand og hjelpestoffer, eller der
kan foretages indblasning af luft i den veeskefyldte jord, hvorved der kan dan-
nes en slags skum, hvori forureningskomponenterne opkoncentreres.

2.6.2 Udfarte aktiviteter

I 1999 blev der pa KK Miljgteknik A/S' anleg i Rgdby igangsat et projekt med
jordvask. Projektet blev stgttet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet
og omfattede rensning af jord forurenet med tungmetaller og tjeere/PAH. Det
anvendte anlag er udelukkende baseret pa separation af jordens forskellige
fraktioner. Projektet omfattede rensning af i alt seks forskellige typer forurenet
jord. Projektet blev afbrudt midt i forlgbet af arsager som ikke vedrgrer tekno-
logiprojektet eller de forelgbige resultater heraf. Det planlagte undersggelses-
program blev saledes ikke fuldt gennemfart. For detaljerede beskrivelser hen-
vises til Miljgprojekt 616, 2001.

Formalet med projektet var:
e At dokumentere at det pageeldende jordvaskanlaeg var velegnet overfor

danske jordtyper, herunder at vurdere dets egnethed overfor forskellige
jordfraktioner, forureningstyper og —koncentrationer.

49



50

e At vurdere jordrensningsmetodens konkurrencedygtighed.

e At udvikle en test som kan indga i forundersggelserne og som har til for-
mal at bestemme en jordtypes egnethed til jordvask i det pageldende an-
leg.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udvalgt fem forskellige jordtyper forurenet med et eller flere af fal-
gende stoffer: Kulbrinter, bly, kobber og zink. Med statte fra Teknologipro-
grammet er der:

e Foretaget rensning af seks batches af de udvalgte jordtyper, hvoraf rens-
ning af en batch skete med stgtte fra Teknologiprogrammet.
e  Udfgrt jordanalyser far og efter rensning.

2.6.3 Resultater af aktiviteter

I det fglgende praesenteres de vasentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne med en separationsteknik:

e Jordvask blev fundet anvendelig til rensning af visse jorde.

e Der kunne ikke dokumenteres forskel pa resultaterne af rensningen for
tungmetaller og for tunge olieprodukter.

e Det kunne ikke vurderes om behandlingen af jorden under rensningen
flyttede forurening mellem de forskellige jordfraktioner.

e P& grund af inhomogeniteter i jordtyper og forureningsfordeling var det
ikke muligt at vurdere rensningseffektiviteten. De udfarte forsgg giver sa-
ledes ikke grundlag for konklusioner med hensyn til separationsteknikkens
anvendelighed og effektivitet overfor danske jorde.

e Teknikker som udelukkende er baseret pa separation har veesentlige be-
grensninger: Den forurenede jordtype skal have en tilpas geologisk sam-
mensatning, hvor de fine fraktioner ikke ma udgare for stor en andel. Jor-
den ma ikke indeholde metallisk bly, olie- eller tjereklumper, slagger eller
andet, som vil gagre den grove fraktion uanvendelig til genbrug eller depo-
nering pa fyldplads.

o Der er behov for udvikling af metoder til fjernelse af forskellige typer af
forurening i starre partikler/klumper, i det disse gdeleegger muligheden for
genanvendelse eller billig deponering af de grove fraktioner.

e Separationen bgr optimeres/justeres, saledes at de fine og grove fraktioner
kan separeres bedst muligt.

o Det vurderes, at effektiv jordvask forudsatter tilseetning af hjelpestoffer.
Disse hjelpestoffer skal saledes veere harmlgse for miljget og bgr desuden
ikke pavirke mulighederne for genanvendelse af de mindst forurenede
fraktioner.

2.6.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. jordvask som afveergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne har veeret
regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der saledes ikke har
vaeret stgttet af Miljastyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen ligger til grund for
perspektiveringen af teknikken i dette projekt.



Pa baggrund af spergeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

o Der er ikke kendskab til om resultaterne opnaet ved de gennemfarte aktivi-
teter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse med de-
sign og projektering af jordvask pa behandlingsanleag.

o Der vurderes ikke at veere behov for yderligere teknologiudvikling inden
for afvaerge med jordvask.

2.6.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til folgende projekter:

Miljgprojekt Nr. 616, 2001: Afpravning af jordvask. Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

2.7 Dampstripning

Dampstripning tilhgrer en gruppe af termisk assisterede afveaergeteknikker som
kan anvendes ved in situ oprensning af forurenet jord og grundvand i kilde-
omrader.

De termiske teknikker er baseret pa en reekke mekanismer som optraeder nar
temperaturen i det forurenede kildeomrade haves markant, herunder: At flyg-
tigheden af de fleste stoffer gges markant, at bindingen til jorden ved sorption
svaekkes for de fleste stoffer, at mobiliteten af frie faser i jordmiljget gges, at
kogning af fri fase og vand starter ved en relativ lav temperatur, at kogning af
porevand medfgrer dannelse af gasfase overalt i jordlagene, at reduceret vand-
indhold som fglge af kogning medfgrer stgrre pneumatisk ledningsevne, at
visse stoffer nedbrydes kemisk in situ mv.

Oprensningsmetoden dampstripning er udviklet i USA og anvendes ved op-
rensning af blandt andet klorerede oplgsningsmidler, olieprodukter og creosot
i sandede jordlag evt. med tynde indlejrede horisonter af silt og ler samt i op-
spraekket kalk eller klippe.

Ved dampstripning opvarmes jordlagene af den varme som afgives, nar damp
kondenserer ved kontakt med kold jord/grundvand. Ved opstart af dampinjek-
tionen opvarmes jordlagene umiddelbart omkring boringerne gradvis til
damptemperatur, hvorefter der udbredes en dampzone fra injektionsborin-
gerne. Dampinjektionen indledes typisk fra en reekke boringer i periferien af
kildeomradet, saledes at der opnas en sammenhangende ring af damp om-
kring kildeomradet og herefter en mobilisering af forureningen mod den cen-
trale del af kilden. I den centrale del af kildeomradet foretages ekstraktion af
poreluft, grundvand og damp med henblik pa at opna en dampstremning
fortrinsvis ind mod kildeomradet samt for at opna en opsamling af den mobi-
liserede forurening pa gas- og veeskeform.

Dampstripningen foretages typisk med kontinuert injektion indtil hele oprens-
ningsomradet har naet damptemperatur efterfulgt af en periode med cyklisk
drift. Ved cyklisk drift foretages en pludselig trykaflastning i det opvarmede
omrade, hvorved der kan opnas en forgget oprensningseffekt i grundvandszo-
nen samt i lavpermeable jordlag som ligger i eller omkring dampzonen. | visse
situationer kan det veere fordelagtigt at tilssette atmosfeerisk luft til den injice-
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rede damp, hvorved en del af den mobiliserede forurening ekstraheres umid-
delbart med den ikke-kondenserbare gas.

Ved dampinjektionen tilfgres ilt med dampen og typisk ogsa som led i vaku-
umventilationen til opsamling af damp, forurening og poreluft. Herved haves
redoxpotentialet i oprensningsomradet, og det er dokumenteret, at der i det
varme, vandholdige, iltede miljg kan forekomme en kemisk oxidation (vadoxi-
dation) af forureningskomponenter.

De vaesentligste ulemper ved dampstripning er knyttet til opvarmning af byg-
ninger, brugsvand, kloakledninger mv. En teoretisk mulig ulempe ved
dampstripning er risikoen for vertikal mobilisering af fri fase forurening som
folge af ansamlinger heraf i kondensationsfronten. Dette har veeret genstand
for bade teoretiske og praktiske undersggelser. P.t. tyder intet pa, at problemet
eksisterer, men problemstillingen undersgges stadig.

Tabel 2.7.1. Overordnede karakteristika for dampstripning som afveergeteknik

Malsaetning Teknikken sigter primaert mod kildeoprensning af fri fase forurening
sdvel som forurening p& damp- eller oplgst form eller sorberet forure-
ning i bade den meettede og umaettede zone. Teknikken er ikke velegnet
til faneoprensning.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker som f.eks. vakuumven-
tilering, naturlig nedbrydning eller kemisk oxidation til oprensning af
evt. restforurening eller diverse teknikker til spredningskontrol. Ofte er
oprensningseffekten dog sé& hgj, at yderligere tiltag ikke er pakraevet.

Forureningskomponenter Klorerede oplgsningsmidler, BTEX, benzin, lette og tunge olieprodukter,
creosot og flygtige eller vandoplgselige tjeerestoffer mv.

Geologi i behandlingszone Sand, grus eller opspraekket ler/kalk/klippe.

Fordele og ulemper Effekt:

Kan der etableres en dampzone med temperaturer over forureningsstof-
fernes eutektiske kogepunkter (kogepunkter nar den frie fase er i kon-
takt med vand) i hele behandlingszonen er teknikken effektiv til hurtig
nedbringelse af kildestyrken.

Fordele:

o Metoden kan effektivt reducere omfanget af en kildeforurening over
en relativt kort tidshorisont.

e Metoden er forbundet med stor sikkerhed for effekt.

o Geologiske inhomogeniteter (f.eks. indslag af mindre lavpermeable
lag) oprenses ogsa.

o Metoden omfatter en kort driftsperiode, hvilket begraenser varighe-
den af gener for evt. naboer.

o Der er ikke behov for leengerevarende monitering efter driftsperioden.

Ulemper:

o Metoden er ikke effektiv over for lavpermeable formationer af f.eks.
ler eller silt (kreever K > 10° m/s).

e | anlegs- og driftsperioden kan metoden veere arsag til visse naboge-
ner (stej, stev, rddighedsindskraenkning mv.).

o Teknikken kan veere forbundet med risiko for indtreengning af damp
og séledes opvarmning af kloakledninger, huse og andre bygningsin-
stallationer.

o Metoden er forbundet med forholdsvis store anlaegs- og driftsom-
kostninger savel som et stort energiforbrug.

Til brug for design af anleeg til dampstripning har Miljgstyrelsen udviklet en
regnearksbaseret model, hvormed dampzoners og injektionsraters udvikling
over tid kan estimeres. Modellen samt brugermanual kan downloades fra Mil-
jostyrelsens hjemmeside, jf. Miljgprojekt 679 (2002).




| tabel 2.7.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1 bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

2.7.1 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfart 4 feltprojekter med dampstripning samt en litte-
raturgennemgang og erfaringsopsamling stattet af Miljgstyrelsen under Tek-
nologiprogrammet. | de fglgende afsnit tages der udgangspunkt i erfaringer
opnaet igennem aktiviteter gennemfgrt med statte fra Teknologiprogrammet.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet for hver loka-
litet, hvorefter der falger en samlet praesentation af de opnaede resultater i
Danmark og en perspektivering. For detaljerede beskrivelser af projekterne
henvises til referencelisten i slutningen af kapitlet.

2.7.1.1 Bril & Kjer, Nerum

Bril & Kjeer har pa deres ejendom i Neerum gennemfart frivillig afveerge med
dampstripning i perioden 1997-1998. Projektet er gennemfgrt med Jord &
Miljg A/S som radgiver og er stgttet af Miljgstyrelsen som led i Teknologipro-
grammet. Miljastyrelsen blev farst engageret efter at anlaegget var sat i drift og
driftsstrategien fastlagt. Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er afrap-
porteret i Miljgprojekt 543 og 552 (2000).

Afveaergeprojektet omfattede oprensning af en blanding af PCE og TCE fra en
15 meter tyk umattet zone primert bestaende af smeltevandsaflejringer af
sand med indslag og indlejrede silt- og lerlag. Under oprensningszonen treef-
fedes et sekundzert grundvandsspejl i ca. 15 meters dybde.

Oprensningen blev foretaget ved dampinjektion pa skift i 5 forskellige borin-
ger centralt i kildeomradet og samtidig vakuumventilation i syv til ni boringer
omkring injektionsstedet. Boringernes indbyrdes afstand var ca. 6-8 m. Dam-
pen blev produceret i en dampgenerator med en kapacitet pa op til 1.000 kg
damp per time. Der blev injiceret damp i 29 dggn med en samlet injektion pa
ca. 700 tons damp. Ekstraktionen blev drevet af 3 vakuumpumper, der ydede
200 m°/time med et vakuum pé& 200 mbar.

Malsatningen med afvaergeprojektet var overordnet at oprense forureningen
saledes, at ejendommen kunne blive afmeldt som affaldsdepot. Den samlede
stoffjernelse forbundet med bade et indledende injektionsforsag (pilottest)
savel som fuldskalaoprensningen blev estimeret til 1.400-1.500 kg. | poreluf-
ten vurderes forureningen generelt at veere nedbragt med 1-2 starrelsesorde-
ner men forureningen vurderes at veere spredt til et starre omrade.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde overordnet til formal at be-
skrive teorien bag dampstripning som oprensningsmetode samt at foretage
supplerende monitering til belysning af udbredelsen af dampzoner og oprens-
ningseffekt.

Der blev i denne forbindelse gennemfart supplerende monitering af tempera-
tur- og trykudvikling i en udvalgt del af behandlingszonen samt supplerende
monitering af forureningsniveauet i den ekstraherede gasfase. De supplerende
malinger blev gennemfert med det formal, at tilvejebringe dokumentation for
oprensningseffekten samt at udarbejde retningslinier for drift og monitering af
dampstripning.
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Afveaergeprojektet mundede pa denne baggrund ud i en reekke retningslinier
for etablering af afveerge med dampstripning og vakuumventilation. Der hen-
vises til nedenstaende afsnit 2.8.3 for en samlet prasentation af resultaterne.

2.7.1.2 @Dsterbro, Alborg

P& @sterbro i Alborg har NIRAS A/S i samarbejde med Ove Arkil A/S gen-
nemfart et afveergeprojekt med dampstripning i efteraret 2000 og foraret
2001. Projektet er gennemfart for det tidligere Nordjyllands Amt (nuvearende
Region Nordjylland) og er stgttet af Miljastyrelsen som led i Teknologipro-
grammet. Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er afrapporteret i Miljg-
projekt 749 (2003).

Projektet omfattede oprensning af terpentin og PCE i umattet og maettet zo-
ne. Forureningen var knyttet til umaettet sand til ca. 1,7 m u.t. og meettet sand
til ca. 3,7 m u.t. Herunder er der smeltevandsler til stor dybde. Den starste del
af forureningens kildeomrade var beliggende under det tidligere renseri og
tilstadende bygninger.

Oprensningen et foretaget ved dampinjektion i 8 boringer i forureningens
periferi og 3 boringer centralt i behandlingszonen. Ekstraktion af poreluft,
damp, grundvand og kondensat er foretaget fra 2 boringer centralt i kildeom-
raderne. Boringernes indbyrdes afstand var ca. 5-8 m. Dampen blev produce-
ret i en dampgenerator med en kapacitet pa op til 1.200 kg damp per time.
Der blev foretaget kontinuert dampinjektion i knap 3 maneder med enkelte
driftsstop (samlet ca. 70 dages injektion) efterfulgt af cyklisk drift i ca. 1 ma-
ned. Der er injiceret op til 950 kg damp per time.

Malsatningen med afvaergeprojektet var overordnet at oprense forurenings-
kilden pa ejendommen sa den fremtidige arealanvendelse ikke var forbundet
med risiko for indanding af gasarter og sa en fremtidig forureningsspredning
til dybereliggende grundvand hindredes. Den samlede stoffjernelse forbundet
med 4 maneders drift (3 maneders kontinuert og 1 maneds cyklisk drift) blev
estimeret til ca. 1.000 kg, og det vurderes, at mere end 99 % af den tilstedevee-
rende forurening i behandlingszonen blev fjernet ved oprensningen.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal at udvide monite-
ringen af udviklingen af temperatur og tryk til belysning af dampfrontens ud-
bredelse og vertikale udseende samt at vurdere omfanget af vadoxidation og
evt. vertikal mobilisering af fri fase forurening. Med henblik pa at opfylde dis-
se formal er der med stgtte fra Teknologiprogrammet udfart fglgende:

e Foretaget manuelle temperaturmalinger i et stort antal boringer, herunder
injektions-/ekstraktionsboringer, i alt ca. 280 termofglere.

o [Foretaget automatisk registrering af temperaturen hvert femte minut i ud-
valgte boringer - forsynet termofglere for hver 10 cm.

o Udtaget intakte jordkerner fra toppen af lerlaget og udfart analyser centralt
i kildeomradet far og efter oprensningen.

o Etableret malerar for tryk i fem forskellige dybder i to boringer. Malingerne
udfert ved at etablere (patrykke malergrene) og registrere det ngdvendige
tryk for netop at etablere et svagt luftflow.

e Hyppig maling af ilt og kuldioxid i den ekstraherede luft far under og efter
dampinjektionen.

o Hyppig registrering af forureningsniveauet i den ekstraherede luft under
den cykliske drift. Malingerne blev foretaget med PID apparat suppleret
med akkrediterede kulrgrsanalyser.



e Automatisk registrering af fugtigheden i den ekstraherede gasfase inden
kaling og vaeskeudskilning ved hjeelp af en sensor af typen Rense HX-730-
M-02 monteret med datalogger.

Afveaergeprojektet mundede pa denne baggrund ud i en reekke overordnede
resultater og erfaringer vedrgrende dampstripning, der er beskrevet i neden-
stdende samlede resultat-/erfaringsafsnit 2.8.3.

2.7.1.3 Vesterbro, Odense

Pa Vesterbro i Odense har COWI A/S gennemfart et afveergeprojekt med
dampstripning i starten af 2001. Projektet er gennemfgrt for det tidligere Fyns
Amt (nuveerende Region Syddanmark) og er stgttet af Miljgstyrelsen som led
i Teknologiprogrammet. Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er afrap-
porteret i Miljgprojekt 823 (2003).

Projektet omfatter oprensning af PCE fra den umattede zone i sandede og
siltede jordlag fra ca. 2 — 6 m u.t. Oprensningen blev foretaget ved en termisk
assisteret vakuumventilation, hvor der foretages dampinjektion i en boring
under forureningen samt vakuumventilation fra to sektionerede horisontale
boringer og én vertikal boring i de forurenede jordlag. Der blev saledes injice-
ret damp i ca. 3,5 maneder med en samlet injektion pa ca. 231 tons damp.
Sidelgbende hermed foretages grundvandsoppumpning fra omradets terraen-
neaere magasin umiddelbart under oprensningsomradet.

Malsatningen med afvaergeprojektet var overordnet at oprense forurenings-
kilden, sa den fremtidige arealanvendelse i bergrte boliger ikke var forbundet
med risiko. Efter samlet 16 maneders drift af vakuumventilationsanlegget,
herunder 3,5 maneder med dampinjektion, var indholdet af PCE i aftraeksluf-
ten faldet til under 1 mg/m°. Det vurderes at dampinjektionen reducerede
driftstiden med minimum 2 ar. Resultater af tilbageslagsmalinger viser kon-
centrationer af PCE p& mellem 1,3 og 5,7 mg/m’i kildeomradet. Fgr oprens-
ningen blev der malt op til 66.000 mg/m’.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde overordnet til formal at do-
kumentere, om opvarmningen af den umattede zone fremmede massefjernel-
sen i forhold til en normal "kold" vakuumventilation. Herudover skulle det
undersgges, om det var muligt at styre opvarmningen samt om opvarmningen
medfgrte en uhensigtsmaessig spredning af forureningen. Endelig skulle even-
tuelle seetninger pa bygninger dokumenteres og der skulle udarbejdes et samlet
miljgregnskab for oprensningen. Med henblik pa at opfylde disse formal udfe-
res der med statte fra Teknologiprogrammet falgende:

e Modelsimuleringer af damp-, varme- og trykudbredelse for forskellige in-
jektions- og ekstraktionsscenarier. Arbejdet udfgres med henblik pa at kun-
ne designe dampanlagget og indrette driften saledes, at uacceptabelt hgje
temperaturer terr&ennart undgas.

¢ Monitering af forureningsniveauet i den ekstraherede gasfase ved laborato-
rieanalyser og ved automatiske samt manuelle PID-malinger.

e Monitering af forureningsforholdene i den mattede zone under oprens-
ningsomradet ved laboratorieanalyse af ekstraheret grundvand/kondensat.

e Temperaturmonitering ved hjeelp af temperaturboringer til manuel aflees-
ning og boringer opkoblet til SRO-anlaeg og placeret ner/under bygninger
eller eksterne ledninger.

e Analyse af grundvandsprgver fgr, under og efter opvarmningen.

o Analyse af poreluftpraver fgr, under og efter opvarmningen.
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e Fotodokumentation og pracisionsnivellementer fgr, under og efter oprens-
ningen.

e Udarbejdelse af overordnet og detaljeret miljgregnskab for projektet ved
hjeelp af en model udviklet af Banestyrelsen under LIFE 96.

Afveergeprojektet mundede pa denne baggrund ud i en reekke overordnede er
faringer og konklusioner vedrgrende dampstripning, der er beskrevet i neden-
staende samlede resultat-/erfaringsafsnit 2.8.3.

2.7.1.4 Industrivej, Hedehusene

Pa Industrivej i Hedehusene har det tidligere Hedeselskabet Miljg og Energi
AJS (nuveerende Orbicon) gennemfart et afvaergeprojekt med dampstripning i
perioden 1998 til 2002. Ove Arkil A/S har veeret hovedentreprengr. Projektet
er gennemfort for det tidligere Kgbenhavns Amt (nuveerende Region Hoved-
staden) og er stgttet af Miljastyrelsen som led i Teknologiprogrammet. Aktivi-
teterne under Teknologiprogrammet er afrapporteret i Miljgprojekt 877
(2005).

Projektet omfattede oprensning af primert PCE i en ca. 6 - 8 meter tyk umaet-
tet zone bestaende af sand med indslag og indlejrede lag af silt og ler. Desu-
den sgges den gverste ca. halve meter af et underliggende lerlag oprenset. Op-
rensningen blev foretaget i tre delomrader pa skift. Der er i alt etableret ca.
150 kombinerede injektions- og ekstraktionsboringer og boringer til oppump-
ning af sekundert grundvand umiddelbart over ovennavnte lerlag. Grund-
vandsoppumpningen er suppleret med sugespidsanlaeg. Oprensningen blev
gennemfgart ved dampinjektion i forureningens periferi og ekstraktion af pore-
luft, damp, grundvand og kondensat centralt i kildeomraderne.

Malsatningen med afvaergeprojektet var overordnet at reducere mangden af
forureningsstoffer saledes, at der ikke var risiko for overskridelser af henholds-
vis grundvandskvalitetskriteriet i det primere magasin og risiko over for inde-
klimaet i bygninger pa arealerne, der anvendes til beboelse. Efter afslutningen
af afveergeprojektet var der opnaet stor oprensningseffekt pa henholdsvis 97 %
eller mere i umattet zone og 93 % i den mettede zone (sekundart magasin).
Den efterladte restforurening har i stgrstedelen af omradet veret begranset og
malsaetningen vurderedes at veere naet. Oprensningen i det underliggende
lerlag var imidlertid begraenset primart pga. at tilstrammende grundvand har
forhindret en effektiv opvarmning.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At belyse oprensningseffekten i oprensningsintervallet og i den gvre del af
den underliggende moraneler.

o At belyse en mulig horisontal forureningsspredning.

o At tilvejebringe en detaljeret belysning af dampfrontens udseende og ud-
vikling over tid.

e Dokumentere oprensningseffekten under cyklisk drift.

e At dokumentere eventuelle geotekniske andringer.

e At undersgge &ndringer i terreenner jordstruktur samt plante- og dyrelivet
i de terreennere jordlag.

o At dokumentere eventuelle endringer i den grundvandskemiske sammen-
seetning af vandet i det opvarmede sekundare magasin umiddelbart over
lerlaget.

o At dokumentere tidshorisonten for afkaling af jordlagene efter standsning
af dampinjektionen.



Med henblik pa at opfylde disse formal er der med statte fra Teknologipro-
grammet udfart folgende:

e Sonderinger med MIP sonde for og efter oprensningen i udvalgte felter
samt analyse af et stort antal jord- og vandpraver.

e Poreluftmalinger i og udenfor oprensningsomradet far og efter oprensnin-
gen.

o Detaljeret temperaturmonitering horisontalt og vertikalt ved hjeelp af ter-
mofalere for hver 10 — 25 cm i udvalgte boringer opkoblet til SRO samt for
hver 0,5 til 0,75 m i boringer som aflaeeses manuelt.

¢ Udvidet dokumentation af forureningsniveauet i den ekstraherede gas- og
vandfase under cyklisk drift ved henholdsvis felt-GC og akkrediterede ana-
lyser.

¢ Precisionsnivellementer fgr, under og efter oprensningen.

e Analyse af jordpraver samt plante- og dyrearts bestemmelser og tellinger
far og efter opvarmningen.

e Grundvandspragvetagning i det opvarmede sekundare magasin over lerla-
get far og efter oprensningen.

e Halvarlig temperaturmonitering i udvalgte boringer i en trearig periode
efter standsning af opvarmningen.

Afveergeprojektet mundede pa denne baggrund ud i en reekke overordnede er
faringer og konklusioner vedrgrende dimensionering, etablering og drift af
anleeg til dampstripning, der er beskrevet i nedenstaende samlede resultat- og
erfaringsafsnit 2.8.3.

2.7.1.5 Yderligere aktiviteter

Ud over udviklingsprojekterne finansieret af Miljgstyrelsen under Teknologi-
programmet, er der ligeledes kendskab til andre gennemfarte afveergeprojek-
ter, hvor dampstripning har veeret anvendt som afveergeteknik, men hvor akti-
viteterne har veeret af mere driftsmeaessig karakter. Udvalgte projekter gennem-
fort af Miljgmyndighederne, hvor dampstripning blev etableret som en del af
afveergestrategien, er f.eks.:

e Cliprens, Haervejen i Rgdekro (Region Syddanmark)
e Hedensted (tidligere Vejle Amt, nuveerende Region Syddanmark)

Projekterne beskrives ikke neermere i denne rapport, idet der ikke vurderes at
veere tale om udviklingsprojekter, men snarere afveergeprojekter af driftsmaes-
sig karakter.

Med opstart i juni 2008 gennemfgrer Region Syddanmark et projekt under
Teknologiprogrammet, hvor dampstripning anvendes i kombination med in
situ termisk desorption. Data fra dette projekt forventes publiceret i 2009.

2.7.2 Resultater af aktiviteter

Nedenfor prasenteres de vaesentligste overordnede resultater og vurderinger
fra de gennemfarte aktiviteter.

e  Dampstripning er en effektiv teknik til opvarmning af sandede jordlag og
kan vaere effektiv til at gge forureningsfjernelsen i forhold til konventionel
vakuumventilation.
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Opvarmning til kogepunktet af et tre meter tykt lavpermeabelt lag mellem
to dampzoner tager generelt omkring en maned.

Ved jordkoncentrationer af PCE i den umattede zone pa over ca. 1.000
mg/kg kan der ved yderligere opkoncentrering i kondensationsfronten fo-
rekomme vertikal mobilisering af fri fase. For de klorerede oplgsnings-
midler generelt har TCM starst potentiale for vertikal mobilisering. For
TCM anses niveauer i jorden pa ca. 125 mg/kg at udgere den nedre
graense for hvornar vertikal mobilisering eventuelt kan forekomme.

En strategi med dampudbredelse udefra ind mod hot spot sikrer bedst
mod utilsigtet forureningsspredning, men medfarer desuden energitab til
opvarmning af jordlag som steder op til kildeomradet.

Iblanding af luft i dampen medfarer en lgbende fjernelse af mobiliseret
forurening pa gasfase og nedsatter risikoen for vertikal mobilisering. Efter
damp/luft gennembrud til ekstraktionsboringen/-erne kan der opnas hgje-
re temperaturer ved injektion af ren damp. Iblandingen af luft under
grundvandsspejlet forudsaetter meget grundige overvejelser med hensyn
til geologisk lagdeling.

Cyklisk dampinjektion efter fuld opvarmning af kildeomradet kan lette
oprensningen af lavpermeable jordlag og forurening i kondensationsfron-
ter.

Ved dampinjektion overfor dybtliggende forurening er varmetabet til ter-
reen negligeabelt.

Der bgr ikke anvendes forseglingsmaterialer baseret pa bentonit alene. Pa
ét projekt blev bentonitforseglingen utzt (forsvandt) i flere injekti-
ons/ekstraktions- og moniteringsboringer og matte udskiftet med store-
beeltsblanding (lav-alkali, sulfatbestandig cement, bentonit, stabesand og
beto-kem). Denne type forsegling har p.t. fungeret efter hensigten.

Ved anvendelse af kombinerede injektions- og ekstraktionsboringer med
tilhgrende manifold/ventilsystem kan der opsta problemer med tilkitning
med ekstraheret finkornet materiale af ventiler, maleudstyr, maleflanger
mv.

Ved placering af ekstraktionspumpen/-erne for gasfase far enheder til
kaling og kondensatudskilning kan der opsta store problemer med tilkalk-
ning.

Nar forurenet jord og grundvand opvarmes bliver det ekstremt aggressivt
overfor anleegskomponenterne. Kraftig korrosion af boringer, rgrlednin-
ger og anleegskomponenter kan — specielt ved lange driftsperioder — med-
fgre behov for omkostningsfulde servicearbejder/udskiftninger. Forsy-
ningsledninger, anlegskomponenter mv. kan med fordel etableres over-
jordisk med gode adgangsforhold for inspektion og reparation. Pa ét pro-
jekt er der med succes anvendt en speciel Grundfos dykpumpe med
overdimensioneret motor og keleribber. Pa to projekter har det veeret
nedvendigt at installere varmevekslere udfert i rustfrit syrefast stal.
Detaljeret vertikal temperaturmonitering har meget stor verdi i vurderin-
gerne af forlgbet af afdraening af grundvand og/eller vurderinger af forlg-
bet af oprensninger.

| to projekter er der pavist signifikant forhgjede indhold af CO, i den eks-
traherede gasfase. Dette indhold af CO, kan ikke alene stamme fra afgas-
ning fra grundvand som fglge af opvarmningen, men kan ogsa skyldes
vadoxidation af betydelige mangder forureningskomponenter.

Forud for design af anlaeegget bgr variationen i grundvandsstanden i om-
radet dokumenteres med laengst mulige tidsserier. Foreligger der ikke pej-
letidsserier bar filtersaetninger og estimater af ngdvendig grundvandsop-



pumpning baseres pa vurderinger af de seneste ars nedbgrsforhold, og
hvorvidt disse er reprasentative.

e Opvarmning af jorden og specielt pavirkning af kloakker i og udenfor
oprensningsomradet kan medfgre vasentlige lugtgener primeert ved lav-
trykspassager.

e Anvendes recirkulation af procesvand, kan bakterievaekst medfare pro-
blemer med bio-fouling. Saledes er der pa et projekt fiernet 30 — 50 liter
biologisk materiale fra en koalescensudskiller.

e Ved oprensninger under bygninger hvor temperaturen haves vaesentligt
terreenneert, er der risiko for, at der sker en betydelig opvarmning af rum i
stueniveau, og at der forekommer mindre s@tninger af de pageeldende
bygninger samt revnedannelser. | visse tilfeelde kan damp direkte sla op i
veegge og hulrum. Moniteringen pa en sag indikerer, at setningerne helt
eller delvist retableres under afkglingen af jordlagene efter opvarmningen.
Dette er dog usikkert.

e  Sikker hydraulisk kontrol med oprensningsomradet er meget vigtig. Even-
tuel uhindret indstremning af grundvand kan markant forleenge driftsti-
den eller eventuelt hindre fuld oprensning.

e Korte driftsstop pa ekstraktionsanlegget ved samtidig dampinjektion kan
medfgre en meget hurtig temperaturudbredelse bort fra oprensningsom-
radet.

o  Dampstripning kraever intensiv monitering, hyppige tilsyn og hurtig be-
slutningsgang for bygherre, radgiver og entreprengr.

o De anvendte metoder til monitering af tryk i dampzonen og fugtighed i
den ekstraherede gasfase pé projektet i Alborg viste sig ikke at veere veleg-
nede.

e Modellering med modellen T2VOC er med rimelig succes pa én sag an-
vendt som led i design af anleegsopbygning og planlegning af driftsstrate-
gi.

e Registrering af forureningsniveauet i ekstraheret luft ved PID maling med
et automatisk system var forbundet med mange tekniske vanskeligheder
og blev aldrig anvendeligt.

e | visse tilfeelde kan der som led i opvarmning og afkgling af injektionsbo-
ringer forekomme udfaeldninger af kalk i filterabningerne i et omfang som
markant nedsetter boringernes injektionskapacitet.

2.7.3 Perspektivering

Dampinjektion er en udviklet, dokumenteret og afprgvet teknik til oprensning
af semi-permeable formationer med en permeabilitet pa mere end ca. 1 darcy.
Et fremtidigt potentielt vigtigt anvendelsesomrade for dampstripning er op-
rensning af opspraekkede medier, herunder specielt kalk. Den store udfordring
ligger i at der i opspraekket kalk ikke med sikkerhed kan etableres hydrau-
lisk/pneumatisk kontakt mellem injektions- og ekstraktionspunkter. Opvarm-
ningen og ekstraktion af forureningskomponenter skal saledes foretages fra
samme punkt, hvilket kraever en udvikling af oprensningskonceptet for at risi-
koen for spredning af forurening imgdegas.

Et andet potentielt fremtidigt anvendelsesomrade er pa mindre projekter, hvor
dampstripning som afvaergeteknik implementeres pa en standardiseret made
for hurtigt og effektivt at fjerne sma kildeforureninger.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt

besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. dampstripning som afvaergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne har

59



60

veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der saledes ikke
har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen ligger til grund
for nedenstaende vurdering/perspektivering af teknikken.

e Dampstripning anvendes som en del af afveergestrategien pa fa danske
lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi, forureningsom-
fang mv.) favorisere anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design og projektering
af dampstripning som afvargeteknik pa danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at vare et be-
hov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med dampstrip-
ning. Det vurderes, at der f.eks. er et behov for en opsamling, dokumenta-
tion og sammenfatning af resultater og erfaringer opnaet efter de farste 8-
10 ars drift med teknikken pa udvalgte reprasentative fuldskala afveerge-
projekter.

2.7.4 Referencer
| kapitlet er der refereret til folgende projekter:

/2.8.1/ Termisk assisterede oprensninger. Miljgprojekt Nr. 409, 1998. Tek-
nologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.8.2]  Oprensning af klorerede oplgsningsmidler ved dampstripning. Mil-
japrojekt Nr. 543, 2000. Teknologiudviklingsprogrammet for jord-
og grundvandsforurening.

12.8.3/  Dampoprensning med vacuumekstraktion. Miljgprojekt Nr. 552,
2000. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforu-
rening.

12.8.4/ Dampoprensning under en bygning. Miljgprojekt Nr. 749, 2003.
Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.8.5/ Termisk assisteret vakuumekstraktion af PCE. Hovedrapport. Miljg-
projekt Nr. 823, 2003. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

12.8.6/ Termisk assisteret vakuumekstraktion af PCE. Bilagsrapport. Miljg-
projekt Nr. 824, 2003. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

/12.8.7/ Dampoprensning af klorerede oplgsningsmidler pa tidligere industri-
grund i Hedehusene. Miljgprojekt Nr. 877, 2004. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

2.8 Termisk ledningsevne
2.8.1 Afveergeprincip

Termisk ledningsevne tilhgrer en gruppe af termisk assisterede afveaergeteknik-
ker som kan anvendes ved in situ oprensning af forurenet jord og grundvand i
kildeomrader.

De termiske teknikker er baseret pa en reekke mekanismer som optreaeder, nar
temperaturen i det forurenede kildeomrade haeves markant, herunder: At flyg-
tigheden af de fleste stoffer gges markant, at bindingen til jorden ved sorption
sveekkes for de fleste stoffer, at mobiliteten af frie faser i jordmiljget gges, at
kogning af fri fase og vand starter ved en relativt lav temperatur, at kogning af



porevand medfgrer dannelse af gasfase overalt i jordlagene, at reduceret vand-
indhold, som fglge af kogning, medfarer stagrre pneumatisk ledningsevne, at
visse stoffer nedbrydes kemisk in situ mv.

Ved oprensning med termisk ledningsevne placeres boringer (udfert i stal)
udstyret med varmelegemer i det forurenede omrade. Varmelegemerne op-
varmes til 300 - 700 °C hvorved de omkringliggende jordlag opvarmes som
falge af varmeledning. Afhaengig af opvarmningstiden og afstanden til varme-
legemerne kan der i praksis opnas jordtemperaturer pa op til ca. 400 °C. | de
fleste oprensninger er det dog ikke ngdvendigt at foretage en opvarmning til
hgjere temperaturer end porevandets kogepunkt. Ved opvarmningen mobili-
seres forureningskomponenterne pa gas- og vandfasen og fjernes ved vaku-
umekstraktion samt supplerende grundvandsboringer. En del af forurenings-
komponenterne vil oxideres i de meget varme omrader umiddelbart omkring
og i boringerne. Der vil dog veere behov for keling af den ekstraherede gasfa-
se, udskilning af kondensat samt rensning af poreluft og kondensat.

Da den termiske ledningsevne — i modsatning til den hydrauliske ledningsev-
ne — ikke varierer vaesentligt mellem sand, silt og ler vil opvarmningen ved
termisk ledningsevne forega forholdsvist jeevnt over oprensningsdybden. Da
opvarmningen ved varmeledning desuden foregar forholdsvis langsomt er
varmeudbredelsen forholdsvist nem at styre, s ugnsket opvarmning af instal-
lationer mv. kan undgas.

Den pneumatiske ledningsevne i de opvarmede og delvist udtgrrede jordlag vil
veere markant hgjere end i de omkringliggende mere vandfyldte omrader. Her-
ved sikres mulighed for vakuumventilation i lerlag og herved en hurtig fjernel-
se af forurening pa gasfase, hvorved risikoen for utilsigtet spredning af forure-
ningen fra oprensningsomradet minimeres.

Metodens stgrste ulempe er, at jordlag med kraftig grundvandsstrgmning kan
veere vanskelige at opvarme pga. vandets kalende effekt. Metoden kan saledes
ikke anvendes pa steder, hvor der er stor tilstramning af grundvand til det
opvarmede omrade, idet kogning af dette vand vil veere bekosteligt og nedsat-
te energitilferslen til de omkringliggende jordlag. Anvendelsen af metoden
under sddanne forhold forudsatter saledes etablering af hydraulisk kontrol
med grundvandet og eventuelt seenkning af vandspejlet i oprensningsomradet.

| tabel 2.8.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag

2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn ftil
nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 2.8.1. Overordnede karakteristika for termisk ledningsevne som afvaergeteknik

Malseetning Teknikken sigter primeert mod kildeoprensning af fri fase forurening
sével som forurening pa damp- eller oplgst form eller sorberet forure-
ning i umattet og maettet zone. Teknikken er ikke velegnet til faneop-
rensning.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker som f.eks. vakuumven-
tilering eller kemisk oxidation til oprensning af evt. restforurening eller
diverse teknikker til spredningskontrol. Ofte er oprensningseffekten dog
sé hgj, at yderligere oprensning ikke er pékraevet.

Forureningskomponenter Klorerede oplasningsmidler, BTEX, benzin, lette og tunge olieprodukter,
creosot og flygtige eller vandoplgselige tjserestoffer mv.

Geologi i behandlingszone Ler, silt, sand, kalk. Teknikken kraever dog, at der ikke er en veesentlig
vandgennemstrgmning af oprensningsomradet.
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Fordele og ulemper Effekt:

Kan der etableres en zone med temperaturer over forureningsstoffernes
eutektiske kogepunkter (kogepunkter nar den frie fase er i kontakt med
vand) i hele behandlingszonen er teknikken effektiv til hurtig nedbrin-
gelse af kildestyrken.

Fordele:

o Metoden kan effektivt reducere omfanget af en kildeforurening over
en relativt kort tidshorisont.

Metoden er serligt velegnet til oprensning af lavpermeable jordlag.
Metoden er forbundet med stor sikkerhed for effekt.

Finkornede formationer kan oprenses med metoden.

Metoden omfatter en relativ kort driftsperiode, hvilket begraenser
varigheden af gener for evt. naboer.

o Der er ikke behov for leengerevarende monitering efter driftsperioden.

Ulemper:

o | anleegsperioden kan metoden veere arsag til visse nabogener (stgj,
stav, radighedsindskraenkning mv.).

o Der er risiko for opvarmning af bygninger og installationer i jorden.

o Metoden er forbundet med relativt store anleegs- og driftsomkost-
ninger savel som et stort energiforbrug.

o Erfaringerne i Danmark omfatter endnu kun fa feltprojekter.

2.8.2 Udfgrte aktiviteter

| Danmark er der gennemfart ét projekt med termisk ledningsevne stattet af
Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet. Der er ligeledes gennemfart en-
kelt pilotforsgg i andet regi. | de fglgende afsnit tages der udgangspunkt i erfa-
ringer opnaet igennem aktiviteterne gennemfgrt under Teknologiprogrammet
sdvel som udvalgte aktiviteter gennemfart i andet regi.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter preesenteres kortfattet, hvorefter der
falger en samlet praesentation af de opnaede resultater i Danmark og en per-
spektivering. For detaljerede beskrivelser af projektet henvises til referenceli-
sten i slutningen af kapitlet.

2.8.2.1 Ravnsbjergvej, Alsanderup

Pa Ravnsbjergvej i Alsgnderup har det tidligere Hedeselskabet Miljg og Energi
AJS (nuveerende Orbicon) i samarbejde med entreprengrfirmaet Vand-
Schmidt A/S opstartet et afvaergeprojekt med termisk ledningsevne i 2001.
Projektet skulle gennemfgares for det tidligere Frederiksborg Amt (nuvarende
Region Hovedstaden) og blev stgttet af Miljastyrelsen som led i Teknologi-
programmet.

Projektet omfattede en planlagt oprensning ved termisk ledningsevne af PCE
forurenet morzneler beliggende fra ca. 1 — 10 m u.t. i et velafgraenset kilde-
omréade (ca. 75 m®) delvis under en tidligere renseribygning. Oprensningen
skulle foretages ved termisk ledningsevne fra tre kombinerede varme- og eks-
traktionsboringer. Pa baggrund af simpel modellering blev en afstand pa ca. 5
meter mellem varmelegemerne og en temperatur pa 5-600 °C blev fundet til
at veere optimal, ud fra et tids- og fordelingsmaessigt synspunkt.

Pa grund af anleegsnedbrud umiddelbart efter opstart blev oprensningen imid-
lertid ikke fert til ende. Efter ca. 24 timers drift opstod der saledes fejl pa var-
melegemerne og anlaegget blev stoppet. Ved undersggelse af varmelegemerne
blev det konstateret, at disse var gdelagt pga. gennemteering og oprensningen
blev derfor ikke gennemfgrt med denne metode.




Aktiviteterne under Teknologiprogrammet har pa denne baggrund haft til
formal at uddrage erfaringer fra det gennemfarte afveergeprojekt, herunder
hvad der gik galt samt en beskrivelse af den nuveerende viden pa omradet. Der
henvises til nedenstaende afsnit 2.9.3 for en samlet prasentation af erfarings-
opsamlingen som ligeledes er afrapporteret i Miljgprojekt 1177 (2007).

2.8.2.2 Vestergade, Skuldelev

Pa Vestergade i Skuldelev har NIRAS A/S i samarbejde med Kriiger A/S gen-
nemfart et pilotprojekt med termisk ledningsevne i slutningen af 2006. Projek-
tet er gennemfart for det tidligere Frederiksborg Amt (nuvaerende Region
Hovedstaden).

Pa lokaliteten er der fundet markant forurening med PCE, herunder store
mengder fri fase. | pilottestfeltet bestar geologien overordnet af ca. 1,5 m fyld
underlejret af 1,5-2 m hgjorganiske moseaflejringer. Herunder traeffes veks-
lende lag af ler og sand med varierende tykkelse. | ca. 5,5 m u.t. findes et tykt
gennemgaende lerlag, der afgraenser testfeltet nedadtil. Forureningen med
PCE er udbredt i et terreenneert sekundaert magasin, der er knyttet til moseaf-
lejringerne og de underliggende lag af ler og sand.

Pilottesten blev gennemfgrt ved etablering af 4 varme- og ekstraktionsborin-
ger, 9 temperatur-moniteringsboringer samt grundvandsoppumpning for hy-
draulisk kontrol. Testperioden varede 60 dage.

Formalet med pilotprojektet var at dokumente opvarmningen i testfeltet og
den falgende effekt pa forureningskoncentrationerne. Det har ligeledes veret
et formal at teste udstyrets bestandighed under de givne forhold samt at opti-
mere designet af en evt. efterfglgende fuldskalaoprensning.

Generelt blev der konstateret en reduktion af forureningskoncentrationer un-
der testforlgbet. Af procesmaessige erfaringer var primeert tilstedeverelsen af

vand en udfordring. Der blev ikke konstateret indikationer pa teringer pa bo-
ringer eller problemer med overbelastning af varmeboringerne. Der har séle-

des veeret 100 % drift pa systemet igennem hele testperioden.

2.8.2.3 Yderligere aktiviteter

Ud over ovennavnte projekter pagar der pa nuvarende tidspunkt projektering
af en oprensning med klorerede oplgsningsmidler pa Knullen, Odensg, fra en
formation af moraneler og et sandmagasin ved en kombination af termisk
ledningsevne og dampstripning. Som et uundveerligt led i designet af den
samlede oprensning er der anvendt det termiske simuleringsveerktgj STARS
(Steam, Thermal and Advanced processes Reservoir Simulator) udviklet af
CMG Ltd., Canada. For yderligere informationer vedrgrende STARS henvi-
ses til www.cmal.ca. Simuleringerne har varet afggrende for at dimensionere
den samlede afveergeforanstaltning.

Der er ligeledes foretaget en pilottest pa en lokalitet i Sgborg, hvor termisk
ledningsevne er testet som afveergeteknik overfor en forurening med terpen-
tinstoffer (primeert Xylen). Pilottesten er gennemfort af Kriiger A/S i farste
halvdel af 2007. Ved pilottesten blev det konstateret muligt at oprense terpen-
tinkomponenterne i jorden ved termiske ledningsevne selv i en lavpermeabel
formation af moraeneler. Ved en afstand pa 3 meter mellem varmeboringerne
var det muligt at opna fuldsteendig opvarmning af jorden.
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2.8.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor praesenteres de vaesentligste overordnede resultater, erfaringer og
vurderinger fra de gennemfgrte aktiviteter.

e Metoden er dokumenteret meget effektiv bade overfor de flygtige forure-
ninger som PCE, TCE, TCA etc., men ogsa for mindre flygtige kompo-
nenter som PAH, pentachlorphenol, gasolier mv. | danske savel som ame-
rikanske oprensninger er oprensningseffektiviteten i de fleste tilfeelde starre
end 99 %.

o | forhold til teknikkens anvendelse vurderes det, udover prisen, at der er
udfordringer i to retninger. Dels er der en reekke patenter der beskytter me-
toden og saledes reducerer konkurrencen, dels er der muligvis geotekniske
problemer, specielt ved udtgrring af jorden. Laboratorieforsgg udfart af
GEO i forbindelse med evalueringen af metoden i Alsgnderup indikerer
mulige volumenreduktioner pa op til 2-3 %. Det er dog usikkert om &n-
dringerne under feltforhold er de samme.

e De meget hgje temperaturer, der opnas i behandlingsboringer og ekstrakti-
onsanlaeg, ngdvendigger brug af robuste materialer. Det er observeret, at
hgje temperaturer i forbindelse med jordens naturlige indhold af klorider,
samt dannet klorid og syre ved termisk oxidation af PCE, giver endog me-
get reaktive miljger. Kombinationen af de hgje temperaturer og korrosive
gasser gger destruktionshastigheden af selv hgijt legerede staltyper i et om-
fang, der kreever specielle legeringer til boringsinstallationen og beskyttel-
seskapperne omkring varmelegemerne. I mange sammenhange kan korro-
sionsproblematikken takles ved valg af stgrre godstykkelse af standard stal-
typer.

¢ For at hindre sammensmeltning af varmelegemer er det afggrende, at ef-
fekten til varmelegemerne reguleres individuelt ud fra temperaturen ved de
enkelte varmelegemer. Der findes patenterede driftsikre varmelegemer.

¢ Ved pilottesten i Skuldelev betad gennemstrammende vand i oprensnings-
omradet, at der ikke kunne etableres kogepunktstemperaturer i de per-
meable aflejringer, hvor den kraftigste forurening var samlet.

e Metoden er relativt dyr og energikraevende. For flygtige stoffer er det be-
regnet ved dimensioneringen, at der skal anvendes ca. 300 kwh/m3. | ame-
rikanske oprensninger er der ved samme typer stoffer i et dokumenteret til-
feelde brugt ca. 360 kWh/m3.

2.8.4 Perspektivering

Termisk ledningsevne er en af kun fa metoder, hvorved det er muligt at fore-
tage en fuldsteendig oprensning af kildeomrader med store maengder forure-
ning pa fri fase. Endvidere rummer teknikken mulighed for oprensning af
mange komplekse stofblandinger samt af stoffer med lav flygtighed og mobili-
tet.

Termisk ledningsevne kunne anvendes til malrettet oprensning af sma volu-
mener forurenet jord placeret pa stor dybde, eller sveert tilgeengelige steder,
f.eks. restforurening med olie eller klorerede oplgsningsmidler under veje,
bygninger mv.

Endelig rummer teknikken mulighed for oprensning af opsprakkede bjergar-
ter, herunder kalk, safremt det foregar under umettede forhold, eller der kan
etableres hydraulisk kontrol med oprensningsomradet.



Der er fortsat et behov for tilpasning af teknikken til danske forhold, herunder
nedskalering og konceptudvikling i forhold til f.eks. oprensning af sma vanske-
ligt tilgeengelige forureninger. Endvidere er der behov for at videreudvikle
designverktgjer for metoden.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. termisk ledningsevne som afvaergeteknik. Udgangspunktet for besvarel-
serne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der
saledes ikke har varet stgttet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen
ligger til grund for nedenstaende vurdering/perspektivering af teknikken.

e Termisk ledningsevne er stadig kun afprgvet pa fa lokaliteter i Danmark.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med design og projektering af termisk led-
ningsevne som afvaergeteknik pa andre danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at vere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med termisk
ledningsevne.

2.8.5 Referencer
| kapitlet er der refereret til falgende projekter:

12.9.1/ Termisk assisterede oprensninger. Miljgprojekt Nr. 409, 1998. Tek-
nologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.9.2/  Termisk assisteret vakuumventilation. Miljgprojekt Nr. 1177, 2007.
Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.9.3/ ISTD pilottest, Vestergade 5, Skuldelev. Udarbejdet for Frederiks-
borg Amt af Kriiger A/S, Februar 2007.

12.9.4/ ISTD pilotoprensning (ikke offentliggjort rapport), Udfart af Kri-
ger, August 2007.

2.9 Termisk jordbehandling (ex-situ, on-site)
2.9.1 Afveergeprincip

Termisk jordbehandling tilhgrer en gruppe af termisk assisterede afvaergetek-
nikker, som kan anvendes til ex-site eller on-site rensning af jord forurenet
med en lang raekke organiske forureningskomponenter, herunder klorerede
oplgsningsmidler, gasolie, tjeereprodukter, PAH mv.

Teknikken er baseret pa opvarmning af jorden til mellem 200 og 700 °C, ty-
pisk 500 - 550 °C, og kan dels besta i en egentlig forbraending af jorden, hvor
der er direkte kontakt mellem jord og forbreendingsgasser/flamme og dels i en
indirekte termisk behandling ved opvarmning af et kammer indeholdende den
forurenede jord. | dette kammer er der ikke direkte kontakt mellem jord og
forbreendingsgasser. Ved opvarmningen desorberer og fordamper forure-
ningskomponenterne (termisk desorption) og ved de hgje temperaturer vil en
del forureningskomponenter oxideres eller omdannes ved pyrolyse. Anlaeg
uden direkte kontakt mellem forbraendingsgasser/flamme og jord vil typisk
indrettes med en efterbraending af de fordampede forureningskomponenter.
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Anleg til termisk jordbehandling omfatter desuden forskelligt udstyr til for- og
efterbehandling mv.

2.9.2 Udfarte aktiviteter

Med stotte fra Teknologiprogrammet er der gennemfgrt en rensning af jord
forurenet med PAH, oliekomponenter og tungmetaller pA RGS 90°s anlag i
Kgbenhavn. Rensningen er foretaget i en roterende ovn med en kapacitet pa
10 - 15 tons jord per time. Fgr behandling er sten, bygningsaffald og andre
stgrre emner frasorteret. Herefter er jorden opvarmet indirekte i den forreste
del af rotérovnen til i alt 550°C, efterfulgt af en yderligere direkte opvarmning
med en oliebraender i den bageste del af ovnen. De dannede gasser er renset i
rgggasfiltre og ledt til en efterbraender. Rgggassen er vasket i en raggasscrub-
ber fgr udledning til atmosfzeren.

Formalet med projektet var:

e At dokumentere det pageeldende jordbehandlingsanlaegs rensningseffekt
for forskellige jordtyper forurenet med PAH-forbindelser, olieprodukter
og tungmetaller.

e At belyse forandringer af den behandlede jord af betydning for produktets
genanvendelse herunder specielt geotekniske egenskaber og frigivelse af
tungmetaller og/eller uorganiske salte.

e At skabe grundlag for en gkonomisk og miljgmaessig vurdering af den
termiske behandlingsmetode.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfart folgende:

e  Termisk behandling over 24 timer af to forskellige typer jord (hhv. fyld
og ler) med forskellige forureningsniveauer af PAH, oliekomponenter
(hhv. 3.900 og 650 mg/kg) og tungmetaller. Under testen blev der udta-
get progver forskellige steder i anlaegget for at tilvejebringe bedst mulig do-
kumentation for anleeggets rensningseffekt.

e Registreret forbrug af el, olie, vand mv. under rensningen.

e Spildevand og rgggas er analyseret.

e  Geotekniske undersggelser fgr og efter behandlingen, herunder analyse af
kornstarrelsesfordeling, udfgrelse af komprimeringsforsgg, jordkemiske
analyser og mikroskopi af tyndslib af jordprover.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
Miljaprojekt 705, 2002.

2.9.3 Resultater af aktiviteter

I det folgende preesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

e Den termiske jordbehandling medfarte en drastisk reduktion af indholdet
af olie- og tjeerestoffer. Oprensningsgraden for de enkelte olie-
Itjeereparametre 1a pa 96,4 — 99,8 % for fyldjorden og over 99 % for alle
parametre for lerjorden. Indholdet af kviksglv blev reduceret med godt
95% som falge af afdampning.



o Forsgget viste en forgget udvaskning af arsen med en faktor tre fra den
behandlede jord, hvorimod udvaskningen af samtlige andre tungmetaller
blev reduceret signifikant ved jordbehandlingen.

e  Opvarmningen medfgrte en markant sortfarvning af jorden. Desuden
observeredes en stigning i kornstgrrelsen, og jorden blev mere gry-
net/sandet ved behandlingen. Jordens geotekniske egenskaber blev ligele-
des forandret som fglge af den termiske behandling. Saledes kunne den
behandlede jord komprimeres til en stgrre rumvaegt.

e Anlagget havde et relativt stort energiforbrug per renset tons jord. Opge-
relsen er preeget af, at energiforbruget ved opstart og nedlukning vagter
forholdsvis meget i sa kort en driftsperiode. Olieforbruget var veaesentligt
stgrre ved behandling af lerjorden end ved fyldjorden.

2.9.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. termisk jordbehandling som afvaergeteknik. Udgangspunktet for besvarel-
serne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der
saledes ikke har veeret stgttet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen
ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette projekt.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Der er ikke kendskab til om resultater opnaet ved de gennemfarte aktivite-
ter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse med de-
sign og projektering af termisk jordbehandling pa behandlingsanleeg.

e Der vurderes ikke at veere behov for yderligere teknologiudvikling inden
for afveerge med termisk jordbehandling (ex-situ, on-site).

2.9.5 Referencer
| kapitlet er der refereret til falgende projekter:
/2.10.1/ Miljgprojekt Nr. 705, 2002. Rensning af jord med blandingsforure-

ninger ved hjalp af termisk jordbehandlingsanleg. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

2.10 Elektrokemisk jordrensning (ex-situ, on-site)
2.10.1 Afveergeprincip

Med henblik pa oprensning af tungmetalforurenet jord er der gennem en ar-
reekke udfart forsgg med forskellige elektrokemiske metoder.

Elektrokemisk oprensning omfatter dels elektrokinetiske metoder og dels elek-
trodialytiske metoder. Fealles for disse to grupper af teknikker er, at den foru-
renede jord tilferes en elektrisk jeevnstrgm, hvorved positive (metal)ioner
transporteres mod den negative elektrode (katoden), og negative ioner vil
transporteres mod den positive elektrode (anoden). Transporten sker i jord-
veesken.
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Ved elektrokinetisk oprensning etableres tre kamre adskilt af selektivt per-
meable membraner. Séledes vil elektroderne placeres i de yderste kamre om-
kring den forurenede jord. Alle kamre tilfares en elektrolytoplgsning, og der
paferes en jeevnstrem. Med tiden vil metallerne fra den forurenede jord op-
koncentreres i elektrolytoplgsningen omkring elektroderne og kan genvindes
herfra. Samtidig vil produktion af brintioner ved anoden medfare udbredelse
af en forsuringsfront herfra, mens en basisk front vil udbredes fra katoden.
Disse pH pavirkninger er af betydning for mobiliseringen af en del metaller.
Generelt vil tungmetaller som Cu, Zn, Pb og Cd saledes desorbere under sure
forhold og adsorbere til jordpartiklerne ved hgjere pH-vardier.

I forhold til de elektrokinetiske metoder indskydes der ved elektrodialytisk
oprensning yderligere to kamre mellem elektroderne og den forurenede jord.
Disse kamre huser elektrolytoplgsning og ionbyttermembraner for henholdsvis
anioner og kationer. lonbyttermembranerne tillader kun passage af henholds-
vis anioner og kationer og har til formal at hindre udbredelsen af en basisk
front gennem jorden samt at gge den del af stremmen, som gar til at fijerne
tungmetaller. lonbyttermembranerne forhindrer saledes transport gennem
jorden af harmlgse ioner i elektrolytoplgsningen. lonbyttermembranerne med-
forer, at der ved elektrodialytisk jordrensning kan opnas lavere slutkoncentra-
tioner af tungmetaller i jorden end ved elektrokinetisk oprensning.

De elektrokemiske jordrensningsmetoder er serligt velegnede til at rense lere-
de og siltede jorde, og kan umiddelbart anvendes til fiernelse af kobber, zink,
bly, nikkel og cadmium. Ved rensningsprocessens afslutning er tungmetallerne
opkoncentreret i elektrolytveaeske, hvorfra genindvinding er mulig.

Elektrokemiske metoder kan teoretisk set anvendes bade in-situ, on-site og ex-
site. Der er dog en raekke forhold som ggr, at in-situ rensning ofte ikke kan
lade sig gare.

2.10.2 Udfarte aktiviteter

Med speciel fokus pa oprensning af kobber, chrom og arsen, som i stor ud-
streekning har vaeret anvendt til treeimpraegnering, er der med statte fra Miljo-
styrelsens teknologiprogram udfart falgende:

2.10.2.1 Laboratorieforsgg

Formalet med laboratorieforsggene var at belyse, hvorvidt effekten af den
elektrodialytiske oprensning af chrom, kobber og arsen kan gges ved tilseetning
af specielle elektrolytoplgsninger.

Forsggene blev udfert i et kammer som kunne rumme 1 kg jord, og der blev
anvendt jordpraver fra tre forskellige lokaliteter. Elektrodeafstanden var 15
cm. Til jord forurenet med kobber og arsen blev der tilsat ammoniakvand,
mens der til jord forurenet med kobber, chrom og arsen blev tilsat henholdsvis
ammoniakvand og en blanding af ammoniakvand og citronsyre.

2.10.2.2 ”Lille” og stort” pilotanlaeg
Med henblik pa opskalering af metoden til feltskala blev der etableret et “lille”
0g et ’stort” anleeg til pilotforsag.

Det lille pilotanlzeg kunne rumme 200 kg jord og blev opbygget med en elek-
trodeafstand pa ca. 60 cm. Anleegget blev drevet i to perioder af ni maneders
varighed, og der blev blandt andet udfert forseg med kobber- og arsenforure-
net jord.



Det store forsgg blev udfart pa 8.000 kg jord i en fire meter lang container
forsynet med fire elektrodeenheder med en indbyrdes afstand pa 110 cm. For-
sggene blev udfert over seks maneder med tilseetning af ammoniakvand.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
Miljaprojekt 626, 2001.

2.10.3 Resultater af aktiviteter

I det folgende preesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

e Ved laboratorieforsgg blev det vist, at tilseetning af ammoniakvand til
elektrolytoplgsningen medfarer en forgget mobilisering af kobber og ar-
sen men ikke af chrom. Laboratorieforsggene viste desuden, at savel
chrom, kobber som arsen kunne mobiliseres ved samtidig tilseetning af ci-
tronsyre og ammoniakvand.

o Forsgg i et lille pilotanleeg (200 kg jord), hvor der kun er tilsat ammoni-
akvand, viste efter ni maneders rensning gode resultater for kobber og
mindre gode resultater for arsen. Der blev ikke fjernet chrom af betyd-
ning. Det blev vist, at effektiviteten blev gget ved forudgaende blanding af
jorden med koncentreret ammoniak. Ved forsggene kunne det desuden
konstateres, at rensningsprocessen foregar, selvom jorden er placeret
udendars i perioder med frostvejr.

e Ved forsgg over et halvt ar i et ”stort” pilotanleeg med tilseetning af kon-
centreret ammoniak blev der beregnet en kobberfjernelse pa 430 g, men
dette afspejlede sig ikke i en signifikant reduktion af det samlede forure-
ningsniveau i jorden.

e  Erfaringerne fra pilotanleggene viser, at safremt rensningen skal forega
indenfor et acceptabelt tidsinterval, skal den straekning, som forurenings-
komponenterne skal vandre gennem jorden, veere mindre end i pilotan-
leeggene i dette projekt (hhv. 60 og 110 cm). En oprensning af jorden an-
vendt i pilotforsggene (Niveau af Cr, Cu og As pa ca. 1.000 mg/kg) in-
denfor et halvt ar vil saledes overslagsmassigt forudsatte, at der anvendes
en elektrodeafstand pa hgjst 30 cm eller etableres specielle opsamlingsen-
heder mellem elektroderne med dette interval.

e Rensningstiden afhanger af startkoncentrationerne i jorden, saledes at
hgje startkoncentrationer generelt medfgrer lange oprensningstider.

e Rensningsprocessen bar ikke forlgbe i mere end seks maneder, idet hold-
barheden af nogle centrale membraner i anlaegget ser ud til at veere af
denne starrelsesorden.

e En altafggrende faktor for at der kan udferes en rensning er, at den vee-
ske, som skal friggre tungmetallerne fra jorden, bliver blandet godt i jor-
den i en forholdsvis hgj koncentration fra starten. Der skal tillige lgbende
tilledes vaeske til jorden. Ved in situ oprensning kan det vaere vanskeligt at
styre denne vaesketilseetning og dermed sikre, at forureningen ikke spredes
utilsigtet. Derfor kan en in situ rensning af arealer forurenet med chrom,
kobber og arsen ikke umiddelbart anbefales. Jordrensningen skal saledes
forega on site eller ex site.

e Det vurderes, at den elektrodialytiske metode kan forbedres ved god for-
behandling af jorden med reagens (sandsynligvis ammoniumcitrat ved
forurening med Cu, Cr og As) samt ved anvendelse af en hgjere strom-
teethed end der blev benyttet i det store pilotanleeg. Det vurderes, at ca. 3-
4 A/m? vil vaere passende, medens der i det store pilotanlaeg blev renset
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med 0,3 til 0,5 A/m*. Endelig anbefales en tet overdakning af jord for at
undga fordampning af ammoniak.

e Ved optimeringer af anleegget/processen som foreslaet ovenfor vurderes
det, at det vil veere muligt at rense en treeimpraegneringsjord forurenet
med kobber, chrom og arsen i niveauer pa ca. 3000 mg/kg pa seks mane-
der med en strgmteaethed pd 3 A/m’. Spandingen skannes, ved denne
stremteaethed og ved god tilledning af reagens, at ligge pa ca. 20 V, hvilket
svarer til et effektforbrug pa 259 kWh/m®. Med en massefylde pé 1,6
ton/m’svarer det til 160 kWh/ton. Endvidere forventes der forbrugt 30-40
| koncentreret ammoniak pr. ton jord. Forbruget af citronsyre kan ikke
estimeres ud fra de gennemfgrte forsag

2.10.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. elektrokemisk jordrensning som afveaergeteknik. Udgangspunktet for be-
svarelserne har varet regionernes egen etablering og drift af afvaergeprojekter,
der sdledes ikke har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spargeskemaundersggelsen
ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette projekt.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

o Der er ikke kendskab til anvendelse af elektrokemisk jordrensning som en
del af afvaergestrategien pa danske lokaliteter.

e Der er ikke kendskab til om resultater opnaet ved de gennemfarte aktivite-
ter under Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse med evt.
design og projektering af elektrokemisk jordrensning.

e Udviklingsbehovet inden for elektrokemisk jordrensning vurderes at veere
mindre.

2.10.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.10.2/ Miljgprojekt Nr. 626, 2001: Elektrodialytisk rensning af jord fra
treeimpragneringsgrunde. Teknologiudviklingsprogrammet for jord-
og grundvandsforurening.

2.11 Stimuleret biologisk nedbrydning - oxidation
2.11.1 Afveergeprincip

Stimuleret biologisk nedbrydning er en in situ afvaergeteknik, hvor naturligt
forekommende bakteriers nedbrydning af organiske forureningskomponenter
stimuleres/optimeres. | dette kapitel fokuseres pa den type biologisk nedbryd-
ning, der forlgber i aerobe miljger, hvor forureningskomponenter (primaert
olie- og benzinkomponenter) kan oxideres under aerobe forhold. Stimulerin-
gen kan enten ske ved at tilseette ngdvendige naringsstoffer og/eller ved at
tilfare ilt til behandlingszonen. Teknikken kan kombineres med tilseetning af
specifikke bakterier (bioaugmentation). | kapitel 2.13 ”Stimuleret biologisk
nedbrydning - reduktion” fokuseres pa jord- og grundvandsmiljger, hvor ned-
brydningen sker uden tilstedevearelse af ilt.



Mange forureningskomponenter kan nedbrydes under aerobe forhold, men
ved kraftige forureninger kan alt tilgeengeligt ilt vaere opbrugt ved nedbryd-
ningsprocesserne. | disse situationer kan tilfgrsel af ilt derfor fremme ned-
brydningen.

It kan tilferes pa flere forskellige mader. | den umeettede zone benyttes bio-
ventilationsanlaeg ofte, hvor atmosfeerisk luft eller ren ilt pumpes ned i be-
handlingszonen. Denne teknik virker bedst i permeable aflejringer og er derfor
blandt andet sensitiv overfor et hgjt vandindhold.

Luft, ren ilt, iltholdigt vand eller faste iltfrigivende matierialer (f.eks. ORC®)
kan pumpes ned i boringer i den meattede zone. Luft kan f.eks. tilfgres ved at
pumpe det ned gennem slanger i boringerne, hvorigennem ilten diffunderer
ud i vandet. Designet kan f.eks. udferes som en iltholdig biobarriere pa tveers
af stramningsretningen. Ved alle iltleveringssystemerne i den mattede zone er
en af de primere udfordringer, at der kan ske en tilklogning pa overfladen af
boringerne. Tilklogning kan bade skyldes bakterievaekst samt oxidation og
udfeeldning af reducerede komponenter i vandet omkring boringen.

Inden etablering af stimuleret biologisk nedbrydning som afveergeforanstalt-
ning er det afgarende at sandsynliggare, at det fysisk er muligt, at tilfgre de
ngdvendige mangder ilt og naringssalte inden for den planlagte oprensnings-
periode.

Det skal naevnes, at afveergemetoden vil veere uforholdsmaessigt tidskraevende
(mange artier), pa lokaliteter med tilstedeveerelse af veesentlig/stor forure-
ningsmasse og evt. fri fase. Forekomst af kraftig kildeforurening bgr derfor
fiernes indledningsvist ved anvendelse af en anden afvaergemetode.

| tabel 2.11.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1

bilag 2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med
hensyn til nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 2.11.1. Overordnede karakteristika for stimuleret biologisk nedbrydning - oxidation

Malsaetning Teknikken tilsigter stimulering af naturlig nedbrydning af forurenings-
komponenter i bade den umeettede og den meettede formation.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan med fordel kombineres med teknikker til kildefjernelse
(f.eks. kemisk oxidation, arispraging, vakuumventilering mv.).

Forureningskomponenter Teknikken kan anvendes overfor aerob nedbrydelige forureningskom-
ponenter som oliekomponenter, BTEX, MTBE, PAH’er, udvalgte pesti-
cider mv.

Geologi i behandlingszone Primaert forurening i sand i svel den maettede som den umaettede
zone.

Fordele og ulemper Effekt:

Teknikken har primeert effekt den del af formationen, hvor der kan
skabes aerobe forhold.

Fordele:
Teknikken er baseret pa en biologisk proces, som kan fortseette, selvom
injektionen af ilt stoppes.

Ulemper:
| heterogene aflejringer kan det veere vanskeligt at bringe ilt og forure-
ningskomponenter i kontakt.
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2.11.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfgrt to afvergeprojekter med stimuleret biologisk
nedbrydning stattet af Miljastyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Miljg-
projekt 519 (2000), 860 (2003) og 1060 (2006). Ved siden af aktiviteterne
gennemfgrt under Teknologiprogrammet er der ligeledes igangsat en raekke
andre afveergeprojekter af mere driftsmaessig karakter. Disse projekter er fi-
nansieret af Miljgmyndighederne i forbindelse med deres lovpligtige oprens-
ning af forurenede grunde eller private bygherre, f.eks. oliebranchens Milja-
pulje (OM).

I nedenstaende afsnit tages der udgangspunkt i udviklingsaktiviteterne gen-
nemfgrt under Teknologiprogrammet savel som erfaringer fra udvalgte sager
fra private bygherre (OM). Sager af mere driftsmassig karakter indgar som en
del af en samlet perspektivering af afveergeteknikken sidst i kapitlet.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet, hvorefter der
felger en samlet praesentation af resultater opnaet i Danmark og en perspekti-
vering. For detaljerede beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i
slutningen af kapitlet.

2.11.2.1 PetroTech

Produktet Petrotech er et effektivt og miljgvenligt brandslukningsmiddel, som
anvendes i forbindelse med oliebrande. Efter producentens oplysninger kan
produktet desuden forgge den biologiske nedbrydning af oliestoffer in situ
eller on site. Oprydningen efter brande skulle saledes kunne begranses, idet
den forurenede jord renses biologisk pa stedet.

Forud for en planlagt feltafpregvning af stoffet PetroTech er der gennemfart
laboratoriestudier med tilsetning af PetroTech til dieselforurenet jord.

Formalet med forsggene var:

e At undersgge om tilsetning af Petrotech til dieselolieforurenet jord med-
forer analytiske problemer.

e At undersgge om tilseetningen af PetroTech har en effekt pa fordampnin-
gen og udvaskningen af kulbrinter fra jorden.

Med henblik pa at dokumentere hvorvidt tilsetningen af PetroTech forggede
den biologiske nedbrydning af oliekomponenter, blev der udfert et feltforseg
med dieselforurenet jord. Forsgget omfattede falgende:

e 20 tons dieselforurenet jord blev manuelt iblandet fem tons sand for at
forbedre den meget lerede jords struktur.

e Den blandede jord blev udlagt i to flade bunker med en hgjde pa 20-40
cm, og der blev tilsat 20 | Petrotech som en 8% oplgsning til den ene af de
to bunker.

e | en periode pa tre maneder blev der udfert monitering af oliekomponen-
ter, ilt, temperatur, pH, vandindhold. Endvidere blev der udfart respirati-
onstests (iltforbrugsbestemmelser), mineraliseringtests og bakterietzllin-
ger.

2.11.2.2 BioGel/BioVand
| forbindelse med at Hvidovre Kommune i 2001 igangsatte en forsggsrens-
ning af olieforurenet moreaneler ved tilsetning af Bio-Gel, har Miljgstyrelsen



ydet stgtte under Teknologiprogrammet til supplerende monitering pa op-
rensningsforlgbet.

Der er gennemfart et forsgg pa at foretage en in-situ biologisk rensning af et
1.500 m® stort omrade, som er forurenet med let fyringsolie. Forsgget er gen-
nemfgart ved at tilfare jorden Bio-Gel og Bio-Vand (en blanding af bakterier,
naeringsstoffer og elektronacceptor i form af ilt) dels ved injektion med hgj-
trykslanser, dels ved tilfarsel via horisontale, perforerede rgr, som er nedboret
i den forurenede horisont. Den forurenede horisont bestar af fast moraneler,
som er forurenet fra 1-4 meters dybde.

2.11.2.3 Hpggelundvej, Give

Dansk Miljegradgivning A/S (DMR) ivaerksatte pa foranledning af Oliebran-
chens Miljgpulje (OM) og Topdanmark Forsikring, samt efter aftale med
Vejle Amt og Give Kommune, en biologisk oprensning af en konstateret fy-
ringsolieforurening pa lokaliteten Heggelundvej, Give.

Der er tale om et spild pa mellem 555 og 685 | fyringsolie beliggende i et vel-
afgrenset jordvolumen af en 3 meter dyb umeettet zone bestaende af sand.

Afvargen er baseret pa tilfersel af olienedbrydende mikroorganismer, ne-
ringssalte og ilt til behandlingszonen. Mikroorganismer og neringssalte tilfares
via infiltration ned gennem behandlingszonen og tilfarsel af ilt (bioventilering)
sker ved en nensom vakuumventilation i centrum af behandlingszonen samt
naensom indblaesning af atmosfaerisk Iuft i filtersatte boringer i periferien af
behandlingszonen.

For at sikre hydraulisk kontrol med grundvandsforurening, infiltrerede mikro-
organismer og naringssalte er der endvidere etableret en afvaergeboring
umiddelbart nedstrams behandlingszonen.

2.11.2.4 Yderligere aktiviter

Ud over ovennavnte aktiviteter er der kendskab til at Dansk Geo-service A/S
(DGE) har udviklet en metode der omfatter tilseetning af overiltet vand til
behandlingszonen for pa den made at stimulere biologisk nedbrydning. Meto-
den er pa nuvearende tidspunkt anvendt pa flere danske lokaliteter til oprens-
ning af primeert olie- og benzinprodukter.

2.11.3 Resultater af aktiviteter

I det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

2.11.3.1 Petrotech
Folgende kunne konkluderes pa baggrund af de gennemfgrte aktiviteter med
PetroTech:

e Tilseetning af PetroTech medfarer ikke vaesentlige analytiske problemer
og indvirker ikke i neevnevaerdig grad pa fordampningen af dieselkompo-
menter fra forurenet jord.

e Feltforsgget viste, at der indenfor forsggsperioden ingen forskel var pa
koncentrationen af dieselolie i jorden henholdsvis med og uden Petrotech.
Petrotech havde altsa ingen effekt pa den biologiske nedbrydning af die-
selolie i den undersggte jord.
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2.11.3.2 Biogel/Biovand
Falgende kunne konkluderes pa baggrund af de gennemfgarte aktiviteter med
bio-gel og bio-vand:

e Der kunne ikke i moniteringsperioden pavises en reduktion af olieforure-
ningen i det forurenede omrade.

e Der har ikke kunnet pavises nogen sikre tegn pa en forgget biologisk akti-
vitet i det forurenede omrade som falge af tilseetningen af Bio-Gel og Bio-
Vand.

En af de bakterier, som Bio-Gel og Bio-Vand angiveligt skulle indeholde kun-
ne ikke genfindes i prgver af Bio-Gel og Bio-Vand eller i jordlagene i det be-
handlede omrade. Imidlertid har det vist sig at vaere forbundet med store van-
skeligheder at presse Bio-Vand ud i den tette lerformation, og det er saledes
vanskeligt at afggre om Bio-Vand har kunnet udgve sin gnskede virkning ude i
formationen i den aktuelle situation.

2.11.3.3 Haggelundvej, Give
Pa baggrund af de gennemfgarte aktiviteter er der efter 2,5 ars afveerge vurde-
ret folgende:

o Der vurderes at veere etableret kontrol med luftstrgmningerne i og om-
kring behandlingszonen via den etablerede ventilation, dels til sikring af
indeklimaet i boligen og dels til sikring af en effektiv ilttilfarsel til behand-
lingszonen. Endvidere er der i behandlingszonen konstateret indhold af
kulbrinter i poreluften, der er reduceret med mere end 98 % siden afveer-
gens igangsatning (efter 2,5 ar).

o Der vurderes ikke at veere sket en uacceptabel mobilisering af forureningen
til grundvandszonen som fglge af infiltration af naeringssalte eller i forbin-
delse med afveergepumpningen.

e Der vurderes at vaere opnaet stimulering af den biologiske nedbrydning af
olieforureningen i hele behandlingszonen, og der er iser sket en vaesentlig
fjernelse af de lettere oliefraktioner (BTEX’er) i alle prgvetagningsmedier
(poreluft, grundvand og jord).

e Der vurderes at veere fjernet mellem ca. 305 og 435 liter olie siden igang-
sa&tning af den biologiske afvaerge, svarende til mellem ca. 55 og 64 % af
den samlede mangde fyringsolie ved afveergens igangsatning. Heraf vur-
deres den biologiske massefjernelse at udggre mere end ca. 97 % af den
samlede massefjernelse.

e Overordnet konkluderes det, at det efter ca. 2% ar af det planlagte oprens-
ningsforlgb pa 3 ar er opnaet en betydelig reduktion i forureningsmang-
den i behandlingszonen, og at det er muligt, at viderefgre dette forlgb til en
yderligere nedbringelse af forureningsmangden i behandlingszonen.

e Overordnet vurderes metoden at vaere bedst egnet til mindre koncentrere-
de forureninger (f.eks. med maksimale koncentrationer pa ca. 5.000 mg/kg
TS).

2.11.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. stimuleret biologisk nedbrydning som afveaergeteknik. Udgangspunktet for
besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojek-
ter, der saledes ikke har veret stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersg-
gelsen ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.



Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

o Stimuleret biologisk nedbrydning (oxidation) anvendes som en del af af-
veergestrategien pa et stort antal danske lokaliteter, hvor de lokalitetsspeci-
fikke forhold (geologi, forureningsomfang mv.) muligggr/favoriserer an-
vendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
kun er anvendt i begraenset omfang i forbindelse med design og projekte-
ring af stimuleret biologisk nedbrydning som afveaergeteknik pa danske lo-
kaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et be-
hov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med forceret ud-
vaskning.

2.11.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

/2.10.3/ Miljgprojekt Nr. 519, 2000: Effekt af tilseetning af Petrotech til die-
selforurenet jord. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

/2.10.4/ Miljgprojekt Nr. 860, 2003.: Forsgg med Bio-Gel/Bio-Vand til rens-
ning af olieforurenet jord. Teknologiudviklingsprogrammet for jord-
og grundvandsforurening.

/2.10.5/ Miljgprojekt Nr. 1060, 2006: BioGel til rensning af olieforurenet
jord. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforu-
rening.

/2.10.6/ Stimuleret biologisk nedbrydning af fyringsolie — Feltresultater der
viser muligheder og begraensninger. ATV Vintermgde 2007.

/2.10.7/ Statusrapport nr. 4 for stimuleret biologisk nedbrydning af fyrings-
olie. Hggelundvej, Give. Udarbejdet Af Dansk Miljgradgivning A/S,
30. april 2007.

2.12 Stimuleret biologisk nedbrydning - reduktion

Miljgstyrelsen gennemfarte i 2005 en vidensopsamling vedrgrende stimuleret
reduktiv deklorering, jf. Miljgprojekt 983, 2005. Nedenstaende beskrivelser af
afvaergeprincippet er primart baseret pa denne udgivelse, som der henvises til
for yderligere detaljer.

De efterfglgende afsnit vedrgrende udfarte aktiviteter i Danmark er baseret pa
indhentet materiale primeert fra regionerne savel som materiale udgivet under
Teknologiprogrammet.

2.12.1 Afveergeprincip

Stimuleret reduktiv deklorering anvendes i dag som en in situ afvergeteknik til

oprensning af lokaliteter forurenet med klorerede oplgsningsmidler. Teknik-
ken er baseret pa naturligt forekommende mikrobiel nedbrydning af forure-
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ningskomponenterne under anaerobe forhold til uskadelige nedbrydningspro-
dukter.

Teknikken har primeert veeret anvendt over for forureninger med klorerede
ethener (perklorethylen (PCE) eller triklorethylen (T CE)), hvorfor nedensta-
ende beskrivelser tager udgangspunkt i disse stoffer. Det er dog pavist, at
1,1,1-triklorethan (1,1,1-TCA) kan dekloreres til klorethan (CA), hvilket ab-
ner mulighed for, at teknikken ogsa kan anvendes over for forureninger af
denne type. Det skal dog bemaerkes, at CA ikke nedbrydes ved reduktiv deklo-
rering og derfor potentielt ophobes.

2.12.1.1 Mikrobiel nedbrydning

Reduktiv deklorering er en redoxproces, hvor visse bakterier under anaerobe
forhold anvender de klorerede ethener som elektronacceptorer og hydrogen
som primeer elektrondonor til generering af energi i en respirationsproces kal-
det (de)halorespiration. VVed dekloreringen substitueres kloratomer sekventielt
med hydrogenatomer, sa der fra PCE sker en trinvis dannelse af farst TCE
efterfulgt af diklorethylen (primeert cis-DCE), vinylklorid (VC) og endelig
ethen. | naturlige jord- og grundvandsmiljger er den reduktive deklorering af
klorerede ethener imidlertid ofte begraenset af utilstreekkelig tilstedeveerelse af
elektrondonor.

Reduktiv deklorering af PCE eller TCE til cis-DCE kan forestas af en lang
reekke naturligt forekommende halorespirerende bakterier i jord- og grund-
vandsmiljget. Der er imidlertid i dag kun kendskab til en enkelt gruppe mikro-
organismer tilhgrende typen Dehalococcoides (Dhc), der er pavist i stand til at
reducere PCE eller TCE fuldsteendigt til ethen. Reduktiv deklorering anvendt
i forbindelse med afveerge over for jord- og grundvandsforureninger med klo-
rerede ethener er derfor betinget af tilstedeverelsen af Dhc.

Det er dog ikke alle typer Dhc, der er i stand til reduktivt at deklorere VC til
ethen, da denne del af dekloreringsfalgen er betinget af, at bakterierne besid-
der genet vinylkloridreduktase (Vcr). Besidder Dhc ikke VVcr kan omdannelsen
af VC til ethen i nogle tilfelde ske ved anaerob oxidation eller ved co-
metabolisme.

Da den fuldstendige nedbrydning af klorerede ethener saledes er betinget af
tilstedeveerelsen af Dhc (og typisk Vcr) blandt de halorespirerende bakterier,
kan der pa lokaliteter forurenet med klorerede ethener i mange tilfelde obser-
veres en ophobning af cis-DCE eller VC.

2.12.1.2 Afveergeteknik

Nar reduktiv deklorering anvendes som afveergeteknik tilsigtes en optimering
af forholdene i jord- og grundvandsmiljget, sa den reduktive dekloreringspro-
ces stimuleres (Stimuleret Reduktiv Deklorering, SRD). Dette involverer som
udgangspunkt tilfarsel af en elektrondonor som oftest i form af organisk stof
samt naringsstoffer for at stimulere mikrobiologisk veekst i zonen, der gnskes
behandlet (behandlingszonen). Ved den mikrobiologiske vaekst omdannes den
tilfgrte elektrondonor til brint og organiske fede syrer (f.eks. acetat og propio-
nat) i en raekke redoxprocesser, hvor uorganiske elektronacceptorer (f.eks.
jern(111) og sulfat) reduceres. Tilfarsel af elektrondonor skaber saledes anae-
robe forhold, tilfarer brint til dekloreringsprocessen og sikrer opretholdelse af
mikrobiologisk aktivitet.



Viser det sig ved indledende dimensionerende laboratorieforsgg med jord
og/eller grundvand fra den aktuelle lokalitet, at de ngdvendige deklorerende
mikroorganismer (Dhc) ikke er til stede eller at nedbrydningen ikke er tilstreek-
kelig hurtigt ved tilseetning af elektrondonor alene, ma en bakteriekultur af
deklorerende mikroorganismer tilfgres behandlingszonen sammen med elek-
trondonor. Tilsaetning af elektrondonorer alene (uden tilseetning af en deklore-
rende bakteriekultur) benavnes biostimulering”. Tilsettes der samtidig bak-
teriekultur benavnes det bioaugmentation”.

Der findes i dag en raekke forskellige donortyper pa markedet med forskellige
karakteristika. De forskellige donortyper opdeles overordnet i hurtigt omsatte-
lige elektrondonorer og langsomt omsettelige elektrondonorer. Elektrondono-
rer, der karakteriseres som hurtigt omsettelige er f.eks. fadevarebaserede syrer
(acetat eller laktat), alkoholer (metanol eller ethanol) mv., mens elektrondono-
rer, der karakteriseres som langsomt omseettelige f.eks. omfatter laktatbaserede
polymerer, oliebaserede langsomt frigivende forbindelser, oplaselige forbin-
delser sasom sukkerstoffer (melasse) mv.

Grundlaget for valget af elektrondonor afhanger primart af de lokalitetsspeci-
fikke forhold og det konceptuelle design for afvaergestrategien pa de konkrete
lokaliteter, og der kan ikke generelt udpeges en donortype, der er mere effektiv
end en anden. Forhold vedrgrende geologi, hydrogeologi, forureningssituation
og adgangsforhold danner saledes sammen med afveergestrategien/-formalet
(f.eks. behandlingszone og oprensningstid) grundlaget for valget af injekti-
onsmetode og donortype.

Overordnet er de hurtigt omszettelige elektrondonorer dog typisk anvendelige i
permeable aflejringer som sand- og grusmagasiner eller spraekkede formatio-
ner som kalkmagasiner, hvor en hurtig kontakt mellem donor og klorerede
ethener kan forventes, og hvor afveaergestrategien ikke beror pa en lang levetid
af elektrondonor. Injektionsstrategien omfatter i denne sammenhang ofte et
aktivt system, jf. nedenstdende afsnit. De langsomt omszattelige elektrondono-
rer er typisk anvendelige i lavpermeable aflejringer, hvor kontakten mellem
donor og klorerede ethener er baseret pa diffusive processer, og hvor afveerge-
strategien beror pa lang levetid af elektrondoner. Her er der typisk tale om
passive injektionssystemer, jf. nedenstaende afsnit.

2.12.1.3 Injektionsstrategi

Afhangig af de lokalitetsspecifikke forhold og afvaergestrategien pa en given
lokalitet anvendes forskellige metoder til injektion og fordeling af elektrondo-
nor og evt. bakteriekultur i behandlingszonen. Der opereres typisk med aktive
0g passive injektionssystemer.

Ved aktive systemer bliver grundvand oppumpet fra det forurenede magasin,
tilsat elektrondonorer (og evt. bakteriekulturer, naringsstoffer og pH buffere)
og reinjiceret i behandlingszonen. Konstant eller pulserende tilfarsel af elek-
trondonorer er med til at udvikle en biologisk aktiv zone. Herved sikres den
bedst mulige spredning af bade elektrondonoren og evt. bakteriekulturen. Ak-
tive systemer kan anvendes i aflejringer med god hydraulisk ledningsevne som
sand/grus aflejringer samt opsprakkede formationer som kalkmagasiner.

Ved passive systemer injiceres elektrondonor og bakteriekultur typisk i en
reekke behandlingspunkter i kildeomradet eller pa tveers af forureningsfanen.
Ved anvendelse af langsomt omszattelige elektrondonorer kan en biologisk
aktiv barriere (bio-barriere) herved etableres. Barrieren har til formal at ned-
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bryde de klorerede ethener, der transporteres med grundvandet. For at sikre
en langtidsholdbar kapacitet af en bio-barriere skal elektrondonoren tilsaettes i
den rette mangde, sa der for en given tidshorisont og grundvandshastighed
kan behandles et planlagt antal porevolumener.

Passive systemer er generelt teknisk simple at implementere, idet der ikke er
behov for boringsbestykning, rgrfgringer, elinstallationer mv. Det kan imidler-
tid veere vanskeligt at opna en jeevn fordeling af donor og evt. bakteriekultur i
behandlingszonen, da et passivt system ikke er forbundet med hydraulisk kon-
trol og da passive systemer ofte anvendes i mere lavpermeable formationer.
Behandlingsboringernes influensradius vil ligeledes typisk vaere mindre end i
et aktivt system, hvilket betyder, at det ofte vil vaere ngdvendigt med et starre
antal behandlingspunkter.

Det ma vurderes konkret i hver enkelt sag hvilken injektionsstrategi, der er
optimal pa en given lokalitet. Dette er ikke ngdvendigvis kun aktiv eller passiv
tilfarsel men kan ogsa veare en kombination af de to injektionsmetoder. Pa
nogle lokaliteter kan der saledes med fordel etableres en biologisk aktiv zone
med et aktivt injektionssystem, hvorefter zonen opretholdes biologisk aktiv ved
efterfalgende periodevis passiv tilfgrsel af elektrondonor og evt. bakteriekultur.

Ved anvendelse af stimuleret reduktiv deklorering som afvaergeteknik bar det i

gvrigt undersgges om de injicerede stoffer kraever en sarskilt godkendelse fra
miljgmyndighederne inden tilseetning.

Tabel 2.12.1. Overordnede karakteristika for stimuleret reduktiv deklorering (SRD)

Malsaetning Teknikken sigter mod en oprensning af oplgst forurening i den meaettede
zone. Teknikken er specielt velegnet til faneoprensning, men kan ogsé
anvendes i mindre forurenede kildeomrader. Teknikken kan pa nuvae-
rende tidspunkt ikke anvendes i den umattede zone.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker som f.eks. frakturering
ved oprensning i lavpermeable formationer.

Forureningskomponenter Klorerede ethener (PCE, og TCE)
1,1,1-TCA (nedbrydning til CA pavist)

Geologi i behandlingszone Sand, grus eller opspraekket ler/kalk.

Fordele og ulemper Effekt:
Nedbrydningen kan forlgbe hurtigt, hvis der er gunstige redoxforhold,
og hvis de rette deklorerende bakterier er til stede i behandlingszonen.

Fordele:

e Metoden er baseret pa naturligt forekommende bakterier i jord- og
grundvandsmiljget.

o Metoden omfatter ikke energikreevende og omkostningstunge instal-
lationer som f.eks. termiske metoder.

o Erfaringsgrundlaget er voksende, specielt internationalt.

Ulemper:

o Opretholdes de optimale forhold for SRD ikke, er der risiko for op-
hobning af nedbrydningsprodukter, herunder f.eks. vinylklorid, klo-
rethan mv.

o | heterogene eller lavpermeable behandlingszoner kan det veere
vanskeligt at skabe en effektiv fordeling af elektrondonor og evt. bak-
teriekultur.

o Driften af et aktivt anleeg er forbundet med omkostninger til bl.a.
strgm, regelmaessigt tilsyn mv.

Tabel 2.12.2: Oversigt over projekter med stimuleret reduktiv deklorering praesenteret i kapitlet
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Lokalitet Formal Skala Geologi Forurening Donor Kultur Injektion
Jeegersborg Allé 24, Faneafskee- Pilotprojekt Sand PCE HRC Injektion
Gentofte ring
Rugardsvej 234-238, Kildeoprens- | Pilotprojekt Sand TCE, Cis-DCE | Natrium- KB-1™ Recirkulation
Odense (sandprojekt) | ning, spred- laktat (New- (direkte
ningskontrol man Zone) injektion)
Rugardsvej 234-238, Kildeoprens- | Pilotprojekt Moraneler | Cis-DCE, Newman KB-1™ Injektion,
Odense (lerprojekt) ning Ethen Zone hydraulisk
frakturering
Sortebrovej 26, Kildeoprens- | Fuldskala Ler TCE, cis-DCE | EOS® KB-1™ Injektion
Tommerup ning, spred- oprensning
ningskontrol
Industrivej 3, Kildeoprens- Pilotprojekt Gytje Cis-DCE, VC Melasse Pneumatisk
Glostrup ning frakturering
Flensborggade 24, Kildeoprens- Pilotprojekt Sand PCE EOS® Kultur fra Injektion
Kgbenhavn ning, spred- deklorerende
ningskontrol bioreaktor
Gl. Kongevej 33, Sprednings- Fuldskala Kalk Cis-DCE, VC Natriumace- Kultur fra Recirkulation
Kgbenhavn kontrol oprensning tat, Meelkesy- | deklorerende | (kontinuert,
re bioreaktor periodevist)

2.12.1.4 Opsummering
| tabel 2.12.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. |
bilag 2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med
hensyn til nggleoplysninger og karakteristika.

2.12.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfart 2 starre afveergeprojekter med stimuleret reduk-
tiv deklorering stattet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Mil-
joprojekt 833 og 834 (2003) samt Miljgprojekt 1146, 1148 og 1149 (2007).
Herudover er der gennemfart en erfaringsopsamling stgttet af Teknologipro-
grammet, jf. Miljgprojekt 983 og 984 (2005).

Ved siden af aktiviteterne gennemfart under Teknologiprogrammet er der i
Danmark ligeledes igangsat en reekke andre afveergeprojekter med denne tek-

nik i andet regi.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet for hver loka-
litet, hvorefter der fglger en samlet praesentation af resultater opnaet i Dan-
mark og en perspektivering. For detaljerede beskrivelser af projekterne henvi-
ses til referencelisten i slutningen af kapitlet.

| tabel 2.12.2 er der en samlet oversigt over de projekter der preesenteres i
kapitlet.

2.12.2.1 Jegershorg Allé, Gentofte

Der henvises til afsnit 3.3 ”’Biologisk reaktiv barriere — reduktion” i kapitlet
vedrgrende spredningskontriol for beskrivelser af aktiviteter gennemfart pa
denne lokalitet.

2.12.2.2 Rugardsvej (Sandprojekt)

Pa Rugardsvej 234-238 i Odense er der gennemfgrt et afveergeprojekt med
stimuleret reduktiv deklorering for det tidligere Fyns Amt (nuvaerende Region
Syd) og Miljgstyrelsen som led i Teknologiprogrammet. Projektet er gennem-
fort i et samarbejde mellem COWI A/S, Orbicon A/S, Miljg & Ressourcer
DTU, GeoSyntec samt GEUS i perioden 2004 til 2006.
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Afvergeprojektet omfattede en reekke indledende dimensionerende undersg-
gelser, jf. Miljgprojekt 1146 (2007), og et efterfalgende pilotforsgg med sti-
muleret reduktiv deklorering, jf. Miljgprojekt 1148 og 1149 (2007).

Lokaliteten er primeert forurenet med TCE og cis-DCE. Den geologiske lag-
folge bestar overordnet af ca. 50 m kvarteere aflejringer af moraeneler med
forekomst af vandfarende lag af smeltevandssand. | dybder fra ca. 10 til 15 m
u.t. treeffes saledes 1-2 m vandfgrende smeltevandssand (sekundeert magasin).
Forureningskilden er lokaliseret i en formation af moraneler over det sekun-
deere grundvand.

Der er generelt reducerede forhold i det sekundeere grundvand i kildeomradet,
og der er ved analyse konstateret indhold af bakteriekulturen Dehalococcoides
pa mellem 1x10° og 2,4x10" celler per liter.

Pilotforsggets formal var at belyse anvendeligheden af stimuleret reduktiv de-
klorering som afvaergeteknologi i det sekundere grundvandsmagasin. Konkret
skulle pilotforsagget belyse forhold vedrgrende ngdvendigheden af at tilsette
bakterier (bioaugmentation), udviklingen af redox-forhold samt oprensnings-
effekten i forsggsfeltet. Herudover skulle pilotforsgget belyse forskellige inge-
nigrtekniske problemstillinger (f.eks. injektionsstrategi, tilklogning af boringer,
blanding af elektrondonorer/naringsstoffer/bakterier, monitering mv.).

Pilotforsgget blev gennemfart ved tilseetning af elektrondonor (natriumlaktat)
og en bakteriekultur (KB-1™") i det sekundzre grundvandsmagasin. Der er
etableret et aktivt system med recirkulation, hvor injektion og ekstraktion er
foretaget i henholdsvis 3 injektionsboringer og 1 ekstraktionsboring. Grund-
vandets hastighed i testfeltet er ved tracerforsgg bestemt til ca. 0,5 m/dag,
svarende til at ca. 3 porevolumener er blevet recirkuleret i forsggsperioden.

Det oppumpede grundvand blandes med natriumlaktat (60 w/w % oplgsning)
ved pulstilsetning inden reinjektion. Der er samlet tilsat 273 kg natriumlaktat
(ca. 20 % mindre end planlagt). Efter 70 dage med laktattilseetning blev der
foretaget injektion af bakteriekulturen KB-1™ (ca. 27 1) i 3 injektionsboringer.
Efter injektionen af bakteriekultur fortsatte den aktive fase i ca. 180 dage med
tilseetning af natriumlaktat til injektionsvandet. Efter 250 dages aktiv drift af
anlaegget er driften overgaet til passiv drift med injektion af langsomt frigiven-
de donor (Newman Zone).

Pilotforsgget mundede ud i en raekke generelle anbefalinger vedrgrende di-
mensionering af afveerge i form af stimuleret reduktiv deklorering pa lokalite-
ten. Der henvises til nedenstaende samlede resultat- og erfaringsafsnit 2.13.3
for en praesentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

2.12.2.3 Rugardsvej (lerprojektet)

Pa Rugardsvej i Odense er der tillige gennemfart et pilotprojekt finansieret af
det tidligere Fyns Amt (nuverende Region Syd). Projektet er gennemfart i et
samarbejde mellem COWI A/S, Orbicon A/S, Miljg & Ressourcer DTU og
GeoSyntec.

Lokaliteten er primeert forurenet med T CE og cis-DCE. Den geologiske lag-
folge bestar overordnet af ca. 50 m kvarteere aflejringer af moraneler med
forekomst af vandfarende lag af smeltevandssand. Forureningskilden er lokali-
seret i en formation af moraneler.



Pilotforsggets formal var at belyse anvendeligheden af stimuleret reduktiv de-
klorering som afvaergeteknologi i lavpermeable aflejringer. Konkret skulle pi-
lotforsgget belyse forhold vedrgrende:

¢ Injektionsstrategi (herunder hydraulisk frakturering) i de lavpermeable
aflejringer pa lokaliteten.

e Redoxforhold samt forhold vedrarende naturligt forekommende nedbryd-
ning af klorerede ethener.

e Behovet for elektrondonorer og bakteriekultur samt afprgvning af potenti-
elle elektrondonorer (5 forskellige) ved nedbrydningsforsag.

e Oprensningseffekt ved tilseetning af elektrondonor og bakteriekultur i lav-
permeable aflejringer i feltskala.

e Generel vurdering af teknikkens potentiale i forhold til en fuldskala op-
rensning pa lokaliteten.

e Overordnet vurdering af omkostninger forbundet med en oprensning.

Pilotforsaget blev gennemfart i to omrader ved tilseetning af elektrondonor og
en bakteriekultur. Tilsetningen af elektrondonor og bakteriekultur skete i det
ene forsggsomrade (sandslirefeltet) til naturligt forekommende tynde sandlag
og sandstriber mens tilseetningen i det andet omrade (frakturfeltet) skete til
kunstigt sandfyldte spraekker etableret ved hydraulisk frakturering i moranele-
ren. | begge forsegsomrader har oprensningsstrategien taget udgangspunkt i et
passivt system, hvor elektrondonor og bakteriekultur injiceres til behandlings-
zonen, hvorefter oprensningseffekten faglges ved monitering.

Som elektrondonor og bakteriekultur blev anvendt de kommercielle produk-
ter, henholdsvis Newman Zone™ (emulgeret sojabgnneolie tilsat laktat) og
KB-1™. Inden injektion blev Newman Zone blandet (5 % oplgsning) med
svagt reduceret grundvand. Bakteriekulturen blev injiceret direkte til injekti-
onsboringen under anaerobe forhold ved pulsinjektion af skiftevis elektrondo-
nor og bakteriekultur. Der blev samlet tilsat ca. 200 | elektrondonor, svarende
til 10 kg Newman Zone™, og ca. 7,5 | bakteriekultur til hvert forsggsomrade.

Pilotforsgget mundede ud i fglgende overordnede erfaringer:

o Der sker nedbrydning af klorerede ethener i selve lermatrix, idet der findes
specifikke nedbrydere og fermenteringsprodukter fra donor i lermatrix.

¢ Da hovedparten af forureningsmassen findes i selve lermatrix vil diffusi-
onsprocesser veere styrende for oprensningen.

e Behandling i spraekker/sandlinser med en indbyrdes afstand pa op til 30-50
cm i en formation af moreaneler kan medfare en betydelig reduktion af
koncentrationerne i ler-matricen over en periode pa ca. 10 ar.

e Udfordringerne er at fa elektrondonor og bakteriekultur spredt i formatio-
nen af moraneler og at holde gang i systemet i behandlingsperioden.

Der henvises i gvrigt til nedenstdende samlede resultat- og erfaringsafsnit
2.13.3 for en preasentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

For beskrivelser af resultaterne af frakturforsgget henvises til afsnit 2.17 vedr.
hydraulisk frakturering.

2.12.2.4 Sortebrovej, Tommerup

Pa Sortebrovej i Tommerup har det tidligere Hedeselskabet Miljg og Energi
AJS (nuveerende Orbicon) i 2006 gennemfart et fuldskala afveergeprojekt med
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stimuleret reduktiv deklorering. Projektet er finansieret af det tidligere Fyns
Amt (nuveerende Region Syd).

Afvaergeprojektet omfattede indledningsvis en raeekke dimensionerende under-
sggelser, herunder treatabilityforsgg med stimuleret reduktiv deklorering.

Lokaliteten er primeert forurenet med TCE og den geologiske lagfglge udge-
res overordnet af moreaeneler, hvori der findes vandfgrende sandslirer og tynde
sandlag. Der er generelt konstateret reducerede forhold i grundvandspregver
fra bade sekundaert og primeert grundvand, og der er konstateret et lavt ind-
hold af bakteriekulturen Dhc.

Afveergeprojektets formal var at reducere nedsivningen af klorerede oplgs-
ningsmidler til det primere grundvandsmagasin, saledes at risikoen for en
uacceptabel pavirkning af den nertliggende vandindvinding minimeredes.

Afvaergeprojektet blev gennemfart ved tilseetning af elektrondonor og en bak-
teriekultur (passivt system) til 47 injektionsboringer (filtersat i flere niveauer).
Der er saledes foretaget injektion i 93 filtre, hvoraf 80 er filtersat i spraekker og
sandslirer i moraneler (10-20 m u.t.) og 13 er filtersat i sandlag i moraneler
(20-30 m u.t.). Injektionen i moraneleren havde til formal at reducere forure-
ningens kildestyrke, mens injektionen i sandlaget havde til formal at etablere
en bufferzone, der hindrer fortsat nedsivning mod det primare magasin.

Som elektrondonor og bakteriekultur blev anvendt de kommercielle produk-
ter, henholdsvis EOS® (emulgeret vegetabilsk olie) og KB-1™. Inden injektion
blev EOS® blandet (ca. 10 % oplgsning til moranelerformationen og ca. 1 %
oplgsning til sandlaget) med reduceret grundvand. Bakteriekulturen blev inji-
ceret direkte til injektionsboringen under anaerobe forhold.

For at sikre optimale forhold for bakterierne blev der indledningsvist tilsat 25-
33 % af den samlede mangde substrat, for at sikre anaerobe forhold i formati-
onen. Der blev foretaget pulsinjektion af skiftevis elektrondonor og bakterie-
kultur. Der blev samlet tilsat ca. 4.640 | EOS® som blev opblandet i 100.617 |
grundvand, og ca. 220 liter bakteriekultur.

Selve oprensningen forventes at ville streekke sig over en lengere arreekke og
der kan pa nuvaerende tidspunkt ikke konkluderes pa effekten af den gennem-
farte afveerge. | en flerarig periode fremover skal der gennemfgres monitering
med henblik pa at overvage, om forholdene i grundvandet betinger, at der kan
forega en stadig nedbrydning af de klorerede oplgsningsmidler i behandlings-
omradet ved reduktiv deklorering. Ud fra moniteringsresultaterne kan det vise
sig, at der pa et tidspunkt bliver behov for at skulle tilfere yderligere substrat
til boringerne i behandlingsomradet.

Afvaergeprojektet mundede ud i en reekke generelle erfaringer vedrgrende gen-
nemfarelse af stimuleret reduktiv deklorering i fuldskala som er beskrevet i det
samlede erfarings- og resultatafsnit 2.13.3.

2.12.2.5 Industrivej, Glostrup

Pa Industrivej i Glostrup (Glostrup Regnvandsbassin) har NIRAS A/S i sam-
arbejde med Miljg & Ressourcer DTU, gennemfart et pilotforsag til afprav-
ning og dokumentation af stimuleret reduktiv dechlorering kombineret med
pneumatisk frakturering. Projektet er finansieret af det tidligere Kgbenhavns
Amt (nuveerende Region Hovedstaden).



Forureningen pa lokaliteten omfatter primeert triklorethylen (TCE) og cis-
DCE i kildeomradet og geologien bestar overordnet af moseaflejringer (tarv
0g gytje) over et lag af sand, morenesand og silt underlejret af moraneler.
Sandlaget udger et lokalt sekundzrt magasin. Der er pavist methanogene for-
hold i kildeomradet og igangvearende reduktiv dechlorering i stort omfang i
sand- og gytjelaget og et stort potentiale for yderligere stimulering ved tilset-
ning af elektrondonor.

Pilotforsggets formal var dels at undersgge fordelingen af substrat i gytje-
[siltlaget som fglge af pneumatisk frakturering og dels, at belyse effekten af
substratinjektion ved pneumatisk frakturering pa den igangveerende nedbryd-
ning af klorerede ethener, herunder specielt spredning og omsetning af sub-
strat, udvikling i redoxforhold, stimulering af anaerob dechlorering samt veekst
af specifikke dechlorerende bakterier. Endelig skulle pilotforsgget give grund-
lag for anbefalinger vedrgrende anvendelse af pneumatisk frakturering til kil-
dereduktion i fuld-skala pa Industrivej 3, Glostrup.

Pilotforsgget blev gennemfart ved udfarelse af frakturering i et interval (3-4 m
u.t.) og efterfglgende injektion af substrat i to intervaller (2-3 og 3-4 m u.t.).
Der er injiceret ufortyndet protomylasse ved hydraulisk injektion, hhv. ca. 425
liter i intervallet 3-4 m.u.t. og ca. 375 liter i intervallet 2-3 m u.t. Protomylasse
er et hollandsk restprodukt fra kartoffelstivelsesproduktion. Substratet er inji-
ceret hydraulisk.

Pilotforsgget mundede ud i falgende overordnede erfaringer:

o Det er lykkedes at injicere og sprede substrat i testfeltet

e Som fglge af substrattilseetning er der sket en gget stimulering den redukti-
ve deklorering af klorerede ethener.

e Stimuleret reduktiv dechlorering har et potentiale som afvaergeteknologi pa
lokaliteten.

Pilotforsgget mundede i gvrigt ud i en raekke generelle erfaringer vedrgrende
gennemfgrelse af stimuleret reduktiv deklorering som er beskrevet i det samle-
de erfarings- og resultatafsnit 2.13.3.

For beskrivelser af resultaterne af frakturforsgget henvises til afsnit 2.18 vedr.
pneumatisk frakturering.

2.12.2.6 Flenshorggade, Kbh. V

Pa Flensborggade i Kgbenhavn har NIRAS A/S gennemfart et pilotforseg
med stimuleret reduktiv deklorering. Forsgget er gennemfart for den tidligere
Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrol (nuvaerende Region Hovedstaden).

Pilotforsgget er gennemfart i et sekundaert magasin i ca. 3-4 m u.t., der er
kraftigt forurenet med primart PCE. Der er generelt svagt reducerede for-
hold, og der er ved analyse af grundvandsprgver ikke konstateret indhold af
bakteriekulturen Dehalococcoides.

Formalet med pilotforsgget var at belyse anvendeligheden af stimuleret reduk-
tiv deklorering som afvaergeteknologi til kildereduktion og afskeerende horison-
tal barriere pa lokaliteten under faktiske forhold. Konkret skulle de tekniske
forhold i relation til etablering af injektionsboringer og gennemfarelse af vee-
skeinjektion (substrat og deklorerende bakteriekultur), den resulterende forde-
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ling, spredning og levetid af substrat og deklorerende bakteriekultur samt op-
rensningseffekten vurderes.

Pilotforsgget blev gennemfart ved infiltration af det kommercielle substrat
EOS® sammen med en bakteriekultur fra en deklorerende bioreaktor i 3 injek-
tionsboringer i testfeltet (passivt system). Infiltrationen blev foretaget ved gra-
vitation (ca. 15 I/time) i én boring ad gangen fra serieforbundne tanke. Under
infiltrationen blev systemet holdt anaerobt ved kontinuert tilfarsel af nitrogen
til infiltrationstankene. Der blev i alt infiltreret ca. 25 kg EOS® opblandet i ca.
1.750 I vaeske fra en bioreaktor indeholdende bakteriestammen Dhc.

Pilotforsgget mundede ud i falgende overordnede erfaringer:

I influensomradet pa ca. 0,9 m pa tveers af stremningsretningen og ca. 1,2-

1,5 m i nedstrgms retning af injektionsboringerne konstateredes efter 9

maneder fortsat hgje koncentrationer af substrat.

e | influensomradet er der skabt steerkt reducerede (methanogene) forhold i
magasinet.

¢ Injektionen af substrat og biomasse har igangsat en omfattende reduktiv
dechlorering i influensomradet.

e De veaesentligste problemer i forbindelse med injektionen relaterede sig til
trykopbygning pa grund af tilklogning i injektionsboringerne.

e Stimuleret reduktiv deklorering vurderes pa baggrund af pilotforsgget at

have potentiale til oprensning af klorerede ethener pa lokaliteten.

Der foretages pa nuvaerende tidspunkt monitering pa lokaliteten og der kan
derfor ikke konkluderes noget endeligt hvad angar den samlede afveergeeffekt.

Pilotforsgget mundede i gvrigt ud i en raekke generelle erfaringer vedrgrende
gennemfgrelse af stimuleret reduktiv deklorering som er beskrevet i det samle-
de erfarings- og resultatafsnit 2.13.3.

2.12.2.7 GI. Kongevej, Kbh. V

Der henvises til afsnit 3.3 ’Biologisk reaktiv barriere — reduktion” i kapitlet
vedrgrende spredningskontriol for beskrivelser af aktiviteter gennemfart pa
denne lokalitet.

2.12.2.8 Yderligere aktiviteter

Ud over ovenstaende udviklingsprojekter, er der ligeledes kendskab til en raek-
ke andre gennemfgarte afvaergeprojekter, hvor stimuleret reduktiv deklorering
har veeret anvendt som afveergeteknik, men hvor aktiviteterne har veeret af
mere driftsmaessig karakter. Udvalgte projekter gennemfart af Miljgmyndig-
hederne og private bygherre, hvor stimuleret reduktiv deklorering er etableret
som en del af afveaergestrategien, er f.eks.:

o GI. Kongevej 39, Kgbenhavn
e Vesterbrogade 116, Kgbenhavn
e Industrigrund, Sydfyn

Projekterne beskrives ikke naermere i denne rapport, idet der ikke vurderes at
vaere tale om udviklingsprojekter, men snarere afveergeprojekter af driftsmeaes-
sig karakter. Dokumentationsmaterialet i relation til metodens principper,
begraensninger og effekt vurderes derfor at vaere for spinkelt. Projekterne lig-
ger imidlertid til grund for besvarelsen af spgrgeskemaerne, jf. afsnit 1.3 og



bilag 1, og har séledes betydning for den samlede perspektivering af passiv
ventilation som afveergeteknik.

2.12.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor prasenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra de gen-
nemfgrte aktiviteter.

Generelt kan fglgende konkluderes:

e Stimuleret reduktiv deklorering vurderes pa baggrund af de gennemfarte
aktiviteter at have stort potentiale til oprensning af klorerede ethener pa et
stort antal forurenede lokaliteter i Danmark.

e | forbindelse med de gennemfarte aktiviteter er det saledes ved adskillige
projekter pavist, at der i omrader med effektiv fordeling af substrat kan
skabes steerkt reducerede redoxforhold og saledes optimale forhold for re-
duktiv deklorering.

e For at opna tilstreekkelig hurtig og effektiv reduktiv deklorering indikerer
erfaringer fra flere gennemfarte projekter, at det er ngdvendigt at tilseette
en deklorerende bakteriekultur (Dhc).

e En af de afggrende faktorer for omkostningerne forbundet med stimuleret
reduktiv deklorering er substratbehovet, der afhaenger af redoxforholdene
og de hydrauliske forhold i behandlingsomradet.

o | forbindelse med de gennemfarte aktiviteter er flere forskellige elektrondo-
norer blevet anvendt. Der kan imidlertid ikke gives en entydigt anbefaling
af en specielt egnet elektrondonor, idet dette afhanger af de lokalitetsspeci-
fikke forhold og det konceptuelle design for afveergestrategien.

Generelt kan fglgende konkluderes vedrarende behandling af hgjpermeable
formationer af sand eller grus:

¢ Ingenigrteknisk er der gode erfaringer med at designe, etablere og drive et
aktivt system med oppumpning og recirkulation af grundvand tilsat sub-
strat (og evt. deklorerende bakterier) under hydraulisk kontrol i behand-
lingszonen. En grundig indledende karakterisering af den konkrete lokalitet
mht. bl.a. hydrogeologi og forureningsfordeling vurderes at veere af stor be-
tydning i designfasen.

o De vasentligste problemer i relation til driften af et aktivt recirkulationssy-
stem har veret trykopbygning i sammenhang med tilklogning i injektions-
boringerne.

e Stimuleret reduktiv deklorering vurderes pa baggrund af de gennemfarte
aktiviteter at have stort potentiale til oprensning af klorerede ethener i per-
meable formationer. Forureninger domineret af TCE/cis-DCE er saledes
blevet pavist nedbrudt til under kvalitetskriterierne ved drift af et aktivt re-
cirkulationssystem med tilsetning af substrat og deklorerende bakterier til
injektionsvandet.

e Injektion af substrat med Geoprobe “open tip” nedefra og op i en hgjper-
meabel formation har resulteret i ujeevn fordeling over dybden, hvor sub-
strat primeert blev fordelt i bunden af magasinet. Forskelle i massefylde, vi-
skositet og temperatur mellem substrat og grundvand vurderedes ikke at
have signifikant betydning for den ujevne fordeling.

Generelt kan fglgende konkluderes vedrgrende behandling af lavpermeable
formationer af (opspraekket) ler eller kalk:
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o Resultater fra kerneprgver udtaget i en lavpermeabel formation af ler i for-
bindelse med et pilotprojekt med stimuleret reduktiv deklorering viser, at
der sker nedbrydning af klorerede ethener i selve lermatrix. Der blev sale-
des pavist specifikke nedbrydere og fermenteringsprodukter fra donor i ler-
matrix.

¢ | lavpermeable formationer vil diffusionsprocesser vare styrende for op-
rensningen, idet hovedparten af forureningsmassen findes i selve lermatrix.

¢ Resultater af en pilottest i lavpermeable formationer indikerer, at behand-
ling i spraekker/sandlinser med en indbyrdes afstand pa op til 30-50 cm i en
formation af moraneler kan medfarer en betydelig reduktion af koncentra-
tionerne i ler-matricen over en periode pa ca. 10 ar. Udfordringerne er at fa
elektrondonor og bakteriekultur spredt i formationen af moraneler og at
holde gang i systemet i behandlingsperioden.

o Det er ved et pilotforsgg lykkedes at injicere og sprede substrat i lavper-
meable aflejringer ved anvendelse af bade hydraulisk og pneumatisk fraktu-
rering. Der henvises til afsnit 2.17 og 2.18 vedrgrende henholdsvis hydrau-
lisk og pneumatisk frakturering for yderligere detaljer.

2.12.4 Perspektivering

Feltaktiviteter gennemfgrt med stgtte fra Miljgstyrelsen under teknologipro-
grammet savel som feltaktiviteter gennemfert i andet regi med stimuleret re-
duktiv deklorering viser lovende resultater. Der er dog forsat behov for udvik-
ling af teknikken.

Nedenstaende emner viser, hvor der bl.a. vurderes at vaere behov for udvikling
af inden for stimuleret reduktiv deklorering som afveergeteknologi pa feltskala i
Danmark.

e Injektionsstrategier:
Der vurderes at veere behov for en erfaringsopsamling og sammenligning
af de strategier, der pa nuveerende tidspunkt er afpravet, for tilfarsel af
substrat og bakteriekultur (passive eller aktive systemer) under forskellige
geologiske og hydrogeologiske forhold. Bl.a. bar den resulterende fordeling
af bakterier i behandlingzonen samt zonens robusthed under forskellige
forhold vurderes.

e Geologi i behandlingszonen:
Der vurderes at veere behov for en starre procesmaessig forstaelse for etab-
lering af stimuleret reduktiv deklorering specielt i lavpermeable formationer
som opspraekket kalk/ler, herunder f.eks. interaktion mellem spreekker og
matrix for savel substrat som bakterier.

e Substrat
Der vurderes at veere behov for en erfaringsopsamling og sammenligning
samt yderligere afprgvning af forskellige substrattyper i forskellige geologi-
ske formationer og ved forskellig dosis. Der er f.eks. kun ringe kendskab til
levetiden af forskellige substrattyper og hvilke parametre (dosis, geologi,
redoxforhold mv.), der influerer pa levetiden.

Yderligere er der behov for at belyse forholdende vedrgrende problematik-
ker omkring methanproduktion, under den biologiske aktivitet, herunder
hvad der skal til for at belyse denne problematik bedre.

e Bakteriekultur



Der vurderes at veere behov for yderligere forstaelse af under hvilke forhold
bakterier gar fra at veere aktive til at veere inaktive og om de efterfalgende
kan aktiveres igen (f.eks. mellem 2 substratinjektioner i en passiv fase).

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spargsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. stimuleret reduktiv deklorering som afveergeteknik. Udgangspunktet for
besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojek-
ter, der saledes ikke har veret stgttet af Miljgstyrelsen. Spargeskemaundersg-
gelsen ligger til grund for nedenstaende vurdering/perspektiveringen af teknik-
ken.

e Stimuleret reduktiv deklorering anvendes som en del af afveergestrategien
pa flere danske lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi,
forureningsomfang mv.) muligggr/favoriserer anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design og projektering
af stimuleret biologisk nedbrydning (reduktion) som afveergeteknik pa
danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med stimuleret
biologisk nedbrydning (reduktion).

2.12.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.13.1/ Miljgprojekt Nr. 833, 2003: Oprensning af klorerede oplgsningsmid-
ler ved stimuleret reduktiv deklorering. Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

12.13.2/ Miljgprojekt Nr. 834, 2003: Oprensning af klorerede oplgsningsmid-
ler ved stimuleret reduktiv deklorering - bilagsrapport. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.13.3/ Miljgprojekt Nr. 983, 2005: Stimuleret in situ reduktiv deklorering -
Hovedrapport. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grund-
vandsforurening.

12.13.4/ Miljgprojekt Nr. 984, 2005: Stimuleret in situ reduktiv deklorering -
Appendiksrapport. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

12.13.5/ Miljgprojekt Nr. 1148, 2007.: Pilotprojekt med stimuleret in situ
reduktiv deklorering - Hovedrapport. Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

/2.13.6/ Miljgprojekt Nr. 1149, 2007: Pilotprojekt med stimuleret in situ re-
duktiv deklorering - Bilagsrapport. Teknologiudviklingsprogrammet
for jord- og grundvandsforurening.
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2.13 Fytooprensning
2.13.1 Afveergeprincip

Begrebet "fytooprensning” har faet falgende generelle definition: ,,Anvendel-
sen af granne planter og disses mikroflora, jordtilseetninger, og agronomiske
teknikker til at fjerne, tilbageholde eller uskadeliggere ugnskede kemiske stof-
fer i miljget™.

Teknikkerne til fytooprensning kan opdeles i metoder til fiksering, nedbryd-
ning eller evapotranspiration af organiske forureningskomponenter og meto-
der til opkoncentrering og fiksering af tungmetaller i planter.

2.13.1.1 Organiske forureningskomponenter

Fytooprensningen af organiske komponenter har til formal at oprense grund-
vands- og/eller jordforurening i kildeomrader, og de mest anvendte planter er
poppel, pil, rajgraes og lucerne. Mekanismerne bag oprensningen af de organi-
ske komponenter er ikke endeligt kortlagte. For vandoplgselige stoffer er op-
tag, ophobning og nedbrydning i planterne samt fordampning herfra mulige
mekanismer, mens fjernelsen for sveertoplgselige stoffer overvejende foregar
ved mikrobielle processer i planternes rodzone. Planternes rodnet og vandop-
tag pavirker desuden jordstrukturen samt ilt- og vandindhold, hvilket ligeledes
kan stimulere biologisk nedbrydning af mange stoffer.

Som fglge af planternes begraensede roddybde kan fytooprensningen kun an-
vendes forholdsvis terreenneert (til ca. 2 m u.t.). Den vasentligste ulempe ved
teknikkerne er dog, at oprensningsperioden er meget lang, og at det fortsat er
usikkert, om relevante kvalitetskriterier kan nas.

2.13.1.2 Tungmetaller

Fytoekstraktion af tungmetaller udnytter visse planters evne til at ekstrahere
metaller fra jorden samt optage og opkoncentrere disse i visse plantedele.
Princippet i metodens anvendelse som in situ jordrensningsteknik er, at plan-
terne via jordvaesken optager metal, der frigives fra jorden. | planten optages
metaller i radderne, hvorefter der sker en stgrre eller mindre transport fra
rgdderne til overjordiske dele af planten. Disse (og i nogle tilfeelde underjordi-
ske plantedele) kan efterfalgende hgstes, hvorved planternes metalindhold
fjernes fra arealet.

Der er herefter flere muligheder for efterbehandling af det hgstede plantema-
teriale. Det er gnskeligt at kunne genanvende eller nyttiggegre plantematerialet
direkte eller efter foraskning i forbindelse med metaloparbejdning.

Som falge af planternes begraensede roddybde kan fytoremedieringen kun
anvendes forholdsvis terreenneert (til ca. 0,5 — 1 m u.t.). Den vasentligste
ulempe ved teknikkerne er dog, at oprensningsperioden er meget lang, og at
det er usikkert, om relevante kvalitetskriterier kan nds. Med det aktuelle udvik-
lingsstade kan teknikkerne til oprensning af tungmetaller ikke anbefales an-
vendt i feltskala herhjemme.

2.13.1.3 Genmodificerede bakterier

Fytoremediering kan ligeledes etableres ved anvendelse af gensplejsede bakte-
rier for forgget planteoptag. Ideen i denne teknik er, at genmodificerede bak-
terier vokser i tilknytning til planters rodnet og nedbryder forureningskompo-
nenterne ved cometabolisme. Herved udbredes bakterierne i hele rodzonen og



planternes vandoptag medvirker til transport af oplgste forureningskompo-
nenter til de omrader hvor nedbrydningen finder sted.

2.13.1.4 Sammenfatning af karakteristika

| tabel 2.13.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1
bilag 2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med
hensyn til nggleoplysninger og karakteristika.

2.13.2 Udfarte aktiviteter

2.13.2.1 Olie- og tjeereforureninger
Under Miljgstyrelsens teknologiprogram er der udfart falgende aktiviteter:

Litteraturstudium

Litteraturstudiet er udfert med henblik pa at beskrive teknologiens stade in-
ternationalt. | studiet er der fokuseret pa olie- og tjereprodukter, og sammen-
skrivningen omfatter saerskilte afsnit om PAH, BTEX og MTBE. Litteratur-
studiet er publiceret som Miljgprojekt nr. 644 (2001), hvortil der henvises for

yderligere oplysninger.

Tabel 2.13.1. Overordnede karakteristika for fytooprensning

Malsaetning

Teknikken sigter mod en fiksering, nedbrydning eller evapotranspiration
af organiske forureningskomponenter eller en opkoncentrering og
fiksering af tungmetaller i planter.

Kombination med andre teknikker

Forureningskomponenter

Tungmetaller, cyanider, oliestoffer, MTBE, PAH’er, pesticider, klorerede
oplgsningsmidler mv.

Geologi i behandlingszone

Sand eller ler i de gvre jordlag. Bade i den umeettede og i toppen af den
meettede zone.

Fordele og ulemper

Fordele:

e  Fytooprensning er en astetisk teknik, der omdanner et forurenet
omrade til et grant omrade.

e  Teknikken er lavteknologisk, og der kreeves kun begreenset vedli-
geholdelse efter anlaegsfasen.

Ulemper:

e De fleste planter har en maksimal dybde af redder pa 1-3 meter —
derfor begraenser fytooprensning sig til forureninger i de gvre jord-
lag.

e Da fytooprensning kraever tilplantning af det forurenede omrade,
egner metoden sig kun pd omrader, der i en leengere periode ikke
skal anvendes til bebyggelse el. lign.

e P& steerkt forurenede grunde, kan indholdet af stofferne veere
toksiske overfor planterne, hvilket kan fare til heemmet veekst eller
plantedad.

e Oprensningsperioden er lang (>10-20 &r) og det er fortsat usikkert
om relevante kvalitetskriterier kan nas.

Laboratoriestudium

Projektet omfattede forseg med jord udtaget pa en af tre lokaliteter, hvor der
sidelgbende blev udfert feltforsag.

Formaélet med laboratoriestudierne var:

e At identificere de relevante processer under fytooprensning.
e At vurdere toxiciteten af dieselolie og benzin pa piletraeer.
e At videreudvikle en matematisk model for forudsigelse af oprensningsef-

fekten.
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Med henblik pa at opfylde disse formal er der foretaget veekstforsgg med pil
og energipil i jord med forskelligt forureningsniveau samt lgbende moniteret
for en reekke relevante parametre. Laboratorieforsaggene er publiceret som

Miljaprojekt nr. 644 (2001), hvortil der henvises for yderligere oplysninger.

Feltforsgg
Projektets feltaktiviteter omfattede tre lokaliteter:

o Et nedlagt tankanlzeg ved Rgnnede, ”Axelved”, hvor jorden indtil 3 meter
under terraen var forurenet primaert med gasolie. Det forurenede areal ud-
gjorde cirka 1.400 m®.

e En nedlagt asfaltfabrik i VVassingergd "Villadsens fabrikker”, hvor jorden
indtil maksimalt 5,5 meter under terraen var forurenet med dieselolie og
kultjere. Det forurenede areal udgjorde cirka 3.500 m’.

e Et omrade i Valby som er opfyldt blandt andet med slam fra et rensean-
leeg. Forureningen bestar overvejende af oliekomponenter og PAH. Der er
desuden pavist indhold af LAS, plastbladggrere og tungmetaller. Forure-
ningen daekker et omréde pa 1.300 m* som benavnes “Valbyparken”.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At belyse oprensningseffekten overfor olie- og tjeereprodukter.

e At undersgge tidshorisonten for en oprensning samt anlegs- og driftsom-
kostninger.

e At undersgge hvorledes det hydrologiske kredslgb pavirkes af beplantnin-
gen.

Med henblik pa at opfylde disse formal udfgres der med statte fra Teknologi-
programmet falgende:

e Beplantning med pil og poppel pa ovennavnte tre lokaliteter.
¢ Monitering af relevante forurenings- og dyrkningsmeessige parametre.

Feltforsggene er fortsat under udfgrelse, og for mere detaljerede oplysninger
henvises til Miljgprojekt nr. 644 (2001). Endvidere udgives i 2008/2009 en
statusrapport vedrgrende de tre feltforsgg. Konklusionerne fra statusrappor-
ten er medtaget i denne rapport.

2.13.2.2 Cyanider

Pa Sgllergd gasveerk i Holte har det tidligere Hedeselskabet Miljg & Energi
AJS (nuveerende Orbicon) i samarbejde med Miljg & Ressourcer DTU gen-
nemfart et afvaergeprojekt med fytooprensning kombineret med afvearge-
pumpning. Projektet blev opstartet i 2000 for det tidligere Kgbenhavns Amt
(nuveerende Region Hovedstaden) og omfattede delvis tilplantning af omra-
det, der skulle oprenses, med ca. 2.500 sma poppeltraer.

Omradet er primert forurenet med cyanid og geologien bestar overordnet af
tarvifyld i de gverste jordlag underlejret af hovedsageligt moraneler og smel-
tevandssand.

Der udarbejdes pa nuvaerende tidspunkt dokumentation af oprensningseffek-
ten af fytoremedieringen, og resultaterne er saledes ikke medtaget i denne
rapport.



2.13.2.3 Tungmetaller
Under Miljgstyrelsens teknologiprogram er der udfart falgende aktiviteter:

Forsgg i drivhus
Forud for planlagte fuldskala oprensninger pa fire lokaliteter er der gennem-
fort forsgg i drivhus med jordprgver fra lokaliteterne.

Forsggene havde til formal at tilvejebringe et forbedret vidensgrundlag vedrg-
rende valg af plantearter, betydningen af jordbundsforhold og metodens effek-
tivitet.

Forsggene omfattede fglgende aktiviteter:
o  Veakstforsgg med fire forskellige planter i to jordpraver fra hver lokalitet.
e Analyse af plantematerialer for indhold af tungmetaller.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
Miljaprojekt 536, 2000.

2.13.2.4 Genmodificerede organismer

Kombinationen af genmodificerede bakterier og fytooprensning er undersggt i
det faelleseuropeiske forsknings- og udviklingsprojekt “Integrated Plant/ GEM
Systems for in situ Soil Bioremediation” (Bioremediering ved hjeelp af planter
0g gensplejsede bakterier), som er stgttet af Teknologiprogrammet og Euro-
pakommissionens bioteknologiprogram. Der er via Teknologiprogrammet
givet stotte til den danske del af projektet.

Det overordnede formal med projektet var at udvikle og afpreve bakteriel tek-
nologi til anvendelse i fytooprensning primart af PCB forurenet jord og se-
kundeert af forurening med TCE og PAH. Forurening med PCB pa tidligere
industrigrunde er et stort problem specielt i USA og i tidligere gsteuropaiske
lande. Projektet havde felgende underformal:

e At tilvejebringe en markant forgget produktion af nedbryderenzymer ved
hjeelp af alternativ genregulering med hgjere aktivitet, og desuden opna en
styring af generne med miljg-signaler”, f.eks. rodeksudater.

e At udvikle en bakterie og styre dens overlevelse efter podning ved at
splejse gener der styrer bakteriestammens konkurrencedygtighed under
kontrol af rodeksudater.

e At udvikle metoder for effektiv podning af plantergdder med bakterier til
anvendelse i fytooprensning.

e At udvide konceptet fra nedbrydning af PCB’er til nedbrydning af andre
forureningsstoffer, herunder TCE og PAH.

e At udvikle veerktgj for specifikt at overvage de gensplejsede bakterier i
forbindelse med udseattelsesforsgg.

e At forberede og sege om tilladelse til udsattelse af mindst én gensplejset
bakteriel nedbryder og at gennemfgre udsattelsesforsgget.

Arbejdet er foretaget ved forsag i laboratoriet. For en mere detaljeret beskri-
velse af de udfarte forsgg henvises til Miljgprojekt 714, 2002.
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2.13.3 Resultater af aktiviteter

2.13.3.1 Olie- og tjeereforureninger

I det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne. Feltforsggene er endnu ikke afsluttet, hvorfor det er begraen-
set hvad der p.t. kan konkluderes. De forelgbige hovedresultater er:

Litteraturstudier indikerer, at fytooprensning af organiske forureninger er
en billig og lavteknologisk teknik med lille miljgbelastning. | denne vurde-
ring er der ikke taget hgjde for eventuelle manglende indtegter pa det
forurenede areal i oprensningsperioden. Teknikken er pa forsggsstadiet
herhjemme og en raekke grundleeggende mekanismer er ikke klarlagt.

I henhold til den internationale litteratur kan metoden tilsyneladende an-
vendes overfor de fleste organiske forureningskomponenter herunder
blandingsforureninger. Den naturlige biologiske omsatning af forurenin-
gen stimuleres ved gget ilttilfarsel og opveekst af biomasse som fglge af
etableringen af flerarige rodnet.

For vandoplgselige stoffer er optag, ophobning og nedbrydning i planter-
ne samt fordampning herfra mulige mekanismer, mens fjernelsen for
svaertoplgselige stoffer overvejende ma forventes at forega ved mikrobielle
processer i planternes rodzone. Planternes rodnet og vandoptag pavirker
desuden jordstrukturen samt ilt- og vandindhold, hvilket ligeledes kan
stimulere biologisk nedbrydning af mange stoffer.

Pa de enkelte lokaliteter anbefales plantetypen primzrt udvalgt ud fra
evnen til veekst under de aktuelle betingelser. I Danmark regnes lucerne,
pil og poppel blandt de hurtigst voksende plantearter.

Metodens starste ulemper er, at der kraeves en meget lang oprensningspe-
riode (formentlig 10 — 20 ar, maske flere), og at der ikke er dokumentati-
on for muligt oprensningsniveau. Det kan pa basis af de eksisterende
data fra feltforseg ikke beregnes, hvad tidshorisonten ved fytore-
mediering er. Datagrundlaget er fortsat for lille.

Endvidere udger den opnéaelige roddybde en begransning i teknikkens
anvendelighed. Generelt anses oprensningsdybder pa op til 2 m for reali-
stiske (lucerne muligvis op til 4 m), men i specielle tilfeelde vil der med
palergdder kunne optages forurenet grundvand fra ned til 10 m u.t. Til
overfladenar grundvandsforurening (indtil max. 5 m u.t.) med BTEX,
MTBE og TCE kan der formentlig anvendes planter med palergdder
som poppel, lucerne og pil.

Det er pavist, at oplgst forurening med MTBE kan reduceres ved plante-
optag og efterfalgende fordampning. Der foreligger ikke oplysninger om
start- og oprensningsniveau, oprensningsperiode mv.

| laboratoriestudier er det vist, at visse planter, herunder pil, kan tale me-
get hgje koncentrationer af cyanid, og at cyaniderne hurtigt optages og
nedbrydes i pileplanter. Der foreligger ikke oplysninger om start- og op-
rensningsniveau, oprensningsperiode mv.

Planterne til fytoremediering udvealges i hvert enkelt tilfelde ud fra foru-
reningens karakter og beliggenhed og ud fra planternes specifikke egen-
skaber. Saledes er rug karakteriseret ved et stort rodnet, poppel for hurtig
veekst, pil for hurtig veekst samt evnen til ilttransport og lucerne for stor
rodvaekst og symbiosen med nitrogenfikserende bakterier.

Energipil er relativt robust overfor BTEX og hexadecan. Gransen for
vaekst af energipil er estimeret til ca. 5.000 — 8.000 mg-total kulbrinter/kg.
| praksis betyder dette, at der ikke kan etableres energipil i kraftige foru-
reningskilder.



Opvaksten af savel pil som poppel er falsom overfor kraftig vind, man-
gelfuld lugning og naturligvis ringe nedbgr. Fglsomheden er mest udtalt i
den farste veaekstsaeson.

Generelt har det veere nemmere at etablere plantedakke af pil end af
poppel.

Overordnet blev det observeret pa alle tre lokaliteter, der har varet under-
sggt med statte fra Miljgstyrelsen, at etablering af vegetationen varede
omkring 3 vaekstsaesoner..

Da jorden pa forurenede lokaliteter ofte ikke er forberedt til etablering af
plantedaekke (naringsstoffer, jordart og —struktur mv.) kan det anbefales
at anvende lengere stiklinger end ved etablering pa landbrugsarealer. For
pil og poppel anbefales saledes anvendt stiklinger pa minimum 60 cm.
Behovet for gagdskning bgr vurderes ngje, og fjernelse af sten kan undla-
des for at bevare jordens hydrauliske egenskaber.

Ved planlaegningen af fytooprensninger bar der foretages tests for fytoto-
xicitet, og der bgr inddrages fagfolk med erfaring i etablering af plante-
daekke under darlige jordforhold.

Ved de 3 feltforsgg viste det sig, at de overjordiske plantematerialer ikke
indeholdt toksiske organiske stoffer. Dog var der pa en af lokaliteterne en
mistanke om toksicitet ved tungmetalforureninger, iseer Cd. Under forud-
seetning af, at der ikke dyrkes fgde- eller fodervarer pa forurenede grunde,
opstar der ikke problemer pga. af eksponering af de overjordiske plante-
dele til mennesker og naturen. Ved betydelig tungmetalforurening bar
plantematerialerne tjekkes for tungmetalindhold af hensyn til muligvis
ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger.

Pile- og poppeltreeer kan under danske forhold anvendes til at fremme
nedbrydning af kulbrinter, naftalen og BTEX i jordens umattede zone,
samt zoner med fluktuerende vandstand. Anvendelse af nitrat for at for-
gge nedbrydningsraten bgar i de fleste tilfeelde overvejes. Der er ikke fun-
det forskel mellem pilearter eller mellem pile- og poppeltraeer med hensyn
til deres evne til at fremme nedbrydning af kulbrinter.

Fytoremediering er pa nuvarende tidspunkt ikke egnet til at oprense jord
for tjeerestoffer (PAHer og NSO-forbindelser) indenfor en overskuelig
tidsramme. Ligeledes er fytoremediering ikke egnet som oprensningstek-
nologi for visse slamrelaterede stoffer (DEHP, NPE og LAS).

2.13.3.2 Tungmetaller
I det folgende preesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

De udfarte drivhusforsgg har vist, at raten for optag af tungmetaller i
plantearterne alpepengeurt, sareptasennep, opret amarant og pil generelt
er lille. Oprensningsperioden ved fytooprensning af cadmium vil veere 10
— 20 ar og for de gvrige metaller vaesentligt leengere. Desuden er det me-
get usikkert, om jordkvalitetskriterierne for metallerne kan nas.

En yderligere ulempe er, at der ofte forekommer forurening med flere
metaller samtidig, og at det formentlig er problematisk at finde/udvikle en
plante, som er effektiv for flere metaller. Desuden indgar bly meget ofte i
metalforureninger i Danmark, og tilsyneladende er effekten af fy-
tooprensning meget lille overfor dette metal.

Pa baggrund af drivhusforsggene kan det p.t. ikke anbefales at anvende
fytooprensning overfor tungmetalforurenet jord i Danmark. Metoden bgr
dog revurderes om ca. 10 ar, idet udvikling og foraedling af plantesorter
kan gere teknikken attraktiv fremover.
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2.13.3.3 Genmodificerede organismer
| det fglgende praesenteres de vasentligste resultater og vurderinger fra det
udfarte projekt:

o Fytooprensning med gensplejsede bakterier vil potentielt kunne anvendes
in situ, og feltaktiviteterne adskiller sig ikke veesentligt fra skov- eller land-
brugsmaessig dyrkning af planter. Ved en tilstraekkelig effekt kan fy-
tooprensning saledes udgere en billig, lavteknologisk metode med ringe
miljgbelastning.

o Der mangler dokumentation for oprensningens effekt, og for hvilke op-
rensningsniveauer der kan opnas.

e En af de starste ulemper ved fytooprensning er at oprensningsperioden
ma forventes at vare lang, formentlig 10 ar eller mere.

¢ Ved gensplejsning er der udviklet rodkoloniserende bakterier, der ned-
bryder lavtklorerede PCB’er i jord. De gensplejsede bakterier kan anven-
des ved podning af frg eller stiklinger.

e Udsettelsen af en gensplejset bakteriel nedbryder af PCB er blevet forbe-
redt. Den gkologiske og sikkerhedsmeessige karakterisering er afsluttet og
resultaterne er fremlagt i en ansggning om et udseettelsesforsag.

e  Der er udviklet veerktgier til at overvage de gensplejsede bakterier ved
udsettelsesforsgg. Metoderne er dog under fortsat udvikling, og der ar-
bejdes blandt andet pa at udvikle en stamme af Pseudomonas fluorescens
F113 som detektorer med et specifikt PCR primer szt.

e Forgget ekspression af nedbryder genkomplekset bph blev opnaet med
konstruktion af en specifik stamme af Pseudomonas fluorescens F113
(L:1180), hvori en genregulator fra Sinorhizobium meliloti anvendes. Men
som en stor overraskelse er regulatoren i Pseudomonas fluorescens F113 al-
tid aktiv. Det var forventet, at genekspression var under kontrol af rodek-
sudater fra lucerne, dvs. at den kun er aktiv i rodzonen af lucerne.

e  Der blev udviklet stammer af Pseudomonas fluorescens F113 med begran-
set overlevelse, men det lykkedes ikke at udvikle en bakteriestamme med
overlevelse under kontrol af rodeksudater.

e  Metoder til effektiv podning af plantergdder til anvendelse i fy-
tooprensning af organiske stoffer blev udviklet og er klare til brug.

e Under projektet blev der ikke som planlagt udviklet bakteriestammer til
nedbrydning af TCE, PAH mv.

e  Teoretisk kan teknikken anvendes overfor et stort antal organiske forure-
ninger, herunder forureningsblandinger. Teknologien kraever dog for-
mentlig udvikling af specielle gensplejsede bakteriestammer for hver en-
kelt forureningskomponent eller grupper heraf.

o Anvendelse af gensplejsede bakterier forudsaetter omfattende gkologiske
tests og risikovurderinger.

2.13.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. fytoremediering som afveergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne
har veeret regionernes egen etablering og drift af afvaergeprojekter, der saledes
ikke har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersagelsen ligger til
grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:



e Fytoremediering anvendes som en del af afvaergestrategien pa danske loka-
liteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi, forureningsomfang
mv.) muligggr/favoriserer anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med design og projektering af fytoremedie-
ring som afvaergeteknik pa danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere behov
for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med fytoremediering.

2.13.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.14.1/ Miljgprojekt Nr. 536, 2000.: Phytooprensning af metaller. Teknolo-
giudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

12.14.2] Miljgprojekt Nr. 644, 2001: Fytoremediering af forurening med olie-
og tjeereprodukter. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

2.14 Kemisk oxidation
2.14.1 Afveergeprincip

Ved kemisk oxidation som afvaergeteknik tilsettes steerke oxidationsmidler til
forureningszonen, for pa den made at nedbryde de aktuelle forureningskom-
ponenter ved aggressive oxidationsreaktioner. Ved nedbrydningen kan en lang
reekke forureningskomponenter blive omdannet til ufarlige nedbrydningspro-
dukter, eller de kan blive mineraliseret (nedbrudt totalt) til kuldioxid, vand og
uorganiske salte. Oxidationen af sediment og grundvand kan i gvrigt medfare
en stimulering af efterfglgende aerob biologisk nedbrydning af nogle forure-
ningskomponenter.

Kemisk oxidation er anvendelig til oprensning af de fleste klorerede oplas-
ningsmidler, lettere og tungere olieprodukter samt mange pesticider. Ogsa
PAH’er kan nedbrydes ved kemisk oxidation.

Oxidationsmidler, der anvendes i dag, omfatter ozon, hydrogen peroxid (spe-
cielt som Fentons reagens), persulfat samt natrium- og kaliumpermanganat.
Oxidationsmidlerne kan enten tilseettes som fast stof, pa oplast form eller som
gas (Os). Endvidere findes der en lang raeekke varemarkebeskyttede kommer-
cielle oxidationsmidler som f.eks. ORC, RegenOx mv.

Fentons reagens og ozon er hurtige reagenser med kort levetid, der kun virker
ved lave pH-verdier. Der findes dog ogsa en modificeret Fentons reagens,
som virker ved neutrale pH. Fentons reagens tilfares i vandig oplgsning og
ozon tilfgres som gas.

Permanganat og persulfat er i modsatning hertil langsommere reagenser med
leengere levetid. De kan tilseettes som vandige oplagsninger eller som fast fase,
som sa oplgses af infiltrerende regnvand eller gennemstremmende grundvand.
Persulfat kan aktiveres ved opvarmning samt ved tilsetning af metaller eller
base, hvorved reaktionshastigheden og effektiviteten gges.
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Under danske forhold (med ofte velbufrede forhold) vurderes permanganat
0g persulfat ofte at veere de bedst egnede oxidationsmidler.

Pa nuvaerende tidspunkt er det imidlertid kun kaliumpermanganat, hydrogen-
peroxid og ozon, der har vaeret afpragvet og anvendt som oxidationsmidler i
Danmark. Hovedparten af alle afveergeprojekter med kemisk oxidation i Dan-
mark er dog gennemfgrt med kaliumpermanganat som oxidationsmiddel til
nedbrydning af klorerede ethener (PCE, TCE mv.).

Den helt afgerende faktor for at opna succes ved anvendelse af kemisk oxida-
tion er at fa kontakt mellem forureningskomponent og oxidationsmiddel. Her-
udover krzever anvendelse af metoden et kendskab til den naturlige kemi i
undergrunden, der kan have veasentlig indflydelse pa de kemiske reaktioner og
sledes dimensioneringen af afveergemetoden. Den kemiske oxidation er séle-
des ikke stofspecifik, og ved siden af nedbrydning af forureningskomponenter
vil der ske reaktion med en lang raekke andre naturligt forekommende organi-
ske og uorganiske forbindelser i jorden. Denne reaktion karakteriseres som
naturligt forbrug™ af oxidationsmiddel og vil i mange sager veere dimensi-
onsgivende i forhold til det samlede forbrug af oxidationsmiddel i jorden.

Afhangig af de lokalitetsspecifikke forhold og afvaergestrategien pa en given
lokalitet anvendes forskellige metoder til injektion og fordeling af oxidations-
middel i behandlingszonen. Der opereres typisk med aktive injektionssystemer
med recirkulation eller punktinjektion, hvor oxidationsmiddel tilfgres behand-
lingszonen under tryk eller med passive injektionssystemer, hvor oxidations-
middel tilfgres ved gravitation.

Ved recirkulationssystemer bliver oppumpet grundvand tilsat oxidationsmid-
del inden det reinjiceres til behandlingszonen, hvorved spredningen/fordeling-
en af oxidationsmiddel optimeres. Recirkulationssystemer kan anvendes i af-
lejringer med god hydraulisk ledningsevne som sand/grus aflejringer.

Ved punkttilsetning tilfares oxidationsmiddel typisk i en raekke behandlings-
punkter i kildeomradet eller pa tvaers af en forureningsfane. Tilseetningen kan
ske via boringer, jordspyd (Geo-probe), permeable vaegge (reaktive barrierer)
samt gravninger herunder omblanding af kemisk oxidationsmiddel i den jord,
der benyttes til opfyldning. Systemer med punkttilseetning er generelt teknisk
simple at implementere, idet der ikke er behov for boringsbestykning, rarfa-
ringer, elinstallationer mv. Det kan imidlertid vaere vanskeligt, at opna en jeevn
fordeling af oxidationsmiddel i behandlingszonen, da et system baseret pa
punkttilseetning ikke er forbundet med hydraulisk kontrol. Til gengeld kan
injektion med f.eks. jordspyd malrettes omrader med lav permeabilitet, hvilket
ikke er muligt med recirkulationssystemer.

Det ma vurderes konkret i hver enkelt sag hvilken injektionsstrategi, der er
optimal pa en given lokalitet. De forskellige metoder har forskellige fordele og
ulemper saledes at én metode er bedre pa en given lokalitet sammenlignet med
en anden metode, mens det pa en anden lokalitet kan forholde sig omvendt.

Der skal i gvrigt foretages en lgbende monitering af afveergeforanstaltninger-
nes effektivitet samt kontrol af oxidationsmidlets spredning (pga. oxidations-
midlernes potentielle toksiske egenskaber er det essentielt at sikre, at der ikke
sker en ugnsket pavirkning af recipienter eller det primere magasin og even-
tuelle vandindvindinger). Derudover kan anvendelse af et oxidationsmiddel
medfare uhensigtsmeassige afledte geokemiske effekter i jord- og grund-



vandsmiljget (f.eks. mobilisering af metaller, pavirkning af pH mv.). Et moni-
teringsprogram bar saledes justeres i henhold til forureningskomponenter,
oxidationsmiddel samt lokalitetsspecifikke faktorer.

De vasentligste parametre, der afger om en oprensning med kemisk oxidation
bliver en succes er listet nedenfor:

o Geologisk opbygning af behandlingszonen, herunder inhomogeniteter.
Succesen er afhaengig af, at forurening og oxidationsmiddel bringes i kon-
takt. Oprensning af lavpermeable jordlag (ler/silt) med kemisk oxidation er
saledes serdeles vanskelig.

o Valg af korrekt doseringsmetode og oxidationsmiddel.

e Mulighed for tildeling af tilstraekkelige meengder oxidationsmiddel i omra-
der med kraftig forurening uden tilklogning af udstyr eller formation.

o Tilstedeveerelsen af starre mangder organisk stof i jorden. Dette kan for-
gge forbruget af oxidationsmiddel og i veerste fald betyde alvorlige geotek-
niske @ndringer efter endt oprensning.

o Nerhed af overfladevand/recipienter. Hvis der er overfladerecipienter i
umiddelbar naerhed, skal det meget ngje overvejes, om risikoen ved anven-
delsen er uacceptabel i forhold til recipienterne.

¢ Lokalitetens/behandlingszonens sarbarhed overfor urenheder i det tilferte
oxidationsmiddel (metaller). En vurdering af risikoen for ugnsket spred-
ning/mobilisering af metaller i eller omkring behandlingszonen bgr indga
som en del af grundlaget for valget af denne metode.

Ved anvendelse af kemisk oxidation som afvaergeteknik bgr det i gvrigt under-
sgges om oxidationsmidlet kraever en sarskilt godkendelse fra miljgmyndighe-
derne inden tilsaetning.

| tabel 2.14.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1
bilag 2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med
hensyn til nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 2.14.1. Overordnede karakteristika for kemisk oxidation som afveergeteknik

Malsaetning Teknikken sigter mod en oprensning af primaert oplgst og sorberet
forurening i den maettede zone. Teknikken er specielt velegnet til kilde-
oprensning men kan ogsa anvendes i forureningsfaner. Metoden er dog
ofte ikke velegnet til oprensning af kildeomrader med vaesentlige
maengder fri fase.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan med fordel kombineres med andre teknikker som f.eks.
frakturering ved oprensning i lavpermeable formationer.

Forureningskomponenter Klorerede oplgsningsmidler, oliestoffer, PAH’er, mange pesticider.

Geologi i behandlingszone Forurening i sand (og visse tilfeelde ler) i den meettede og umeettede
zone.

Fordele og ulemper Effekt:

De omtalte oxidationsmidler kan meget effektivt nedbryde forskellige
forureningskomponenter. Afvaergeeffekten afheenger derfor af, at oxida-
tionsmiddel og forureningskomponent bringes i kontakt.

Fordele:
e Teknikken er effektiv og fordrsager hurtig nedbrydning af forure-
ningskomponenter.

e Teknikken kan anvendes overfor mange typer forureningskompo-
nenter.

e  Erfaringsgrundlaget er voksende bade nationalt og internationalt.

Ulemper:
e Risikoen for pavirkning af evt. naertliggende recipienter skal vurde-
res ngje inden etablering.
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o Kemisk oxidation kan medfare afledte geokemiske effekter, herun-
der mobilisering af metaller (f.eks. oxidation af Cr(lll) til Cr(1V)).

o Flere oxidationsmidler har toksiske egenskaber, hvorfor arbejdet
med dem kreever sarlige arbejdsmiljgmaessige foranstaltninger.

o | heterogene aflejringer kan det veere vanskeligt at bringe oxidati-
onsmiddel i kontakt med forureningskomponenterne, hvilket ned-
saetter afvaergeeffekten betydeligt.

e Ved kemisk oxidation nedbrydes kun forureningskomponenter pa
oplgst eller sorberet form. Starre meengder fri fase forurening vil sa-
ledes ofte medfere tilbageslag “rebound” af forureningskoncentra-
tioner i behandlingszonen, nar oxidationsmidlet har reageret.

o Tilstedeveerelse af starre meengder organisk stof i behandlingszo-
nen vil gge behovet for oxidationsmiddel og kan i veerste fald udge-
re en risiko for geotekniske sndringer i jorden.

o Driften af anlaegget er forbundet med visse omkostninger til bl.a.
stregm, tilsyn mv.

2.14.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfgrt 2 fuldskala afveergeprojekter med kemisk oxida-
tion stgttet af miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 872
(2003) samt et Miljgprojekt, der er under udarbejdelse. Herudover er der un-
der Teknologiprogrammet gennemfart en reekke forsgg i laboratorieskala ved-
rgrende omsatningshastigheder og behandling af lavpermeable formationer af
ler, jf. Miljgprojekt 1066 (2006).

Ved siden af aktiviteterne gennemfart under Teknologiprogrammet er der
ligeledes igangsat en raekke andre afvaergeprojekter af mere driftsmaessig ka-
rakter med denne teknik. Disse projekter er primeert finansieret af miljgmyn-
dighederne i forbindelse med deres lovpligtige oprensning af forurenede grun-
de samt af private bygherre, herunder f.eks. Oliebranchens Miljgpulje (OM).

I nedenstaende afsnit tages der primart udgangspunkt i udviklingsaktiviteter-
ne gennemfgrt under Teknologiprogrammet, mens erfaringer fra sager af me-
re driftsmassig karakter indgar som en del af en samlet perspektivering af
afveergeteknikken senere i kapitlet.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter preesenteres kortfattet, hvorefter der
falger en samlet praesentation af resultater opnaet i Danmark og en perspekti-
vering. For detaljerede beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i
slutningen af kapitlet.

2.14.2.1 Vesterbro, Odense

Pa Vesterbro i Odense har COWI A/S i samarbejde med Miljg & Ressourcer
DTU gennemfart et afveergeprojekt med kemisk oxidation for det tidligere
Fyns Amt (nuvaerende Region Syddanmark) og Miljastyrelsen som led i Tek-
nologiprogrammet. Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er afrapporte-
ret i Miljgprojekt 872 (2003).

Projektet omfattede oprensning af primert PCE fra kildeomradet pa lokalite-
ten. Geologien bestod overordnet af 1-2 m fyld, herunder ca. 8 sandede og
siltede jordlag underlejret af moraneler. Grundvandsspejlet stod frit i ca. 6 m
u.t. Oprensningen med kemisk oxidation blev foretaget i den mattede del af
formationen, mens den umattede del blev oprenset ved hjeelp af dampstrip-
ning, jf. afsnit 2.8.

Malsaetningen med etablering af afveergeforanstaltninger med kemisk oxidati-
on var at oprense den mattede zone i kildeomradet, saledes at grundvands-




forureningen ikke fortsat ville udggre en potentiel risiko overfor indeklimaet i
de overliggende beboelsesejendomme.

Kemisk oxidation blev implementeret ved injektion af i alt ca. 60 m’® oplast
kaliumpermanganat (5 %) under tryk via perforerede jernspyd i niveau med
grundvandsspejlet opstrams kildeomradet. For at opna maksimal horisontal
spredning i behandlingszonen, blev der gennemfgrt afveergepumpning ned-
strgms for at treekke kaliumpermaganaten i denne retning.

Formalet med aktiviteterne under Teknologiprogrammet var at skaffe doku-
mentation for metodens effektivitet for oprensning af klorerede stoffer i den
meettede zone. Med henblik pa at opfylde disse formal blev der gennemfart
udvidet monitering ved udtagning af vandprgver til undersggelse af farveaen-
dringer, redoxforhold, indhold af klorerede oplgsningsmidler, uorganiske ma-
kroioner og spormetaller. Der er desuden tilfgrt og analyseret for bromidtracer
sammen med kaliumpermaganaten til vurdering af den horisontale og vertika-
le spredning af injektionsvaeske.

Ved projektet blev det konstateret, at koncentrationerne af PCE blev reduceret
markant bade i kildeomradet og i nedstrems retning, og det vurderes, at der
her er sket en nasten fuldsteendig oprensning bade horisontalt og vertikalt.

Der henvises i gvrigt til nedenstaende samlede resultat- og erfaringsafsnit
2.15.3 for en prasentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

2.14.2.2 Gregnnegade, Faborg

Pa Grgnnegade i Faborg har COWI A/S gennemfart et afveergeprojekt med
kemisk oxidation for det tidligere Fyns Amt (nuveerende Region Syddanmark)
og Miljgstyrelsen som led i Teknologiprogrammet. Aktiviteterne under Tek-
nologiprogrammet er pa nuvearende tidspunkt ved at blive afrapporteret.

Forureningen pa lokaliteten bestod primert af PCE og geologien i behand-
lingszonen (sekundaert magasin) bestod overordnet af smeltevandssand med
stedvise siltindslag underlejret af moraneler.

Pa lokaliteten er der tidligere gennemfart airsparging og vakuumekstraktion,
men der er efterladt en relativt kraftig restforurening i jorden og grundvandet,
som er forsggt oprenset med kemisk oxidation. Afveergeforanstaltningerne er
saledes gennemfart med henblik pa at reducere restforurening for pa den ma-
de at minimere risikoen for indeklimaet i beboelsesejendomme pa lokaliteten.
Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal at belyse forskel-
len i oprensningseffekten ved airsparging og kemisk oxidation i den mattede
zone.

Kemisk oxidation blev gennemfart ved tilseetning af kaliumpermanganat over
flere injektionsrunder. Der blev samlet tilsat 82 m® oplgst kaliumpermanganat
(ca. 3 %).

For at undersgge oprensningseffekten er der udtaget og analyseret af vand-
praver for farveaendringer, klorerede oplgsningsmidler, uorganiske makroio-
ner og spormetaller. Der er desuden tilfgrt og analyseret for bromidtracer
sammen med kaliumpermaganaten til vurdering af den horisontale og vertika-
le spredning af injektionsvaeske.
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Ved projektet blev det konstateret, at injektionen af kaliumpermanganat resul-
terede i at koncentrationerne af PCE blev markant reduceret bade i kildeom-
radet og nedstrems herfor. Det blev vurderet at den residuale fri fase i kilde-
omradet stort set er oprenset. | omrader, hvor fordelingen af kaliumperman-
ganat ikke har veeret effektiv, er oprensningseffektiviteten tilsvarende lav.

Det kunne overordnet konstateres at kemisk oxidation pa lokaliteten var bety-
deligt mere effektiv end airsparging til oprensning af kildeomradet.

Der henvises i gvrigt til nedenstdende samlede resultat- og erfaringsafsnit
2.15.3 for en preasentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

2.14.2.3 Yderligere aktiviteter

Ud over udviklingsprojekterne finansieret af Miljgstyrelsen under Teknologi-
programmet, er der ligeledes kendskab til en rekke andre gennemfarte afver-
geprojekter, hvor kemisk oxidation har veeret anvendt som afvaergeteknik, men
hvor aktiviteterne har veeret af mere driftsmaessig karakter. Udvalgte projekter
gennemfgrt af Miljgmyndighederne, hvor kemisk oxidation blev etableret som
en del af afveergestrategien, er f.eks.:

e Dalumvej, Odense (Region Syddanmark)

e Ravnsbjergvej, Alsgnderup (Region Hovedstaden)
o Frydensbergvej, Stenlgse (Region Hovedstaden)

e Godthabsvej, Kgbenhavn (Region Hovedstaden)
o Tvearvej (Region Syddanmark)

e Hedensted (Vejle Amt, Region Syddanmark)

Kerneprgver af moraneler fra lokaliteten Dalumvej i Odense har indgaet i en
reekke laboratorieforsgg gennemfgrt af Miljg & Ressourcer DTU med statte
fra Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 1066, 2006. Da der er tale om la-
boratorieforsgg indgar resultaterne ikke i denne opsamling. Udvalgte relevante
resultater er dog medtaget i nedenstaende resultatafsnit.

Kemisk oxidation indgar desuden som en mulig strategi for oprensningsind-
satsen pa Kargard Plantage (Grindstedverket), hvor der er gennemfgrt di-
mensionerende laboratorieforsgg og pa Hegfde 42 (Cheminova), hvor der lige-
ledes er gennemfart laboratorieforsgg i forbindelse med vurderingen af mulige
afveergestrategier.

Ved siden af den offentlige indsats pagar der ligeledes aktiviteter med kemisk
oxidation for private bygherre. F.eks. gennemfgres pa nuverende tidspunkt et
projekt for oliebranchens Miljgpulje (OM), hvor persulfat afprgves som oxi-
dationsmiddel.

2.14.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor praesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra de gen-
nemfarte aktiviteter.

Generelt kan fglgende konkluderes:

e Kemisk oxidation vurderes pa baggrund af de gennemfarte aktiviteter at
have stort potentiale til oprensning af specielt klorerede stoffer men ogsa
olie- og benzinkomponenter, PAH’er og pesticider pa et stort antal forure-
nede lokaliteter i Danmark.



e | forbindelse med de gennemfarte projekter blev der saledes pavist, at i
omrader, hvor oxidationsmidlet er fordelt effektivt er koncentrationerne af
klorerede stoffer reduceret markant. Det vurderes at der er sket nasten
fuldstaendig oprensning i disse omrader.

o Fordelingen af oxidationsmiddel i behandlingszonen er helt central for ef-
fektiviteten af oprensningen.

e Den horisontale spredning af oplgst kaliumpermanganat er observeret at
ske hurtigere end forventet. Arsagen til den hurtigere spredning blev i den
konkrete sag vurderet at skyldes den forggede gradient, som opstod, da der
bade blev pumpet og injiceret samtidig og stremningen var sandsynligvis
hurtigere i de mere grovkornede lag i magasinet.

e Kaliumpermaganaten har varet udbredt i bade top og bund af magasinet.
Den horisontale udbredelse er dog primeert sket i de sandede aflejringer og
mindre i de siltede lag.

¢ Den noget hgjere vegtfylde for oplgst kaliumpermanganat (ca. 1,07 kg/l),
har pa en sag haft en vaesentlig betydning for observeret nedsynkningen i
magasinet.

o Tilfgrsel af kaliumpermanganat medferer tilfgrsel af tungmetaller (urenhe-
der i kaliumpermanganaten) til grundvandet. Desuden kan den kraftige
oxidation medfgre mobilisering af f.eks. krom og zink. Ved de gennemfarte
projekter er der imidlertid ikke konstateret en ugnsket spredning af tung-
metaller som fglge af tilseetningen af kaliumpermanganat.

e Paen lokalitet er der pavist indikationer pa en meget stor omszatning af
oxidationsmiddel (permanganat) i en formation af morzneler indenfor det
forste ar dog med begranset effekt pa koncentrationerne af PCE ikke blot i
lermatrix, men ogsa i de vandferende sandlinser og —slirer.

e Indtreengningen af permanganat i lermatrix ved diffusion pa et ar er obser-
veret at veere ca. 15 cm i forvitret og 2-3 cm i uforvitret moraeneler.

e | gennemfarte boksforsgg er der pavist en kraftig tilbageholdelse af per-
manganats diffusion ind i lermatrix. Diffusion af forureningskomponenter
fra den centrale del af matrix ud i zonen indenfor reaktionsfronten og
sandlag ma pa baggrund af laboratorieforsggene formodes at veere af starre
betydning for oprensning, end det var forventet.

e Ingenigrteknisk er der opnaet gode erfaringer med tilsetning af oplast ka-
liumpermanganat ved punktinjektion. Kaliumpermanganaten er blevet op-
lgst i vand i et mobilt lukket anlaeg, der er designet til formalet.

2.14.4 Perspektivering

Feltaktiviteter gennemfgrt med stgtte fra Miljgstyrelsen under teknologipro-
grammet savel som feltaktiviteter gennemfert i andet regi med kemisk oxidati-
on viser lovende resultater. Metoden anvendes saledes ogsa i dag som en del
af afvaergestrategien i forbindelse med oprensning pa flere lokaliteter. Da tek-
nikken imidlertid stadig er ny, er der forsat behov for udvikling af teknikken.

Nedenstdende emner viser, hvor der bl.a. vurderes at veere behov for udvikling
af inden for kemisk oxidation som afvaergeteknologi pa feltskala i Danmark.

o Injektionsstrategier:
Der vurderes at veaere behov for en erfaringsopsamling og sammenligning
af de strategier, der pa nuvearende tidspunkt er afprgvet nationalt savel som
internationalt, for tilfgrsel af oxidationsmiddel (punktinjektion, recirkulati-
on mv.) under forskellige geologiske og hydrogeologiske forhold. Bl.a. bar
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den resulterende fordeling af oxidationsmiddel i behandlingzonen under
forskellige forhold vurderes.

Endvidere bar det belyses/undersgges, ved hvilken injektionsstrategi forde-
lingen af oxidationsmiddel (injektion, recirkulation) optimeres i henholds-
vis hgjpermeable og lavpermeable formationer, og ved hvilke mangder og
injektionshyppigheder oprensningerne optimeres.

Yderligere er der behov for at belyse muligheden for at kombinere kemisk
oxidation med frakturering (hydraulisk, pneumatisk) i lavpermeable forma-
tioner for at vurdere, om der kan etableres et tilstraekkeligt fint/ensartet
(forudsigeligt) spraekkenetveerk.

Geologi i behandlingszonen:

Der vurderes at veere behov for en starre procesmaessig forstaelse for etab-
lering af kemisk oxidation i forskellige geologiske formationer. Specielt i
lavpermeable formationer som opsprakket kalk/ler er der behov for viden
vedrgrende interaktion mellem sprakker og matrix for forureningskompo-
nenterne og oxidationsmidlet.

Metoden er endnu ikke afpragvet i kalk.

Oxidationsmidler

Der vurderes at vaere behov for en erfaringsopsamling og sammenligning
samt yderligere afprgvning af forskellige oxidationsmidler i forskellige geo-
logiske formationer og ved forskellig dosis. Der er f.eks. kun ringe kend-
skab til levetiden og hvilke parametre (dosis, geologi, redoxforhold mv.),
der influerer pa levetiden.

Persulfat er internationalt blevet afprgvet med lovende resultater og der er
pa nuverende tidspunkt netop foretaget projektering af en oprensning med
oxidationsmidlet herhjemme. Oprensningen er finansieret af OM.

Geoteknik
Der vurderes at vaere behov for en vurdering af de geotekniske implikatio-
ner ved anvendelse af kemisk oxidation i steerkt organisk holdige jorde.

Risikovurderinger

Der vurderes at veere behov for yderligere udvikling af risikovurderings-
veerktgjer/-metoder til vurdering af risikoen forbundet med at anvende for-
skellige oxidationsmidler til nedbrydning af forureningskomponenter i un-
dergrunden, herunder ugnsket spredning, afledte geokemiske effekter, geo-
tekniske forhold mv.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. kemisk oxidation som afveaergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne
har veeret regionernes egen etablering og drift af afvaergeprojekter, der saledes
ikke har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersagelsen ligger til
grund for nedenstaende vurdering/perspektivering af teknikken.

Kemisk oxidation anvendes som en del af afveergestrategien pa flere dan-
ske lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geologi, forurenings-
omfang mv.) muligggr/favoriserer anvendelse.



e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design og projektering
af kemisk oxidation som afveaergeteknik pa danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med kemisk
oxidation.

2.14.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.15.1/ Miljgprojekt Nr. 872, 2003: Oprensning af PCE ved kemisk oxidati-
on med kaliumpermanganat. Teknologiudviklingsprogrammet for
jord- og grundvandsforurening.

12.15.2/ Miljgprojekt Nr. 1066, 2006: Kemisk oxidation med permanganat -
Omsetningshastigheder og spredning i moreeneler. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

2.15 Geooxidation
2.15.1 Afveergeprincip

”Geooxidation” er betegnelsen for en elektrokemisk metode til in situ oprens-
ning af organiske forureningskomponenter fra jord og grundvand, herunder
specielt benzin og gasolie. Metoden er baseret pa, at den forurenede jordma-
trice pafares en relativ svag elektrisk jeevnstrgm. Strammen pafares ved hjalp
af elektroder, som oftest i form af jernspuns eller jernrgr. Metoden kan an-
vendes savel i mettet som i umattet zone og er specielt rettet mod lerede jord-
lag, da lerets relativt hgje ledningsevne tillader udbredelse af den svage jeevn-
strgm.

Der foreligger ikke en fyldestggrende dokumentation for metodens oprens-
ningsmekanismer samt for tidligere udfgrte oprensninger. Den angivne op-
rensningseffekt kan skyldes flere mekanismer, hvor der overordnet skelnes
mellem elektrokinetisk transport og elektrokemisk inducerede reaktioner i
jordmatricen.

De elektrokinetiske transportprocesser er teoretisk velbeskrevne processer,
hvor oplgste stoffer kan transporteres i et elektrisk felt som falge af bl.a. elek-
tromigration, elektroosmose og diffusion. Fordelene ved de elektrokinetiske
metoder er iseer muligheden for at behandle lavpermeable jorde in situ. Inden
for de sidste ca. 10 — 15 ar er der sket en kraftig udvikling i anvendelsen af
elektrokinetiske metoder til oprensning af tungmetalforurenet jord. De seneste
ar er der endvidere udviklet og afpravet elektrokinetiske metoder til oprens-
ning af organiske forureningskomponenter. De elektrokinetiske metoder er i
laboratorieforsgg og enkelte feltforsgg blandt andet anvendt til oprensning af
svage organiske syrer og phenoler, PAH'er, BTEX er og kulbrinteblandinger,
klorerede oplgsningsmidler og herbicidet 2,4-dichlorphenoxycarboxylsyre
(2,4 D).

De elektrokemisk inducerede reaktioner i jordmatricen er ikke tidligere stude-
ret/anvendt som led i oprensning af jord og grundvand. Sidelgbende med

ovennavnte elektrokinetiske processer forventer de entreprengrer, der anven-
der metoden, at den patrykte jevnspanding medfgrer en raekke elektrokemisk
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inducerede reaktioner, hvorved forureningskomponenter i jordmatricen mel-
lem elektroderne nedbrydes. Det er sledes angivet, at metoden ”Geooxida-
tion” overvejende er baseret pa de elektrokemisk inducerede reaktioner i
jordmatricen. Selve forureningsfjernelsen foregar angiveligt enten ved kemisk
oxidation pa sedimentkornenes overflade med sterke oxidationsmidler som
dannes i det svage spaendingsfelt eller ved elektrokemisk inducerede redox
reaktioner pa overfladen af naturligt forekommende ledende mineraler som
grafit og magnetit. | begge tilfeelde er det angivet, at forureningskomponenter-
ne omdannes til kuldioxid og vand.

Baggrunden for teknologiprojektet er saledes, at der uden forudgaende viden-
skabelig dokumentation er ivaerksat en raekke oprensninger med den elektro-
kemiske metode, og at der er konstateret en vaesentlig generel interesse for at
tilvejebringe et udbygget kendskab til metodens eventuelle oprensningseffekt.

Sammenfattende ma det konkluderes, at dokumentationen af mekanismerne
bag og effekten af geooxidation er meget mangelfuld. Pa baggrund af det ud-
farte projekt stattet af Miljgstyrelsen har det ikke vaeret muligt at pavise nogen
signifikant oprensningseffekt med metoden.

2.15.2 Udfarte aktiviteter

Under Miljgstyrelsens teknologipulje er det valgt at foretage en erfaringsop-
samling for geooxidation med henblik pa at sammenistille den eksisterende
viden om metodens virkemade og effekt. Desuden er der i tilknytning til et
oprensningsprojekt pa en lokalitet pa @stergade i Gram udfert undersggelse af
korrosionsrisici samt en raekke supplerende moniteringsaktiviteter.

Pa lokaliteten i Gram er der kortlagt en omfattende jord- og grundvandsforu-
rening med benzin, gasolie og MTBE primart i moreaneler fraca. 1 - 6 m u.t.
Moreneleret indeholder sandede partier samt tynde sandlag. Forureningen
var beliggende delvis under en bygning. Oprensningen er sggt foretaget ved
hjeelp af i alt 12 elektroder udfert som nedborede jernrgr til ca. 6 m u.t. Fire
elektroder har veeret anvendt som anoder, fire som katoder og fire har veeret
placeret midt i feltet. Der er anvendt et fast spaendingsfald pa 120V mellem
anoder og katoder. Stramstyrken har afhaengig af jordmodstanden veeret 90-
95A. Under oprensningen har entreprengren sidelgbende udfgrt en relativt
svag vakuumventilation i ventilationsboringer midt i oprensningsomradet.
Formalet hermed har ifglge entreprengren veeret dels at opna en fjernelse af
flygtige kulbrinter, dels at monitere oprensningseffektiviteten via malinger af
CO, og O, i afkastluften.

Under Teknologiprogrammet er der udfert falgende:

e Erfaringsopsamling for ni projekter. Formalet med erfaringsopsamlingen
var at sammenstille og vurdere resultaterne fra samtlige oprensninger ud-
fort med metoden i Danmark. Herved etableres et grundlag for mere ge-
nerelle vurderinger af metodens effekt overfor forskellige forureningstyper
og i forskellige jordlag.

e Undersggelse af korrosionsrisici. Ved anvendelse af geooxidation patryk-
kes behandlingsomradet en jeevnspanding i hele oprensningsperioden.
Elektrisk ledende materialer som er i kontakt med den behandlede jord
pavirkes ligeledes af spendingsfeltet og vil vaere udsat for galvanisk tering
(korrosion). Med henblik pa at belyse omfanget af en sadan korrosion og
angive mulige forebyggende foranstaltninger er der udfgrt malinger af



spendingsfeltet pa og omkring lokaliteten pa @stergade, Gram og potenti-
ale skift ved afbrydelseftilslutning af stremmen.

Endvidere er der udfart supplerende monitering for at:

Belyse metodens oprensningseffekt.

Undersgge risikoen for en forgget spredning af forureningen med grund-
vandet som fglge af oprensningen.

Undersgage risikoen for forgget afdampning af flygtige forureningskompo-
nenter.

Vurdere risikoen for opkoncentrering af tungmetaller ved elektroderne.
Undersgge andringer i kemiske ligevagte i jord og grundvand samt jor-
dens temperatur som felge af den pafarte elektriske jeevnstram.

Fastleegge eventuelle andre negative sideeffekter som den elektrokemiske
metode kan give anledning til, herunder risikoen for overgang i, og teering
af installationer, risikoen for setninger og pavirkning af mikrobiologiske
parametre.

Vurdere eventuelle udviklingsmaessige perspektiver for metoden

Med henblik pa at tilfredsstille ovennavnte formal har moniteringen omfattet
folgende:

En kortvarig prgvepumpning til fastleeggelse af hydrauliske parametre for
et vandfgrende sandlag.

Udvalgelse af fire malestationer: 1 m” store omrader ved en katode, midt i
feltet, ved en anode og opstrems det forurenede omrade. Ved hver male-
station er der etableret en 863 mm moniteringsboring.

Pravetagning af jord far, under og efter oprensningen. Prgverne er analy-
seret for indhold af oliekomponenter, tungmetaller samt for kimtal, led-
ningsevne, pH og temperatur.

Prgvetagning af grundvand far, under og efter oprensningen. Under prg-
vetagningen er der registreret pH, ledningsevne, temperatur og iltindhold i
det oppumpede vand. Prgverne er analyseret for indhold af oliekompo-
nenter, MTBE og som udvidet boringskontrol.

Prgvetagning af poreluft fra de etablerede boringer ved malestationerne.
Under prgvetagningen er der registreret CO,, O, og CH, i det oppumpede
luft. Prgverne er analyseret for indhold af oliekomponenter.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
Miljgprojekt Nr. 554, 2000.

2.15.3 Resultater af aktiviteter

I det folgende preesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

Der eksisterer ikke p.t. et velunderbygget teoretisk fundament, der kan
forklare en eventuel fjernelse af organiske forureningskomponenter i
jordmatricen mellem elektroderne som falge af en elektriske jeevnstrgm.
Metoden er primert udviklet in situ, og den er ikke kritisk testet og doku-
menteret under kontrollerede laboratorieforhold.

Resultaterne fra det gennemfgrte feltprojekt samt de generelle erfaringer
fra gvrige forsggsprojekter med den elektrokemiske metode; geooxidation i
Danmark viser, at der generelt ikke er dokumenteret en oprensningseffekt
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i forhold til jord- og grundvandsforureninger med olieprodukter. Ingen af
de gennemfarte oprensninger har saledes kunnet afsluttes alene pa bag-
grund af den elektrokemiske oprensning.

Oprensningerne er sggt gennemfert pa bade benzin- og dieselolieforure-
ninger i en raekke forskellige jordtyper og under varierende redoxbetingel-
ser. Der har ikke kunnet pavises en sammenhang mellem oprensningsef-
fekt og oprensningsbetingelser.

Forud for eventuelle fremtidige anvendelser af teknikken bgr der tilveje-
bringes et betydeligt bedre dokumentationsgrundlag fra kontrollerede la-
boratorieforsgg samt feltforsgg i pilot skala.

Der er generelt konstateret meget varierende forureningskoncentrationer i
moniteringsboringer, hvor prgver er udtaget omkring samme boring i
samme dybde. Datamaterialet fra forsggsprojekterne er derfor ikke til-
straekkeligt til entydigt at vurdere, hvorvidt der er opnaet en massefjernel-
se, der kan henfares til den elektrokemiske oprensning pa forsggsprojek-
terne.

De sikkerhedsmaessige forhold, risikoen for korrosionsskader og potentielt
ogsa risikoen for satningsskader, bgr vurderes i hvert enkelt tilfaelde ved
anvendelse af elektrisk jeevnstrem in situ. Der bgr bl.a. foretages en kort-
leegning af alle installationer i og omkring spandingsfeltet med henblik pa
at foretage en vurdering af behovet for korrosionsbeskyttelse af udsatte in-
stallationer.

Der er ikke konstateret vaesentlige eendringer i den grundvandskemiske
sammensatning, herunder pH og iltindhold, ved de relativt svage feltstyr-
ker, der er anvendt under feltprojektet. Der er endvidere ikke sket eendrin-
ger i tungmetalkoncentrationen eller pH ved elektroderne under gennem-
forelsen af feltprojektet.

Det er observeret, at metoden kan resultere i en temperaturstigning som
folge af afsetning af energi i jorden. Specielt ved katoden kan modstanden
gges under oprensningen som fglge af udfeeldning af metaller og mineraler
eller som falge af udterring. Der er indikationer pa, at ovenstaende afsat-
ning af energi i jorden (opvarmning) kan resultere i en gget afdampning af
forureningskomponenter.

Den elektrokemiske metode, som er vurderet i dette projekt, har ikke veeret
designet til at udnytte de elektrokinetiske transportprocesser ved pafering
af en elektrisk jeevnstrgm til jordmatricen. En raekke af de felterfaringer
mht. installation, monitering og sikkerhedsaspekter, der er gjort i naervee-
rende projekt, vil dog givetvis kunne overfgres til andre in situ metoder,
hvor der anvendes en elektrisk jeevnstrgm til oprensning af forurenet jord.

2.15.4 Perspektivering

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen gennemfart blandt regionerne i
Danmark, jf. afsnit 1.3, kan feglgende overordnet konkluderes vedrgrende tek-
nikkens anvendelse og behovet for yderligere teknologiudvikling:

Der er ikke indhentet oplysninger, der dokumenterer kendskab til projek-
ter, hvor geooxidation har veret anvendt som en del af afvaergestrategien
pa danske lokaliteter.

Spgrgeskemaundersggelsen, jf. afsnit 1.3, pegede pa, at der i regionerne
ikke vurderes at veaere behov for yderligere teknologiudvikling inden for af-
vaerge med geooxidation.



2.15.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

/2.16.1/ Miljgprojekt Nr. 554, 2000: Afprgvning af ny elektrokemisk metode
til oprensning af olieforurenet jord og grundvand. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

2.16 Hydraulisk frakturering
2.16.1 Afveergeprincip

Princippet i frakturering er, at der i lavpermeable og muligt opsprakkede jord-
lag (ler, kalk, harde bjergarter) etableres kunstige spraekker, som i visse tilfeelde
udfyldes med sand og derved fungere som lange hgjpermeable zoner og i an-
dre tilfeelde kun anvendes én gang til injektion af en behandlingsvee-
ske/behandlingsmedium. Disse kunstige sprakker vil dels have kontakt til den
lavpermeable jordmatrice over en stor flade og vil dels sta i hydraulisk forbin-
delse med eventuelle naturlige hgjpermeable spraekkezoner i jordlagene. Her-
ved gges muligheden for fordeling af behandlingsvasker og/eller ekstraktion af
vaeske og gas fra formationen.

Fraktureringsteknikkerne er oprindeligt udviklet i olieindustrien og indenfor
vandforsyning med henblik pa at gge ydelsen af boringer og den samlede op-
pumpning fra olie- eller grundvandsreservoirer.

Hydraulisk frakturering kan udfgres bade med vandret og lodret boreteknik i
umeettet eller maettet zone.

Ved etablering af permanente sandfyldte spraekker med fraktureringsteknikken
injiceres der i den gnskede dybde under terren en hgjviskos vaeske bestaende
af vand, sand og guargummi ved et tryk, der overstiger in-situ spaendingstil-
standen i den aktuelle aflejring. Hermed dannes en spraekke, hvorved permea-
biliteten i aflejringen gges.

Metoden er grundleggende ikke mulig at gennemfare teet pa terraen, idet der
her vil veere stor risiko for optreengning af fraktureringsvaske til terreen samt
mulighed for beskadigelse af terreennare fysiske installationer, sdsom byg-
ningsdele, ledninger, tanke mv. Metoden fungerer bedst i dybdeintervallet 2 til
8 m u.t. En nedre etableringsdybde vurderes at veere 8 til 9 m u.t.

Der kan fraktureres fra savel lodrette, vandrette og skra boringer. Lokalitets-
specifikke forhold vil ofte ligge til grund for endeligt valg af boreteknik. Frak-
turering via skraboringer udfgres identisk med teknikken for lodrette boringer
og muligger frakturering under bygninger.

En kunstig spraekkes form og geometri vil vaere bestemt af lokalitetsspecifikke
geologiske og geotekniske forhold. Sprakken vil ideelt set formes som en cir-
kulaer tallerken, men opnar i praksis ofte andre former og udbredelser. Erfa-
ringer viser, at spraeekkerne ofte vil fa en foretrukken vandret udbredelse i dyb-
der fra 1 til 8 meter under jordoverfladen, mens sprakker der etableres i den
gverste meter eller dybere end otte meter oftest bliver orienteret skrat eller
lodret. Diameteren af spraekkerne kan blive op til 20 meter, og spreekkeabnin-
gen kan vere fra fa mm til 2 cm.

107



108

Det er pa nuvearende tidspunkt ikke muligt at forudsige spreekkeudbredelsen i
jorden og sprakketaetheden er fortsat for stor, hvis diffusive processer er sty-
rende for oprensningen af den lavpermeable formation.

| tabel 2.16.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. |

bilag 2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med
hensyn til nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 2.16.1. Overordnede karakteristika for hydraulisk frakturering

Malseetning Teknikken sigter mod en opspreekning af lavpermeable formationer, for
herved at skabe spraekker, som gger formationens permeabilitet. Dette
giver mulighed for en mere effektiv kontakt mellem “oprensningsmid-
ler” og forureningsstoffer, idet starre volumener “oprensningsmiddel”
kan fordeles i formationen og adgangen til hydraulisk isolerede dele af
formationen muliggeres. Hvis frakturerne fyldes med sand, kan de
anvendes til gentagne injektioner eller ekstraktioner.

Kombination med andre teknikker | Metoden kan anvendes til at gge in situ massefjernelse i formationer
med lav permeabilitet ved hjeelp af f.eks. stimuleret reduktiv deklore-
ring, kemisk oxidation, nulvalent jern mv.

Metoden &bner i gvrigt mulighed for at gge permeabiliteten i formatio-
ner med lav permeabilitet med henblik pa vakuumekstraktion, hydrau-
lisk fiksering, dual phase extraction mv.

Forureningskomponenter Distributionsmetode til optimering af diverse afvaergeteknikker .
Geologi i behandlingszone Lavpermeable formationer (ler). Umaettet og meettet.
Fordele og ulemper Effekt:

Teknikken vil primeert have effekt i lavpermeable formationer.

Fordele:

e  @ger influensradius/hydraulisk effekt ved oprensning i savel
meettede som umattede behandlingszoner.

o  Afkorter driftstid for oprensninger.

o Abner mulighed for direkte dosering af midler til oprensning
(kemikalier, substrat, biomasse mv.).

Ulemper:
e Teknikken kraever indgdende geologisk og geoteknisk karakterise-
ring.

o  Sprakkemgnsteret og spraekketeetheden kan fortsat ikke forudsi-
ges, hvilket medfarer stor usikkerhed om den opnéelige effekt.

e  Etablering af spraekker i ngerheden af bygninger eller underjordiske
installationer kreever forudgaende geotekniske og byggetekniske
vurderinger.

e Deter vanskeligt at dokumentere udbredelse af spraekker.

e  Metoden er forbundet med forholdsvis store anleegsomkostninger.

2.16.2 Udfarte aktiviteter

Med stgtte fra Miljgstyrelsens teknologiprogram er der gennemfgrt et udred-
ningsprojekt vedrgrende stgdvis ventilation og pneumatisk frakturering, et
litteraturstudium vedrgrende fraktureringsteknikker generelt samt to feltpro-
jekter med hydraulisk frakturering. | feltprojekterne blev der etableret horison-
tale spraekker fra henholdsvis vertikale og horisontale boringer. Feltprojekterne
beskrives kortfattet i det fglgende.

2.16.2.1 Vestergade, Haslev

Pa Vestergade i Hasle er der gennemfgrt et projekt med hydraulisk frakture-
ring for det tidligere Vestsjellands Amt (nuveerende Region Sjelland) og Mil-
jostyrelsen som led i Teknologiprogrammet. Projektet er gennemfart af NI-
RAS A/S i samarbejde med NCC og Brgker IS (etablering af boringer og hy-




drauliske frakturer) og under radgivning af FRx Inc. (USA) i perioden 2000
til 2001.

Pa lokaliteten er der i moraeneler kortlagt en kraftig jord- og grundvandsforu-
rening med PCE overvejende fra 2,5 - 5,0 m u.t. ved og under en bygning.
Med henblik pa at hindre fortsat spredning af oplgst PCE i retning mod om-
radets primere grundvandsmagasin er det valgt at etablere frakturer fra lod-
rette boringer. Disse boringer star i hydraulisk kontakt til frakturerne og er
anvendt til afvaergepumpning ved sékaldt dobbeltfase ekstraktion, hvor pore-
luft og porevand ekstraheres fra jorden ved hjeelp af et kraftigt vakuum.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er udfgrt pa en uforurenet del af
lokaliteten og havde til formal:

e At dokumentere anvendeligheden af fraktureringsteknikken pa den aktu-
elle lokalitet.

¢ At dokumentere udbredelse, tykkelse og orientering af sprackker etableret
pa lokaliteten.

e At foretage en specifik kvantificering af effekten af frakturering ved sam-
menligning af de hydrauliske egenskaber af boringer med og uden fraktu-
rering.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfert fglgende:

e Etablering af to testspraekker pa hhv. 4,5 og 8,0 meters dybde fra to for-
skellige boringer ved hydraulisk frakturering.

o Registrering af spraekkernes udbredelse ved registrering af jordhavningen
i en afstand op til 5 m fra injektionsstedet.

e Udfart kerneprgvetagning til bestemmelse af spraekkeudbredelsen for de
to testspraekker samt tykkelse og orientering af spraekkerne.

e Foretaget tests med to fase ekstraktion pa de to boringer for og efter etab-
leringen af de kunstige sprakker.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten sidst i kapitlet.

2.16.2.2 Slagelsevej, Nestved

Pa Slagelsevej i Naestved er der gennemfart et projekt med hydraulisk fraktu-
rering for det tidligere Storstrams Amt (nuvarende Region Sjeelland) og Mil-
jostyrelsen som led i Teknologiprogrammet. Projektet er gennemfart af NI-
RAS A/S. | forbindelse med design og projektering var ingenigrfirmaet Veiza-
des & Associates Inc. (USA) tilknyttet projektet.

Pa lokaliteten er der i moraneler kortlagt en kraftig jord- og grundvandsforu-
rening med klorbenzen, klornitrobenzen og kloraniliner fra en tidligere sgde-
middel- og galvaniseringsproduktion. Forureningen er pavist under og om-
kring bygningerne pa grunden. Med henblik pa at hindre fortsat spredning af
oplgste forureningskomponenter i retning mod omradets primzare grund-
vandsmagasin er det valgt at iveerksaette et projekt, hvor to vandrette borin-
ger/draen i fem meters dybde blev etableret. Langs delstykker af de vandrette
boringer/draen blev der etableret et antal horisontale spraekker ved horisontal
hydraulisk frakturering. Efterfalgende dobbeltfase ekstraktion pa den horison-
tale boring med de kunstige spraekker i ca. 5 meters dybde skulle medvirke til
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at skabe en opadrettet hydraulisk gradient i grundvandsmagasinet under foru-
reningskilden.

Pa baggrund af modelberegninger blev det vurderet, at horisontale draeen med
en spraekkeudbredelse pa 4-8 meter og en sprakke apertur (spraekkevidde) pa
max. 25-30 mm fyldt med mellemkornet sand ville have en influensradius pa

5-10 meter. Det blev desuden vurderet, at to horisontale draen med frakturer

ville have samme effekt som 3-5 draen uden frakturer.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet er udfert pa en uforurenet del af
lokaliteten og havde til formal:

e At belyse, hvorvidt hydraulisk frakturering fra vandrette boringer / draen
er en gkonomisk fordelagtig og effektiv afveergeteknik i en lavpermeabel
leraflejring som findes pa den aktuelle lokalitet.

Med henblik pa at opfylde dette formal er der med stette fra Teknologipro-
grammet udfart folgende:

e Vurdering af designparametre og generelle retningslinier for dimensione-
ring af henholdsvis kunstige spraekker ved hydraulisk frakturering, vand-
rette dreen og moniteringsboringer.

e Erfaringsopsamling fra gennemfarelse af projektets anlegsfase og betyd-
ningen heraf for fremtidige projekter.

e Etableret to vandrette boringer med i alt otte sandfyldte spreekker samt et
vandret draen uden sprakker.

e Dokumentation for udbredelsen af spraekkerne ved kerneprgvetagning.

e Etableret niveauspecifikke filtre til dokumentation af de hydrauliske for-
hold omkring dreenene/sprakkerne.

e Dokumentation for og sammenligning af opnaede hydrauliske ydelser for
vandrette dreaen etableret i ufraktureret henholdsvis fraktureret moreneler.

e Dokumentation af den opnaede hydrauliske afseenkning (’grundvands-
senkning™) omkring ovennavnte to typer draen.

e Vurdering af anleegsudgifterne forbundet med etablering af vandrette
dreen i hydraulisk fraktureret henholdsvis ufraktureret morzaneler.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten sidst i kapitlet.

2.16.2.3 Rugardsvej (lerprojekt)

Pa Rugardsvej i Odense er der gennemfart et pilotprojekt finansieret af det
tidligere Fyns Amt (nuvaerende Region Syd). Projektet er gennemfart i et
samarbejde mellem COWI A/S, Orbicon A/S, Miljg & Ressourcer DTU og
GeoSyntec.

Lokaliteten er primeert forurenet med TCE og cis-DCE. Den geologiske lag-
felge bestar overordnet af ca. 50 m kvarteere aflejringer af moraeneler med
forekomst af vandfarende lag af smeltevandssand. Forureningskilden er lokali-
seret i en formation af moraneler.

Pilotforsggets formal var at belyse anvendeligheden af stimuleret reduktiv de-
klorering som afveergeteknologi i lavpermeable aflejringer. Som injektionsstra-
tegi blev bl.a. anvendt hydraulisk frakturering, hvilket beskrives nedenfor. For
beskrivelser vedrgrende resultaterne af oprensningen ved stimuleret reduktiv



deklorering henvises til afsnit 2.13. Konkret skulle pilotforsgget belyse forhold
vedrgrende:

o Injektionsstrategi (herunder hydraulisk frakturering) i de lavpermeable
aflejringer pa lokaliteten.

Med henblik pa at danne kunstige spreekker i den tette moraneler ca. 6-8 m
u.t. blev der udfart 2 fraktureringer. Fraktureringerne blev udfgrt henholdsvis
6 og 7,5 m u.t. ved indledningsvis at nedbore et fraktureringsrar (forerar) og
med en roterende hgjtryksdyse (vand) blev to horisontale, cirkulere abnings-
spalter med ca. 1 cm afstand skaret i de 2 gnskede fraktureringsdybder.

Der blev anvendt en fraktureringsveeske bestaende af en gele (vand og "guar"
~gelepulver), som med konstant flow blev pumpet til en roterende snegl, hvor
en afmalt mangde epoxyindfarvet sand blev tilsat. Der blev tilsat et stof (bo-
rax), der gav geleen en sej konsistens, saledes at sandet blev suspenderet (ba-
ret oppe) i gelemassen. Der blev endvidere tilsat en enzymbreaker, som skulle
oplgse geleen, nar fraktureringen var udfert. Der blev anvendt 250 kg radt
sand til frakturen 6 m u.t. og 250 kg grgnt sand til frakturen 7,5 m u.t.

Malsatningen med fraktureringsforsgget var at fa etableret spraekker pa ca. 1
cm tykkelse i henholdsvis 6 og 7,5 m's dybde og med en radius pa ca. 2,5 m
fra fraktureringsboringen.

Overordnet viste resultaterne fra fraktureringsforsgget, at det var muligt at
etablere spraekker og derved forgge permeabiliteten i op til 2 m fra frakture-
ringsboringen. Den nederste spraekke (7,5 m u.t.) i den harde moreaneler hav-
de den mest homogene udbredelse. Den gverste spraekke fulgte sandsynligvis
mere naturlige spraekker i moraneleren. Udbredelsen af sprakker var ikke
homogene eller cirkulaere som forventet.

Udtagning af vandprgver indikerede tillige en markant forggelse af permeabi-
liteten af moraeneleren. Metoden vurderedes at veere mest velegnet i hard mo-
reeneler.

Der henvises i gvrigt til nedenstdende samlede resultat- og erfaringsafsnit
2.17.3 for en preaesentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

2.16.2.4 Yderligere aktiviteter

Ud over ovenstaende projekter er der ligeledes kendskab til et forskningspro-
jekt i EU- regi (STRESOIL), hvor virksomheder fra Danmark (GEUS og
Brgker A/S), Polen, Graekenland og Frankrig har samarbejdet om at udvikle
metoder til in situ oprensning af organisk forurening i opspraekkede lavper-
meable formationer.

Da det er meget vanskeligt at oprense opsprakkede lavpermeable jordarter,
med traditionelle metoder baseret pa lodrette boringer, er det i forskningspro-
jektet forsggt at @ge permeabiliteten ved hjeelp af hydraulisk frakturering. Ved
at etablere horisontale sandfyldte sprakker, der forbinder de eksisterende
spraekker med hinanden forgges virkningsgraden af oprensningsmetoder.

Projektet foregik i Polen, hvor et stort omrade med opsprakkede glaciale aflej-
ringer er kraftigt forurenet af olie fra en tidligere flybase. Under STRESOIL

projektet er et antal forsggsceller etableret i testomradet, hvor den oprensende
effekt af hydraulisk frakturering samt forskellige metoder til in situ oprensning
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er overvaget - for eksempel naturlig bakteriel nedbrydning af olieforureningen
og termisk oprensning ved hjelp af dampinjektion.

Forskningsprojektet STRESOIL vil ikke blive gennemgaet yderligere i forbin-
delse med dette statusprojekt, da der ikke er tale om aktiviteter pa danske loka-
liteter. Der henvises dog til projektets hjemmeside www.stresoil.com for yder-
ligere beskrivelser af resultater og erfaringer.

2.16.3 Resultater af aktiviteter

| det folgende preesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra de
gennemfgrte aktiviteter:

Hydraulisk frakturering er en distributionsmetode som kan anvendes i
kombination med og som optimering af en lang reekke andre afveergetek-
nikker.

Indgaende geologisk og geoteknisk karakterisering af en potentiel lokalitet
er ngdvendig, da den opsprakkede geologiske formation muligvis har til-
straekkelig permeabilitet, sa en yderligere hydraulisk frakturering ikke be-
hgves.

Hydraulisk frakturering naer bygninger og rgrledninger forudsatter en
forudgaende vurdering af eventuelle skader som felge af jordhaevning.
Bygningsfundamenter kan grundet sin vagt afbgje den kunstige spraekke,
sa den far en utilsigtet udbredelse.

Den ngjagtige geometri og udbredelse af en kunstig spraeekke er ikke mulig
at dokumentere forud for etablering af spraekken. Eksisterende spraekke-
modeller som prognoseveerktgj for forudsigelse af spraekkeudbredelsen er
utilstreekkelige. Det vurderes imidlertid at veere nyttigt at benytte
CIRFRX modellen til dimensionering af specielt de initielle injektionstryk
ved etablering af hydrauliske spreekker.

Som tommelfingerregel vil geelde, at trykniveauet i den lavpermeable
formation, omkring den induceret spreekke, pavirkes med en influensra-
dius der er omkring tre gange den inducerede sprakkes egen radius, un-
der forudsaetning af at spraekkeaperturen er pa omkring 3-6 mm og en
propant (sprakke-fyld) med en hydraulisk ledningsevne pa omkring 3
stgrrelsesordener stgrre end formationens.

Fyldmaterialer (sand), der anvendes i hydraulisk inducerede sprakker,
skal veere sa velsorterede som muligt. Derved opnas sterst mulig effektiv
porgsitet og hgjest permeabilitet.

Den mindste spreekkeapertur der kan injiceres med sandfyldning er teore-
tisk set ca. 1 mm, svarende til en spreekke fyldt med et enkelt lag af sand-
korn. Erfaringen viser dog i praksis, at de fleste spreekker far en apertur
pa 5-10 mm.

Den hyppigst anvendte kornstarrelse for granulaere fyldmaterialer er mel-
lem- til grovkornet sand der har en hydraulisk ledningsevne p& 10°-10°
m/s.

Permeabilitetskontrasten mellem fyldmaterialet og den omgivende forma-
tion har vist sig af veere en kritisk faktor. Fyldmaterialets kornstarrelses-
fordeling skal dimensioneres saledes, at permeabiliteten af sandfyldningen
er mindst 1000 gange hgjere end den omgivende lavpermeable jord. Der-
ved opnas optimal hydraulisk influens i den lavpermeable formation ved
pumpning pa den sandfyldte sprakke.

Ved direkte at opmale jordoverfladens nettohavning kan spreekkestarrel-
sen (dvs. spraekkelengde og -apertur) kvantificeres for inducerede spraek-
ker, der etableres i maksimalt 5-8 meters dybe. Nettohavningen er lige-



frem proportional med spraekkens apertur efter at injektionstrykket er ta-
get af spraekken.

e Injektionstryk ved hydraulisk frakturering vil typisk veere fra 2,5-3,5 atm i
den initiale fase, aftagende til ca. 1 atm i vaekstfasen. Trykgradienten med
dybden er for vand pa 0,15-0,2 atm pr. meters injektionsdybde.

o Ved hjeelp af lodrette boringer er der uden starre tekniske vanskeligheder
etableret spraekker henholdsvis 4,5 og 8,0 m u.t. Sprakkerne fik omtrent
den forventede udstraekning og orientering. Pumpetest har vist, at der er
opnaet en vasentlig forggelse af moranelerens hydrauliske og pneumati-
ske ledningsevne. Pavirkningsradius for pumpningen blev forgget ca. 10
gange i visse retninger fra boringen.

e Erfaringer fra etableringen af testspraekker fra lodrette boringer har vist,
at en spraekke initieret ca. 4,5 m u.t. resulterede i en maksimal jordhev-
ning pa ca. 10 mm og en sprakkeradius pa ca. 5 meter. Sprakkens tyk-
kelse var ca. 3 — 10 mm. Den tilsvarende terreenhavning ved etablering af
en spraekke med udgangspunkt 8 m.u.t var ca. 3 mm, og spraekken havde
en radius pa ca. 3 meter. Den gennemfarte spreekkeidentifikation har vist,
at det er muligt at identificere sprakkerne (propanten) op til 1 — 1,5 m fra
injektionspunktet, hvilket er en klart mindre afstand end forventet.

o  Erfaringer fra etablering af sprakker fra lodrette boringer har vist, at det
er vanskeligt at forudsige spreekkernes resulterende orientering.

e  Projektet med frakturering fra vandrette boringer har vist, at det er muligt
at etablere sandfyldte spraekker med en tykkelse pa 1-20 mm ud til en af-
stand pa mindst 3-4 m fra draenet (svarende til en samlet spraeekkebredde
pa 6-8 meter). Etableringen har dog veret forbundet med omfattende
tekniske vanskeligheder og det er desuden vanskeligt at forudsige spreek-
kernes orientering.

e Det anbefales at gennemfgre denne type projekter i perioder, hvor tempe-
raturen ikke kommer under ca. 10° C, og hvor lufttemperaturens dagnva-
riation ikke bliver for store. Er dette forhold ikke opfyldt, bliver dosering
af optimal breaker-enzym mangde meget vanskelig, med heraf forgget ri-
siko for tilstopning af injektionssystemet.

e Udfra kortvarige hydrauliske og pneumatiske tests af frakturer etableret
fra vandrette boringer kan det konkluderes, at det horisontale pavirk-
ningsomrade for henholdsvis ufrakturerede og frakturerede draen er i
stgrrelsesordenen 1- 2 m og ca. 6 m fra draenene (svarende til et samlet
pavirkningsomrade pa henholdsvis 4 og 12 m). Dette er i god overens-
stemmelse med de gennemfarte modelberegninger samt amerikanske er-
faringer.

e Ved frakturering fra to vandrette draen er der ikke opnaet nogen betyden-
de forggelse af den hydrauliske kapacitet i forhold til et ikke fraktureret
vandret dren.

2.16.4 Perspektivering

Den grundlaeggende forudsetning for, at en jord- eller grundvandsforurening
kan oprenses in situ er, at der kan skabes kontakt mellem forureningen i un-
dergrunden og oprensningsmidlet”. Fordeling af vaesker eller faste stoffer i
lavpermeable aflejringer, sasom gytje, silt og moraneler, er imidlertid en pro-
blematik, som fortsat volder problemer ved anvendelsen af in situ oprens-
ningsmetoder.

Pa baggrund af det indsamlede materiale vurderes hydraulisk frakturering

overordnet at have potentiale til skabe et kunstigt spreekkenetveerk i lavper-
meable formationer og derved optimere aktuelle oprensningsmetoder. Hy-
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draulisk frakturering er endnu pa udviklingsstadiet, og der vurderes at vaere
behov for supplerende teknologiudvikling og dokumentation af bl.a. ingenigr-
tekniske problematikker vedrgrende etablering samt effekten pa den hydrauli-
ske konduktivitet i behandlingszonen ved anvendelse af metoden.

Der vurderes tillige at veere behov for afprgvning og dokumentation af meto-
den med forskellige afveergemidler, herunder substrat, bakterier, oxidations-
midler, reduktionsmidler mv. samt ved termiske metoder.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spegrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. hydraulisk frakturering som afveaergeteknik. Udgangspunktet for besvarel-
serne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der
saledes ikke har veeret stottet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen
ligger til grund for nedenstaende vurdering/perspektivering af teknikken.

e Hydraulisk anvendes som en del af afvaergestrategien pa flere danske loka-
liteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (primeert geologi og bygnings-
maessige forhold) muligggr/favoriserer anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design og projektering
af hydraulisk frakturering som afvaergeteknik pa danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at vere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med hydraulisk
frakturering.

2.16.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.17.1/ Miljgprojekt Nr. 541, 2000: Fakturering. Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

12.17.2] Miljgprojekt Nr. 699, 2002: Hydraulisk fakturering udfart ved
vandret boreteknik - Design og anleeg. Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

/12.17.3/ Miljgprojekt Nr. 1108, 2006: Frakturer fra lodrette testboringer pa
Vestergade 10 Haslev. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

12.17.4] Miljgprojekt Nr. 1113, 2006: Hydraulisk frakturering udfert ved
vandret boreteknik - Statusrapport for 1. driftsar. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

2.17 Pneumatisk frakturering
2.17.1 Afveergeprincip

Pneumatisk frakturering er en teknologi, ved hvilken der i lavpermeable aflej-
ringer kan genereres spreekker og/eller ske udbygning af de eksisterende
spraekker. Denne proces skaber ideelt set et lokalt internt forbundet spraekke-
netvaerk, som gger formationens permeabilitet. Etablering af spraekker kan
skabe en mere effektiv kontakt mellem oprensningsmidler” og forurenings-
stoffer, idet starre volumener ”oprensningsmiddel” kan fordeles i formationen
og adgangen til hydraulisk isolerede dele af formationen muliggeres. Samtidig
forventes det, at en gget opspraekning af de lavpermeable aflejringer vil give en



hurtigere oprensning, idet forureningsstoffernes fjernelse alle er steerkt be-
greenset af diffusion ud af lermatrix.

Metoden er patenteret af New Jersey Institute of Technology og bl.a. firmaet
ARS Technologies har licensrettighederne til at bruge metoden i felten.

Pneumatisk frakturering baserer sig pa injektion af gas i jorden ved tryk, der
overstiger det kombinerede hydrostatiske tryk og jordens brudstyrke, samt ved
flowrater, der overstiger den effektive permeabilitet af den uforstyrrede jord.
Resultatet er en hurtig udbredelse af spraekker ud fra frakturerings-
finjektionsboringen til forskellige afstande afhaengig af geologien. Spreekkeud-
bredelser pa 1-10 m er almindelige i aflejringer sasom silt og ler.

Selve fraktureringen falger typisk et tredelt forlgb: Ved injektion af nitrogen i
det forseglede fraktureringsinterval sker der fgrst en trykophobning, der af-
spejler, at formationen endnu ikke er opsprakket, og at permeabiliteten fortsat
er lav. Denne fase er relativ kort og med en typisk varighed pa 1-2 sekunder.
Idet trykket i boringen overstiger jordens in situ styrke i det forseglede inter-
val, giver formationen efter og opsprakningen pabegyndes. Et stort volumen
gas spredes ud i formationen i det forseglede niveau, og der sker en opspreaek-
ning af formationen radigert ud fra fraktureringsboringen. Herved falder tryk-
ket i boringen og stabiliserer sig pa et niveau, mens injektionen fortsattes.
Denne trykstabilisering afspejler, at der har indstillet sig en ligevaegt for den
pageldende flowrate. | denne fase vedligeholdes det inducerede spraekkenet-
veerk. Herefter tilseettes vaeske (og/eller partikler) til luftstreammen og trykket
fastholdes, indtil det gnskede vaeskevolumen er spredt i formationen.

Veasken injiceres vha. en specielt udviklet dyse, der forstgver veesken, hvorved
den medrives af det kraftige nitrogenflow. Herved sikres det, at veesken trans-
porteres ud til vaesentlig starre afstand end hvis den blev tilfgrt luftstrammen
som vaeske. Denne proces betegnes Liquid Atomized Injection.

Ud fra litteraturgennemgang samt informationer fra ARS Technologies vur-
deres det, at det geengse dokumentationsniveau for projekter med pneumatisk
frakturering fokuserer pa registrering af feltdata under selve fraktureringen
(registrering af trykudvikling i fraktureringsboring, observationer og trykma-
linger i observationsboringer under fraktureringer og registrering af haevninger
inden for testfeltet under frakturering). Efter frakturering analyseres vandkva-
litet, og oprensningseffektiviteten i etablerede moniteringsboringer vurderes.
Parametervalget her afhanger naturligvis af den valgte oprensningsmetode.
Safremt den pneumatiske frakturering udfgres med henblik pa at gge formati-
onens permeabilitet, udfares typisk pumpeforsgg med luft eller vand til be-
stemmelse af permeabiliteten og influensradius fgr og efter fraktureringen.

| tabel 2.17.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. |

bilag 2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med
hensyn til nggleoplysninger og karakteristika.
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Tabel 2.17.1. Overordnede karakteristika for pneumatisk frakturering

Malseetning Teknikken sigter mod en opspraekning af lavpermeable formationer, for
herved at skabe et internt forbundet spraekkenetveerk, som gger forma-
tionens permeabilitet. Dette giver mulighed for en mere effektiv kontakt
mellem "oprensningsmidler” og forureningsstoffer, idet starre volume-
ner "oprenshingsmiddel” kan fordeles i formationen og adgangen til
hydraulisk isolerede dele af formationen muliggeres.

Kombination med andre teknikker | Metoden kan anvendes til at gge in situ massefjernelse i formationer
med lav permeabilitet ved hjeelp af f.eks. stimuleret reduktiv deklore-
ring, kemisk oxidation, nulvalent jern mv.

Metoden abner i gvrigt mulighed for at gge permeabiliteten i formatio-
ner med lav permeabilitet med henblik pa vakuumekstraktion, hydrau-
lisk fiksering, dual phase extraction mv.

Forureningskomponenter Distributionsmetode til optimering af diverse afveergeteknikker.
Geologi i behandlingszone Lavpermeable formationer (ler, gytje mv.).
Fordele og ulemper Effekt:

Teknikken vil primeert have effekt i lavpermeable formationer.

Fordele:

e @ger influensradius/hydraulisk effekt ved oprensning i sével
maettede som umattede behandlingszoner.

o  Afkorter driftstid for oprensninger.

e Abner mulighed for direkte dosering af midler til oprensning
(kemikalier, substrat, biomasse mv.).

Ulemper:
e Teknikken kraever indgéende geologisk og geoteknisk karakterise-
ring.

e  Metoden er fortsat forbundet med uforudsigelighed, og det er
vanskeligt/umuligt at etablere et jeevnt og tilstraekkelig teet spraek-
kesystem.

e  Etablering af spreekker i ngerheden af bygninger eller underjordiske
installationer kraever forudgaende geotekniske og byggetekniske
vurderinger.

e  Deter vanskeligt at dokumentere udbredelse af spreekker.

e  Metoden er forbundet med forholdsvis store anleegsomkostninger.

2.17.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfgart 2 pilotprojekter med anvendelse af pneumatisk
frakturering. Formalet med de gennemfarte projekter praesenteres kortfattet
nedenfor, hvorefter der fglger en samlet praesentation af opnaede resultater,
perspektivering og en overordnet vurdering af gkonomiske forhold. For detal-
jerede beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i slutningen af
kapitlet.

2.17.2.1 Vadsbhyvej, Hedehusene

Pa Vadsbyvej i Hedehusene har NIRAS A/S gennemfart et pilotforseg med
pneumatisk frakturering i starten af 2006. Pilotforsgget er gennemfart for det
tidligere Kgbenhavns Amt (nuvaerende Region Hovedstaden).

Formalet med pilotforsgget var at belyse og dokumentere, hvorvidt det ved
hjeelp af pneumatisk frakturering var muligt at fordele en vaske i en lavper-
meabel jordmatrice af morzneler.

Ved pilotforsgget er der udfgrt pneumatisk frakturering fra en enkelt boring
med frakturering og tracerinjektion for hver meter fra 3-8 m u.t. i en formati-
on af morzneler. Pilotforsgget har omfattet efterfglgende undersggelser i felt
og laboratorium med henblik pa genfinding af de injicerede tracere.




Den pneumatiske frakturering og injektion af tracerblanding er udfgrt ved
Liquid Atomized Injection af det amerikanske firma ARS Technologies. Selve
fraktureringen er udfgrt fra neden og op, dvs. startende i det dybeste interval.

Den anvendte tracerblandingen blev sammensat af fem forskellige tracere
bestaende af uranine, rhodamine WT, optisk hvidt, methylenblat og bromid.
Der blev injiceret 50 | tracerblanding i hvert fraktureringsinterval, men det
vurderes, at det i anden sammenhang er realistisk at injicere i stgrrelsesorden
300-400 liter pr. interval eller muligvis endnu mere.

Pilotforsgget mundede ud i en raekke generelle anbefalinger vedrgrende di-
mensionering, etablering og dokumentation af pneumatisk frakturering. Der
henvises til nedenstaende samlede resultat- og erfaringsafsnit 2.18.3 for en
praesentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

2.17.2.2 Industrivej, Glostrup

Pa Industrivej i Glostrup har NIRAS A/S gennemfart et pilotforsgg med
pneumatisk frakturering i starten af 2006. Pilotforsgget er gennemfgrt for det
tidligere Kgbenhavns Amt (nuvarende Region Hovedstaden).

Formalet med pilotforsgget var at undersgge potentialet for senere hen at an-
vende metoden i forbindelse med oprensning af lokaliteten ved stimuleret re-
duktiv deklorering.

Ved pilotforsgget er der udfagrt pneumatisk frakturering fra 2 boringer etable-
ret i hvert sit testfelt (testfelt 1 og 2). Geologien i behandlingszonen bestar af

gytje.

| testfelt 1 er der udfart frakturering i 2 intervaller (2 - 3 0g 3-4 mu.t.) og
efterfglgende injiceret substrat i form af protamylasse til stimulering af reduk-
tiv deklorering, mens der i testfelt 2 er udfart frakturering i et interval (1,5 -
2,5 m u.t.) og injiceret en tracerblanding med formalet at undersgge effekten
af fraktureringen. Pilotforsgget har omfattet efterfglgende undersagelser i felt
og laboratorium med henblik pa genfinding af injicerede tracere og substrat.

Den pneumatiske frakturering og injektion af tracerblanding er udfart ved
Liquid Atomized Injection af det amerikanske firma ARS Technologies. Selve
fraktureringen er udfgrt fra neden og op, dvs. startende i det dybeste interval.

Til dokumentation af spredning af tracer har veret anvendt en kombination af
flere metoder; FFD-sonderinger, UV-belysning samt delpravetagning af ud-
tagne kerner, samt analyse af vandprgver udtaget fra sugeceller.

Til dokumentation af spredningen af substrat er der anvendt vandkemiske
indikatorparametre (TOC, ledningsevne, kationer samt luft ved vandprave-
tagning).

Pilotforsgget mundede ud i en raekke generelle anbefalinger vedrgrende di-
mensionering, etablering og dokumentation af pneumatisk frakturering. Der
henvises til nedenstaende samlede resultat- og erfaringsafsnit 2.18.3 for en
praesentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

For en beskrivelse af substrattilseetningens effekt pa den reduktive deklorering

af de klorerede ethener henvises i gvrigt til afsnit 2.13 vedr. stimuleret reduk-
tiv deklorering.
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2.17.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor praesenteres de vasentligste resultater og vurderinger fra de gen-
nemfarte aktiviteter.

Vedrgrende dokumentationsmetoder kunne fglgende generelt konkluderes:

e Uranine har vist sig velegnet til fotodokumentation i kerneprgver under
UV-lys.

e Rhodamine WT vurderes velegnet som supplement til uranine i forbindel-
se med fotodokumentation, om end uranine dominerer under UV-lys.

e Bromid, uranine og rhodamine WT supplerer hinanden godt ved en kom-
bination af fotodokumentation og analyser pa jordprever, kerneprgver og
vandpraver.

e Optisk hvidt kan vere et godt supplement safremt der etableres dokumen-
tation for stoffets respons i forhold til den anvendte detektor.

e Anvendelsen af vandkemiske indikatorparametre (TOC, ledningsevne,
kationer samt luft ved vandprgvetagning) har vist sig velegnet til genfin-
ding af substrat, idet substratpavirket porevand fremstar med klar kontrast
til upavirket porevand.

Det vurderes, at maling af trykudbredelse under fraktureringen kan give et
umiddelbart indtryk af influensomradets sterrelse. Det vurderes imidlertid
ikke, at registrering af jordhavninger under og efter fraktureringen giver in-
formation om tracerudbredelsen eller at disse data kan korreleres til spreekkea-
pertur. Haevningsdata vil dog have relevans til vurdering af risiko for pavirk-
ning af bygninger eller ledninger i neeromradet.

Vedrgrende inducerede sprakker i moraneler kunne fglgende generelt kon-
kluderes:

e Det er ved pilotforsgg med pneumatisk frakturering konstateret muligt at
sprede stof (tracer) op til 6,8 m vak fra en fraktureringsboring via distinkte
spraekker i moragneler. Der blev foretaget frakturering for hver meter fra 3-
8 m u.t. og spredningen af tracer via distinkte sprackker skete i forskellige
dybder mellem 1,7-9 m u.t. i alle retninger veek fra fraktureringsboringen.
De distinkte spraekker optradte med en indbyrdes afstand pa 0,5-2,5 m.

o Ved analyser af jordpraver er det konstateret at tracer er spredt ud i dele af
formationen, hvor der ikke visuelt kunne detekteres tracer eller sprakker.

e En massebalance for pilotforsgget pa Vadsbyvej i Hedehusene viste at 90 %
af den injicerede tracermasse findes inden for 1 m fra fraktureringsborin-
gen, mens de resterende 10 % findes i 1-4 meters afstand.

e Det vurderes, at der ved pilotforsgget i moraneler er opnaet en influensra-
dius pa 1-2 meter, inden for hvilken der er opnaet en relativt jeevn spred-
ning af det injicerede stof.

e Ved pneumatisk frakturering kraeves typisk et noget hgjere initial injekti-
onstryk end ved hydraulisk frakturering, da der normalt ikke laves initielle
indskeeringer i boringsvaeggen ved denne fraktureringsmetode. Trykgradi-
enten ved brug af luft stiger med 0,67-1,11 atm pr. meters injektionsdybde.

Generelt vurderes det, at pneumatisk frakturering har et potentiale til at for-
bedre fordelingen af stof i en moranelersformation med henblik pa oprens-
ning ved in situ massefjernelse. | de dele af formationen, hvor der forekommer



mange naturlige spraekker, kan det veere svert at kontrollere spraekkedannel-
sen.

Vedragrende inducerede spraekker i gytje/silt kunne fglgende generelt konklu-
deres:

¢ Ved pilotforsgg er det konstateret, at det med pneumatisk frakturering har
veeret muligt at injicere mellem 150 og 425 L tracer/substrat i hvert fraktu-
reringsinterval og fa spredt tracer/substrat i en radius op til 4 m fra fraktu-
reringsboringen.

o Tracer/substrat spredes primeert i et dybdeinterval sammenfaldende med
frakturerings- og injektionsintervallet.

e Pa baggrund af de udferte undersggelser vurderes det, at hovedparten (90
%) af den injicerede masse findes i en afstand af op til 2 m fra injektionsbo-
ringen.

o Ved pilotforsgg er det ligeledes vist, at man med pneumatisk frakturering
ikke kan forvente et homogent cirkuleert influensomrade, men snarere vil se
et uforudsigeligt (stjerneformet) influensomrade, hvor udbredelse af
spraekker sker i forskellige retninger fra fraktureringsboringen.

o Udbredelsen af tracer/substrat vil veere styret af de geologiske forhold pa
lokaliteten.

o Ved fraktureringen er der set en tendens til, at spreekker er skudt opad,
saledes at der genfindes tracer/substrat i hgjereliggende lag sammenlignet
med injektionsniveauet.

Generelt vurderes det, at der som fglge af pneumatisk frakturering er sket en
opsprakning af gytjen/silt, hvilket har fart til spredning af substrat og tracer til
omrader, der ma formodes ikke at veere i direkte hydraulisk kontakt under
naturlige forhold. Pa baggrund af pilotforseget er det vurderet, at pneumatisk
frakturering har et potentiale til at forbedre fordelingen af stof i en formation
af silt og gytje med henblik pa in-situ oprensning.

2.17.4 Perspektivering

Den grundlaeggende forudsatning for, at en jord- eller grundvandsforurening
kan oprenses in situ er, at der kan skabes kontakt mellem forureningen i un-
dergrunden og oprensningsmidlet”. Fordeling af veaesker eller faste stoffer i
meget lavpermeable aflejringer, sasom gytje, silt og moraneler, er imidlertid
en problematik, som fortsat volder problemer ved anvendelsen af in situ op-
rensningsmetoder.

Ud fra de erfaringer, der er opnaet gennem udfgarelsen af pilotforsag, er der
vurderet at veere fglgende muligheder for teknisk at optimere den pneumatiske
frakturering:

o Fraktureringen kan udfgres fra kortere fraktureringsintervaller, f.eks. %
meter frem for de anvendte 1 meter intervaller, hvilket forventes at @ge
spraekketaetheden.

o Der kan injiceres starre volumen vaske, hvilket forventes at forbedre forde-
lingen af stof taet pa fraktureringsboringen samt medfare en gget influens-
radius af det omrade, i hvilket der er en jeevn fordeling af stof.

e Frakturering og stofinjektion kan udferes i ét trin, safremt der ikke skal
indsamles trykudbredelsesdata fra testboringer. Dette vil formentlig forhin-
dre nogle af sprakkerne i at lukke inden stoffet injiceres i spraekkerne.
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o Efterladte borehuller og evt. testboringer ved fuldskala-implementering bar
afproppes med cement frem for bentonit.

En af udfordringerne ved pneumatisk frakturering er at kontrollere spraekke-
dannelsen og stoffordelingen i den gverste del af lagfglgen, hvor antallet af
naturlige spreekker er storst.

I disse niveauer (gverste 3 meter) kunne det derfor veere en fordel at injicere
uden forudgaende frakturering og pa den made benytte det eksisterende
spraekkesystem til fordeling af stof i matrix. Hvorvidt injektionen kan forega
ved patrykt gasflow eller som en simpel pumpning i et forseglet interval ma
afgares af de lokale geologiske forhold.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spargsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. pneumatisk frakturering som afveergeteknik. Udgangspunktet for besva-
relserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afvergeprojekter, der
saledes ikke har veeret stottet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen
ligger til grund for nedenstaende vurdering/perspektivering af teknikken.

e Pneumatisk frakturering er stadig pa udviklingsstadiet men anvendes som
en del af afvaergestrategien pa enkelte danske lokaliteter, hvor de lokalitets-
specifikke forhold (primeert geologi og bygningsmeessige rammer) mulig-
ger anvendelse.

o Der er ikke gennemfgrt aktiviteter med pneumatisk frakturering stottet af
Miljastyrelsen under Teknologiprogrammet.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med hydraulisk
frakturering.

2.17.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

12.18.1/ Kgbenhavns Amt. Pneumatisk frakturering, Dokumentation af pilot-
forsgg, Industrivej 3, Glostrup. Udarbejdet af NIRAS A/S, August
2006.

12.18.2/ Kgbenhavns Amt. Pneumatisk frakturering, Dokumentation af pilot-
forsgg, Vadsbyvej 16A, Hedehusene. Udarbejdet af NIRAS A/S, Maj
2006.



3 Teknikker til spredningskontrol

| dette kapitel gives en overordnet praesentation af en reekke afveergeteknologi-
er, der har veeret afprgvet i Danmark enten under Teknologiprogrammet eller
i andet regi. Der tages udgangspunkt i teknologier, der har veeret anvendt til
spredningskontrol, hvilket her karakteriseres som begraensning af forurenings-
spredning i poreluft eller grundvand fra et kildeomrade. Der henvises til kapi-
tel 2 for teknologier, der har veeret anvendt til kildeoprensning.

3.1 Passiv ventilation
3.1.1 Afveergeprincip

Passiv ventilation er en in situ afveergeteknik, der primert anvendes til reduk-
tion af flygtige organiske forureningskomponenter (klorerede oplgsningsmid-
ler, benzin, BTEX’er mv.) i den umattede zone. Afhangig af de geologiske og
forureningsmaessige forhold samt kravene til oprensningsniveau og -hastighed
kan metoden anvendes i et kildeomrade savel som udenfor.

Ved passiv ventilation anvendes der i modsatning til den velkendte aktive
vakuumventilation ingen former for mekanisk ventilering. | stedet udnyttes
udelukkende de naturligt forekommende trykgradienter mellem jordens umaet-
tede zone og atmosfearen, forarsaget af aendringer i lufttrykket i forbindelse
med passage af vejrfronter.

Trykgradienterne mellem atmosfaeren og jordmiljget skyldes forsinkelsen af
trykforplantningen fra atmosfaren til den umattede zone. Starrelsen af tryk-
forskellen og trykforsinkelsen afhaenger blandt andet af den overliggende jords
tykkelse og effektive permeabilitet samt den hastighed, hvormed atmosfere-
trykket @ndrer sig. Pa lokaliteter med den rette geologiske lagfalge vil der stort
set altid veere en trykgradient af varierende starrelse og retning mellem den
umaettede zone og atmosfaeren pa grund af trykforsinkelse og -deempning.
Starrelsen af luftflowet mellem atmosfaeren og den umeettede zone er propor-
tionalt med denne trykgradient og luftpermeabiliteten i den umattede zone.

Under faldende atmosfeeretryk vil forsinkelsen i trykforplantningen medfare,
at trykket i atmosfaeren til ethvert tidspunkt er lavere end trykket i den umaet-
tede zone, hvorved poreluften fra den umattede zone vil stremme op gennem
jordens porer til terreen. Omvendt medfgarer stigende barometertryk, at atmo-
sfeerisk luft vil presses ned i jorden.

Ved passiv ventilation som afveergeteknik etableres filtersatte boringer i den
umattede zone centralt i det forurenede omrade (behandlingszonen). Disse
boringer forsynes med en-vejs ventiler som tillader udstrgmning af poreluft
ved faldende atmosfaretryk og som lukker ved stigende lufttryk. Den lave
strgmningsmodstand i blindrgr og en-vejs ventil medfgrer, at udstremningen
af poreluft til atmosfaeren under faldende lufttryk overvejende foregdr gennem
boringerne. Ved de naturlige variationer i lufttrykket opnas herved en pulse-
rende stremning af poreluft hen mod boringerne og herfra til terreen.
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Fer udledning til atmosfaeren kan luften renses i specielt udviklede radiale
kulfiltre med meget lav stramningsmodstand. Ved montage af en svanehals pa
boringerne kan en-vejs ventilerne desuden anvendes til forceret tilfarsel af
atmosferisk luft. I denne situation ”vender ventilen om” og tillader luft at
strgmme ned i boringerne under stigende lufttryk. Sddanne injektionsborin-
ger” kan placeres i periferien af en forurening og kan - i situationer hvor der
gnskes tilfgrsel af iltholdig atmosfeaerisk Iuft til stimulering af biologisk ned-
brydning af forurening - anvendes i kombination med passiv ekstraktion fra
forureningens centrum.

For at der opstar trykgradienter af en tilstreekkelig starrelse (minimum ca. 1
mbar) til at muliggere passiv ventilation, skal der over den umettede zone
vere et lavpermeabelt lag (eksempelvis et moraenelerslag) med en vis vertikal
og en stor horisontal udbredelse. Alternativt skal de ventilerede jordlag ligge
mere end 10 — 15 m u.t. Eventuelle hgjpermeable huller” i deeklaget over de
ventilerede lag vil medfare en hurtig trykudligning mellem disse og atmosfze-
ren og vil hermed umuliggare afveerge baseret pa passiv ventilation.

Inden valg af passiv ventilation som afvaergeteknik bar tilstedevarelsen og
stgrrelsen af en barometereffekt dokumenteres.

| tabel 3.1.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1 bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 3.1.1. Overordnede karakteristika for passiv ventilation som afveergeteknik

Malseetning Teknikken sigter mod en reduktion af risikoen for forureningsspredning
fra en forurening i den umaettede zone til grundvandet eller fra grund-
vandet til den umeettede zone.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med andre teknikker til spredningskontrol i
grundvandet (f.eks. afveergepumpning, stimuleret biologisk nedbryd-
ning, reaktive permeable vaegge mv.) eller den kan anvendes efter
kildeoprensning (ved f.eks. kemiske eller termiske metoder, vakuum-
ventilation mv.).

Forureningskomponenter Teknikken er baseret pa forureningsfiernelse i luftfasen og kan derfor
primeert anvendes overfor flygtige komponenter som klorerede stoffer,
benzin, BTEX’er mv. Teknikken kan dog ogsa anvendes til stimulering af
aerob nedbrydning ved tilfarsel af luft til behandlingszonen.

Geologi i behandlingszone Behandlingszonen omfatter dybereliggende umeettede formationer af
sand, grus, opsprakket kalk med relativ hgj horisontal permeabilitet.
Afveergeteknikken forudseetter en geologisk lagfalge, hvor behandlings-
zonen er overlejret af et deeklag med en relativ lav vertikal permeabilitet
0g en vis vertikal og en stor horisontal udbredelse. Endvidere kan
teknikken anvendes dybt i meget tykke umaettede zoner (> 10-15 m).

Fordele og ulemper Effekt:

Under de rette betingelser (geologi i behandlingszone) sikrer teknikken
en effektiv udluftning og saledes bortventilering af flygtige forurenings-
komponenter fra den umattede zone.

Fordele:

e  Teknikken drives af naturlige variationer i atmosfeeretrykket og
ressourceforbruget til etablering er begreenset (miljgmaessig bae-
redygtig teknik).

o  Etableringen er simpel og anleegskomponenter (boringer og kul-
filtre) kreever kun begraenset plads.

o Nabogener ifm. etablering og drift er meget begraensede.

e Omkostningerne til etablering og drift er begraensede.

Ulemper:

o Afveergeeffekten er afhaengig af den rette geologiske lagfalge.

e Teknikken kan ikke anvendes til akut behandling af omrader med
kraftig forurening.

e  Teknikken er forbundet med en relativ lang driftsperiode.




3.1.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfgart tre afvaergeprojekter med passiv ventilation stat-
tet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 805 og 806
(2003). De tre projekter er udfart i henholdsvis Allergd (Prins Valdemars Allé
og Amtsvej), Askov (Mallevej) og i Fakse (Nygade). Projekterne er gennem-
fort af NIRAS A/S i samarbejde med det tidligere Frederiksborg Amt, Ribe
Amt og Storstrems Amt (nuveerende Region Hovedstaden, Region Syddan-
mark og Region Sjelland).

Ved siden af aktiviteterne gennemfart under Teknologiprogrammet er der
ligeledes igangsat en raekke andre afvaergeprojekter af mere driftsmaessig ka-
rakter, hvor passiv ventilation indgar som en del af afveergestrategien. Disse
projekter er primart finansieret af Miljgmyndighederne i forbindelse med den
offentlige indsats over for jord- og grundvandsforurening.

I nedenstaende afsnit tages der primert udgangspunkt i udviklingsaktiviteter-
ne gennemfgrt under Teknologiprogrammet, mens erfaringer fra sager af me-
re driftsmassig karakter indgar som en del af en samlet perspektivering af
afveergeteknikken senere i kapitlet.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter preesenteres kortfattet, hvorefter der
falger en samlet preesentation af resultater og perspektivering. For detaljerede
beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i slutningen af kapitlet.

3.1.2.1 Prins Valdemars Allé og Amtsvej, Allergd

Pa de 2 lokaliteter i Allergd (Prins Valdemars Allé og Amtsvej) bestar forure-
ningen overvejende af PCE. Lokaliteterne ligger i det samme omrade og den
geologiske lagfelge er omtrent ens bestaende af ca. 10 meter morzneler fra
terraen, underlejret af minimum 10 meter smeltevandssand, hvoraf de gverste
to til fem meter er umaettede.

Formalet med aktiviteterne under Teknologiprogrammet har veeret:

o At belyse oprensningseffekten af passiv ventilation i den umeettede zone og
i toppen af den underliggende mattede zone.

o At belyse sammenhangen mellem trykforhold, luftflow og forureningsfjer-
nelse i udvalgte perioder.

Med henblik pa at opfylde disse formal er fglgende udfert:

o Etablering af henholdsvis fem og seks ventilationsboringer filtersat centralt
i de forurenede omrader. Boringerne er forsynet med envejsventiler og kul-
filtre.

¢ Logning af atmosfeeretryk samt differenstryk mellem atmosfaren og ni-
veauer i den umattede zone i udvalgte perioder.

e Logning af luftflow og forureningskoncentration i den udstremmende luft i
udvalgte perioder.

¢ Analyse af grundvandsprgver fra den gvre del af den mattede zone.

3.1.2.2 Mgllevej, Askov

Pa Mallevej i Askov bestar forureningen overvejende af PCE. Geologien er
karakteriseret ved et ca. 10 meter tykt lag af moraeneler som er underlejret af
skiftende smeltevandsaflejringer ned til ca. 90 m u.t. Det frie vandspejl findes
ca. 30 m u.t., og den umzttede zone under leren er saledes ca. 20 m tyk.
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Formalet med aktiviteterne under Teknologiprogrammet har veeret:

o At belyse oprensningseffekten af passiv ventilation i den umaettede zone og
i toppen af den underliggende mattede zone.

o At belyse sammenhangen mellem trykforhold, luftflow og forureningsfjer-
nelse i udvalgte perioder.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der udfert falgende:

e Etablering af seks boringer med i alt 11 filtre i det forurenede omrade. Filt-
rene er etableret henholdsvis fra ca. 7-12 m u.t. og fra 15-20 m u.t. Et filter
er etableret fra 6-20 m u.t. Boringerne er forsynet med envejsventiler.

¢ Logning af atmosfaeretryk samt differenstryk mellem atmosfaren og ni-
veauer i den umeettede zone i udvalgte perioder.

e Logning af luftflow og forureningskoncentration i den udstremmende luft i
udvalgte perioder.

e Analyse af grundvandsprgver fra den gvre del af den mattede zone.

3.1.2.3 Nygade, Fakse

Pa Nygade i Fakse bestar forureningen overvejende af PCE. Geologien bestar
overordnet af seks til syv meter morzneler fra terreen underlejret af et ca. to
meter tykt sandlag. Herunder findes et nyt moreanelerslag pa tre til fire meter
underlejret af opspraekket kalk. Der er et frit vandspejl i kalken ca. 50 m u.t.

Formalet med aktiviteterne under Teknologiprogrammet har veeret:

o At belyse oprensningseffekten af passiv ventilation i den umaettede zone og
i toppen af den underliggende mattede zone.

o At belyse sammenhangen mellem trykforhold, luftflow og forureningsfjer-
nelse i udvalgte perioder.

¢ At dokumentere effekten af at supplere den passive ventilation med aktiv
ventilation ved hjalp af en lille sol- og vinddreven vakuumpumpe.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der udfgrt/udfares falgende:

e Etablering af otte ventilationsboringer med i alt ti filtre i henholdsvis det
trufne sandlag (otte filtre) og i den opspraekkede kalk (to filtre). Filtrene er
forsynet med envejsventiler og er placeret med en indbyrdes afstand pa ca.
10 meter. De to filtre i kalken er tilsluttet den aktive ventilation.

¢ Logning af atmosfaeretryk samt differenstryk mellem atmosfaren og ni-
veauer i den umattede zone i udvalgte perioder.

e Logning af luftflow og forureningskoncentration i den udstremmende luft i
udvalgte perioder.

e Tracerforsgg med injektion af kulstofmonooxid i en poreluftsonde to meter
fra et ventilationsfilter. Koncentrationen af CO er efterfglgende logget i
ekstraktionsboringen.

e Analyse af grundvandsprgver fra den gvre del af den mattede zone.

3.1.2.4 Yderligere aktiviteter

Ud over ovennavnte udviklingsprojekter finansieret af Miljgstyrelsen under
Teknologiprogrammet, er der ligeledes kendskab til en reekke andre gennem-
forte afveergeprojekter, hvor passiv ventilation har veeret anvendt som afveer-
geteknik, men hvor aktiviteterne har veeret af mere driftsmaessig karakter. Ud-



valgte projekter gennemfgart af Miljgmyndighederne, hvor passiv ventilation
blev etableret som en del af afveergestrategien, er f.eks.:

o Allergdvej, Allergd (Region Hovedstaden)

e Svenskelejren, Kgbenhavn (Region Hovedstaden)

e Carlshgjvej, Lyngby-Taarbak (Region Hovedstaden)
o Lassevej, Varlgse (Region Hovedstaden)

e Virumvej, Lyngby-Taarbak (Region Hovedstaden)

¢ Skovlundebyvej, Ballerup (Region Hovedstaden)

e Torvegade, Fakse (Region Sjzlland)

e Smallegade, Frederiksberg (Frederiksberg Kommune)

Projekterne beskrives ikke nermere i denne rapport, idet der ikke vurderes at
veere tale om udviklingsprojekter, men snarere afvaergeprojekter af mere drifts-
maessig karakter. Dokumentationsmaterialet i relation til metodens principper,
begraensninger og effekt vurderes derfor at veere for spinkelt. Projekterne lig-
ger imidlertid til grund for besvarelsen af spgrgeskemaerne, jf. afsnit 1.3 og
bilag 1, og har saledes betydning for den samlede perspektivering af passiv

ventilation som afveergeteknik.

3.1.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor prasenteres de vaesentligste erfaringer, resultater og vurderinger fra
de gennemfarte aktiviteter.

Anvendelse af passiv ventilation forudsatter en speciel geologi, med lav-
permeabelt lag teet pa terreen underlejret af tgrt sand eller umattet op-
spreekket kalk. Desuden forudsetter metoden relativt hgje horisontale per-
meabiliteter for at opna tilstreekkeligt flow, typisk svarende til mellemkornet
sand eller grovere i de lag der filtersaettes.

Teknikken forventes i visse tilfeelde at vaere egnet til hindring af tilbageslag
efter en oprensning ved f.eks. traditionel vakuumventilation. Desuden for-
ventes passiv ventilation i visse situationer at kunne hindre eller nedsatte
spredning til den mattede zone af forureningskomponenter som langsomt
udvaskes fra et kildeomrade i den umattede zone.

Passiv ventilation er ”’lavintensiv” og kan ikke anvendes til akut indsats
overfor kraftig forurening.

Passiv ventilation har lave etableringsomkostninger.

Teknikken har lave driftsomkostninger, men oftest en lang driftsperiode.
Teknikken er en ’grgn’ teknologi, idet materialebehovet er begreenset, og
drivkraften er variationer i atmosfeeretrykket.

Ventilationsboringerne kraever begreenset plads og boringsafslutning samt
eventuelt kulfilter kan placeres i en underjordisk brand.

Afhangig af design forventes metoden at kunne anvendes til fysisk fjernelse
af forurening eller til stimuleret biologisk nedbrydning ved lufttilfarsel.

Ved de 3 forsggsprojekter er der i udvalgte maleperioder opnaet gennem-
snitlige luftflow (udstrgmning) pé 0,75 — 2 m’/time per lokalitet med mak-
simale luftflow p& 6 — 25 m’/time. For en lokalitet er der estimeret en influ-
ensradius for ventilationsboringerne pa cirka fem meter. De drivende diffe-
renstryk har for de tre lokaliteter veeret op til henholdsvis 5,0, 7,6 og 8,2
mbar.

Ved de 3 forsggsprojekter er der i 2000 fjernet ca. 5 kg, 70 kg og 1 kg PCE
i henholdsvis Allergd, Askov og Fakse. Den stgrste fiernelse er opnaet i
Askov, hvor koncentrationen af PCE i poreluften er reduceret med ca. 60
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%. Pa de gvrige lokaliteter er der ikke pavist generelt aftagende poreluft-
koncentrationer.

o Ved de tre forsggsprojekter er der ikke konstateret signifikante reduktioner
af PCE koncentrationen i grundvandszonen under de ventilerede jordlag.

¢ Ved at supplere den passive ventilation med en sol- og vinddreven aktiv
ventilation er der pa en lokalitet opndet omtrent en fordobling af den eks-
traherede luftmangde i forhold til passiv ventilation alene. Den primere ef-
fekt af den aktive ventilation er opnaet ved hjelp af solenergi.

o | hvert enkelt tilfeelde skal det ngje vurderes, hvorvidt effekten af en even-
tuel passiv ventilation er tilstreekkelig til at opna den gnskede reduktion i
forureningsspredningen fra et kildeomrade, det vere sig i retning mod un-
derliggende grundvand eller mod indeklimaet i naerliggende bygninger. Der
foreligger ikke en fast og sikker procedure for disse vurderinger.

3.1.4 Perspektivering

Erfaringerne med anvendelse af passiv ventilation i forbindelse med projekter
gennemfgrt under Teknologiprogrammet savel som projekter gennemfart i
andet regi er generelt gode. Teknikken har vist sig effektiv til reduktion af for-
ureningsspredning med flygtige forureningskomponenter i den umattede zo-
ne under de rette geologiske og hydrogeologiske forhold.

I 2007/2008 er der gennemfgrt en dokumentation og sammenfatning af resul-
tater og erfaringer opnaet igennem de sidste 2-8 ars drift pa udvalgte repre-
sentative fuldskala afveergeprojekter med passiv ventilation. Erfaringsopsam-
lingen er gennemfart af NIRAS A/S med stgtte fra Miljgstyrelsen under Tek-
nologiprogrammet og forventes afrapporteret i 2008.

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. passiv ventilation som afvaergeteknik. Udgangspunktet for besvarelserne
har veret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der saledes
ikke har varet stgttet af Miljestyrelsen. Pa baggrund af spgrgeskemaundersg-
gelsen, kan fglgende overordnet konkluderes vedrgrende regionernes erfarin-
ger i relation til teknikkens anvendelse samt regionernes vurdering af behov
for yderligere teknologiudvikling:

e Passiv ventilation anvendes som en del af afvaergestrategien pa et storre
antal danske (10-15) lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geo-
logi, forureningsomfang mv.) muligggr/favoriserer anvendelse.

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater, op-
naet ved aktiviteter gennemfart som en del af Teknologiprogrammet, er
blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design af anleeg og projek-
tering af passiv ventilation som afvaergeteknik pa andre danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige at der i regionerne fortsat vurderes at veere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med passiv ven-
tilation.

3.1.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:
12.1.1/ Miljgprojekt Nr. 805, 2003: Passiv ventilation til fijernelse af PCE fra

den umettede zone - Hovedrapport. Teknologiudviklingsprogram-
met for jord- og grundvandsforurening.



12.1.2]  Miljgprojekt Nr. 806, 2003.: Passiv ventilation til fijernelse af PCE fra
den umettede zone - Bilagsrapport. Teknologiudviklingsprogrammet
for jord- og grundvandsforurening.

3.2 Reaktiv permeabel veeg (Permeabel jernveag)
3.2.1 Afveergeprincip

Reaktive permeable vaegge anvendes til at afskaere grundvandsbaren forure-
ningsspredning fra kildeomrader primart med klorerede oplgsningsmidler og
hexavalent chrom. De reaktive vaegge etableres pa tvers af grundvandsfanen,
hvorved forureningskomponenterne som fglge af den naturlige grundvands-
stremning bringes i kontakt med det reaktive materiale i veeggen. Det hyppigst
anvendte reaktive materiale er nul valent jern, Fe”.

Ved kontakt med de store mangder Fe’ i veeggene opnas som falge af anaerob
jernkorrosion et kraftigt fald i grundvandsmiljgets redoxpotentiale. Eventuel
oplgst ilt i grundvandet fjernes ved rustdannelse, hvorefter jernkorrosionen
forlgber under dannelse af brint, hydroxylioner og divalent jern, Fe*".

Det kraftige fald i redoxpotentiale medfarer, at blandt andet de klorerede op-
lasningsmidler kan oxidere det metalliske jern og nedbrydes ved en redukti-
onsproces. Nedbrydningsvejene er ikke klarlagt i detaljer, og for forskellige
forureningskomponenter og jernmaterialer ses en varierende produktion af
nedbrydningsprodukter, f.eks. dichlorethylener og vinylchlorid. Halveringsti-
den for PCE og TCE er typisk 0,5 — 3 timer, mens halveringstiden for ned-
brydningsprodukterne kan vere vasentligt hgjere, over 10 timer.

Den anaerobe korrosion i jernvaeggen kan desuden reducere oplast hexavalent
chrom til trivalent chrom, der pa grund af en lav oplegselighed udfelder i jern-
vaeggen.

Reaktionerne med de klorerede stoffer og chrom regnes for at veere abiotiske
og begraenses saledes ikke af utilstreekkelig neeringsstoftilfersel mv.

Produktionen af hydroxylionerne haever grundvandets pH, og i visse situatio-
ner kan der forekomme vasentlige udfeeldninger af blandt andet calcium- og
jerncarbonater, hvorved den reaktive overflade af jernet samt vaeggens hy-
drauliske ledningsevne kan reduceres afggrende.

I dimensioneringen af reaktive veegge er halveringstiden for forurenings-
komponenterne samt dannelse af eventuelle nedbrydningsprodukter og ud-
feldninger nggleparametre. Idet de aktuelle nedbrydningsforhold for forskelli-
ge forureningskomponenter og reaktive materialer ikke er endeligt klarlagt, bar
materialevalg og tykkelse af veeggen bestemmes ud fra laboratorieforsag.

Anvendelsen af jernmaterialer i reaktive veegge er patenteret af det canadiske
firma Environmetal Technologies. Dette firma er involveret i de fleste af de

gennemfgrte fuldskalaprojekter og udfgrer laboratorieforsgg med forskellige
jernmaterialer og forureningskomponenter pa kommercielle vilkar.

De permeable vaegge kan enten etableres i hele grundvandsfanens tversnit
eller i en del af tveersnittet suppleret med impermeable barrierer i den reste-
rende del af grundvandsfanens tveersnit saledes, at vandet i hele fanen ledes
gennem det reaktive jernmateriale (funnel and gate). For at undgd, at grund-
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vandet strgmmer udenom vaggene/barriererne er det i begge tilfeelde vigtigt,
at veeggene udfares saledes, at den hydrauliske ledningsevne er vaesentligt
starre i veeggen end i de omgivende jordlag. Veeggene skal desuden dimensio-
neres saledes, at opholdstiden for grundvandet er tilstraekkelig til fuldsteendig
nedbrydning af sdvel moderstoffer som nedbrydningsprodukter eller at reduk-
tion og udfaldning af hexavalent chrom kan na at forlgbe.

| tabel 3.2.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag
2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 3.2.1. Overordnede karakteristika for reaktive permeable veegge

Malsaetning Teknikken sigter mod en afskeering af forureningsfanen ved nedbryd-
ning eller immobilisering af forureningskomponenter, der strammer
med grundvandet igennem den reaktive permeable veeg.

Kombination med andre teknikker | Teknikken kan kombineres med forskellige teknikker til kildereduktion.

Forureningskomponenter Klorerede oplgsningsmidler, hexavalent chrom.
Geologi i behandlingszone Sand og grus i den mattede zone.
Fordele og ulemper Effekt:

Teknikken har effekt i forureningsfanen.

Fordele:
e  Passiv og effektiv teknik til afskeering af forureningsspredning i
grundvandet.

e  Tidsbhegrenset anleegsperiode, der begraenser varigheden af gener
(stgj, stav, radighedsindskreenkning).

Ulemper:

e  Relativt hgje etableringsomkostninger.

e  Gener ved anlaegsarbejdet (stgj, stav, radighedsindskraenkning).

e  Reaktive veegge er ikke effektive over for aromatiske hydrocarbo-
ner, dichlormethan, dichlorethaner og chlormethan.

e  Der errisiko for tilklogning af veeggen og "flow-bypass”.

e  Driftsperioden er lang.

e Veeggens levetid er sveer at forudsige, og ofte kortere end leveran-
derangivelserne.

o Preeferentiel stramning gennem de mest hgjpermeable dele af
vaeggen kan give utilstreekkelig opholdstid og gennembrud af mo-
der- eller daterprodukter.

e Skifter grundvandet stremningsretning star veeggen placeret
forkert.

e  Begrensede erfaringer pa danske lokaliteter.

3.2.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfart 3 fuldskala afveergeprojekter med etablering af
reaktive jernveegge stattet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet, jf.
Miljaprojekt 743 (2003), 747 (2003) samt et Miljgprojekt, der er under udar-
bejdelse og derfor endnu ikke er udgivet. Herudover er der gennemfart en
erfaringsopsamling stattet af Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 916
(2004).

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet for hver loka-
litet, hvorefter der fglger en samlet praesentation af resultater opnaet i Dan-
mark og en perspektivering. For detaljerede beskrivelser af projekterne henvi-
ses til referencelisten i slutningen af kapitlet.




3.2.2.1 Fabriksvej, Kolding (Hardkrom)

Lokaliteten er anvendt til forchromning, fornikling og forzinkning efter forud-
gaende affedtning af metalemnerne i bade med TCE. Disse aktiviteter har
medfgrt en udbredt jord- og grundvandsforurening primart med TCE og
hexavalent chrom. Forureningen traffes dels i terreennaer moraneler med ind-
lejrede sandlag og dels i et underliggende sandlag pa cirka fem meters tykkel-
se. Projektet omfatter rensning af oplgst forurening i de indlejrede sandlag i
den terreennare moraneler ved hjzlp af en reaktiv veeg med et funnel and gate
system. Endvidere er der vinkelret pd vaeeggen udfart tre grusfyldte render til
kortslutning™ af de forurenede sandlag. Endelig er der etableret et draensy-
stem til nedsivning af vand som efter gennemstrgmning af den reaktive vag
oppumpes og reinfiltreres. Dette foretages for at opna en gget udvaskning af
forureningen.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At dimensionere og afprgve en reaktiv veeg med jernspaner til in situ fjer-
nelse af TCE og hexavalent chrom.

e  Gennem detaljeret monitering at opna erfaringer vedrgrende fjernelsesra-
ter og styrende parametre for oprensningseffekten af veeggen.

e At skabe grundlag for dimensionering og drift af tilsvarende fremtidige
veegge i Danmark.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stette fra Teknologipro-
grammet udfert fglgende:

o Etablereti alt 14 moniteringsboringer henholdsvis opstrgms, i og ned-
strems vaeggen.

e Udfert detaljeret monitering ved vandprgvetagning fra moniteringsborin-
gerne samt det oppumpede og reinfiltrerede grundvand.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten sidst i kapitlet.

3.2.2.2 Vapokon

Lokaliteten er anvendt til oparbejdning af oplgsningsmidler hvilket har med-
fort en kraftig forurening af jord- og grundvand med klorerede oplgsnings-
midler og olieprodukter. Forureningen traeffes dels i fyld og moraneler til 3,5
m u.t. og dels i et underliggende sandet grundvandsmagasin med en magtig-
hed pa cirka 10 meter. Der er lokaliseret en kraftig og forholdsvis smal forure-
ningsfane som sgges oprenset ved hjelp af et funnel and gate system. For at
reducere stremningshastigheden i vaeggen er der opstrems forureningens kil-
deomrade etableret et draensystem til opsamling af uforurenet grundvand.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At dimensionere og afprgve en reaktiv veeg med jernspaner til in situ fier-
nelse af klorerede oplgsningsmidler, primert TCE.

e  Gennem detaljeret monitering at opna erfaringer vedrgrende fjernelsesra-
ter og styrende parametre for oprensningseffekten af veeggen.

e At skabe grundlag for dimensionering og drift af tilsvarende fremtidige
veaegge i Danmark.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med statte fra Teknologipro-
grammet udfart felgende:
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e Laboratorieforsgg med en speciel jerntype (Conelly) og forurenet grund-
vand fra lokaliteten. Forsggene blev udfgart til bestemmelse af halverings-
tider samt dannelse af nedbrydningsprodukter.

o To dimensionelle modelstudier af stramningsforholdene i gruslag umidd-
delbart opstrgms, i og nedstrgms vaeggen.

e Etableret i alt 45 moniteringsboringer i tre dybder henholdsvis opstrgms, i
0g nedstrgms vaggen.

e Udfagrt monitering ved vandprgvetagning fra moniteringsboringerne samt
i vandet fra draenene.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten sidst i kapitlet.

3.2.2.3 Godsbanegarden

Pa lokaliteten har udslip af klorerede oplagsningsmidler fra et veerksted forarsa-
get forurening primaert med 1,2 dichlorethylen af et sekundert sandet grund-
vandsmagasin med en maegtighed pa cirka to til tre meter. Forureningsfanen
sgges oprenset ved hjeelp af en reaktiv veeg i hele fanens bredde. Veeggen er
etableret med en hgjde pa fire meter efter spunsning ned i et underliggende
lerlag. Der er anvendt 75 tons jerngranulat.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e At dimensionere og afpreve en reaktiv veeg med jernspaner til in situ fier-
nelse af klorerede oplasningsmidler, primart dichlorethylener.

e  Gennem detaljeret monitering at opna erfaringer vedrgrende fjernelsesra-
ter og styrende parametre for oprensningseffekten af veeggen.

e At skabe grundlag for dimensionering og drift af tilsvarende fremtidige
veegge i Danmark.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfgrt eller planlagt udfart falgende:

o Etableret 11 moniteringsboringer i veeggen samt boringer op- og ned-
strems herfor.

e Monitering ved vandprgvetagning samt pejlinger af grundvandsstand.

e  Slugtests til vurdering af udviklingen i veeggens hydrauliske ledningsevne.

e Analyse af intakte kerner efter oprensningen til vurdering af udfeldninger
i veeggen.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten sidst i kapitlet.

3.2.3 Resultater af aktiviteter

| det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

o Reaktive permeable vaegge er en passiv og effektiv teknik til afskeering af
grundvandsbaren forureningsspredning med de klorerede oplgsningsmid-
ler PCE, TCE og TCA (ved nedbrydning) samt hexavalent chrom (stabi-
lisering ved udfeeldning). Kommercielt tilgeengelige jernmaterialers kapa-
citet for hexavalent chrom er dog kun cirka et til tre mg/l, hvilket ved kraf-
tige chromforureninger forudsatter anvendelse af meget tykke vaegge.



Etableringen af reaktive permeable vaegge skal ske pa grundlag af grundi-
ge kortleegninger af forureningsfanens tredimensionelle udseende samt de
hydrogeologiske forhold i omradet. Det har saledes veret et vaesentligt
problem ved nogle oprensninger, at en del af grundvandsfanen er stram-
met udenom vaggen.

Etableringsomkostningerne er forholdsvis hgje mens driftsudgifterne er
lave.

Der foreligger ikke veerktajer til praecist at kunne forudsigelse af veeggenes
levetid. Levetider pa 10 til 20 ar er naevnt, men ofte kan udfaldninger el-
ler ophobning af gasformig brint medfgre nedsat effekt samt gget stram-
ningsmodstand og saledes reducere vaeggens levetid markant.

Reaktive vaegge kan anvendes i iltfrit savel som iltholdigt grundvand.
Dimensioneringen af reaktive veegge skal tage hensyn til de malte halve-
ringstider for forureningskomponenterne samt nedbrydningsprodukter
malt i vandpraver fra den aktuelle lokalitet med det anvendte jernmateria-
le. Desuden skal der tages hgjde for effekten af eventuelle udfzldninger
pa vaeggens reaktivitet og hydrauliske ledningsevne.

Naturlige variationer i jordlagenes hydrauliske parametre medfgrer, at
stremningshastigheden gennem veeggene kan variere betydeligt over korte
afstande. Kraftig forurening i hgjpermeable jordlag kan saledes medfare
”gennemslag™ af vaeggene visse steder og hermed reduceret oprensnings-
effekt. Dette er observeret pa et af de udfarte projekter. Variationerne i
ledningsevnen kan vanskeligt kortleegges i tilstreekkelig detalje, men fae-
nomenet kan formentlig reduceres veesentlig ved opblanding i meget hgj-
permeable zoner (faskiner) umiddelbart op- og nedstrems den reaktive
veeg. Pa et projekt er der pa baggrund af modelstudier etableret sadanne
grusfyldte faskiner pa 100 cm.

Forelgbige studier viser, at grundvand med stor hardhed og/eller hgijt
indhold af sulfat kan medfare en betydelig reduktion i den reaktive veegs
effekt som folge af udfeeldninger eller biologisk vaekst.

Reaktive vaegge baseret pa nul valent jern er ikke effektive overfor aroma-
tiske hydrocarboner, dichlormethan, dichlorethaner og chlormethan.

P4 et projekt er det sidelgbende med abiotisk omsatning af TCE konsta-
teret tegn pa sulfatreduktion samt biologisk nedbrydning af oliekompo-
nenter, DCM og DCA som normalt ikke nedbrydes i jernvaegge.
Reaktive veegge kan kombineres med aggressive teknikker til kildefjernel-
se. Herved afkortes den ngdvendige levetid for vaeggen, og i visse tilfelde
kan der anvendes en tyndere vaegtykkelse.

En vaesentlig ulempe ved reaktive vaegge er de hgje etableringsomkostnin-
ger. Desuden er den maksimale etableringsdybde for de permeable vaegge
med de nuvearende teknikker ca. 15 — 20 meter. P.t. foregar der en udvik-
ling af metoder til hurtigere og billigere etablering af veegge og imper-
meable barrierer (funnels) blandt andet ved hjelp af dbentstaende grave-
huller med speciel boremudder, og ved hjelp af teknikker som har lighed
med hydraulisk frakturering. Herved kan veaeggene desuden etableres pa
stgrre dybde end hidtil, og det vil veere muligt at installere horisontale
veegge”.

Udenlandsk litteratur viser, at foruden jern kan zink, nikkel, aluminium
og palladium anvendes i reaktive vaegge. Ved anvendelse af metalblandin-
ger kan der i visse tilfeelde opnas starre nedbrydningsrater, men omkost-
ningerne gges dog ligeledes vasentligt.

Der forskes i anvendelse af reaktive metaller overfor en raekke forskellige
forureningskomponenter herunder pesticider, nitrat, nitroaromater.
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3.2.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. reaktive permeable jernveegge som afveaergeteknik. Udgangspunktet for
besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojek-
ter, der saledes ikke har veret stgttet af Miljgstyrelsen. Spargeskemaundersg-
gelsen ligger til grund for nedenstaende vurdering/perspektivering af teknik-
ken.

e Anvendelse af reakvive permeable jernvagge er stadig pa udviklingsstadiet
men anvendes som en del af afveergestrategien pa enkelte danske lokalite-
ter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (primaert geologi og bygningsmees-
sige rammer) muligger anvendelse.

e Besvarelserne af spargeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design og projektering
af reaktive permeable jernveegge som afveergeteknik pa danske lokaliteter.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at vaere behov
for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med reaktive per-
meable jernvaegge.

3.2.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

/3.1.1/  Miljgprojekt Nr. 743, 2003: Afprgvning af reaktiv jernvag til grund-
vandsrensning. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grund-
vandsforurening.

13.1.2/  Miljgprojekt Nr. 747, 2003: Reaktiv Jern-Veeg til rensning af grund-
vand for TCE og Chromat, Kolding Hardkrom A/S. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

13.1.3/  Miljgprojekt Nr. 916, 2004: Reaktive veegge og filtre med jernspaner
- en sammenfatning. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

/13.1.4/  Miljgprojekt Nr. 1050, 2005: Afprevning af jernspanefilter til rens-
ning af grundvand forurenet med klorerede oplgsningsmidler. Tek-
nologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

3.3 Biologisk reaktiv barriere - oxidation

Der henvises til afsnit 2.11 ”Stimuleret biologisk nedbrydning — oxidation” for
en gennemgang af afveergeprincippet.

3.3.1 Udfarte aktiviteter

Der er ikke gennemfart szrlige teknologiudviklende aktiviteter med anvendel-
se af biologiske reaktive barrierer til spredningskontrol stgttet af Miljgstyrelsen
under Teknologiprogrammet i Danmark.

Der er dog kendskab til at teknikken anvendes som en del af afveergestrategien
pa enkelte sager i Danmark. Nedenfor beskrives en udvalgt sag, hvor der er
etableret en biologisk reaktiv barriere.



3.3.1.1 Odensevej, Langeskov

Pa Odensevej i Langeskov er der en forureningsfane med benzinkomponen-
ter, herunder BTEX’er, med en l&engde pa ca. 300 m og en bredde pa ca. 20-
30 m. Kilden er tidligere oprenset, men der er efterladt betydelige stofmang-
der i fanen.

For at afskere yderligere forureningsspredning har COWI bl.a. etableret en
biobarriere i form af iltdiffusion pa tvers af fanen. Projektet er gennemfart for
OM. Formalet med den ivarksatte afveerge var om muligt at reducere forure-
ningsmassen i fanen og opna en fanekontrol, der sikrer, at forureningsfanen
bliver stabil eller reduceret og derved ikke leengere udger en risiko for det gvre
primere grundvand.

Pa lokaliteten er der etableret 20 stk. filtersatte boringer med en indbyrdes

afstand pa 75 cm, saledes at der skabes en effektiv iltbarriere pa tvers af foru-
reningsfanen. Teknikken baserer sig pa iltdiffusion, hvor ren ilt langsomt tilfg-
res det benzinholdige grundvand gennem polymermembraner af silikone. Ilten
stimulerer den naturlige nedbrydning af benzinkomponenterne i grundvandet.

3.3.2 Resultater

3.3.2.1 Odensevej, Langeskov

IItforbruget har i gennemsnit veeret pa ca. 10 kg ilt/maned, svarende til knap 1
iltflaske/maned. Det har veeret muligt at opna sa markant forbedrede redox-
forhold, at der er opnaet en reduktion af forureningskomponenter indenfor
min. 14 m fra iltdiffusorerne. Redoxforholdene er saledes a&ndret til jernredu-
cerende forhold mod far staerkt reducerede forhold (sulfat-methanogene for-
hold). Der er opnaet mere end 90 % reduktion af det oplgste indhold af kul-
brinter og BTEX’er i forhold til indholdet i de opstremsliggende kontrolbo-
ringer. Det vurderes, at der i lgbet af de forlgbne 2 ars drift er opnaet min 60
% fjernelse af produktmangden i den yderste del af fanen.

3.3.3 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. en biologiske reaktive barrierer (oxidation) som afveergeteknik. Udgangs-
punktet for besvarelserne har varet regionernes egen etablering og drift af
afvaergeprojekter, der saledes ikke har vearet stattet af Miljgstyrelsen. Spgrge-
skemaundersggelsen ligger til grund for nedenstaende vurde-
ring/perspektivering af teknikken.

o Anvendelse af en biologisk reaktiv barriere (oxidation) som afvargeteknik
er stadig pa udviklingsstadiet men anvendes som en del af afveergestrategi-
en pa enkelte danske lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (pri-
meert geologi og bygningsmaessige rammer) muligggr anvendelse.

o Der er ikke gennemfgrt aktiviteter med anvendelse biologiske reaktive bar-
rierer (oxidation) stgttet af Miljgstyrelsen under Teknologiprogrammet.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med biologisk
reaktiv barriere (oxidation).
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3.3.4 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

13.3.1/  Oliebranchens Miljgpulje, Odensevej 2, Langeskov, Kerteminde
Kommune, Statusrapport nr. 5. Udarbejdet af COWI, Marts 2007.

3.4 Biologisk reaktiv barriere - reduktion
3.4.1 Afveergeprincip

Der henvises til afsnit 2.13 ”Stimuleret biologisk nedbrydning — reduktion”
for en gennemgang af afvaergeprincippet.

3.4.2 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfart ét starre afveergeprojekt med stimuleret reduktiv
deklorering etableret som en reaktiv barriere stgttet af Miljgstyrelsen under
Teknologiprogrammet, jf. Miljgprojekt 833 og 834 (2003). Ved siden af akti-
viteterne gennemfart under Teknologiprogrammet er der ligeledes igangsat en
reekke andre afvaergeprojekter med denne teknik i andet regi.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet for hver loka-
litet, hvorefter der fglger en samlet praesentation af resultater opnaet i Dan-
mark og en perspektivering. For detaljerede beskrivelser af projekterne henvi-
ses til referencelisten i slutningen af kapitlet.

3.4.2.1 Jaxgershorg Allé, Gentofte

Pa Jeegersborg Allé i Gentofte har det tidligere Hedeselskabet Miljg og Energi
AJS (nuveerende Orbicon) gennemfart et pilotforsag med stimuleret reduktiv
deklorering i midten af 2001. Pilotforsgget er gennemfart for det tidligere Kg-
benhavns Amt (nuveerende Region Hovedstaden) og Miljgstyrelsen, som et
led i Teknologiprogrammet.

Lokaliteten er primeert forurenet med PCE og den geologiske opbygning i
pilottestfeltet bestar generelt af 1-4 m fyld eller moraneler underlejret af smel-
tevandssand til ca. 17 m u.t., hvor et regionalt lag af moraneler traeffes. Et
sekundart grundvandsmagasin knytter sig til smeltevandssandet. Redoxfor-
holdene er generelt svagt aerobe i toppen af magasinet og anoxiske herunder.

Pilotforsagets formal var at vurdere muligheden for at initiere reduktiv deklo-
rering ved tilseetning af den kommercielle elektrondonor HRC™ til den maet-
tede del af formationen af smeltevandssand. Konkret skulle pilotforsgget bely-
se ingenigrtekniske forhold vedrgrende injektionsmetode og den resulterende
fordeling og spredning af elektrondonor i den mattede sandformation. Her-
udover skulle udviklingen af redox-forholdene samt effekten pa den reduktive
deklorering af PCE som falge af tilssetningen af HRC™ belyses.

Pilotforsgget blev gennemfart ved injektion af ca. 1.800 kg HRC™ og HRC
primer i 9 punkter pa 2 raekker pa tveers af grundvandets stramningsretning.
Der blev ikke tilsat en deklorerende bakteriekultur. Selve injektionen blev fore-
taget nedefra og op med Geoprobe-boringer (open tip injektion) tilkoblet en
stempelpumpe, blandekar og kontrolenhed.



Pilotforsgget mundede ud i fglgende overordnede erfaringer:

e Elektrondonor (HRC) blev med den valgte injektionsmetode ikke fordelt
jeevnt over dybden, men blev primert fordelt i bunden af magasinet.

e | omrader med elektrondonor blev der observeret sterkt reducerede redox-
forhold og saledes optimale forhold for reduktiv deklorering.

o Der blev ikke konstateret fald i koncentrationerne af PCE eller stigning i
koncentrationerne af nedbrydningsprodukter efter injektion af elektrondo-
nor.

Der henvises i gvrigt til nedenstaende samlede resultat- og erfaringsafsnit
3.3.3 for en prasentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

3.4.2.2 Gl. Kongevej, Kbh. V

Pa GIl. Kongevej i Kgbenhavn har NIRAS A/S gennemfert et fuldskala afvaer-
geprojekt med stimuleret reduktiv deklorering. Projektet er finansieret af den
tidligere Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrol (nuvaerende Region Hoved-
staden) og er afrapporteret i /Miljgkontrollen 2007/, hvortil der henvises for en
detaljeret gennemgang af projektet.

Lokaliteten er primert forurenet med PCE og geologien bestar af kvartere
aflejringer til ca. 9 m u.t. underlejret af kalk. De kvartare aflejringer bestar
forst af et markant fyldlag efterfulgt af en sandet/stenet moraneler med sand-
linser.

Afveaergeprojektets formal var at etablere en biologisk aktiv zone i toppen af
kalken umiddelbart under forureningskilden i moraneleret, hvor der er opti-
male betingelser for reduktiv dechlorering, for herved at afskere fortsat
spredning af forureningen til det primeere magasin i kalken og dermed mini-
mere en uacceptabel pavirkning af vandindvindingen i omradet.

Injektionsstrategien blev opdelt i 2 faser. Indledningsvist en ”aktiv” fase efter-
fulgt af en passiv” fase. | den aktive fase er der foretaget recirkulation af
grundvand oppumpet i 2 ekstraktionsboringer og reinjiceret i 5 injektionsbo-
ringer. | forbindelse med recirkulationen er der tilsat substrat (pulsvis) og en
bakteriekultur (kontinuert) fra en on-site deklorerende bioreaktor.

Der er i alt tilsat 4.800 | substrat (natriumacetat og mealkesyre) og 1.900 |
naeringsstoffer til grundvandet i forbindelse med den aktive fase. 1/4 af recir-
kulationsvandet blev ledt igennem bioreaktoren og dermed tilfert deklorerende
bakterier.

Efter den aktive fase kunne fglgende konkluderes:

o Der er skabt sterkt reducerede (methanogene) forhold i behandlingszonen.

o Der er effektivt fordelt substrat og bakteriekultur i hele behandlingszonen,
saledes at reduktiv deklorering kan opretholdes.

o Der forekommer reduktiv deklorering i behandlingszonen.

Ved den efterfalgende passive fase opretholdes den biologiske aktivitet ved
periodevis passiv tilfgrsel af elektrondonor. Der foretages pa nuvarende tids-
punkt monitering pa lokaliteten og der kan derfor ikke konkluderes noget en-
deligt hvad angar den samlede afveaergeeffekt.
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Afvergeprojektet mundede ud i en reekke generelle erfaringer vedrgrende gen-
nemfgrelse af stimuleret reduktiv deklorering i fuldskala som er beskrevet i det
samlede erfarings- og resultatafsnit 3.3.3.

3.4.3 Resultater af aktiviteter

Nedenfor praesenteres de vaesentligste resultater og vurderinger fra de gen-
nemfarte aktiviteter.

Generelt kan fglgende konkluderes:

e Stimuleret reduktiv deklorering vurderes pa baggrund af de gennemfarte
aktiviteter at have stort potentiale til oprensning/spredningskontrol af klore-
rede ethener pa et stort antal forurenede lokaliteter i Danmark.

¢ | forbindelse med de gennemfarte aktiviteter er det saledes pavist, at der i
omrader med effektiv fordeling af substrat kan skabes steerkt reducerede
redoxforhold og saledes optimale forhold for reduktiv deklorering.

o For at opna tilstreekkelig hurtig og effektiv reduktiv deklorering indikerer
resultaterne, at det er ngdvendigt at tilsaette en deklorerende bakteriekultur
(Dhc).

o Det afgarende for omkostningerne forbundet med stimuleret reduktiv de-
klorering er substratbehovet, der afhaenger af redoxforholdene og de hy-
drauliske forhold i behandlingsomradet.

Generelt kan fglgende konkluderes vedrarende behandling af hgjpermeable
formationer af sand eller grus:

¢ Ingenigrteknisk er der gode erfaringer med at designe, etablere og drive et
aktivt system med oppumpning og recirkulation af grundvand tilsat sub-
strat og deklorerende bakterier under hydraulisk kontrol i behandlingszo-
nen.

o De vaesentligste problemer i relation til driften af et aktivt recirkulationssy-
stem har veeret trykopbygning i sammenhang med tilklogning i injektions-
boringerne.

¢ Injektion af substrat med Geoprobe ”open tip” nedefra og op i en hgjper-
meabel formation har resulteret i ujeevn fordeling over dybden, hvor sub-
strat primeert blev fordelt i bunden af magasinet. Forskelle i massefylde, vi-
skositet og temperatur mellem substrat og grundvand vurderedes ikke at
have signifikant betydning for den ujsevne fordeling.

3.4.4 Perspektivering

Der henvises til afsnit 2.13 ”Stimuleret biologisk nedbrydning — reduktion”
for en generel perspektivering vedrgrende denne afvaergeteknik.

3.4.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

13.3.2/  Miljgprojekt Nr. 833, 2003: Oprensning af klorerede oplgsningsmid-
ler ved stimuleret reduktiv deklorering. Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

13.3.3/  Miljgprojekt Nr. 834, 2003: Oprensning af klorerede oplgsningsmid-
ler ved stimuleret reduktiv deklorering - bilagsrapport. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.
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3.5 Moniteret naturlig nedbrydning

Moniteret naturlig nedbrydning er en in situ afveergestrategi, der primeert ba-
serer sig pa naturligt forekommende mikrobiel nedbrydning af forurenings-
komponenter til uskadelige nedbrydningsprodukter, inden der sker ugnsket
spredning til f.eks. grundvandsboringer, recipienter eller indeklima i bygnin-
ger. Der er tale om en ”passiv” afveergeteknik, idet der ikke foretages egentlige
indgreb. Moniteret naturlig nedbrydning kan anvendes alene eller i kombina-
tion med andre teknikker.

Den amerikanske betegnelse for teknikken er monitored natural attenuation”
(MNA). Betegnelsen attenuation deekker i princippet over en lang raekke natur-
ligt forekommende processer i jord- og grundvandsmiljager, der samlet bidra-
ger til en reduktion af toksiciteten, mobiliteten og/eller koncentrationen eller
massen af en given forurening. Disse processer omfatter nedbrydning (biolo-
gisk eller abiotisk), kemisk udfeldning/stabilisering, sorption til sedimentma-
trix, fordampning og spredning i poreluften samt fortynding og spredning i
grundvandet. Af de anfarte processer er det imidlertid kun nedbrydning, der
bidrager til en fjernelse/reduktion af forureningsmassen og saledes pa lengere
sigt vil kunne lede til en oprensning af forureningen. Den nuveerende praksis
er sdledes ogsa kun at betragte nedbrydningsprocesser, nar moniteret naturlig
nedbrydning planlegges som afvergestrategi.

Ved anvendelse af moniteret naturlig nedbrydning som afvaergestrategi skal
det derfor verificeres, at den aktuelle forurening nedbrydes naturligt pa lokali-
teten og at massefjernelsen er tilstreekkelig til at na oprensningsmalsetningen.
Kravene til en sddan verifikation kan variere meget afhangig af forureningens
karakter (omfang, komponenter/stofgrupper) og af lokalitetsspecifikke forhold
(geologi, hydrogeologi og redoxforhold). Nedbrydning af forskellige forure-
ningskomponenter er f.eks. ofte betinget af bestemte redoxforhold, hvor nogle
komponenter kraever aerobe forhold, mens andre komponenter kraever anae-
robe forhold. Nedbrydning kan desuden krave tilstedeveerelsen af specifikke
bakterier.

Det kan veere vanskeligt at bevise en egentlig massefjernelse, eftersom falden-
de forureningskoncentrationer kan vare tvetydige, idet der som beskrevet
ovenfor forekommer en raekke naturlige processer i jord- og grundvandsmiljg,
der kan bidrage til faldende forureningskoncentrationer. I en raekke internatio-
nale protokoller og guidelines (f.eks. Wiedemeier et al., 1998 og 1999) fore-
slas en reekke “beviser” (line of evidence) anvendt til fastleeggelse af om moni-
teret naturlig nedbrydning er en anvendelig afvaergestrategi pa en given lokali-
tet. Sddanne beviser kan f.eks. tilvejebringes igennem nedenstaende aktiviteter:

e Tidslig og rumlig vurdering og tolkning af data vedrgrende forurening,
geologi, hydrogeologi, geokemi mv. for at dokumentere en evt. reduktion af
forureningskoncentrationen over tid samt for at vurdere om forureningsfa-
nen udvider sig, er stabil eller reduceres i stgrrelse. En identifikation og ad-
skillelse af de forskellige betydende processer (sorption, fordampning, for-
tynding, nedbrydning mv.) samt evt. en overordnet kvantificering af mas-
sefjernelsen kan ogsa indga i denne analyse.

e Tolkning af in situ indikatorer for mikrobiologisk nedbrydning. Flere in
situ indikatorer kan anvendes ved tolkningen af om naturlig nedbrydning
finder sted og i hvilket omfang. Mikrobiologisk nedbrydning af forure-
ningskomponenter vil f.eks. kunne sammenholdes med et forbrug af elek-
tronacceptorer og saledes en a&ndring i redox-kemien eller med dannelsen
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af specifikke nedbrydningsprodukter. Relativt nye analyseteknikker omfat-
ter ligeledes maling af eendringer i isotopfraktionering (“C/“C) i forure-
ningskomponenterne, hvilket muligger beregning af nedbrydningsrater.
Tolkning af in situ indikatorer danner sammen med massebalancer for for-
ureningskomponenterne og streamningsberegninger baggrund for en be-
stemmelse af omfanget af naturlig nedbrydning eller nedbrydningsraten.
e Dokumentation af nedbrydning, herunder nedbrydningsrater, under kon-

trollerede laboratorieforsgg med forurenet sediment og grundvand fra den
aktuelle lokalitet.

Efter tilvejebringelsen af et eller flere af ovennavnte ’beviser” skal der opstil-
les et moniteringsprogram hvormed det sikres, at den aktuelle udvikling i foru-
reningsniveauet dokumenteres. Herunder hgrer, at opstille en raekke kriterier
for handlinger, der skal iveerkseettes, hvis forureningssituationen udvikler sig i
en ugunstig retning. Modellering kan med fordel indga som et verktgj til den-
ne opgave.

Naturlig nedbrydning har veaeret implementeret som afveergestrategi i USA og
en del europaiske lande — iseer overfor forureninger med oliestoffer og klore-
rede oplgsningsmidler. Som afvaergestrategi har naturlig nedbrydning kun i
begraenset omfang veeret brugt i Danmark, men en del af principperne har
veeret anvendt i vid udstreekning i forbindelse med udvidede risikovurderinger.
Det bgr i den forbindelse naevnes, at der blandt flere fagfolk, er en opfattelse
af, at naturlig nedbrydning ikke er en egentlig afveergestrategi men snarere et
sidste trin i en detaljeret risikovurdering.

| tabel 3.5.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. 1 bilag

2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.

Tabel 3.5.1. Overordnede karakteristika for moniteret naturlig nedbrydning

Malsaetning Metoden sigter mod afveerge overfor forurening i maettet og umeettet
zone og kan béde bruges i kilde- og faneomrade. Ved moniteret naturlig
nedbrydning som afveergestrategi skal det sandsynligggres at nedbryd-
ningen er tilstreekkelig effektiv til at fjerne risikoen for uhensigtsmeessig
forureningsspredning.

Kombination med andre teknikker | Metoden kan kombineres med en lang raekke andre afveergemetoder til
bade kildeoprensning og spredningskontrol.

Forureningskomponenter Olie- og benzinkomponenter, PAHer, klorerede stoffer, pesticider mv.
Geologi i behandlingszone Sand og ler. Maettet og umaettet
Fordele og ulemper Effekt:

Under de rette betingelser (redoxforhold, mikrobiologiske -, geologiske -
og hydrogeologiske forhold) vil der ske effektiv naturlig nedbrydning af
en lang reekke forureningskomponenter.

Fordele:
e Naturlig nedbrydning baserer sig pa processer, der allerede foregar.

e P nogle lokaliteter findes der ikke andre gkonomiske realistiske
alternativer.

Ulemper:

e For nogle forureningsstoffer kreeves meget specifikke forhold, far
tilstraekkelig nedbrydning finder sted

o | den almene befolkning kan anvendelsen af naturlig nedbrydning
opfattes som, at myndighederne “bare lader sté til”.




3.5.1 Udfarte aktiviteter

I Danmark er der gennemfgart ét afveergeprojekt med moniteret naturlig ned-
brydning stattet af Miljastyrelsen under Teknologiprogrammet, jf. Miljgpro-
jekt 544 (2000). Der er herudover gennemfgrt udredningsprojekter omfatten-
de et litteraturstudier vedrgrende nedbrydningsforhold for forskellige forure-
ningskomponenter, herunder olie- og benzinkomponenter samt PAH’er, og
der er anvist kontrolmetoder til dokumentation for nedbrydning, jf. Miljgpro-
jekt 408 (1998) og Miljgprojekt 582 (2001).

Ved siden af aktiviteterne gennemfart under Teknologiprogrammet er der
ligeledes igangsat enkelte andre afvaergeprojekter, hvor moniteret naturlig
nedbrydning anvendes som afveergestrategi.

Formalet med de gennemfarte aktiviteter praesenteres kortfattet, hvorefter der
folger en samlet praesentation af resultater og en perspektivering af teknikken.

For detaljerede beskrivelser af projekterne henvises til referencelisten i slutnin-
gen af kapitlet.

3.5.1.1 Ringe Tjere- og Asfaltfabrik

Som led i en samlet undersggelse af en starre tjeereforurening ved Ringe Tjee-
re- og Asfaltfabrik har Orbicon i samarbejde med bl.a. Miljg & Ressourcer
DTU, DHI og GEUS gennemfart en raekke feltundersggelser og laboratorie-
forseg med henblik pa at vurdere, hvorvidt moniteret naturlig nedbrydning er
tilstraekkelig som afveergeteknik pa lokaliteten. Aktiviteterne er gennemfart for
det tidligere Fyns Amt og nuveerende region Syddanmark.

Forureningen pa lokaliteten bestar primart af tjerekomponenter, herunder
PAH’erne pyren og benz(a)pyren samt naphtalen, phenoler og BTEX’er. Der
er truffet fri fase tjeere under vandspejlet til det primare grundvandsmagasin.
Fra kildeomradet udbreder en smal forureningsfane med meget hgje koncen-
trationer af tjserekomponenter sig i nedstrgms retning.

Geologien og hydrogeologien i omradet er meget kompleks og der henvises til
{1/ for en detaljeret beskrivelse. Helt overordnet er der tale om kvarteere aflej-
ringer af moraneler med forekomst af savel umattede som mattede lag af
smeltevandssand. | 14-15 m’s dybde starter et udbredt daekke af sand, som i
dybdeintervallet 16-19 m u.t. formodes at streekke sig under stort set hele kil-
degrunden. Det primare magasins frie vandspejl treeffes ca. 17-18 m u.t., dog
med undtagelse af omrader, hvor underliggende moraneler treffes i et hgjere
niveau.

| projektet er der foretaget en vurdering af fordeling, transport og naturlig
nedbrydning af tjeerekomponenter i grundvandsmagasinet. VVurderingen er
foretaget pa grundlag af:

o Traditionelle feltundersagelser og analyser af jord og grundvand for ind-
hold af forureningskomponenter og redoxparametre.

e Specialanalyser for specifikke nedbrydningsprodukter, med henblik pa
dokumentation af nedbrydning af de relaterede moderstoffer.

e Specialanalyser for isotopfraktionering med henblik péa at dokumentere, om
der pagar nedbrydning af de pageldende stoffer.

¢ Anaerobe nedbrydningsforseg med henblik pa vurdering af potentialet for
naturlig og stimuleret naturlig nedbrydning af udvalgte problemstoffer i
grundvandsmagasinet samt for bestemmelse af nedbrydningsrater.
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o Stoftransportmodellering pa baggrund af karakteristiske parametre vedrg-
rende geologi, hydrogeologi, forureningkoncentrationer, nedbrydningsrater
mv.

Undersggelserne mundede ud i den generelle vurdering, at den naturlige ned-
brydning i det primare magasin er tilstreekkelig til, at koncentrationen af samt-
lige forureningskomponenter holdes pa et acceptabelt niveau indenfor de far-

ste ca. 200 m nedstrgms kildeomradet.

Der blev i gvrigt gjort nogle generelle vurderinger vedrgrende anvendelse af
specifikke nedbrydere, isotopfraktionering og/eller nedbrydningsforsgg til veri-
fikation af omfanget af naturlig nedbrydning og séledes muligheden for at
anvende moniteret naturlig nedbrydning som afvaergeteknik. Der henvises til
nedenstaende samlede resultat- og erfaringsafsnit 3.4.2 for en praesentation af
generelle erfaringer og anbefalinger.

3.5.1.2 Tankomrade Guldager, Esbjerg

Som led i en samlet undersggelse, herunder opsamling af fri fase flybraendstof,
pa Tankomrade Guldager i Esbjerg har NIRAS A/S gennemfart en reekke
feltundersggelser og laboratorieforsgg med henblik pa at vurdere, hvorvidt
moniteret naturlig nedbrydning er tilstraekkelig som afveergeteknik pa lokalite-
ten. Aktiviteterne er gennemfgart for det tidligere Forsvarets Bygningstjeneste
(nuveerende Forsvarets Bygnings- & Etablissementservice, FBE).

Forureningen pa lokaliteten bestar af flybraendstof (olie, BTEX), der har
spredt sig i en fane ca. 100 m nedstrgms for kilden og ca. 10-12 m under
grundvandsspejlet. Geologien er kendetegnet ved forekomst af primeert smel-
tevandssand i stor magtighed, stedvist med afvekslende lag af smeltevandsler.
Det primare grundvand har frit vandspejl i ca. 3,5 meters dybde.

| forbindelse med undersggelsen er fglgende aktiviteter gennemfgrt med hen-
blik pa at vurdere betingelserne for naturlig nedbrydning sdvel som omfanget
heraf:

e Udtagning af grundvandsprgver til analyse for total kulbrinter og BTEXN
med henblik pa at kortleegge grundvandsforureningens udbredelse.

e Udfarelse af boringskontrol-analyser med henblik pa at vurdere grund-
vandskemien, herunder at bestemme indholdet af redoxfglsomme paramet-
re (elektronacceptorer/-donorer), der kan relateres til mikrobiologisk ned-
brydning.

e Udtagning af grundvandspraver til analyse for trimethylbenzener (TMB),
der i anaerobe forureningsfaner kan anvendes som konservativ tracer, for
at vurdere pavirkningen af forureningskoncentrationerne i grundvandet
forarsaget af fysiske processer (f.eks. dispersion og sorption).

e Udtagning af grundvandspraver til stofspecifikke analyser af stabile “C-
isotoper til direkte beregning af nedbrydningsrater samt til vurdering af,
hvorvidt den konstaterede forurening stammer fra et eller flere spild.

o Udfarelse af slugtests til vurdering af de hydrauliske parametre for grund-
vandsmagasinet.

Pa baggrund af undersggelserne vurderedes det overordnet, at forureningen
nedbrydes naturligt pa lokaliteten. Der vurderes imidlertid fortsat at vere risi-
ko for spredning af forureningen. De estimerede nedbrydningsrater svarer
godt overens med nedbrydningsrater rapporteret i litteraturen.



Der blev i gvrigt gjort nogle generelle vurderinger vedrgrende anvendelse af
TMB og isotopfraktionering til verifikation af omfanget af naturlig nedbryd-
ning og saledes muligheden for at anvende moniteret naturlig nedbrydning
som afvaergeteknik. Der henvises til nedenstaende samlede resultat- og erfa-
ringsafsnit 3.4.2 for en prasentation af generelle erfaringer og anbefalinger.

3.5.1.3 Drejggade, Kabenhavn

Pa Drejggade i Kgbenhavn har NIRAS A/S implementeret et afveergeanleeg
med vakuumventilering og air sparging for Miljgkontrollen, Kgbenhavns
Kommune og Miljgstyrelsen som et led i Teknologiprogrammet, jf. afsnit 2.2.

Med udgangspunkt i baselinestudiet, hvor der blev observeret tegn pa ned-
brydning af savel olieckomponenter som klorerede stoffer, blev der — ligeledes
under Teknologiprogrammet — iveerksat en undersggelse af nedbrydningsfor-
holdene, nar en forurening med oliekomponenter og klorerede stoffer interfe-
rerer.

Formalet med projektet har veeret at foretage en detaljeret redoxkarakterise-
ring af grundvandet pa lokaliteten, at karakterisere og til dels kvantificere de
nedbrydningsprocesser, der foregar pa lokaliteten, samt at estimere nedbryd-
ningsraterne for de givne processer. Pa denne baggrund skulle det vurderes,
om nedbrydningen under naturlige forhold var sa effektiv, at forureningen
ikke udgjorde en risiko for grundvandsressourcen.

Overordnet bekraftede undersggelserne pa Drejggade den formodede sam-
menhang mellem olieudbredelsen, redoxkemien og nedbrydningspotentialet
for de klorerede forbindelser i grundvandsmagasinet. | den sterkt reducerede
zone blev mest PCE nedbrudt og fuldstendig deklorering optradte. De klore-
rede forbindelser bestod her hovedsageligt af nedbrydningsprodukter. | den
svagt reducerede zone blev kun lidt PCE nedbrudt, og der forekom ikke fuld-
steendig deklorering. | denne zone observeredes fortrinsvist hgjere klorerede
forbindelser (PCE og TCE).

Der henvises i gvrigt til afsnit 2.13 for en nermere gennemgang af projekter,
hvor klorerede oplgsningsmidler nedbrydes af naturligt forekommende bakte-
rier.

3.5.1.4 Yderligere aktiviter

Ud over udviklingsprojekterne finansieret af Miljgstyrelsen under Teknologi-
programmet, er der ligeledes kendskab til en rekke andre gennemfarte afveer-
geprojekter, hvor moniteret naturlig nedbrydning har veeret anvendt som af-
vaergeteknik, men hvor aktiviteterne har veret af mere driftsmaessig karakter.
Projekterne er primert gennemfart af Miljgmyndighederne samt af private
bygherre som OM og FBE.

Projekterne beskrives ikke nermere i denne rapport, idet der ikke vurderes at
veere tale om udviklingsprojekter, men snarere afveergeprojekter af driftsmaes-
sig karakter. Dokumentationsmaterialet i relation til metodens principper,
begraensninger og effekt vurderes derfor at vaere for spinkelt. Projekterne lig-
ger imidlertid til grund for besvarelsen af spgrgeskemaerne, jf. afsnit 1.3 og
bilag 1, og har saledes betydning for den samlede perspektivering af passiv
ventilation som afveergeteknik.
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3.5.2 Resultater af aktiviteter

Nedenfor praesenteres de vaesentligste resultater og vurderinger fra de gen-
nemfgrte projekter.

Generelt kan falgende konkluderes:

Moniteret naturlig nedbrydning vurderes pa baggrund af de gennemfarte
aktiviteter at have potentiale som afvaergestrategi, herunder serligt overfor
olie-, benzin og tjeereprodukter. Teknikken finder allerede i dag anvendelse
i en reekke sager som led i udvidede risikovurderinger.

Klorerede oplgsningsmidler vil ogsa kunne nedbrydes under naturlige for-
hold, men disse forureningskomponenter nedbrydes kun fuldstendigt un-
der seerlige redoxforhold og ved tilstedeveerelse af specifikke mikroorga-
nismer, jf. kapitel 2.13.

En nedstrams reduktion af forureningskomponenter i grundvandet er ikke i
sig selv grundlag nok for at konkludere, at der sker nedbrydning. Flere in
situ indikatorer (herunder redoxfglsomme parametre, nedbrydningspro-
dukter, isotopfraktionering mv.) bgr saledes indga i vurderingen af om
moniteret naturlig nedbrydning er en anvendelig afveaergestrategi.

Analyse af grundvandsprgver for af &ndringer i isotopfraktionering
(“Cr*C) i forureningsfanen er en relativt ny teknik, der muligger beregning
af nedbrydningsrater. Der er i forbindelse med de gennemfgrte aktiviteter
opnaet gode resultater med anvendelse af isotopanalyser, og disse vurderes
at veere et veerdifuldt veerktgj til vurdering af anvendeligheden af moniteret
naturlig nedbrydning som afvargestrategi.

Trimethylbenzener (TMB) anbefales i litteraturen anvendt som konserva-
tive tracere i anaerobe forureningsfaner i forbindelse med BTEX-
forurening. | forbindelse med de gennemfgrte aktiviteter er der opnaet go-
de resultater ved anvendelse af TMB som tracer til korrektion af nedbryd-
ningsrater.

3.5.3 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spargsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. moniteret naturlig nedbrydning som afveergeteknik. Udgangspunktet for
besvarelserne har veret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojek-
ter, der saledes ikke har veret stottet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersg-
gelsen ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

Moniteret naturlig nedbrydning anvendes som en del af afvaergestrategien
pa en raekke danske lokaliteter, hvor de lokalitetsspecifikke forhold (geolo-
gi, forureningsomfang mv.) muliggegr anvendelse.

Besvarelserne af spargeskemaundersggelsen pegede pa, at resultater opna-
et ved aktiviteter, der er gennemfgrt som en del af Teknologiprogrammet,
er blevet anvendt i forbindelse med valg af teknik, design og projektering
af moniteret naturlig nedbrydning som afveaergeteknik pa danske lokalite-
ter.



e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne vurderes at veere et stort
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med moniteret
naturlig nedbrydning.

3.5.4 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

13.5.1/  Miljgprojekt Nr. 544, 2000: Naturlig nedbrydning af olie og klorere-
de oplasningsmidler i grundvandet pa Drejggade 3-5. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

13.5.2/ Region Syddanmark. Ringe Tjeere- og Asfaltfabrik, Villavej 15, 5750
Ringe Supplerende undersggelser og risikovurdering. Hovedrapport.
Udarbejdet af Orbicon, April 2007.

/13.5.3/  Forsvarets Bygningstjeneste. Statusnotat nr. 4. 828 Tankomrade
Guldager. Udarbejdet af NIRAS A/S, August 2004.

3.6 In-Well Aerator
3.6.1 Afveergeprincip

In Well Aerator, IWA er en modificeret stripningsmetode, som kombinerer
grundvandsoppumpning ved lufthaeveprincippet med forureningsfjernelse ved
stripning. Metoden anvendes til afveergepumpning af flygtige, oplgste forure-
ningskomponenter (BTEX, klorerede oplgsningsmidler mv.) og udger et al-
ternativ til traditionel grundvandsoppumpning med eldrevne dykpumper og
efterfalgende rensning i aktivt kul.

In Well Aeratoren bestar af et system af PVC rgr som nedsankes i en traditio-
nel boring filtersat i minimum 200 mm rgr. Aeratoren er opdelt i flere kamre
der dels fungerer som stigrar i forbindelse med luftheevepumpningen og dels
som beluftningskamre i forbindelse med rensningen af grundvandet ved strip-
ning.

Den primare luftindblaesning foretages i aeratorens inderste rgr cirka en me-
ter over bunden af boringen. Hermed opnas at densiteten af vaeskesgijlen inde i
boringen reduceres, hvorved der etableres en trykgradient fra formationen til
boringen og séaledes en pumpeeffekt.

Nar luftboblerne stiger op gennem vandsgijlen inde i boringen, vil de flygtige
stoffer overfares fra vand til luftfase. Den stigende luft transporterer de flygti-
ge stoffer til toppen af boringen/In Well Aeratoren. Vandet ledes videre forbi
et eller flere beluftningskamre, hvor der sker en yderligere luftindblaesning og
stripning af de flygtige stoffer. Antallet af beluftere afhaenger blandt andet af
oprensningskravet samt koncentrationerne af de forurenende stoffer.

Afhangigt af forureningsniveauet kan der veare behov for rensning af afkast-
luften fra Aeratoren.

| tabel 3.6.1 fremgar udvalgte overordnede karakteristika for teknikken. | bilag

2 er samtlige teknikker beskrevet i denne rapport sammenstillet med hensyn til
nggleoplysninger og karakteristika.
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Tabel 3.6.1. Overordnede karakteristika for In-well aerator

Malsaetning Metoden sigter mod afveergepumpning af flygtige, oplgste forurenings-
komponenter.

Kombination med andre teknikker | BTEX, klorerede stoffer mv.

Forureningskomponenter Flygtige forureningskomponenter som klorerede oplgsningsmidler og
lettere fraktioner af olie- og benzinprodukter.

Geologi i behandlingszone Sand og grus i meettet zone

Fordele og ulemper Fordele:

o  Effektiv oppumpning og rensning af grundvand for flygtige organi-
ske stoffer pa oplgst form

e God til oppumpning fra lavtydende magasiner

e  Begreenset pladsbehov

e Ringe behov for tilsyn og vedligehold.

Ulemper:
e  Teknologi med begraenset erfaring i Danmark
e  Moderate driftsudgifter.

3.6.2 Udfgrte aktiviteter

Med henblik pa afprgvning af Aeratoren og belysning af oprensningseffekt,
anlegs- og driftsudgifter mv. er der fra Miljgstyrelsens teknologiprogram ydet
statte til tre projekter som beskrives kortfattet nedenfor. Projekterne er afrap-
porteret i Miljgprojekt nr. 642 (2001) og 866 (2003), hvortil der henvises for
yderligere detaljer.

3.6.2.1 Ulstrup

Pa lokaliteten i Ulstrup er In Well Aeratoren etableret pa en virksomheds-
grund, hvorfra der er sket en udsivning af klorerede oplgsningsmidler, for-
trinsvis TCE og en grundvandsbaren spredning til et neerliggende boligomra-
de.

Forureningens kildeomrade er knyttet til tre kar som tidligere har varet an-
vendt til affedtning. Fra en svag restforurening i jorden omkring disse kar
(som er fjernet), udvaskes TCE til omradets sekundare grundvandsmagasin
som treeffes i et lag af smeltevandssand som treeffes fra terreen. Det sekundaere
magasin har frit vandspejl cirka tre meter under terraen, og forureningen er
afgraenset til toppen af magasinet. Fra industrigrunden er der udbredt en foru-
reningsfane ind under et narliggende boligomrade.

Med henblik pa at afskeere fremtidig spredning af TCE fra lokaliteten er der
umiddelbart nedstrems kildeomradet etableret en afveergepumpning ved hjalp
af IWA. Omkring afvaergeboringen er der fer opstart pavist niveauer af TCE
pa op til 1,5 mg/l.

Formalet med aktiviteterne under teknologipuljen var:

o At tilvejebringe en detaljeret beskrivelse af metoden, herunder retningsli-
nier for design og dimensionering.

e At dokumentere metodens rensningseffekt, anleegs- og driftsudgifter, mo-
niteringsbehov, udfeldningsproblemer mv.

Med henblik pa at opfylde disse formal blev der med stgtte fra Teknologipro-
grammet:




e  Gennemfart hydrauliske tests og grundvandsmodellering som grundlag
for vurdering af den ngdvendige oppumpning.

o Etableret en afvaergeboring filtersat i 8315 rgr fra 4,0 — 7,0 m u.t.

e Installeret en In Well Aerator med en pumpekapacitet pa 1,5 m*/time og
to beluftningskamre til vandrensning.

o Foretaget detaljeret monitering af forureningsniveauet i det oppumpede
grundvand fgr og efter vandbehandlingen samt af forureningsniveauet i
afkastluften fra Aeratoren.

3.6.2.2 Askov

Forureningen i Askov bestar overvejende af PCE fra et tidligere renseri.
Geologien pa lokaliteten udgeres fra terreen af et ca. 10 meter tykt lag af mo-
reeneler som underlejres af skiftende smeltevandsaflejringer til 90 m u.t. Det
frie vandspejl findes ca. 30 m u.t., og det trufne magasin kan sta i en vis hy-
draulisk kontakt til omradets primere grundvandsmagasin, hvorfra der ind-
vindes ca. 50 meter nedstrgms lokaliteten. | toppen af grundvandszonen er
der for ivaerksattelse af afveergeforanstaltningerne pavist niveauer af PCE pa
op til 730 pg/l. Koncentrationen er pavist markant aftagende med dybden.

Afveergepumpningen ved hjelp af In Well Aeratoren er iverksat med henblik
pa at fjerne det veerst forurenede vand i den gvre del af grundvandszonen og
hindre en uacceptabel pavirkning af dybereliggende vandfagrende lag.

Afvaergepumpningen udfgres sidelgbende med en oprensning af den umeette-
de zone ved passiv ventilation.

Formalet med aktiviteterne under teknologipuljen var:

o At tilvejebringe en detaljeret beskrivelse af metoden, herunder retningsli-
nier for design og dimensionering.

e At dokumentere metodens rensningseffekt, anleegs- og driftsudgifter, mo-
niteringsbehov, udfeldningsproblemer mv.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet:

e  Gennemfgrt hydrauliske tests og grundvandsmodellering som grundlag
for vurdering af den ngdvendige oppumpning.

o Etableret en afveaergeboring filtersat i 250 ror fra 31,5 til 35,5 m u.t. Fra
35,5 til 45,0 m u.t. er der etableret blindrgr med henblik pa at opna et til-
straekkeligt neddykningsforhold for pumpen.

e Installeret en In Well Aerator med en pumpekapacitet pa 1,5 m’/time. P4
grund af den store lgfte hgjde er Aeratoren indrettet med to pumpetrin og
to beluftningskamre til vandrensning.

e Etableret et 63 mm moniteringsfilter umiddelbart opad afveergeborin-
gen.

o [Foretaget detaljeret monitering af forureningsniveauet i det oppumpede
grundvand fgr og efter vandbehandlingen samt af forureningsniveauet i
afkastluften fra Aeratoren.

3.6.2.3 Vestergade, Abenra

Forureningen i Abenra bestar overvejende af PCE fra et tidligere renseri.
Geologien pa lokaliteten udgeres af et ca. 1,0 meter tykt fyldlag. Herunder
treeffes fed ler, uden sten, men med tynde sandstriber og spraekker. Fra ca. 4
meter under terren bliver lerlaget let sandet med skaller og smasten, og un-
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derlejres ca. 5 meter under terreen af en fed ler, uden sten og sandstriber. Der
er en overfladeafstremning knyttet til oversiden af lerlaget 1,0 meter under

terraen og et grundvandsmagasin knyttet til den sandede ler ca. 4 meter under
terreen. Det dybereliggende vandfarende lag er lavtydende og nedbgrsafhen-

gigt.

| toppen af grundvandszonen er der far iveerkseaettelse af afvaergeforanstaltnin-
gerne pavist niveauer af PCE pa op til 64 mg/l. | grundvandsmagasinet 4 me-
ter under terren er der lokalt pavist fri fase af klorerede oplgsningsmidler.

Afveergepumpningen ved hjelp af In Well Aeratoren er iverksat for at fjerne
det veerst forurenede vand knyttet til overfladeafstremningen og etablere en
lokal seenkningstragt for opsamling af fri fase og kraftigt forurenet vand i det
dybereliggende vandfgrende lag.

Afvaergepumpningen udfgres sidelgbende med en oprensning af den umeette-
de zone ved aktiv ventilation.

Formalet med aktiviteterne under teknologipuljen er:

e At dokumentere Aeratorens robusthed overfor sterkt varierende grund-
vandstilstremning, herunder dens virkningsradius i et lavt ydende maga-
sin ved samtidig recirkulering af behandlet vand og alternerende drift.

o At dokumentere metodens virkningsgrad ved hgje forureningskoncentra-
tioner med klorerede oplgsningsmidler.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med statte fra teknologipro-

grammet:

e  Gennemfgrt datalogning af grundvandsspejlet samt monitering pa foru-
reningsudbredelsen, med henblik pa at vurdere effekten af IWA.

e Installeret en In Well Aerator med en pumpekapacitet pa 0,2 m*/time,
hvor der samtidig pumpes fra zonen over det terraennzre lerlag og fra det
dybereliggende magasin.

e Foretaget driftoptimering for anvendelse af IWA pa et lavtydende maga-
sin.

e Etableret et 63 mm moniteringsfilter umiddelbart opad afveergeborin-
gen.

o Foretaget detaljeret monitering af forureningsniveauet i det oppumpede
grundvand fgr og efter vandbehandlingen.

3.6.3 Resultater af aktiviteter

I det folgende preesenteres de veesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

o Designet af et In Well Aerator anleag vil variere fra lokalitet til lokalitet.
De afggrende parametre er: Type og koncentration af forureningen, ud-
bredelsen af forureningsfanen, dybden til vandspejl, muligheden for at
etablere tilstreekkeligt blindrar under vandspejlet under hensyntagen til de
geologiske forhold, den kraevede influensradius (omradets hydrogeologi),
den gnskede pumpemangde, dimensionen af et eventuelt kulfilter, emis-
sionskrav til afkastluft og afledt grundvand.

¢ | dimensioneringen af anlaeeggene skal falgende fastleegges: Antal afvaerge-
boringer for at indfange hele fanen, diameter pa afvaergeboring/boringer,



gnsket luftmangde, forventet tryk, valg af kompressor eller blaeser, antal
beluftningskamre, eventuelt filter til luftrensning.

Et centralt forhold ved designet af anleegget er at der opnas et optimalt
neddykningsforhold for Aeratoren. Dette skal veere i intervallet 0,3-1 og
sa taet pa 1 som muligt. Eventuelle begrensninger pa boredybden, for ek-
sempel hvis lavpermeable jordlag ikke gnskes gennembrudt, kan derfor
veere afgarende for anvendeligheden af metoden.

Hele installationen kan etableres underjordisk i en brgnd, hvilket blandt
andet er en fordel i forbindelse med stgjemissionen fra kompresso-
ren/bleseren.

Pa de gennemfarte projekter med velydende magasiner har grundvandets
indhold af oplgste klorerede oplgsningsmidler kunnet reduceres fra hen-
holdsvis ca. 110 og 140 pg/l til under drikkevandskvalitetskriteriet pa 1
ng/l, hvorved det behandlede vand kan afledes direkte til en recipient.
Dette har specielt betydning, fordi der hermed kan opnas en meget vae-
sentlig reduktion af de sedvanlige afledningsafgifter. For lavtydende ma-
gasiner er der pavist en reduktion fra 64 mg/l til 30-60 pg/l for indholdet
af klorerede oplgsningsmidler.

Anlagget bestar af forholdsvis enkle komponenter, hvilket simplificerer
vedligeholdelse og reparationer. Ligeledes er det rimeligt nemt at udskifte
komponenter, idet hele systemet kan udtages af boringen og reinstalleres i
lgbet af nogle fa timer.

Anlagget er nemt at regulere/justere og kan saledes tilpasses eventuelle
@&ndrede krav og specifikationer under afveergeforlgbet. Optimering eller
tilpasning af flow og rensningsgrad foretages ved justering af indblaest
luftmeaengde, aktivering/deaktivering af beluftere eller beluftningstrin.

Der er ikke umiddelbart pavist tegn pa problemer med udfaldning. Aera-
toren er dog under de gennemfgrte projekter med velydende magasiner
kun afprgvet pa vandtyper uden hgje indhold af kalk og jern. I det lavty-
dende magasin i Abenré er vandtypen ustabil, med et indhold af bade ni-
trat og jern. | Abenr& har der ikke vaeret problemer med udfaldning. Det
skal dog navnes, at MP1-pumpen, som blev anvendt i Askov til udtag-
ning af dokumentationsprever af det ubehandlede vand, blev defekt pa
grund af tilklogning. Der er derfor tegn pa at In Well Aeratoren klarer sig
bedre end traditionelle pumper.

De anvendte materialer i Aeratoren har vist sig resistente ved hgje kon-
centrationer af klorerede oplgsningsmidler.

Metoden er baseret pa udvaskning af forurening og rensning af oplgste
niveauer i selve boringen og er som oprensningsteknik ikke egnet til op-
rensning af kildeomrader med residual eller mobil fri fase forurening. In-
Well Aeratoren kan dog uden problemer anvendes overfor hgje forure-
ningskoncentrationer.

| forhold til anvendelse af IWA kunne oppumpningen og rensnhingen af
grundvandet pa de gennemfarte projekter med velydende magasiner vaere
udfagrt med lavere omkostninger ved anvendelse af traditionel dykpumpe
og kulfilter.

3.6.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en raekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. anvendelse af en in-well aerator som afveaergeteknik. Udgangspunktet for
besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojek-
ter, der saledes ikke har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spargeskemaundersg-
gelsen ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.
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Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om resultaterne opnaet ved de gennemfarte aktiviteter under
Teknologiprogrammet er blevet anvendt i forbindelse med design og pro-
jektering af afvaergeforanstaltninger med en in-well aerator i Danmark.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at vaere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af in-well aerator.

3.6.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til falgende projekter:

13.5.4/  Miljgprojekt Nr. 642, 2001.: Afprgvning af In-Well Aerator. Tekno-
logiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

13.5.5/  Miljgprojekt Nr. 866, 2003: Afprevning af In-Well Aerator pa lavty-
dende magasin. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grund-
vandsforurening.

3.7 Jernfilter til rensning for klorerede opl. (on-site)
3.7.1 Afvergeprincip

Nulvalent jern kan anvendes til abiotisk nedbrydning af oplaste niveauer af
klorerede oplgsningsmidler. Metoden kan dels anvendes in situ som beskrevet
i afsnit 3.1 og dels on site i jernfiltre som beskrevet i det fglgende. En eventuel
anvendelse af jernspanefiltre on site skal ses som et muligt alternativ til grund-
vandsrensning med kulfiltre.

Processen er baseret pa, at der ved grundvandets kontakt med jerngranulat/-
spaner foregar en jernkorrosion, hvorved eventuelle oxiderede forbindelser
(ilt, nitrat mv.) reduceres under udfaldning af jernoxider. Herved senkes
grundvandets redoxpotentiale og jernkorrosionen forlgber anaerobt under
dannelse af brint, hydroxylioner og divalent jern, Fe*".

Det kraftige fald i redoxpotentiale medfgrer, at klorerede oplgsningsmidler
kan oxidere det metalliske jern og nedbrydes ved reduktiv dechlorering. Ned-
brydningsvejene er ikke klarlagt i detaljer og for forskellige forureningskom-
ponenter og jernmaterialer ses en varierende produktion af nedbrydningspro-
dukter, f.eks. dichlorethylener og vinylchlorid. Halveringstiden for PCE og
TCE er typisk 0,5 — 3 timer, mens halveringstiden for nedbrydningsproduk-
terne kan veere veesentligt hgjere, over 10 timer.

Produktionen af hydroxylionerne haever grundvandets pH, og i visse situatio-
ner kan der forekomme vasentlige udfaldninger af blandt andet calcium- og

jerncarbonater, hvorved den reaktive overflade af jernet og filterets hydrauli-

ske ledningsevne kan reduceres vasentligt.

I dimensioneringen af jernfiltrene er halveringstiden for forurenings-
komponenterne - samt for eventuelle nedbrydningsprodukter samt forekomst
af udfaeldninger - nggleparametre som bgr estimeres ved laboratorieforsag.



3.7.2 Udfgrte aktiviteter

Med stgtte fra Miljgstyrelsens teknologiprogram er der gennemfart et projekt
med on site rensning af oppumpet grundvand forurenet med klorerede oplgs-
ningsmidler. Projektet beskrives overordnet i det falgende:

3.7.2.1 Lyndby Rens

Pa lokaliteten er der pavist en kraftig jord- og grundvandsforurening med
PCE fra et tidligere renseri samt fra en holdeplads for en tankvogn for PCE. |
det sekundaere grundvandsmagasin er der i kildeomradet pavist niveauer af
PCE pa op til 70 mg/l og nedstrems herfor op til 4 mg/l. Den mest forurenede
del af kildeomradet er bortgravet, og der er etableret vakuumventilation fra en
boring. Herudover foretages oppumpning af forurenet grundvand fra to bo-
ringer. Det oppumpede vand renses i et sand- og kulfilter. Parallelt med kulfil-
teret er under Teknologiprogrammet etableret et jernspanefilter. Der oppum-
pes og behandles ca. 1,2 m*/time med et indhold af PCE pa cirka fire mg/l.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet har til formal:

e At opna erfaringer med et jernspanefilter til on site rensning af grundvand
forurenet med PCE.

Med henblik pa at opfylde dette formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfart felgende:

e Dimensionering af et modulopbygget jernspanefilter med fem tanke pa
hver en m’.

o Detaljeret monitering af fjernelsesrater og styrende faktorer.

e Prgvetagning af jernspaner med henblik pa at fastsla omfanget af og arsa-
gen til konstaterede udfzldninger.

3.7.3 Resultater af aktiviteter

I det fglgende praesenteres de vasentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

e Anlegget har veret praeget af en del driftsproblemer pa grund af defekte
ventiler, pumpestop og indtrengning af luft.

e Rensningseffekten var hgj i starten af driftsperioden men faldt efter kort
tid betydeligt.

e Ved udskiftning af jernspaner er der konstateret kraftig tilkitning
af/skorpedannelse pa filtrene.

e Savel ved opstart som efter udskiftning af jernspaner er der konstateret
markant trykopbygning pa indgangssiden af filtrene efter en kortere
driftsperiode.

o Anlagget er taget ud af drift tidligere end oprindeligt planlagt for at stu-
dere udfaeldningsproblemerne.

e Med den afprgvede anlegsopbygning kan jernspanefiltre ikke anbefales i
forhold til kulfiltre til rensning for klorerede oplgsningsmidler.

3.7.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spargsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
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bl.a. anvendelse af on-site jernfilter til rensning for klorerede oplgsningsmid-
ler. Udgangspunktet for besvarelserne har veeret regionernes egen etablering
og drift af afvaergeprojekter, der saledes ikke har veeret stgttet af Miljgstyrel-
sen. Spgrgeskemaundersggelsen ligger til grund for perspektiveringen af tek-
nikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spergeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om teknikken anvendes.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at veere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af on-site jernfilter til rensning for klorerede oplgsningsmidler.

3.7.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

/13.9.1/ Miljgprojekt Nr. 1050, 2005: Afprgvning af jernspanefilter til rens-
ning af grundvand forurenet med klorerede oplgsningsmidler. Tek-
nologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

3.8 Jernfilter til rensning for krom (on-site)
3.8.1 Afveergeprincip

Nulvalent jern kan anvendes til reduktion af chrom fra oxidations trin seks
(chromat) til oxidations trin tre. Herved omdannes chrom fra den oplgselige
0og mobile hexavalente form til den tungt oplgselige trivalente form som ud-
feeldes. Ved filtrering af grundvand forurenet med hexavalent chrom i jern-
spaner opnas saledes en stabilisering af chrom. Denne proces kan udnyttes til
on site behandling af oppumpet chromforurenet grundvand.

Processen er baseret pa det kraftige fald i redoxniveau som forarsages af anae-
rob jernkorrosion ved grundvandets kontakt med jerngranulatet/-spanerne i
filtret. Dette fald i redoxniveau medfgrer ovennavnte reduktion og stabilise-
ring af chrom.

Ved den anaerobe jernkorrosion dannes desuden brint, hydroxylioner og diva-
lent jern, Fe*". Produktionen af hydroxylionerne haver grundvandets pH, og i
visse situationer kan der forekomme veaesentlige udfeldninger af blandt andet
calcium- og jerncarbonater, hvorved den reaktive overflade af jernet og filte-
rets hydrauliske ledningsevne kan reduceres vasentligt.

Ved dimensioneringen af jernfiltrene er kapaciteten for tilbageholdelse af
chrom i jernet samt dannelse af eventuelle udfeeldninger nggleparametre som
bar belyses ved laboratorieforsgag.

Pa det foreliggende grundlag vurderes rensning for hexavalent chrom i
jernspanefiltre at veere en oplagt og attraktiv teknik. Hexavalent chrom fjernes
ikke i filtre med aktivt kul.



3.8.2 Udfarte aktiviteter

Med stgtte fra Miljgstyrelsens teknologiprogram er der gennemfgrt et projekt
med on site rensning af oppumpet grundvand forurenet med chromat. Projek-
tet beskrives overordnet i det fglgende. For yderligere beskrivelser henvises til
litteraturlisten i slutningen af kapitlet.

3.8.2.1 Skt. Clara Vej

Pa lokaliteten er der deponeret chromholdigt affald fra et garveri. Dette har
medfart en oplgst forurening med hexavalent chrom i det sekundare grund-
vandsmagasin. Som led i bortgravningen af det deponerede affald og steerkt
forurenet jord er der foretaget grundvandsseenkning. Det oppumpede grund-
vand er renset i et on site filter med jernspaner. Efter opgravningen er der
etableret et dreensystem til opsamling af chromat som udvaskes fra restforure-
ning under bygninger mv. Rensningen af vandet fra dette dreensystem foreta-
ges med et nedgravet jernspanefilter i en container. Rensningen skulle reduce-
re chromniveauet til maksimalt 10 pg/l.

Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

e Atdimensionere og afprave et filter med jernspaner til on site rensning af
grundvand forurenet med hexavalent chrom.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stette fra Teknologipro-
grammet udfert fglgende:

e Laboratorieforsgg med maling af gennembrudskurver for chromat for
forskellige flowscenarier.

e Dimensionering af fuldskala anleeg til filtrering for chromat.

e Monitering af chromat i ind- og udlgb til de etablerede filtre under drift.

3.8.3 Resultater af aktiviteter

| det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

o Filtrene til fjernelse af hexavalent chrom har veeret forholdsvis billige i
anlaeg og drift og har fungeret efter hensigten.

o Ved filtreringsforsag i laboratoriet er der inden gennembrud af filteret
opnaet en rensning til et niveau pa 3 pg/l. Kravet til fuldskala anlegget
var 10 pg/l.

e P baggrund af laboratorieforsggene er der etableret et 7 m® jernspanefil-
ter til et flow pa 1,5 m*/time og et gennemsnitligt chromatindhold i indlg-
bet pa 5 mg/l. Levetiden er anslaet til 150 — 300 dagn.

e Driften af filteret har vaeret omtrent problemfrit, og udledningskravet er
overholdt i hele driftsperioden.

o  Filteret til rensning af dreenvand er i drift og fungerer efter hensigten.

3.8.4 Perspektivering
Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af

bl.a. anvendelse af on-site jernfilter til rensning for krom. Udgangspunktet for
besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojek-
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ter, der sdledes ikke har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spargeskemaundersg-
gelsen ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spergeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spargeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om teknikken anvendes.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at vaere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af on-site jernfilter til rensning for krom.

3.8.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

13.7.1/  Miljgprojekt Nr. 497, 1999: Reduktion af krom(V1) i grundvand ved
hjeelp af jernspaner. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og
grundvandsforurening.

13.7.2/  Miljgprojekt Nr. 538, 2000.: Rensning af kromforurenet jord ved
hjeelp af jernspaner og jernsulfat. Teknologiudviklingsprogrammet
for jord- og grundvandsforurening.

13.7.3/  Miljgprojekt Nr. 566, 2000.: Drift af jernspanefiltre til fiernelse af
krom(V1) fra grundvand. Teknologiudviklingsprogrammet for jord-
og grundvandsforurening.

3.9 Kemisk-Biologisk jernfilter (on-site)

Kemiske-biologiske jernfiltre er under udvikling med henblik pa anvendelse til
rensning af oppumpet grundvand for indhold af oplgste klorerede stoffer.
Sadanne filtre vil sdledes kunne udgare et alternativ til anvendelse af filtre
baseret pa aktivt kul.

Som tidligere beskrevet medfgrer anaerob jernkorrosion - som anvendt i reak-
tive permeable vagge - dels en kemisk nedbrydning af klorerede oplasnings-
midler og dels en frigivelse af fri brint. Denne brint kan anvendes af anaerobe
bakterier som led i en biologisk omsatning af klorerede ethylener.

I kemiske-biologiske jernfiltre er det saledes hensigten at kombinere kemisk
fiernelse af oplgsningsmidlerne (ved Fe®) med en forgget biologisk nedbryd-
ning. Den biologiske nedbrydning vil i et vist omfang kunne modvirke den
stigning i pH, og hermed den tilbgjelighed til udfeeldning af metaloxider, som
ofte forekommer under den anaerobe korrosion i reaktive jernveaegge.

Som navnt er de kemiske-biologiske jernfiltre under udvikling, og det er end-
nu for tidligt at vurdere metodens mulige kommercielle anvendelse.

3.9.1 Formal og teknologiaktiviteter
Med stgtte fra Miljgstyrelsens teknologiprogram er der gennemfgrt et labora-

torieforsgg dels med jernfiltre og dels med kombinerede kemiske-biologiske
filtre til fjernelse af oplgste niveauer af klorerede oplgsningsmidler.



Aktiviteterne under Teknologiprogrammet havde til formal:

Via litteratursggning og laboratorieforsgg at indhente viden om og erfa-
ringer med at kombinere kemisk og biologisk nedbrydning af oplgste ni-
veauer af klorerede ethener i on site filtre for oppumpet grundvand.

Med henblik pa at opfylde disse formal er der med stgtte fra Teknologipro-
grammet udfart folgende:

Litteratursggning for kemiske og biologiske metoder til fjernelse af klore-
rede ethener fra grundvand.

Laboratorieforsgg i otte reaktorer (i alt 14 forsgg) med forskellige kombi-
nationer af jern, sand og organiske materialer (spagnum, grgntpiller og
poppelflis). Reaktorerne er udfert i polypropylenrgr med en indre diame-
ter pd 15 cm og en hgjde pa 120 cm. Reaktorerne er tilfert vand med
indhold af TCE pa 500 — 2.000 ug/l samt mindre indhold af PCE og 1,1-
DCE. lltindholdet i vandet var 8,0 — 11,5 mg/l mens pH og temperaturen
var henholdsvis ca. 8 og 20 — 23 °C.

Maling af pH, E,,, temperatur og ilt samt indhold af klorerede oplgs-
ningsmidler i ind- og udlgb til/fra reaktorerne i forsggenes samlede varig-
hed pa et ar.

3.9.2 Resultater af teknologiaktiviteter

I det fglgende praesenteres de veasentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

Kombinerede kemiske-biologiske filtre kan eventuelt udvikles til at udgare
et miljgmaessigt beeredygtigt alternativt til traditionelle kulfiltre.

| de rene jernfiltre (jern og sand) er der pavist halveringstider for TCE pa
35 - 145 minutter, og der er generelt ikke konstateret nedbrydningspro-
dukter i form af lavere klorerede ethener i udlgbet fra disse reaktorer. Ef-
fektiviteten af filtrene er afhangig af stramningshastigheden. Meget lave
flow bgr undgas. Tilsaetning af nikkel forggede den initielle nedbryd-
ningsrate for de klorerede oplgsningsmidler. Denne effekt aftog med ti-
den.

Jern/sand filtrene kunne under hele forsgget reducere iltindholdet i det
tilfarte vand fra cirka 10 til under 0,5 mg/l.

Resultaterne indikerer, at en jern-sand blanding i forholdet 14/86 w/w %
er velegnet i kombinerede filtre. Saledes medfarer dette blandingsforhold
kun moderate pH stigninger, moderate udfeeldningsproblemer, og der er
ikke pavist forgget nedbrydning af TCE ved sterre vaegtandel af jern i filt-
rene.

I visse jernfiltre er der pavist ssmmenkitning som falge af udfeldninger.
Arsagen hertil har ikke kunnet fastlaegges.

For rene biologiske filtermatricer er der ikke konstateret nogen nedbryd-
ning af TCE ved anvendelse af poppelflis, mens der er pavist en moderat
nedbrydning af TCE ved anvendelse af spagnum. Ved anvendelse af
grgntpiller og plantemateriale er der derimod konstateret nedbrydning af
TCE med halveringstider pa 20 — 45 minutter. Denne nedbrydning med-
farte dannelse af cis-DCE.

Filtre med kombinationer af jern/spagnum og jern/poppelflis havde en
lavere nedbrydningseffekt pa TCE end tilsvarende rene jernfiltre.
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e | filtre med kombinationen af jern/grgntpiller er der opnaet en halverings-
tid for TCE pa cirka en time. Der er dog indikationer pa, at der med ti-
den opbygges en vis mangde cis-DCE i aflgbet fra sadanne filtre.

e  Der forestas et omfattende udviklingsarbejde med de kombinerede kemi-
ske-biologiske filtre, herunder optimering af sammensatningen af filter-
materialerne samt dokumentation af filtrenes anvendelighed overfor for-
skellige klorerede ethener og robusthed overfor forskellige vandtyper.

o P.t. kan der ikke opstilles retningslinier for design og dimensionering af
kombinerede filtre.

3.9.3 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spargsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. anvendelse af on-site kemisk biologisk jernfilter. Udgangspunktet for be-
svarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter,
der saledes ikke har veret stattet af Miljgstyrelsen. Spergeskemaundersggelsen
ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om teknikken anvendes.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at veere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af on-site kemisk biologisk jernfilter.

3.10 Biologisk nedbrydning af MTBE (on-site)
3.10.1 Afveergeprincip

Som fglge af MTBE’s store vandoplgselighed og ringe sorption til jorden fo-
retages afveerge af grundvandsforurening ofte ved afveergepumpning. Interes-
sen for biologisk nedbrydning af MTBE knytter sig i farste omgang til on site
rensning af oppumpet grundvand. Der arbejdes dog ligeledes med stimulering
af nedbrydningen af MTBE in situ.

Biologisk nedbrydning af MTBE kan foregd med MTBE som primart og som
sekundaert substrat.

Som primeert substrat optreeder MTBE som mikroorganismernes eneste kul-
stof- og energikilde.

Som sekundert substrat nedbrydes MTBE i tilknytning til mikroorganismer-
nes omsatning af et primeert substrat (typisk lavmolekylere alkaner) der op-
treeder som hovedkilden til mikroorganismernes kulstof og energiudbytte. Hg-
je koncentrationer af primeer substratet hemmer nedbrydningen af MTBE
ved kompetitiv inhibering.

Ved nedbrydningen af MTBE som primeert eller sekundeert substrat kan der
med bestemte bakteriekulturer dannes nedbrydningsproduktet tertbutylalko-
hol. Hvorvidt dette sker i kritiske koncentrationer er ikke afklaret p.t.



3.10.2 Udfarte aktiviteter

Under Miljgstyrelsens teknologiprogram er der udfart falgende projekter med
biologisk nedbrydning af MTBE:

3.10.2.1 MTBE nedbrydning i grundvand med propanoxiderende bakterier
Projektet blev gennemfgrt som et laboratoriestudium og havde til formal at
undersggelse rater for mikrobiel nedbrydning af MTBE ved tilsetning af pro-
pan og isobutan som primart substrat. Endvidere skulle opnaeligt rensnings-
niveau med teknikken belyses.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten i slutningen af kapitlet.

3.10.2.2 Rensning af MTBE i bioreaktor

Projektet omfattede biologisk nedbrydning af MTBE som primar substrat i
reaktorer og blev gennemfert i laboratoriet. Formalet med projektet var at
belyse nedbrydningsrater, dannelse af nedbrydningsprodukter og eventuelle
kritiske pH veerdier for tre forskellige biomassekulturer.

3.10.3 Resultater af aktiviteter

| det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

e Med propan eller isobutan som primart substrat kan der opnas en om-
seetningshastighed for MTBE pa op til 7 — 16 mg-MTBE/g-protein/time
ved 23 °C og ved den optimale koncentration af primarsubstratet pa 0,5
- 0,6 mg/l. Monod konstanten, K_ er ca. 130 — 150 mg-MTBE/I. Dette
betyder, at omsatningshastigheden for MTBE vil vaere meget lav, hvis
der gnskes en rensning til et niveau pa fa pg/l. Herved kan anlegsudgif-
terne til fuldskalaanlaeg blive hgje. BTEX er kan ikke fungere som pri-
meersubstrater. Safremt det rensede vand skal anvendes til drikkevands-
forsyning kraeves formentlig efterbehandling ved biostabilisering.

e Biologisk nedbrydning af MTBE ved cometabolisme vurderes at veere en
potentielt relevant proces ved nedbrydning af MTBE koncentrationer i
mg/l omradet, mens processen nappe er relevant ved rensning til koncen-
trationer pa fa ug/l.

e Forsggene med nedbrydning af MTBE som primarsubstrat har vist, at
alle tre anvendte kulturer var istand til at nedbringe MTBE-
koncentrationen fra 10 — 50 mg/I til fa pg/l. Selv ved de hgie initialkon-
centrationer observeredes ingen inhibering af bioomsztningen, og ned-
brydningshastigheden var saledes omtrent konstant over hele koncentrati-
onsomradet. Resultaterne er primart opnaet med suspenderede kulturer
(i vandfasen), mens der arbejdes pa at udvikle fastsiddende kulturer (i
biofilm) som vil veere nemmere at fastholde i filtrene.

o  Veakstraten for de testede kulturer til nedbrydning af MTBE som pri-
marsubstrat var meget lav, hvilket i relation til podning til nye reaktorer
er kritisk for anvendelse af teknologien i starre skala. Der arbejdes med
identifikation af substrater som kan stimulere den bakterielle veekst. En af
de testede kulturer kan nedbryde MTBE ved 10 °C i et bredt pH omrade
uden dannelse af nedbrydningsproduktet TBA.
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3.10.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. anvendelse af on-site biologisk nedbrydning af MTBE. Udgangspunktet
for besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift af afvaergepro-
jekter, der saledes ikke har vaeret stgttet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaunder-
sggelsen ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spergeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om teknikken anvendes.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at veere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af on-site biologisk nedbrydning af MTBE.

3.10.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til folgende projekter:

13.9.2/  Miljgprojekt Nr. 613, 2001: MTBE-nedbrydning i grundvand vha.
alkanoxiderende mikroorganismer. Teknologiudviklingsprogrammet
for jord- og grundvandsforurening.

13.9.3/ Miiljgprojekt Nr. 880, 2004: Rensning af MTBE forurenet grund-
vand i bioreaktor med MTBE som primeert substrat. Teknologiud-
viklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

3.11 Rensning af MTBE forurenet grundvand (on-site)
3.11.1 Afveergeprincip

Som fglge af MTBE’s store vandoplgselighed og ringe sorption til jorden fo-
retages afvaerge af grundvandsforurening hermed ofte ved afvaergepumpning.
MTBE koncentrationen i det oppumpede grundvand kan enten sgges ned-
bragt ved biologiske metoder, som beskrevet i afsnit 3.5, eller ved hjelp af
filtre med forskellige materialer, hvortil MTBE en sorberer og hermed tilba-
geholdes.

3.11.2 Udfarte aktiviteter

Under Miljgstyrelsens teknologiprogram er der udfgrt falgende projekter med
sorptionsfiltre for MTBE:

3.11.2.1 Sorption af MTBE til organiske polymerer og uorganiske mineraler
Projektet blev gennemfgrt som et laboratoriestudium og havde til formal at
undersgge rensningseffekten af sorptionsfiltre med henholdsvis den organiske
polymer, resin og uorganiske mineraler i form af zeoliter.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
ref. 15.



3.11.2.2 Sorption af MTBE til aktivt kul
Projektet blev gennemfgrt som et laboratoriestudium og havde til formal at
undersgge rensningseffekten overfor MTBE af aktivt kul i et sorptionsfilter.

For detaljerede oplysninger om projektet og teknologiaktiviteterne henvises til
referencelisten i slutningen af kapitlet.

3.11.3 Resultater af aktiviteter

I det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

e Det vurderes p.t., at det er muligt at rense for MTBE ved hjelp af sorp-
tionsteknikker. Forsgg med organiske sorptionsmaterialer (resiner) har
dog ikke vist nogle tekniske eller gkonomiske fordele frem for rensning
ved hjeelp af aktivt kul.

o | litteraturen er der for to typer af organisk resin (Ambersorb) er der fun-
det sorptionskapaciteter pa 11 — 16 mg-MTBE/g-sorptionsmateriale ved
en MTBE koncentration pa 1 mgl/l.

e Med en zeolittype kaldet "high silica moddenite” (uorganisk sorbent) er
der i litteraturen fundet en sorptionskapacitet for MTBE svarende til 8 —
12 gange den tilsvarende kapacitet pa aktivt kul.

o | teknologiprojektet er der med organiske polymerer Ambersorb 563 og
572 fundet hgjere sorptionskapaciteter end for aktivt kul af typen Chem-
viron F400. Ambersorb 563 og 572 er dog relativt dyre og markedsfares
ikke mere i Danmark.

e Ved rensning af grundvand for MTBE ved hjalp af aktivt kul ma der
groft set regnes med et kulforbrug svarende til 10 gange forbruget ved
rensning for BTEX.

e Ved rensning fra 1 - fa ug-MTBE/I er der observeret en kapacitet for
kullene pa 4 mg-MTBE/g kul. Brugen af aktivt kul er specielt fordelagtigt
ved koncentrationer af MTBE under ca. 500 pg/l.

e Et groft estimat fra litteraturen pa kapaciteten af MTBE for aktivt kul er 4
— 11 mg/g- aktivt kul. Kapaciteten afhaenger dog af vandets indhold af
andre forureningskomponenter, naturligt organisk stof mv.

¢ Ved laboratoriestudierne under Teknologiprogrammet er der testet 12
typer aktivt kul, hvoraf Chemviron F400 havde hgjest kapacitet. Yderlige-
re data foreligger ikke p.t.

3.11.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. anvendelse af on-site rensning af MTBE forurenet grundvand. Ud-
gangspunktet for besvarelserne har veeret regionernes egen etablering og drift
af afveergeprojekter, der saledes ikke har veeret stattet af Miljestyrelsen. Spar-
geskemaundersggelsen ligger til grund for perspektiveringen af teknikken i
dette afsnit.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan falgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om teknikken anvendes.
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e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at vaere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af on-site rensning af MTBE forurenet grundvand.

3.11.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:

/3.10.1/ Miljgprojekt Nr. 614, 2001: Opdatering af rapporten "Afveergetek-
nikker for MTBE-forurenet grundvand". Teknologiudviklingspro-
grammet for jord- og grundvandsforurening.

13.10.2/ Miljgprojekt Nr. 745, 2003: Sorptionsmaterialer til on-site rensning
af MTBE-forurenet grundvand - screening. Teknologiudviklings-
programmet for jord- og grundvandsforurening.

/3.10.3/ Miljgprojekt Nr. 746, 2003: Filtrasorb® 400, aktiv kul til rensning af
MTBE-forurenet grundvand - detailundersggelse. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.

3.12 Biologisk luftfilter (on-site)
3.12.1 Afveergeprincip

| forbindelse med oprensning af forurenede grunde anvendes i mange sam-
menhange ekstraktion og rensning af jordens poreluft. Rensningen foretages
oftest ved hjelp af filtre med aktivt kul.

Som alternativ til denne traditionelle luftrensning er der inden for det seneste
arti udviklet nye teknologier til rensning af oppumpet poreluft, herunder bio-
filtre. Biofiltre er on-site behandlingsenheder som bestar af organiske tekstur-
givende materialer, naeringsmidler, vand og mikroorganismer. Forurenings-
komponenterne i den oppumpede luft nedbrydes biologisk af bakterier i filte-
ret eller tilbageholdes ved adsorptionen til det organiske materiale.

Specielt i forhold til klorerede oplgsningsmidler, herunder dichlorethylener
(DCE) og vinylchlorid (VC) har udenlandske erfaringer vist, at biofiltre kan
vere et alternativ til den traditionelle rensning med aktivt kul.

3.12.2 Udfgarte aktiviteter

Under Miljgstyrelsens teknologiprogram er der igangsat farste fase af et pro-
gram om anvendelse af biofiltre til rensning af klorerede oplgsningsmidler i
oppumpet poreluft. Arbejdet har omfattet et litteraturstudium og laboratorie-
forsgg med 8 stk. biofiltre. Forsggsopstillingen bestod af en aerob og en anae-
rob reaktorlinie med fire biofiltre i hver, to med kompost og to med sphag-
num. For hvert filtermateriale var der en biologisk aktiv reaktor og en identisk,
biologisk inaktiv referencereaktor, hvis filtermatrice var steriliseret i en auto-
klave. De aerobe reaktorer blev tilledt gasformig TCE og PCE samt pro-
pan/butan-gas som primeer kulstofkilde. Til den anaerobe linie anvendtes
komprimeret, opfugtet N, som beregas for gasformig TCE og PCE.

Formalet med denne forste fase af programmet var:

e Atindsamle viden om design af biofiltre med henblik pa biologisk ned-
brydning af klorerede oplasningsmidler, herunder specielt vinylchlorid.



At gennemfare laboratorieforseg med henblik pa erfaringsopsamling i
forhold til opbygning af biomasse og afprevning pa danske matricemate-
rialer.

At afprave og kvantificere oprensningsgraden af klorerede oplgsnings-
midler og specielt vinylchlorid i biofiltre.

At redeggre for om biofiltre kan anvendes til reduktion af indholdet af
klorerede oplgsningsmidler, herunder specielt vinylchlorid i ekstraheret
poreluft og, om biofiltre kan vaere gkonomisk attraktive i forhold til tradi-
tionel rensning med aktivt kul.

3.12.3 Resultater af aktiviteter

I det fglgende praesenteres de veaesentligste resultater og vurderinger fra tekno-
logiaktiviteterne:

Ved laboratorieforsggene blev kompost og sphagnum undersggt under
aerobe og anaerobe forhold.

De udfarte laboratorieforsgg har vist, at der kan opnas omsetning af klo-
rerede oplgsningsmidler i biofiltre ved aerob co-metabolsk nedbrydning.
Ved forsggene er der konstateret produktion af kuldioxid og chlorid i filt-
rene, mens der ikke er pavist indhold af vinylchlorid og dichlorethylen i
luftafkastet fra biofiltrene. Dette indikerer, at der under de aktuelle for-
sggsbetingelser er opnaet en fuldstendig nedbrydning af PCE og TCE til
kuldioxid, chlorid og vand. Mineraliseringen startede efter en lag-fase pa
20-40 dage.

Kompost var det mest effektive biofilter, hvor propan- og butannedbry-
dende mikroorganismer under aerobe betingelser var i stand til at omseet-
te op til hhv. 39% og 17% af den tilledte mengde TCE og PCE samt 72%
af den tilledte propan (0,25 % v/v).

Biofiltre er baseret pa biologiske, fysiske og kemiske processer, hvilket
vanskeligger den praktiske anvendelse af filtrene idet der kraeves maling af
en rekke parametre for at vurdere, kontrollere og optimere biofiltrenes
funktion.

Fordelene ved biofiltrene er blandt andet, at de kan adapteres til forskellige
temperaturer, at filtermaterialerne er umiddelbart tilgeengelige (f.eks. an-
skaffelse af kompost), at anskaffelsesprisen for filtermateriale er lav, at der
under de rette omstendigheder kan opnas fuldsteendig mineralisering af
de tilstedevaerende miljgfremmede stoffer, og at filtrene formentlig vil vee-
re velegnede overfor en reekke blandingsforureninger.
Ved at optimere driftsbetingelserne vurderes det, at omsaetningen af de
klorerede oplgsningsmidler kan gges vaesentligt i forhold til de udfarte la-
boratorieforsgg. Dette vil medfare et potentiale for, at filtrene kan anven-
des som renere teknologi til luftrensning ved oprensning af forurenede
grunde eller i industrielle sammenhange.
Ved mindre anlaeg anses biofiltre ikke at vaere gkonomisk konkurrencedyg-
tige i forhold til anvendelse af aktivt kul.
Ved stgrre anlaeg, specielt ved hgjt indhold af TCE, DCE og VC, vurde-
res biofiltre at veere gkonomisk konkurrencedygtige i forhold til anvendelse
af aktivt kul.

3.12.4 Perspektivering

Som beskrevet i afsnit 1.3 har regionerne i Danmark som led i dette projekt
besvaret en reekke spgrgsmal af overordnet karakter vedrgrende anvendelse af
bl.a. anvendelse af on-site biologisk luftfilter. Udgangspunktet for besvarelser-
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ne har varet regionernes egen etablering og drift af afveergeprojekter, der sa-
ledes ikke har veeret stattet af Miljgstyrelsen. Spgrgeskemaundersggelsen lig-
ger til grund for perspektiveringen af teknikken i dette afsnit.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen, kan fglgende overordnet konklu-
deres vedrgrende regionernes erfaringer i relation til teknikkens anvendelse
samt regionernes vurdering af behov for yderligere teknologiudvikling:

e Besvarelserne af spgrgeskemaundersggelsen pegede pa, at der ikke er
kendskab til om teknikken anvendes.

e Besvarelserne papegede tillige, at der i regionerne ikke vurderes at vaere
behov for yderligere teknologiudvikling inden for afveerge med anvendelse
af on-site biologisk luftfilter.

3.12.5 Referencer
| dette kapitel er der refereret til fglgende projekter:
/3.11.1/ Miljgprojekt Nr. 670, 2002: Forsgg med biofiltre til rensning af pore-

luft forurenet med chlorerede oplgsningsmidler. Teknologiudvik-
lingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening.



4 Teknologiudviklingsbehov

4.1 Baggrund

Nervaerende afsnit indeholder en overordnet beskrivelse af teknologiudvik-
lingsbehovet for afveergeteknikker inden for jord og grundvandsforureninger.
Baggrunden for beskrivelsen er gennemgangen af de mange teknologiafprov-
ninger der allerede er gennemfgrt samt en lang reekke ideer, der fremkom pa
TVV -konferencen (Teknologi- og videndeling pa jord- og grundvandsomra-
det).

TVV- konferencen blev afholdt i november 2007 for alle interessenter pa
jordforureningsomradet med henblik pa at samle og optimere ideer til fremti-
dig teknologiudvikling. Der deltog ca. 100 personer pa konferencen. Formalet
med konferencen var dels at gare status for de teknologiske og metodiske ud-
fordringer der ma forventes pa jordforureningsomradet de kommende ar, dels
at samle ideer til udvikling af teknologier og metoder til teknologiudviklings-
programmet for 2008.

Den overordnede konklusion fra konferencen var, at der generelt er behov for
fortsat overfarsel, tilpasning, forfining og videreudvikling af nye og gamle
afvaergeteknikker. Der er behov for at udvikle og afprgve metoder pa pilotska-
la for at vurdere om de er realistiske at arbejde videre med, og der er behov for
at vurdere afvaergemetoders bearedygtighed.

I de falgende afsnit er pa et meget overordnet niveau beskrevet teknologi ud-
viklingsbehovet.

4.2 Afvergetekniker

Der er behov for udvikling af screeningsvarktgjer til valg af afveergeteknikker.
Et sadant redskab skal understgatte i valget af de tekniske, gkonomiske samt
miljg- og energimaessige mest optimale Igsninger.

I den forbindelse er det vigtigt at fokusere pa en baeredygtig udvikling af af-
vaergeteknikker. Vand og el-forbrug til afvaergeanleg kan minimeres, ligesom
en hgjere anvendelse af in situ teknikker kan reducere transport af forurenet
jord. Ved en markant reduktion af CO2 pa oprensningsprojekter kan der ska-
bes opmarksomhed om beaeredygtige afveergeteknikker til klimakonferencen i
2009. Beeredygtighed i forhold til afveergeteknikker skal defineres, herunder
skal det besluttes, hvorledes og med hvilken vaegt projekternes CO2 regnskab
(Carbon Footprint) indregnes. Tidligere erfaringer med miljgrigtige oprens-
ninger kan inddrages, herunder projektet ”Miljgrigtig oprensning af forurenet
jord og grundvand” under EU’s LIFE ordning.

Jernpartikler i nano-eller mikrostarrelse

Udenlandske erfaringer og danske laboratorieforsgg peger pa, at jernpartikler i
nano- eller mikrostarrelse kan anvendes til afvaergeforanstaltninger overfor
grundvandsforureninger med klorerede oplgsningsmidler og en raekke andre
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stoffer. Teknikkernes anvendelighed, design og driftsmassige samt de miljg-
og arbejdsmiljgmaessige aspekter bagr undersgges. Der vurderes ikke mindst at
veere behov for vurderinger af nanopartiklers biooptag/-akkumulering og lang-
sigtede effekter pa mennesker og milja.

Mikrobiologiske oprensningsmetoder

Mikrobiologiske oprensningsmetoder vurderes at have et stort potentiale som
oprensningsmetoder. En vasentlig del af forureningssagerne i Danmark om-
fatter biologisk nedbrydelige stoffer, herunder eksempelvis de mange forure-
ninger med aromatiske kulbrinter. Til trods for stoffernes erkendte nedbryde-
lighed udger manglende vished om nedbrydningens effekt (opnaeligt oprens-
ningsniveau) og tidsperspektiv ofte en barriere for metodernes anvendelse.
Der er saledes fortsat et behov for erfaringsopsamling og dokumentation af
velkendte biologiske processer samt en videreudvikling af metoderne f.eks ved
tilseetning af enzymer, naringsstoffer og/eller bakterier.

En del stoffer kan forekomme i jordmiljget pa forskellige former med forskellig
tilgeengelighed for mikrobiel nedbrydning. Denne biotilgaengelighed er en vae-
sentlig parameter i den konkrete risikovurdering for en given lokalitet, og det
kunne veaere meget verdifuldt, hvis der kunne udvikles en standardiseret me-
tode til test af forureningskomponenters biotilgeengelighed under lokalitets-
specifikke omstendigheder

I disse ar arbejdes der med at udvide anvendelsesomradet for biologiske me-
toder til ogsa at omfatte steerkt forurenede kildeomrader med vasentlige fore-
komster af residual eller fri fase forurening. | sddanne omrader kan oprens-
ningsmulighederne ha&emmes af forureningens giftighed, maeng-
de/tilgeengelighed (langsommelige oplgsnings- og diffusionsprocesser) eller
indkapsling/tilklogning af poreskelettet i de forurenede omrader som fglge af
kemiske udfzldninger eller biofouling.

Der er behov for at videreudvikle/forbedre de biologiske metoder til i hgjere
grad at kunne anvendes i kildeomrader.

Stimuleret reduktiv deklorering

Stimuleret reduktiv deklorering vinder frem som in situ oprensningsteknik
overfor forureninger med klorerede oplgsningsmidler bade i USA og Europa.
Ved denne metode injiceres naeringssubstrat og specielt tilpassede bakterier,
hvorved forureningen nedbrydes biologisk under anaerobe forhold. Det vur-
deres at der er et stort potentiale i denne teknik og at der er behov for at ar-
bejde videre med at dokumentere og optimere teknikken. Emner kan eksem-
pelvis veere benyttelse af teknikken under og omkring huse, tidshorisonter for
oprensning, mulighederne for at anvende metoden i markant forurenede Kil-
deomrader (jf. omtale under 'mikrobiologiske oprensningsmetoder’ ovenfor),
anvendelse i kombination med f.eks. surfactants, optimal handtering og injek-
tion af substrat og/eller bakterier samt myndighedsforhold ved injektion af
donor og bicaugmentation. Endvidere er der behov for bedre dokumentation
af metodens anvendelighed i kalkmagasiner, herunder diffusions- og sorp-
tionsforholdene for bakterier og substrat i kalkmatricer.

Kemisk oxidation

Ved kemisk oxidation tilseettes forureningszonen oxidationsmidler med det
formal at nedbrydeforureningskomponenterne. Kemisk oxidation kan benyt-
tes over for forurening med klorerede oplgsningsmidler, olieprodukter,
PAH’er og mange pesticider. Metoden vinder frem, men der er behov for



yderligere afprgvning og dokumentation, herunder vurdering af forskellige
oxidationsmidler, yderligere forstaelse af afledte geokemiske effekter og opti-
mal handtering og injektion af kemikalier.

o Vurdering af forskellige oxidationsmidler (permanganat, fenton, ozon,
persulfat mv.) — i dag anvendes primert permanganat

e Evt. kombinationer af oxidationsmidler

e Kombination med f.eks. overfladeaktive stoffer for at gge oprensningsef-
fekten overfor fri fase.

e Oprensning i formationer med lav permeabilitet (herunder betydningen af

udfeeldning af mangandioxid)

Oprensning i kalkmagasiner

Anvendelse jordtyper med hgijt indhold af organisk stof

Yderligere forstaelse af afledte geokemiske effekter (risikovurderinger)

Optimal handtering og injektion af kemikalier

Oprensning af markant forurenede kildeomrader, hvor udfaldninger og

utilstreekkelig tildeling af oxidationsmiddel er oplagte begraensninger for

metoderne

Frakturering

Der er behov for udvikling og afprgvning af metoder til oprensning i lavper-
meable aflejringer. For eksempel er videre udvikling af frakturering der er en
teknik, hvor der laves en kunstig opspreekning af lavpermeable lag ved at inji-
cere enten gas / luft (pneumatisk frakturering) eller vand / boremudder (hy-
draulisk frakturering) i bunden af en boring. Metoderne vurderes at have et
potentiale men der er behov for yderligere afprgvning og dokumentation.

| flere projekter f.eks med kemisk oxidation er det saledes vist, at der fra hgj-
permeable zoner i moraneler ved diffusion af oxidationsmidler og forure-
ningskompoenter indenfor en 3 — 5 arig periode kan opnas en betydelig op-
rensningseffekt op til 15 — 20 cm ind i den tilstadende lermatrice. Ved en
spreekkeafstand pa 30 — 40 cm i hele oprensningsvolumenet og en effektiv
fordeling af behandlingsvesker i spraekkerne vil det saledes formentlig veere
muligt indenfor en realistisk tidsperiode at oprense moraeneler med f.eks. ke-
misk oxidation og muligvis reduktiv dechlorering.

Dette forudseetter dog, at fraktureringsmetoderne udvikles, da det pt. ikke
med sikkerhed er muligt at etablere et tilstraekkeligt tet og jeevnt fordelt
spraekkesystem. En anden vesentlig ulempe ved metoderne pt. er desuden, at
det ikke er muligt at forudsige effektiviteten af fraktureringen pa baggrund af
en geologisk karakterisering af moraneleren. Dette gor det vanskeligt at ind-
drage metoden hvor der er behov for en garanti for en stor oprensningseffekt.

Termiske metoder

De termiske metoder er dokumenteret velegnede til effektiv oprensning af
kildeomrader i en reekke jordlag. Der er opnaet gode felterfaringer med damp-
injektion og In Situ Termisk Desorption, mens elektrisk opvarmning ikke er
anvendt i Danmark. Der vurderes blandt andet at vere falgende teknologiud-
viklings- behov for de termiske metoder:

e Nedskalering af damp og ISTD anleg til anvendelse pa sma lokaliteter
(typiske renserier eller mindre olieforurening fra enkelte olietanke mv.)

e Dokumentation af anvendelsen af elektrisk opvarmning i Danmark. Meto-
den kan have sarlige fordele pa visse lokaliteter.
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e Udvikling og afprgvning af termiske metoder i opspraekkede medier. Op-
rensning af opsprakket kalk eller harde bjergarter udgar en helt speciel ud-
fordring, hvor de termiske metoder har betydelige potentialer.

o Dokumentation af forureningsdestruktion in situ samt betydningen af op-
varmningen for jordlagenes geotekniske egenskaber.

Oprensning af fri fase chlorerede oplgsningsmidler
Der er behov for udvikling og afprgvning af oprensningsmetoder til at handte-
re fri fase af chlorerede oplgsningsmidler.

Injektionsmetoder

For f.eks. oprensninger ved reduktiv dechlorering og kemisk oxidation er pro-
jekternes succes oftest meget neert koblet til i hvor hgj grad det lykkes at opna
en precis og tilstraekkelig og/eller jeevn og tilstraekkelig fordeling af de tildelte
behandlingsvaesker. Succesfuld tildeling er saledes en absolut nggleparameter
for mange projekter, hvorfor det vurderes sardeles relevant dels at forbedre
eksisterende og udvikle nye metoder hertil og dels at lave en erfaringsopsam-
ling for omradet, saledes at der etableres en opdateret ’state og the art’ som
grundlag for kommende projekter.

Reaktive vaegge — soil mixing

Der vurderes at vere et potentiale for at videreudvikle og afprgve af reaktive
veegge i farste omgang via erfaringsopsamling fra eksisternde projekter. F.eks
kan metoden kombineres med brug af strem. En anden potentiale metode er
”Soil mixing” hvor forurenet jord iblandes f.eks. nulvalent jern. Metoden er
under udvikling og afprgvning i USA og Danmark og vurderes at have et
potentiale i Danmark.

Ex-site jordbehandling

En stor del af det forurenede jord bliver i dag kart til rensning pa forskellige
jordbehandlingsanlag, de sakaldte til ex-site anleeg. Anleeggene kan primeert
rense for flygtige stoffer. Det vurderes, at der er behov for udvikling og af-
prgvning af metoder, der kan rense for f.eks. tungmetaller. F.eks. afprgvning
og dokumentation af jordvask i kombination med elektrodialytisk rensning,
hvor de fine partikler separeres fra de grove partikler og renses med elektro-
dialytisk rensning. Som en del af metoden skal indga behandling af vandet.

In Situ Airsparging, 1AS

IAS er en beluftningsmetode som anvendes overfor flygtige eller aerobt ned-
brydelige stoffer i den mattede zone. Metoden havde tidligere stor fokus og
der blev identificeret en reekke begraensninger for metoden. Gennem de sene-
ste 5 — 7 ar er udviklingen af metoden dog fortsat i udlandet, og anvendelig-
heden af metoden er forbedret vaesentligt pa flere punkter.

Der vurderes at vaere behov for en erfaringsopsamling for IAS som grundlag
for en naermere vurdering af det fremtidige udviklings- og dokumentationsbe-
hov i Danmark.

Undersggelsesmetoder

Der er et stort behov for fortsat udvikling af undersggelsesmetoder, ikke
mindst til detektion og kvantifikation af fri fase samt metoder til fastleeggelse af
palidelige gennemsnitlige niveauer i poreluft samt i grundvand/vandlgb.



4.3 Udredningsprojekter

Der er et stort antal forureningstrusler der skal handteres og prioriteres. Det
forventes at fremtidens prioriteringer indenfor jord- og grundvandsomradet
baseres pa risikoscreeninger og risikoanalyser.

Oprensningsniveau

Ved in situ oprensninger og lignende skal der som regel ske en eftervisning af,
at det gnskede oprensningsniveau er naet. Tit vil der veere en tilbageslagsef-
fekt, nar afveergeforanstaltningen stoppes, og der savnes viden om, hvordan
og i hvor lang tid forureningsniveauet i fx grundvandet efterfglgende skal mo-
niteres, for at der er rimelig sikkerhed for, at det gnskede oprensningsniveau
er ndet. Dette kan belyses ved litteraturgennemgang og benchmarking af for-
skellige moniteringsformer i forhold til det sikkerhedsniveau, der opnas med
jordpraver efter en oprensning ved hjelp af afgravning af forurenet jord.

Risikovurdering

Risikovurdering er et vigtigt redskab til at bestemme, hvornar en forurening
skal ryddes op og til hvilket niveau. Risikovurdering kan desuden bruges til at
prioritere imellem forureninger. Det er vigtigt med en videreudvikling af risi-
kovurdering, herunder bestemmelse af forureningsflux og handtering af ned-
brydning i mattet og umaettet zone.

Forureningsflux

Forureningsflux er ved at vinde indpas som et supplement til de traditionelle
kvalitetskriterier i risikovurdering, men der er stadig en reekke uafklarede
punkter omkring de forskellige fluxbestemmelsesmetoders anvendelighed og
de tilknyttede usikkerheder. Der er brug for et modelveerktgj til beregning af
flux, evt. som en videreudvikling af JAGG, og der er brug for at forbedre de
eksisterende metoder til prevetagning og maling af flux. | farste omgang er
der behov for at tilvejebringe et fagligt overblik pa omradet.

Naturlig nedbrydning

Forurenende stoffer bliver nedbrudt i jorden ved naturlig nedbrydning. Der er
behov for at eftervise den naturlige nedbrydning, saledes at den kan indarbej-
des i risikovurderinger. Der er desuden behov for yderligere at dokumentere
og kvantificere den naturlige nedbrydning, herunder tilvejebringelse af doku-
mentation for, hvad stofferne nedbrydes til.

Biologiske sensorer og dataopsamling

Pa en reekke andre omrader (narkobekaempelse, detektion af spraengstoffer
mv.) sker der i disse ar en markant udvikling indenfor biologiske sensorer og
tradlgs dataoverfgrsel fra sensorer til centrale enheder. Det vurderes serdeles
relevant at foretage en udredning af muligheder og perspektiver for anvendel-
se af biologiske sensorer samt tradlgs datakommunikation pa miljgomradet.

Vandrammedirektivet og habitatdirektivet

Implementering af vandrammedirektiv og habitatdirektiv medfarer et stgrre
behov for viden om jordforureningers pavirkning af overfladevand og natur-
omrader. | Danmark har man hovedsageligt beskeftiget sig med jordforure-
ning i forhold til grundvand og menneskers sundhed, sa der er pt. kun et spar-
somt datagrundlag at arbejde ud fra. Der er behov for stgrre viden om inter-
aktion mellem grundvand og overfladevand samt transport og udvaskning af
forurenede stoffer til overfladevand. Der er yderligere brug for at udvikle pra-
vetagningsredskaber/ prgvetagningsprogrammer til overfladevand, der kan
give et repraesentativt billede af pavirkning af overfladevand fra jordforure-
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ning. Desuden er der brug for en udbygning af tveerfaglighed mellem jordom-
radet og naturomradet. Opbygning af modeller til at beskrive stoftransport og
udvaskning af miljgfremmede stoffer fra forskellige jorde kan veere relevant,
evt. suppleret med en udbygning af JAGG med risikovurdering af overflade-
vand og naturomrader. Inden dette arbejde udferes, er der behov for en erfa-
ringsindsamling fra ind- og udland.

Sikring af indeklimaet

Det er vigtig at sikre indeklimaet ved jordforurening under og teet ved huse.
Der kan vere problemer med sikring af indeklima mod flygtige forbindelser,
blandt andet fordi spredningsvejene for de flygtige forbindelser ind og op
gennem bygninger ikke er tilstreekkeligt belyst. Der er behov for udvikling og
dokumentation af metoder til fastleeggelse af spredningsveje ind i bygninger
(f.eks. tracer- eller rggtest, termografi mv.). Endvidere er der behov for pro-
jekter til styrkelse af forstaelsen af sammenhangen mellem forureningsniveau-
er malt under og i bygninger.

Teanketank pa jordomradet

Der er udtrykt interesse for en teenketank pa jordomradet, hvor et ekspertpa-
nel pa jordomradet kan vejlede omkring teknologi. Herved kan der ske malret-
ning og udnyttelse af forskningsresultater til gavn for oprensning i Danmark
og til stette for eksport pa omradet. Der gnskes en udredning af, hvordan sa-
dan et samarbejde kan etableres, og hvad behovet er.
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Spegrgeskema 1: Lokalisering af sager, der IKKE har modtaget tilskud fra Miljgsty-
relsens Teknologprogram
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Spargeskema 2: Anvendelse af Miljgstyrelsens teknologiprograms resultater

For hvert af nedenstaende Afvargeteknologier bedes du vurdere forhold vedr. falgende:

Erfaring med anvendelse af metode

Anvendelse af resultater fra teknologiprojekterne (bade positive og negative)

Antallet af sager, hvor resultater fra teknologiprojekter har fundet anvendelse

Om resultaterne fra teknologiprojekterne indgar som grundlag for valg af metode
Hvordan resultater fra teknologiprojekter indgar i amternes/regionens sager

Hvor anvendelige resultater fra teknologiprojekterne er for valg og planleegning af metode
Hvor stort behovet for yderligere teknologiudvikling er for den pagaeldende metode

| Miljgprojekt nr. 714, 2002 " Afprgvede teknologier under Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening”, som findes pa
Miljestyrelsens hjemmeside, fremgar en overordnet beskrivelse af de fleste af nedenstaende afvaergeteknologier.
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Hvordan sikres den bedst mulige formidling af resultaterne fra Tekonologiprojekterne:
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Hvordan sikres den bedst mulige formidling af resultaterne fra Tekonologiprojekterne:

In situ - IS
On site — OS
Ex site - ES
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Bilag 2. Afpragvede afvaergeteknologier inden for jord- og grundvandsforurening

Sted Teknik Forurening? Anvendelse Geologi® Hydrogeologi Lokalitet%- Effekt Oprensnings- Anlzegsudgifter Driftsudgifter Afsnit:
In situ Ler Umaettet zone storrelse (oprensning- periode (relativt) (relativt) Nr.
; ; (relativt) /afskering) Kort < % ar ; ;
On site Silt Maettet zone _ Hai > 90 % 4 . Hgje Hgje
Ex. site Sand (frit og speendt Lille ) . Mellem % -3ar | \jgllem Mellem
Grus magasin) Mellem Mellem 50-90% | | ang, > 3 &r Lave Lave
Kalk, opspraekket Stor Lav <30 %
' Virker ikke
Terv
Gytje
Vakuumventilation Benzin, BTEX, klorerede opl. In situ Sand - grus (kalk) Umeettet Lille — stor Mellem Mellem Mellem Mellem 2.1
Airsparging Benzin, let gasolie, BTEX, klorerede opl. In situ Sand - grus Meettet zone (frit) Lille - stor Mellem Mellem Mellem - hgje Mellem 2.2
Multi-fase ekstraktion Benzin, let gasolie, BTEX, klorerede opl. In situ sand Kapillarzonen Lille - stor Mellem Mellem Mellem - hgje Mellem 2.3
(frit)
Forceret udvaskning af tjeereforurening Tjeerekomponenter, PAH, BTEX In situ Sand - grus Umeettet og Mellem - stor Lav - mellem Lang Lave Lave 2.4
meettet
Flushing Fri fase af olie- og benzinprodukter samt klorerede opl. In situ Sand - grus Umeettet og - - - - 25
meettet
Jordvask (ex-situ) Benzin, let gasolie, chlor. opl. Ex site Blandet med Umaettet og Lille Virker ikke - - S 2.6
grove fraktioner meettet
Dampstripning Benzin, BTEX, klorerede opl., naphthalen, let og tung In situ Sand — grus (kalk) Umeettet og Mellem — stor Hgj Kort Hgje Hgje 2.7
gasolie, creosot maettet (frit)
=2 Termisk ledningsevne med varmelegemer Benzin, BTEX, klorerede opl., naphthalen, let og tung In situ Ler, silt, sand Umeettet og Lille Hgj" Kort Hagje Hagje 2.8
g gasolie, creosot, tjere maettet (frit)
E, Termisk jordbehandling (ex-situ, on-site) Tjeerekomp., PAH, klorerede opl., BTEX, gasolie mv. Ex situ, on site Alle Umeettet og Mellem - stor Hgj Kort Hgje Hagje 2.9
g meettet
ﬁ Elektrokemisk jordrensning (ex-situ, on-site) Metaller On site, ex site Ler - kalk - Lille Lav - effekt ikke Kort Hgje Hgje 2.10
p>2 observeret
Stimuleret biologisk nedbrydning — oxidation Let og tung gasolie In-situ, on site Sand - ler - kalk Meettet Lille - stor Mellem - effekt Kort — Lang Lave Lave 2.11
ikke observeret
Stimuleret biologisk nedbrydning — reduktion Klorerede opl. In-situ Sand - ler - kalk Meettet Lille - stor Lav — mellem Lang Mellem Lave - mellem 2.12
Fytooprensning Olie, PAH, Metaller, PCB, TCE In situ Alle Umeettet Stor Lav — mellem Lang Lave Lave 2.13
Kemisk oxidation Klorerede opl., olie- og benzinprodukter, PAH’er, mange In situ Sand - grus Maettet Mellem - stor Mellem - hgj Mellem Mellem - hgj Mellem 2.14
pesticider
Geooxidation Benzin, let gasolie In situ Ler Umeettet og Lille - stor Effekt ikke - Lave — mellem Lave 2.15
meettet observeret
Hydraulisk frakturering Distributionsmetode til optimering af diverse teknikker In situ Ler, silt, kalk, Umaettet og Mellem - stor Y b Hgje Hgje 2.16
klippe meettet
Pneumatisk frakturering Distributionsmetode til optimering af diverse teknikker In situ Ler, silt, kalk, Umeettet og Mellem - stor b b Hagje Hgje 2.17
Klippe meettet
Passiv ventilation Klorerede opl., benzin, BTEX In situ Sand - grus (kalk) Umeettet Lille - stor Lav Lang Lave Lave 31
Reaktiv barriere (permeabel jernveeg) PCE, TCE, TCA, hexavalent chrom In situ Sand, grus Meettet Lille - stor Mellem - hgj Lang Hgje Lave 3.2
Biologisk reaktiv barriere — oxidation Let og tung gasolie In situ Sand, grus Meettet Lille - stor Mellem Lang Mellem Lave 3.3
S Biologisk reaktiv barriere — reduktion Klorerede opl. In situ Sand, kalk Meettet Lille - stor Lav - mellem Lang Mellem Lave 34
g Moniteret naturlig nedbrydning Benzin, let gasolie, klorerede opl. In situ - - - - 35
‘é, In-Well Aerator Klorerede opl., BTEX In Situ Sand - kalk Maeettet Lille - stor Stor Lang Lave Hgje 3.6
E Jernfilter til rensning for klorerede opl. (on-site) PCE, TCE, TCA On site - - Lille — stor Lav — hgj - Hgje Lave 3.7
E Jernfilter til rensning for krom (on-site) Hexavalent chrom On site - - Lille - stor Hagj - Lave Lave 3.8
& Kemisk-Biologisk jernfilter (on-site) PCE, TCE, DCE, VC On site - - Lille - stor - - Hgje Lave 3.9
Biologisk nedbrydning af MTBE (on-site) MTBE On site - - Lille - stor - - 3.10
Rensning af MTBE forurenet grundvand (on-site) MTBE On site - - Lille — stor - - - 3.1
Biologisk luftfilter (on-site) Klorerede opl. On site - Umeettet - - - 3.12

1)  Teknikken kan bruges i vidt forskellige situationer og typisk i kombination med andre oprensningsteknikker. "Svaret” afhanger helt heraf.

2)  Typiske forureningskomponenter som teknikken kan anvendes overfor. Listen angiver eksempler pa stofgrupper og er ikke pracis eller komplet.

3) Parentes angiver, at der er szrlige forudsatninger som skal vaere opfyldt for den pageeldende jordart

4)  Her angives ved hvilken minimums starrelse af lokaliteter det er teknisk og gskonomisk realistisk at anvende teknikken.
5)  Kan ikke estimeres pé det foreliggende grundlag da metoden tilsyneladende ikke har en signifikant effekt.

6)  Vurderingen er baseret pa oplysninger fra litteraturen og ikke fra feltafprgvning i Danmark.




