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NIRAS 1
1. BAGGRUND OG FORMAL
1.1 Baggrund

I forbindelse med undersggelserne pa lokaliteten Vestergade 5, matr. nr. 43b
Skuldelev By, Skuldelev, Frederikssund Kommune, er der identificeret 5-6 hot-
spot” omrader med fri fase PCE i det sekund@re grundvandsmagasin, jf. figur
1.1.

Vurderet udbredelse af PCE og TCE
[ >100.000

[ 1 10.000-100.000 ug/l

| —

1.000-10.000 pg/l

[ 100-1.000 ugn

0 10

Figur 1.1 Identificerede ”Hot-spot” omrdder — pa/ved kilden (Vestergade 5),
Skuldelev.

12005-2006 blev der gennemfgrt en screening af mulige afvergemetoder over
for omrader med fri fase. I forbindelse hermed er bl.a. en ny metode, kaldet
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ZVI-Clay Metoden /1/, vurderet egnet til behandling af omrader, hvor der er
pavist fri fase PCE.

Metoden er baseret pa in-situ opblanding af den intakte jord ved samtidig tilset-
ning af bentonit og reaktivt nul-valent jern (Fe”). Herved opnés potentielt en
meget stor massereduktion pga. jernets veldokumenterede evne til at nedbryde
chlorerede ethener — og samtidig en n&sten fuldstendig immobilisering af evt.
restforurening pga. den meget lave permeabilitet, der opnas ved iblanding af
bentonit.

Region Hovedstaden har valgt at afprgve ZVI-Clay metoden i fuldskala inden
for "Hot-spot V”, et ca. 25 m” stort omride placeret umiddelbart nord-vest for
Gadekaret. For nermere beskrivelse af metoden henvises til /1/.

“Hot-spot V” karakteriseres ved fglgende:

e sterkt forurenet med pavist fri fase DNAPL (jordkonc. > 1000 mg PCE
og TCE pr. kg TS 1 2-3 m u.t. henholdsvis vandkoncentrationer i bund af
det sekundare magasin (6- 7,5 m u.t.) pa max. 102.700 ug sum af chlo-
rerede per liter.

e cr let tilgengeligt med stgrre entreprengrmaskiner
¢ blandet geologi, bestaende af tgrv, gytje, silt og moraneler-/sand.

e der er et relativt udbredt sandlag direkte oven pa moraneleren, hvorfor
stgrre @ndringer i de hydrauliske forhold, som konsekvens af tils@tning
af bentonit, bgr kunne pavises

e cr muligt at etablere et moniteringstracé direkte nedstrgms dette “Hot-
spot” omrade

Fuldskala forsgget er gennemfgrt i nert samarbejde mellem Region Hovedsta-
den, koncern Miljg og NIRAS A/S. Projektledelsen er varetaget af NIRAS A/S
med DTU Miljg som underradgiver. Herudover har Colorado State University

(CSU) i USA veret tilknyttet som underradgiver til DTU i forbindelse med de

udfgrte treatability-forsgg.

Endvidere er detailprojektering samt tilsyn gennemfort i teet samarbejde mellem
NIRAS og Geo-Solutions, Pittsburg (USA). Den amerikanske underradgiver var
tilknyttet projektet for bedst muligt at sikre teknologioverfgrsel af metoden til
danske forhold. Selve anlegsarbejdet er udfert af Arkil Miljgteknik.

Detailprojekteringen er gennemfgrt i perioden august- oktober 2008, mens selve
anlaegsfasen, inklusive forberedende arbejder samt retablering er afviklet i peri-
oden medio november til ultimo december 2008.
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NIRAS 3

1.2 Formal
Det overordnede formal med projektet er at afprgve ZVI-Clay Metoden i fuld
skala i felten i et omrade med fri fase PCE.

Fglgende delformal er opstillet for projektet:

1. Opsamling af praktiske erfaringer til brug for senere projekter

2. Dokumentation af oprensningsgraden ved jern-korrosion inde i op-
rensningsomradet samt vurdering af tidshorisont for nedbrydning af
forureningen

3. Dokumentation af effekten pa de hydrauliske forhold omkring op-
rensningsomradet samt pa udvaskningen fra oprensningsomradet
som fglge af opblandingen med bentonit

4. Belysning af @ndringen i jordens geotekniske egenskaber inden for
oprensningsomradet som fglge af opblandingen med bentonit

5. @konomisk vurdering af metoden

I nzrvaerende afrapportering er fokus rettet mod de hidtidige resultater opnaet i
relation til delformal 1, 2 og 4. Resultater vedr. delformal 3 afrapporteres sar-
skilt. Dokumentationen, jf. pkt. 2-4, er planlagt til at forlgbe over en 12 méane-
ders periode, hvorefter der udarbejdes en endelig rapport, som belyser den opna-
ede effekt, en gkonomisk vurdering af metoden samt perspektivering for dennes
fremtidige anvendelse under danske forhold.
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NIRAS 4
2. AFPROQVNING AF ZVI-CLAY METODEN
I nerverende kapitel beskrives overordnet den anlegstekniske gennemfgrelse af
oprensning ved den aktuelle metode pa "Hot-spot V”.
For uddybende beskrivelse henvises til det af NIRAS udarbejdede udbudsgrund-
lag (SB/SAB m.v.), /ref. 1/.
2.1 Forberedende arbejder

Forud for metodens afprgvning blev der gennemfgrt fglgende indledende arbe;j-
der m.v:

e Afholdelse af vejsyn samt inspektion af eksisterende kloakker o.a. led-
ningsanlag placeret pa/ved “Hot-spot V”. Udfgrt af Arkil, NIRAS samt
Frederikssund Kommune. Kopi af disse tilsyn ligger i1 arkiv hos NIRAS.

e Forregistrering pa de 3 adresser, der er beliggende tettest mod oprens-
ningsomradet, dvs. adresserne Gadekarsvej 1 og 3 samt Vestergade 3.
Udfort ved Arkil, NIRAS og med deltagelse af de bergrte lodsejere.

e Rydning af offentlige arealer ved oprensningsomradet samt ngdvendige
tilstgdende arealer (have tilhgrende Vestergade 3). Udfgrt af Arkil.

e Komplet slgjfning af undersggelsesboringerne KB71, KB72, KB73 samt
KB100, beliggende indenfor selve oprensningsomradet. Udfgrt ved Arkil
Miljgteknik

e Tilrigning af midlertidig vandforsyning fra den offentlige brandstander
placeret ca. 300 m fra oprensningsomradet (ved Brugsen) og frem til
soil-mixing omradet.

e On-line vibrationsmaling pa de 3 nermest placerede bebyggelser, dvs.
Gadekarsvej 1 og 3 samt Vestergade 3. Udfgrt af Arkils underentrepre-
ngr.

e Tilrigning af maskinel, kgreplader mv., samt afsp@rring af arbejdsarealer
med byggepladshegn. Udfgrt af Arkil. Den af Kriiger A/S allerede etab-
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2.2

lerede skurby, placeret umiddelbart vest for Gadekzaret, blev anvendt i
hele anlaegsfasen.

¢ Afrgmning af ca. 1 m topjord, inklusive oplag i mellemdepot (tet con-
tainer med presenning).

e Afs®tning af de 15 storformatboringer forud for soil-mixingens opstart.
For at sikre bedst mulig behandling i oprensningsomradet, blev borin-
gerne udfgrt med et overlap pa ca. 10 %, jf. figur 2.1. Detailboreplan —
”som udfert” er udarbejdet ved Arkil og vedlagt i bilag 2.

'-! @ KBos

A
1
> \
= £ @ >
1 & 1 & L )
* £ & r & &
1 + X
T @ Moniteringsboring, vand
e o o # Soilmixing omrade, ca. 25 m?
+  MLS-baring (DTU),vand
I Vpygqret udbredelse ng (DTU)
10.000-100.000 gl Storformat boring
1.000-10.000 43 - .
100-1.000 gl 0 5m

Figur 2.1 “Hot-spot V”, inklusive placering af de i alt 15 storformatboringer
m.v.

Fuld skala test af ZVI-Clay metoden.

2.2.1 Anleegsarbejdets gennemfprelse

Selve anlaegsfasen, incl. tilrigning af special soil-mixing enhed m.v., blev kom-
plet gennemfgrt 1 uge 50, 2008. I forbindelse hermed blev der fgrt fuldtidstilsyn
af NIRAS samt Geo-Solutions (Bob Schindler).

\\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\notat installation\beskrivelse og dokumentation af installation_zvi clay_final-april-2009.doc



NIRAS

Metoden udfgres ved at det forurenede sediment opblandes med en slurry besta-
ende af et reaktivt materiale (3% ZVI-jernpulver) og et stabiliserende materiale
(1 % bentonit). Datablade for anvendte ZVI og bentonit er vedlagt i bilag 1.

Pa anbefaling fra Geo-Solutions blev bade ZVI og bentonit doseret i mangder,
svarende til ca. 110 % af det ved DTU oprindeligt fastsatte design-mix /ref. 2/,
for herved at kompensere for det ”’spild” af design-mix der opstar, som led i
produktion af overskydende boremudder.

Selve opblandingen af den forurenede jordmatrice blev gennemfgrt ved anven-
delse af en soil mixing-enhed, udviklet og patenteret ved Geo-Solutions, jf. figur
22

Figur 2.2 Soil-mixing udstyr ( Diameter = 1,5 m) — importeret fra USA.

Mixing-enheden blev opkoblet til boreriggens hulsnegl m.v. som vist i figur 2.3.
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Figur 2.3 Anstilling af borerig med tilhprende hulsnegl, doseringsslange for
bentonitslurry m.v.

Opblanding af bentonit-slurry (bentonit og vand) blev gennemfgrt i en separat
blandeenhed med et effektivt volumen pa 9 m’, jf. figur 2.4.

Viskositet, densitet samt pH i den opblande slurry blev kontrolleret umiddelbart
for denne blev overpumpet via boreriggens hulsnegl og herfra videre mod soil-
mixing enhedens dyser for sluttelig dosering til den forurenede jordmatrice.
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Figur 2.4  Opblanding af bentonit- slurry

I forbindelse med denne opblanding blev bentonit-slurryens viskositet, densitet
samt pH lgbende kontrolleret. Den “egnede” slurry kunne herefter overpumpes
via boreriggens hulsnegl og herfra videre mod soil-mixing enhedens dyser for
sluttelig dosering til den forurenede jordmatrice.

Afviklingen af selve soil-mixingen blev gennemfort i fglgende 2 trin:

Trin 1: Soil-mixing enheden blev op-/nedroteret til fuld oprensningsdybde 2-4
gange, ved samtidig iblanding af bentonit slurry ved en ydelse pa 10- 15 mt.

Trin 2: Da den behandlede jordmatrice blev skgnnet tilstreekkeligt “opblgdt”
blev jernpulveret (ZVI) efterfglgende doseret direkte til terreen. Doseringen blev
gennemfgrt i 2 tempi, og imellem hver deldosering blev der igen udfgrt 2-4 op-
/nedroteringer af mixer-enheden til fuld behandlingsdybde.

Udvalgte fotos relateret til gennemfgrelse af trin 1 og 2 er vist i figur 2.5 og 2.6.
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NIRAS 9

Figur 2.5  Trin I - Soil-mixing ved samtidig dosering af bentonitslurry.

Figur 2.6 Trin 2 - Soil-mixing ved samtidig dosering af ZVI-jernpulver
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222

Soil-mixingen blev udfgrt til minimum 0,5 m nede i intakt mor@nelersforma-
tion, jf. figur 2.7. Oprensningsomradets udbredelse er pa denne figur high-
lighted” med grgnlig farve, mens de 3 forskellige typer af moniteringsboringer
er angivet med tyk rgd (4 boringer placeret rundt om oprensningsomradet), tynd
rgd (9 af 1 alt 11 stk. niveauspecifikke boringer) henholdsvis sort streg (6 stk.
boringer, hvoraf de 4 boringer placeret inden for selve oprensningsomradet blev
slgjfet forud for oprensningens opstart).

P e e = = = %, peenii s e
i R Terv | ] 4+
30— > - NA NA ::A NA 'j 1 I~

/Sﬂti//”ﬂ i

Sand

Soilmixing * . * . \
* | omrade ta. 175 18 -

4 & & & & a & a
4 s o s s s s

Figur 2.7  Profilsnit gennem oprensningsomradet — " Hot-spot V"

Sikkerhed og sundhed

I forbindelse med anlegsarbejdets gennemfgrelse blev der baret “turbofilt-
re/friskluftsfiltre”, ligesom selve soil-mixing omradet blev afspearret med byg-
gepladshegn.

Endvidere blev der udlagt kgreplader helt op mod mixing omradet, for herved at
sikre bedst mulig trykfordeling for anstillede maskinel, og herved minimere risi-
ko for ukontrolleret ud-/sammenskridning langs den intakte jordmatrice stgden-
de op til mixing omradet.

Forud for arbejdets opstart blev der af Arkil udarbejdet en plan for sikkerhed og
sundhed, ligesom anlagsarbejdet blev anmeldt til Arbejdstilsynet.

Pa trods af at der blev mixet i en jordmatrice med dokumenteret forekomst af fri
fase DNAPL, var lugtgener samt afdampning mod terren meget begrensede.
Dette forhold vurderes vasentligst at skulle tilskrives den "h&mmede” afdamp-
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ningsmulighed, grundet kontinuerlig dosering af bentonitslurry til den forurene-
de jordmatrice. Endvidere var vejrforholdene gunstige (frostklart vejr).

Dokumentation af udfgrte anlegsarbejder m.v.

Detailoplysninger vedrgrende ferdige boredybder for hver af de i alt 15 udfarte
storformatboringer er udarbejdet ved Arkil, jf. bilag 3. Af dette bilag fremgar, at
den ferdige soil-mixing-/behandlingsdybde har ligget pa mellem 6,5 -8,3 m u.t.

I alt vurderes der behandlet et forurenet jordvolumen pa ca. 175 m’. Til dette
volumen er der doseret ca. 59 kg 3% ZVI/m’ (designmix: 54 kg + ekstra 10%)
henholdsvis ca. 20 kg 1% bentonit/m’ (desigmix: 18 kg + ekstra 10 %). I alt er
der forbrugt 9.057 kg ZVI henholdsvis ca. 3.000 kg bentonit, jf. bilag 3, fane-
blad 3).

I bilag 4 forefindes den af Geo-Solutions udarbejdede feltjournal (ISS Closeout
Report). I journalens bilag 1 (Attachment 1) praesenteres en tabel med teoretiske
bentonit-og ZVI-forbrug pr. storformatboring (Column) m.v. Malte viskositet,
densitet og pH pr. ferdigblandet bentonitslurry (Fresh Slurry) m.v. fremgar af
journalens bilag 2 (Attachment 2).

I forbindelse med arbejdet blev der produceret i alt 111,36 ton forurenet over-
skudsjord/-mudder, jf. vejeliste vedlagt i bilag 6. Den afremmede topjord hen-
holdsvis overskydende boremudder/opblgdt jord udgjorde hver ca. 55 ton. De
overskydende materialer blev bortskaffet som et jordparti til RGS90’s anlag i
Kalundborg. Den opblgdte jord/boremudder blev opsuget direkte fra mixing
omradet og til en ventende slamsuger.

Resultatet af de af Arkil udfgrte vibrationsmalinger i perioden 8.-12. december
2008 er praesenteret i bilag 5. Heraf fremgar, at der pa intet tidspunkt er registre-
ret fluktuerende/intermitterende vibrationer over den frekvensathengige gren-
severdi pa v; < 3 mm/s. Den hgjeste verdi, malt til 1,4 mm/s, blev registeret ved
beboelsen pa Gadekarsvej 3, som er beliggende ca. 25 m fra soil-mixing omra-
det.

Afrigning og sikkerhed
T'uge 51 2008, blev de bergrte arealer midlertidigt retableret.

Pa selve soil-mixingomradet, inklusive ca. 1 meter inde pa de tilstgdende intakte
arealer blev der udlagt HI-profiljern med en vandret indbyrdes afstand pa ca. 1
m. Direkte ovenpa disse blev der efterfglgende udlagt et tradarmeringsnet, fgr
omradet blev slutafdekket med presenning. Rundt om hele arealet er der fortsat
opsat byggepladshegn, inklusive skiltning med paskriften “adgang forbudt for
uvedkommende pa byggepladsen”.
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Denne relativt omfattende afdekning er udfert, idet der som led i den Igbende
dokumentation af ZVI-Clay metodens effekt skal gennemfgres en rekke forsgg,
malinger etc., som betinger adgang til arealet for handmand samt om muligt
mindre maskinel. Endvidere skal afdeekningen ogsa hindre uvedkommende i at
fa adgang til et omrade, som umiddelbart efter soil-mixingens afslutning havde
karakter af “kviksand”. Ultimo marts 2008 fremstar afdekningen som vist pa
figur 2.8.

Figur 2.8  Afdekning af soil-mixing omradet for(tv.) henholdsvis efter(th.)
udlegning af presenning.

Slutretablering, incl. udplantning af treer pa Vestergade 3, tilbagefylding af
oprensningsomradet til terreen, graessaning, genetablering af flisebeleegning m.v.
pa bergrte offentlige areal forventes udfgrt ultimo 2009/primo 2010.

Endvidere ma der, under serskilt entreprise, forventes gennemfgrt et mere gen-
nemgribende kloakprojekt for slgjfning og/eller omlegning af udvalgte kloak-
ledninger med tilhgrende brgnde etc.
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3.1

DOKUMENTATION

Til dokumentation af opblandingen og koncentrationen af chlorerede oplgs-
ningsmidler i omradet, hvor der er udfgrt soil-mixing med ZVI clay, er der udta-
get og analyseret sedimentprgver fra omradet. Der er pa nuverende tidspunkt
udtaget sedimentprgver umiddelbart efter soil-mixingen (baseline) og ca. 9 uger
efter soil-mixingen (1. moniteringsrunde). Der er desuden udfgrt geotekniske
undersggelser i omradet for at dokumentere styrken af jordmassen umiddelbart

efter soil-mixingen samt efter ca. 10 uger.

Af figur 3.1 fremgar placeringen af de punkter inden for soil-mixingomradet,
hvor der er udfgrt geoteknik og udtaget jordprgver.

i
Cj Soilmixing omrade f [ ] AK%}%
Indikation pa- eller fri 1

. fase i boring ]

Sum af chlorereds stoffer

il :
pgfl =l
] e b L “‘]-_.‘_‘_
i
|
i
i
i
I

12ors  Sum af chlorerede stoffer [|I._|3-'I:|
i top af sekundsert grundval <B107

I Vurderet udbredelse
af fri fase

5480

10.000-100.000 g/l
1.000-10.000 ygA
100-1.000 pgil

Undersagelsesboring, fillersat
novemberfdecember 2008

Geoteknisk boring, fillersat I
Filtersat baring :
MLS-boring (DT i
O Indmait spildevandsbrond !
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Figur 3.1:  Soil-mixingomrdadet med placering af punkter for geotekniske un-
derspgelser og jordprover.

Geoteknik
Der er i soil-mixingomradet udfgrt geotekniske undersggelser i december 2008

en uge efter soil-mixingen og i februar 2009 ca. 10 uger efter soil-mixingen. De
geotekniske forsgg er udfgrt manuelt, da det grundet skredfare ikke var forsvar-
ligt at lade en borerig holde pa kanten af omradet. Forsggene er derfor udfgrt
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ved at fgre en lang stalstang med en vinge for enden ned gennem jordmassen for
at vurdere modstanden i jorden. Hvor der er truffet modstand er der udfgrt vin-
geforsgg. I bilag 7 findes tilsynsrapporter for de geotekniske undersggelser med
en mere detaljeret beskrivelse af resultaterne.

Under de fgrste geotekniske forsgg umiddelbart efter oprensningen er der udfgrt
geotekniske forsgg i 6 punkter (G1-G6), placeringen af disse fremgar af figur
3.1. Jordmassen er 1 de gverste 4-5 m meget blgd og har konsistens som kvik-
sand. Stangen synker selv ned eller kan presses ned med handkraft. Fra 4-5 m er
der truffet modstand i forskellige grad. Der er en generel tendens til stigende
vingestyrker over dybden. De intakte vingestyrker svarer til blgd moreneler,
men der ses lave omrgrte vingestyrker. De geotekniske forsgg er udfgrt til ca. 6-
6,5 m u.t., hvor den intakte moraneler under oprensningsomradet ikke er naet.

I punkt G1 og G2 i den sydligste del af oprensningsomradet blev der under den
fgrste geoteknikrunde ikke mgdt nevnevaerdig modstand 1 de gverste 6-6,5 m,
hvorfor der ikke er udfgrt vingeforsgg.

I punkt G3, G4 og G6 lengere mod nord er der generelt ikke mgdt modstand fgr
omkring 5 m u.t. Vingeforsggene viser generelt en intakt vingestyrke pa mindre
end 50 kN/m”.

I punkt G5 beliggende lengst mod nord i oprensningsomradet er der mgdt mod-
stand omkring 4 m u.t. Vingeforsgg fra 4-5 m u.t. viser vingestyrker beliggende
1 intervallet 50-100 kN/mz, hvilket svarer til en blgd mor@neler. I dybden 5,2 m
u.t. var det ikke muligt at banke stangen yderligere ned, hvorfor der ikke er ud-
fort forspg under denne dybde.

Ved de geotekniske undersggelser udfart ca. 10 uger efter soil-mixingen er der
udfgrt forsgg i 4 punkter indenfor oprensningsomradet. Punkterne svarer til
punkt G1, G3, G4 og G5 fra fgrste forsggsrunde og placeringen fremgar af figur
3.1. Forsggene er udfgrt til 8-9 m u.t. til den intakte moraneler under oprens-
ningsomradet med sikkerhed er naet.

Jordmassen har i de gverste 3-4 m konsistens som kviksand og der er ingen
modstand. Fra 3-4 m u.t. er der truffet modstand, dog er de malte vingestyrker
minimale <30 kN/m? svarende til marint dynd. I omradet fra 5-7 m u.t. stiger de
intakte vingestyrker generelt og ligger i intervallet 50-100 kN/m? svarende til
blgd moraneler. De omrgrte vingestyrker er her relativt lave. Det vurderes, at
jordmassen fra 5-7 m u.t. er herdet lidt mere op sammenlignet med forholdene
en uge efter soil-mixingen.
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I dybden fra 7-9 m u.t. gges de omrgrte vingestyrker vaesentligt, hvilket stemmer
overens med, at den intakte moraneler findes i dette niveau.

A A
SYD NORD
Kote (m)
6,04

KB51
KB71
KB72
KB73
KB100
KB145
KB106

5,0 ‘

- -
& & 1 & & & & A & & & &

>250

0 ds =Ry TE P e 100" © 7 125 1o "7
[ || Fyld/muld Morzeneler m. sandstriber
Boring = - - - Soilmixing omrade H ‘HH‘ B E .
Filter — =— — — Sekundeert grundvand — Sand I:I Sit
~..".’| Grus/gruset sand 03920.18\p.d.\tegn\snit-slugtest-fig.cdr
— Cv: intakt vingestyrke ~  ------ Cvr: omrgrt vingestyrke

Figur 3.2:  Geologisk profil med illustration af vingestyrker over dybden. De
viste vingestyrker i soil-mixingomradet er fra feb. 2009. Vingestyr-
ker uden for omradet (KB106-107) er fra tidligere undersggelser
(aug. 2008).

I figur 3.2 er vingestyrkerne fra de geotekniske undersggelser udfgrt i februar
2009 plottet over dybden for punkterne G1, G4 og G5. Da der som n@vnt ikke
blev truffet modstand i de gverste 3-4 m, er der ingen vingestyrker i dette omra-
de. I figuren fremgar desuden vingestyrker fundet ved tidligere udfgrte geotek-
niske undersggelser i KB106 og KB107. De geotekniske undersggelser fra fe-
bruar viser en tendens til, at vingestyrken stiger over dybden samt fra syd mod
nord.

Sammenholdes resultaterne af de geotekniske undersggelser fra hhv. 1 og 10
uger efter soil-mixingen, ses at vingestyrken generelt er steget. Umiddelbart
efter soilmixingen var det stort set ikke muligt at udfgre vingeforsgg i punkterne
G1, G3 og G4, mens det 10 uger efter soil-mixingen generelt har varet muligt at
udfgre vingeforsgg fra 2-3 m u.t. og til den intakte moraneler er truffet.
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I figur 3.3 er vingestyrkerne i punkt 1, 3, 4 og 5 illustreret over dybden.

Geoteknik - Punkt 1
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Figur 3.3:  Illustration af vingestyrker i soil-mixingomradet over dybden.
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3.2.1

Nar de geotekniskeundersggelser udfert 1 og 10 uger efter soil-mixingen sam-
menholdes, tyder resultaterne overordnet pa, at omradet er ved at heerde. I den
sydligste del af oprensningsomradet var det efter én uge ikke muligt at udfgre
vingeforsgg, hvorimod der efter 10 uger treffes modstand.

Jordprever

Provetagning og analyser

Jordprgverne til baseline bestemmelser er udtaget i uge 51 og 52 1 2008, mens
forste moniteringsrunde er udfgrt i uge 7 og 8 1 2009. Prgverne er til dels udtaget
med et handholdt GeoProbe-system (AT-660 Series Large Bore Soil Sampler),
samt et stgrre maskinelt/mekanisk GeoProbe-system.

T'uge 51 blev der udtaget 20 sedimentprgver, jf. figur 3.1 i et horisontalt plan 2-
2,5 m u.t. med det handholdte GeoProbe-system, mens der i uge 7 blev udtaget
17 prgver i 2-2,5 m u.t. og 11 prgver i 4,5-5 m u.t.

T'uge 52 blev der udtaget sedimentprgver som kerner fra bunden (7-8 m u.t.) af
det ZVI-Clay opblandede omrade vha. skratstillede boringer med GeoProbe-
systemet. Det hgje vandindhold og den lave jordstyrke besvarliggjorde proces-
sen, hvorved kun 3 sedimentprgver blev udtaget. I uge 8 blev der udtaget 10
prgver i 7-8 m u.t. vha. samme metode.

Delprgver fra hver sedimentprgve blev indsamlet umiddelbart efter udtagningen.
Til analyse af chlorerede oplgsningsmidler blev der indsamlet delprgver i to
forskellige s@t prgve vials, mens en delprgve blev indsamlet i pose til de andre
analyser.

Alle analyser af jordprgver er udfgrt pa DTU og er ikke akkrediterede analyser.

Det fogrste st delprgver blev tilsat redcap flasker sammen med 20 mL vand og
10 mL pentan. Der blev tilsat ca. 15 g sediment, og prgverne blev sat pa ryste-
bord 1 5 timer efter hjemkomst til laboratoriet. Ved denne proces overfgres de
chlorerede forbindelser til den organiske fase, hvorefter pentan ekstraktet kan
udtages og opbevares pa kgl ved 4 °C uden yderligere kontakt med det reaktive
jern. Disse prgver er analyseret for PCE og TCE via GC (Gas Chromatography)
med en ECD (Electron Capture Detector). GC kolonnen er 30 m lang med en
indre diameter pa 0,53 mm og 3 um DF. Trichlorobrommethan blev brugt som
intern standard.

Ved det andet st delprgver blev omkring 0,2 g sediment tilsat GCMS Headspa-
ce prgve vials med 1,5 mL af en vandig oplgsning indeholdende en intern stan-
dard (chloroform). Pga. den meget lille ma@ngde er preverne ikke ner sa repre-
sentative som sedimentprgverne der ekstraheres, til gengeld kan analysen pa
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GCMS giver et indblik i tilstedevearelsen af mindre chlorerede nedbrydnings-
produkter sasom cis-DCE og VC, samt desuden ethan og ethan, hvilket ikke ses
ved brug af ECD’en.

Ved hjemkomst til laboratoriet blev en delprgve udtaget til analyse af vandind-
hold. Den tgrrede prgve blev efterfglgende homogeniseret og anvendt til be-
stemmelse af total jern, og for baseline prgverne ligeledes for total organisk kul-
stof (TOC).

Total jern blev bestemt ved at analysere syreoplukkede sedimentprgver pa en
Perkin Elmer AAS. Prgverne blev syreoplukket i 7 M HNOj3 under autoklave-
ring ved 125 °C og 1.5 bar 1 en halv time. Udover prgverne fra felten blev der
analyseret pa to reference jorde, det tilsatte CMS jern, og en ren sandjord tilsat 1
% bentonit og 3 % jern. Indholdet af total jern i jorden pa lokaliteten fgr opblan-
ding med jern vurderes pa baggrund af indholdet i leret under det behandlede
omrade.

TOC er bestemt pa en Leco Analyzer ( Leco Cs-225), hvor prgven breendes af
ved 800 °C i en induktionsovn og forbrandingsgassens indhold af CO, detekte-
res ved hjelp af en IR-detektor, hvorved prgvens indhold af total carbon be-
stemmes.

Resultater af baseline prgvetagningen

I tabel 3.1 ses resultaterne af analyserne af baseline prgvetagningen i et horison-
talt plan i 2-2,5 m u.t., mens tabel 3.2 viser baseline resultaterne for de enkelte
dybere prgver taget i 7-8 m u.t.
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Tabel 3.1: Vandindhold, chlorerede oplgsningsmidler, TOC, total jern og
pH 2-2,5 m u.t. ved baseline provetagningen i december 2008.

Vandindhold PCE TCE TOC Fe pH
[% (wiw)]  [mg/kg TS] [mg/kg TS] [%C] [e/kg TS] -
1 38.6 111 18 3.2 34 8.21
2 56.0 72 9.3 3.4 44 8.47
3 27.4 106 53 2.3 12 7.60
4 32.2 106 2.6 1.0 54 8.52
5 32.3 79 33 1.9 66 8.35
6 56.4 1820 193 7.4 25 7.65
7 30.5 93 21 2.3 25 772
8 23.9 110 1.1 12 54 8.59
9 20.5 52 0.4 0.9 54 8.72
10 28.6 71 3.8 1.5 49 8.58
11 325 52 6.4 1.8 30 7.79
12 30.4 93 1.2 1.6 55 8.25
13 22.7 55 0.6 0.7 54 8.65
15 41.9 ; ; 3.1 50 9.00
16 243 47 22 1.1 66 8.97
17 232 64 0.9 1.1 77 8.84
18 23.8 23 0.4 0.9 60 8.77
19 30.1 79 1.0 1.0 58 8.50
20 26.4 56 1.4 1.1 49 8.43

Tabel 3.2: Vandindhold, chlorerede oplpsningsmidler, TOC, total jern og pH i 7-
8 m u.t. ved baseline provetagningen i december 2008.

Vandindhold PCE TCE Fe
[% (w/w)] [mg/kg TS]  [mg/kg TS]  [g/kg TS] pH
10 26.4 44 - 19 -
11 20.1 30 3.1 54 7.85
18 43.7 393 - 3 -
Lerbund 18 (lav/nord) 11.5 3.0 - 7 -
Lerbund 11 (dyb/syd) 154 9.3 - 6 -

Af tabel 3.1 ses det, at vandindholdet er relativt hgjt med vardier mellem 21 %
0g 56 % og et gennemsnitligt vandindhold pa 32 %.

Indholdet af chlorerede oplgsningsmidler er meget hgjt i punkt 6 teet pa det tidli-
gere KB71 hotspot, jf. figur 3.1. I dette punkt er indholdet 1.820 mg/kg PCE og
193 mg/kg TCE. For resten af omradet er der fundet koncentrationer pa 23-111
mg/kg for PCE og 0,4-53 mg/kg for TCE. Til sammenligning blev der fgr soil-
mixingen fundet 11-12.000 mg PCE/ kg i KB71. GCMS-analyserne pa headspa-
ce bekraeftede denne fordeling med PCE som den klart dominerende forbindelse.
Analyserne viste desuden et indhold af cis-DCE i samme stgrrelsesorden som
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TCE indholdet, mens der ikke blev fundet betydende mangder af andre ned-
brydningsprodukter. Figur 3.4 viser fordelingen af chlorerede forbindelser malt
pa GCMS udtryk i molfraktioner.
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Figur 3.4:  Fordelingen af PCE, TCE, DCE, VC, ethan og ethan 2-2,5 m u.t.
ved baseline malingen beregnet som molfraktioner pa baggrund af
GCMS analyse resultater.

Pa figur 3.5 er koncentrationerne af PCE i jordprgverne fra 2,0-2,5 m u.t. ved
baseline prgvetagningen illustreret.
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Figur 3.5: | PCE koncentration i sedimentprover udtaget 2,0-2,5 m u.t. ved
baseline prgvetagningen.

Indholdet af de chlorerede oplgsningsmidler ses som forventet at have en vis
sammenhang med indholdet af TOC. Séledes findes ogsa det klart hgjeste ind-
hold af chlorerede stoffer i punkt 6, hvor der er 7,4 % C. I resten af omradet er
indholdet af TOC 0,7-3,4 % C. Indholdet af TOC er generelt relativt hgjt, hvil-
ket ma formodes at skyldes opblandingen af det tgrvelag der befandt sig i 1,5-3
m u.t. fgr opblandingen.

De laveste koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler findes sammen med
et TOC indhold omkring 1 % C. De findes desuden i den gstlige del af det op-
blandede omrade, som ogsa fgr var den mindre forurenede del af omradet. Dette
er som forventet ud fra, at der ikke sker en opblanding 1 den horisontale retning
under soil-mixingen.

Mht. indholdet af det tilsatte jern der blev et masseindhold pa 3,3 % eller 33
g/kg tilstreebt under opblandingen. Det ses af tabel 3.1, at jernindholdet ligger pa
12-77 g/kg med et gennemsnit pa 48 g/kg. Analyse af lerlaget under det opblan-
dede omrade viser et total jernindhold pa omkring 6-7 g/kg. Koncentrationer
over 36-37 g/kg ma altsa vurderes at have opfyldt opblandingskriteriet. Dette er
tilfeeldet for langt de fleste af punkterne. Udover jernanalyserne er pH malt for
sedimentet, denne indikerer ligeledes tilstedevarelsen af jern, hvor en relativ hgj
pH-verdi indikerer et hgjt jernindhold og omvendt. Det ses, at alle pH-vardier
under 8 er sammenfaldende med et jernindhold under 30 g/kg.
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Den eksakte placering af prgvetagningspunkterne for de dybere prgver er noget
usikker, da disse er taget i en vinkel gennem siden af det opblandede omrade,
numrene i tabel 3.2 angiver dog det punkt de vurderes at vare tettest pa. Kvali-
teten af de udtagende prgver var varierende, saledes at der for prgverne ved
punkt 10 og 18 kun blev udtaget en meget lille ma@ngde sediment over lerlaget,
mens prgven ved punkt 11 fyldte GeoProbe prgvergret godt op.

Af resultaterne for de dybere prgver ses det, at der er en stor spredning over to
stgrrelsesordener pa koncentrationsniveauet af PCE (4 til 400 mg/kg). Desuden
synes der at vaere en mulig tendens til et lavere jernindhold umiddelbart over
lerbunden

Resultater af forste moniteringsrunde
I tabel 3.3-3.5 ses resultaterne af analyserne af fgrste moniteringsrunde i form af
hhv. vandindhold, total jern og PCE koncentrationer.

Tabel 3.3: Vandindhold i % (w/w) ved forste moniteringsrunde
efter 9 uger.

2-2,5 mu.t. 4,5-5 m u.t. 7-8 mu.t.
1 30.9 18.4 16.9
2 27.5 23.8 22.3
3 25.3 13.6 -
4 25.5 - -
5 26.9 16.5 19.3
6 33.7 20.3 18.0
7 35.2 - -
8 23.3 - -
9 17.8 16.6 13.5
10 27.3 19.2 -
11 25.6 19.5 12.4
12 21.8 12.9 -
13 22.6 - 13.5
14 22.0 - 12.5
16 25.7 14.5 14.7
19 24.1 14.4 12.8
20 194 - -

Det ses af tabel 3.3, at vandindholdet aftager med dybden, saledes at det gen-
nemsnitlige vandindhold er 26 % 1 2-2,5 m u.t.,, 17 % 14,5-5 m u.t. og 16 % 1 7-
8 m u.t. Vandindholdet er altsa is@r hgjt i de gverste par meter.

Sammenlignet med vandindholdet ved baseline malingerne er vandindholdet
dog gennemsnitligt 6 %-point mindre, og variansen er ligeledes mindre.
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Pa lokaliteten sa man, at vandet i det opblandede omradet i en vis grad var dre-
net fra, saledes at kun den dybere sydlige del af omradet efter to maneder stadig
var dekket af et vandlag.

Tabel 3.4: Indhold af total jern [g/kg TS] ved fprste moniteringsrunde efter 9
uger.

2-2,5mu.t. 4,5-5mu.t. 7-8 mu.t.

1 29 35 24
2 38 16 5
3 14 38 -
4 58 - -
5 50 41 5
6 44 24 14
7 21 - -
8 31 - -
9 66 24 108
10 52 64 -
11 10 58 15
12 57 67 -
13 61 - 51
14 96 - 32
16 66 54 61
19 49 28 26
20 54 - -

Af tabel 3.4 ses det, at der ikke er sket en fuldstendig homogen opblanding i
den vertikale retning. Opblandingen vurderes dog overordnet tilfredsstillende i
forhold til designmixet, da jernindholdet i langt i fleste prgver ligger mellem 20
og 60 g/kg.

For total jern koncentrationerne er der generelt god overensstemmelse (i de fle-
ste tilfelde indenfor 20 %) mellem indholdet i december og indholdet i februar.

Sammenlignes koncentrationerne af chlorerede oplgsningsmidler med vaerdierne
under baseline malingerne i december, da er koncentrationerne generelt faldet
efter de fgrste to maneder. Med undtagelse af punkt 2 og 3 er alle koncentratio-
nerne lavere i februar. For TCE er de fleste koncentrationer nu under detektions
grensen, mens PCE er faldet med 30-99 % eller gennemsnitligt 78 %. Eftersom
der i treatability studiet blev fundet halveringstider pa 2-10 maneder er dette
gennemsnitlige fald i PCE koncentrationerne sket hurtigere end forventet.
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Tabel 3.5: Indhold af PCE [mg/kg TS| ved fprste moniteringsrunde efter 9

uger.
2-2,5mu.t. 4,5-5mu.t. 7-8 mu.t.
1 7.5 13 13
2 148 10 -
3 208 2.7 -
4 51 - -
5 31 59 <DT
6 16 1.7 -
7 45 - -
8 11 - -
9 36 33 2.4
10 15 6.5 -
11 0.7 0.1 04
12 7.5 - -
13 17 - 7.2
14 4.4 - 1.9
16 7.0 3.5 -
19 2.0 2.2 1.3
20 4.3 - )

Pa figur 3.6 er koncentrationerne af PCE i jordprgverne fra 2,0-2,5 m u.t. ved 1.

moniteringsrunde illustreret.
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Figur 3.6:  PCE koncentration i sedimentprgver udtaget 2,0-2,5 m u.t. ved 1.

moniteringsrunde.
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GCMS analyserne viste et hgjere indhold af ethen og ethan end ved baseline
malingerne. Figur 3.7 viser fordelingen af chlorerede forbindelser malt pa
GCMS udtrykt i molfraktioner.
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Figur 3.7:  Fordelingen af PCE, TCE, DCE, VC, ethan og ethan 2,0-2,5 m u.t.
ved forste moniteringsrunde beregnet som molfraktioner pa bag-

grund af GCMS analyse resultater.

I forhold til fordelingen af chlorerede forbindelser umiddelbart efter opblandin-
gen, hvor stort set kun PCE var til stede, da er der i Igbet af de fgrste to maneder
sket en klar &ndring til en stgrre dekloreringsgrad.

Sammenligning af baseline og 1. monitering

Ved sammenligning af indholdet af total-jern i jordprgverne udtaget i soil-
mixingomradet ses at jernindholdet bade ved baseline og 1. moniteringsrunde
ligger i stort set samme interval, jf. figur 3.8. Sammenholdes gennemsnitskon-
centrationen i de forskellige dybder ses, at disse stort set er i overensstemmelse
med designkoncentrationen plus baggrundskoncentrationen i jorden.
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Jernindhold i jordprever udtaget i soil-mixingomradet
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Figur 3.8:  Jernindhold i jordprgver udtaget i soil-mixingomrddet plottet over
dybden for baseline og 1. moniteringsrunde (hhv. 1 og 9 uger efter
soil-mixingen).

Ved sammenligning af PCE koncentrationerne i soil-mixingomradet efter hhv. 1
og 9 uger efter opblandingen med ZVI-Clay ses en tydelig tendens til, at kon-
centrationen er reduceret.

I figur 3.9 er PCE koncentrationerne plottet over dybden for bade baseline ma-
lingerne og 1. moniteringsrunde.

PCE-koncentration i jordprgver udtaget i soil-mixingomradet

Konc. PCE (mg/kg)
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Figur 3.9:  PCE koncentration i jordprgver udtaget i soil-mixingomradet plot-
tet over dybden for baseline og 1. moniteringsrunde (hhv. 1 og 9
uger efter soil-mixingen).
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Af figuren ses, at PCE koncentrationen er faldet fra 1. til 9. uge efter opblandin-
gen med ZVI-Clay. Dette underbygges desuden ved sammenligning af figur 3.4
og 3.7, hvor fordelingen af PCE, TCE, DCE, VC, ethen og ethan i jordprgverne
er illustreret. Sammenligningen af disse to figurer viser tydeligt, at der sker en
signifikant deklorering i det opblandede omrade.
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4. KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Erfaringerne med anvendelse af ZVI Clay/soil-mixing metoden viser, at meto-
den rent teknisk er velegnet til anvendelse under de givne forhold. Da det kom-
plette test-setup var pa plads, blev der siledes behandlet godt 100 m® forurenet
sediment pr. dag.

I forhold til metodens fremtidige anvendelse skal fokus, ud over den rent proces-
og anlegstekniske tilgang, sarligt rettes mod de sikkerheds- og stabilitetsmes-
sige forhold, idet den behandlede formation far egenskaber af “kviksand”.

Den planlagte geotekniske monitering vil belyse, hvor hurtigt og i hvor hgj grad
den behandlede formation stabiliseres og hvilke geotekniske egenskaber, der
kan opnas i testomradet. Erfaringer fra amerikanske oprensninger viser, at over-
skudsvandet afdraner i 1gbet af ¥2-1 ar.

Endvidere bgr det overvejes om overskydende materialer — typisk 10-20 % - kan
On Site afvandes og behandles, for herved at reducere udgiften til transport og
ekstern jordbehandling. Desuden skal der grundleeggende fokuseres pa altid at
begrense produktionen af overskydende materialer.

Erfaringerne med det aktuelle fuld skala pilotforsgg viser endvidere, at anstil-
lingsomkostningerne er betragtelige, hvorfor ZVI-Clay metoden kun i sj®ldne
tilfzelde vil veaere relevant at anvende pa mindre forureningslokaliteter.

Jordprgver udtaget fra soil-mixingomradet hhv. 1 og 9 uger efter opblandingen
med ZVI-Clay, viser at der sker en reduktion i PCE koncentrationen. Desuden
ses at der efter 9 uger er dannet nedbrydningsprodukter som TCE, DCE, ethen
og ethan, hvilket viser at der sker nedbrydning i det opblandede omrade. Kon-
centrationerne i soil-mixingomradet fglges fortsat til dokumentering af oprens-
ningseffekten. Jordprgverne viser ydermere, at der er sket en tilfredsstillende
opblanding af jernet.

Monitering af oprensningseffekten og de geotekniske egenskaber inden for det
behandlede volumen, fortsaetter sammen med dokumentation af fluxreduktionen
aret 2009 ud.
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Primo 2010 udarbejdes en afsluttende rapport, hvori savel de oprensningsmaes-
sige som gkonomiske aspekter relateret til ZVI-Clay metoden beskrives.
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