Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 20, 2017

Technical University of Denmark

=
—
—

i

Afpravning af ZVI Clay metoden, Omrade V, Skuldelev
Dokumentation af oprensningseffekt. Monitering i perioden december 2008 til december 2009

Muchitsch, Nanna; Fjordbgge, Annika Sidelmann; Riis, Charlotte; Kjeldsen, Peter

Publication date:
2010

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):
Muchitsch, N., Fjordbgge, A. S., Riis, C., & Kjeldsen, P. (2010). Afpravning af ZVI Clay metoden, Omrade V,

Skuldelev: Dokumentation af oprensningseffekt. Monitering i perioden december 2008 til december 2009.
Region Hovedstaden.

DTU Library
Technical Information Center of Denmark

General rights

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

e Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
¢ You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
e You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.


http://orbit.dtu.dk/da/publications/afproevning-af-zvi-clay-metoden-omraade-v-skuldelev(540d9e63-3a6d-4613-8a11-cf8065bf1bca).html

I DTU Milje

NIRAS

Region Hovedstaden, Koncern Miljg

Afprgvning af ZVI Clay metoden, Omrade V,
Skuldelev

DOKUMENTATION AF OPRENSNINGS-
EFFEKT

Monitering i perioden december 2008 til december 2009

Juli 2010
Udarbejdet af: Nanna Muchitsch, NIRAS

Annika Sidelmann Fjordbgge, DTU Miljg
Kontrolleret af: Charlotte Riis, NIRAS

Peter Kjeldsen, DTU Miljg



Region Hovedstaden, Koncern Miljg

Afprgvning af ZVI Clay metoden, Omrade V,

Skuldelev

DOKUMENTATION AF OPRENSNINGS-

EFFEKT

Monitering i perioden december 2008 til december 2009

Juli 2010
1 Rapport 7/7-2010 MUC (NIRAS) & CER (NIRAS) CER
ASF (DTU MILJZ)  PK (DTU MILJD)
Udgave Betegnelse/Revision Dato Udfart Kontrol Godkendt
N I Rms NIRAS A/S Sortemosevej 2 Telefon 4810 4200
DK-3450 Allergd Fax 4810 4300
Tilsluttet F.R.1 E-mail niras@niras.dk



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side i

December 2008 til december 2009 Juli 2010
I. INDLEDNING ...coetiititiiiitenteeetese ettt sttt 1
1.1 Bag@rund .........coooiiiiiiiie e 2

1.1.1  Beskrivelse af projektets faser.........ccccueeveveeercieeeriieeenieenns 2

1.1.2  Kort beskrivelse af fuldskala test af ZVI-Clay metoden .... 3

1.2 Formal med moniteringen ............coceerveeriienieeniienie e 4

2. AKTIVITETER ..c..oiiiiiiiieee et 5
2.1 Beskrivelse af moniteringssystem ...........cevcvveeeciieeniieeeniieenieeeereeenns 5

2.2 Vandprovetagning 0g analyse ...........ccceveeveriereenieniieneenieneeneeens 6

2.3 PEIIING. ..t 8

2.4 STUGLESES .eveeeeiieeeiie ettt et aee e e eeeaeees 8

2.5 Jordpravetagning 0g analyser........ccceevueerieiiiienieniienie e 9

2.6 GeOoteKNIK ..o 10

3. RESULTATER OG DISKUSSION ....cccoiiiiiiiiienieienieneeeeenieeie e 12
3.1 GROIOEI 1.ttt ettt 12

3.2 Jordforurening i1 soil-mixingomradet ...........ccccceeeriieeiiieenieeenen, 15
3.2.1  Jernopblandin@en............ceceeveevieniiniiiieniinieieneeneeeen 15

3.2.2  Nedbrydning og fordeling af PCE ............cccooiniininnnnn. 17

3.2.3  Nedbrydningshastighed ............ccccoovieeiiiniiniiieniicieeeeee, 21

3.2.4  Udvikling af nedbrydningsprodukter............c..cccceeeruneennne 22

33 Geoteknik 1 so1l-mixXingomradet...........ccceeeeveriiinienieicnieneeene. 27

34 Potentialeforhold ............cooevieiiiieniiiiiee 30

3.5 Grundvandsforurening ...........ccoecvveveeeeiierieenienie e see e eve e 35

3.6 FIUXDEreZNINger.....ccvvieeiieeiie ettt e 60

4. OKONOMISK ANALYSE ..ottt 64
5. SAMLET VURDERING AF ZVI-CLAY METODEN .......cccccccevveniennene. 70
5.1 Oprensningseffekt .........coeviiiiiiiiiiiiece e 70

5.2 DKONOIM ..ttt et e 70

53 Miljobelastning........cccceveeierieneriienieeeeeee e 70

6. SAMMENFATNING ..ottt e 72
7. REFERENCER.......ccoitiiiiiiieeeee e 75

NIRAS \\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side i

December 2008 til december 2009 Juli 2010
BILAG
Bilag 1: Situationsplan

Bilag 2: Geologisk profil ved transekt

Bilag 3: Resultater jordanalyser
Bilag 4: Figurer - horisontal fordeling af PCE 2-2,5 m u.t. gennem monite-
ringsperioden

Bilag 5: Figurer — stoffordeling jord

Bilag 6: Pejledata

Bilag 7: Resultater vandanalyser — moniteringsboringer og MLS’ere
Bilag 8: Feltmélinger moniteringsboringer

Bilag 9: Figurer — vandanalyser MLS’ere

Bilag 10:  Fluxdata

Bilag 11: Enhedspriser benyttet til ekonomisk analyse

NIRAS \\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side 1
December 2008 til december 2009 Juli 2010

1. INDLEDNING

I forbindelse med undersogelserne pa lokaliteten Vestergade 5, matr. nr. 43b
Skuldelev By, Skuldelev, Frederikssund Kommune, er der konstateret flere ad-
skilte omradder med fri fase PCE 1 et sekundaert grundvandsmagasin. Som op-
folgning herpa, er der i 2005-2006 gennemfort en screening af mulige afvarge-
metoder over for omrdder med fri fase.

Screeningen af afvergemetoder har resulteret 1, at en ny metode, ZVI-Clay /1/,
er fundet egnet til behandling af de omrader, hvor der er pavist fri fase PCE i
bunden af et sekundaert sandmagasin. Metoden er oprindeligt udviklet og paten-
teret af DuPont 1 USA, og er baseret pa in-situ opblanding af den intakte jord
med samtidig tilsetning af bentonit og aktivt nul-valent jern (Fe’). Herved opnés
potentielt en meget stor massereduktion pga. jernets veldokumenterede evne til
at nedbryde chlorerede ethener — og samtidig en nasten fuldstendig immobilise-
ring af evt. restforurening pga. den meget lave permeabilitet, der opnas ved
iblanding af bentonit.

ZVI-Clay teknologien baserer sig pa anaerob jern-korrosion, der igennem de
sidste 10-15 ar har vaeret kendt i forbindelse med permeable reaktive vaegge,
som har varet anvendt til at oprense faner fra forureninger med isar chlorerede
oplesningsmidler /2/.

Da det i gjeblikket kun er de termiske metoder, der har en dokumenteret effekt
over for fri fase oplesningsmidler (DNAPL) i jorden, er der fortsat et behov for
at afprove og udvikle metoder, der er effektive og ekonomisk attraktive i sager,
hvor der enskes oprensning/flux-reduktion i kildeomréder. ZVI-Clay metoden
har i USA vist meget lovende resultater til oprensning af kildeomréader. Det er
derfor vaesentligt at fa underseggt ZVI-Clay metoden naermere, saledes at der kan
opnas en afklaring af metodens potentiale.

Med udgangspunkt i den nuvaerende forureningssituation er det valgt at benytte
hotspot V til forseg med oprensning vha. ZVI-Clay metoden. Omrade V er pla-
ceret nord-vest for gadekaret i Skuldelev, jf. figur 1.1.

NIRAS \\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side 2
December 2008 til december 2009 Juli 2010

1.1
1.1.1

Figur 1.1: Situationsplan med angivelse af hot spot omraderne 1-VII.

Omradet er valgt da det

e cr sterkt forurenet med pavist fri fase DNAPL
e er tilgengeligt med storre entreprenermaskiner
e er muligt at etablere et moniteringstracé direkte nedstroms omradet

Denne rapport fokuserer pa moniteringen af grundvandsforureningen i det ovre
sekund@re grundvandsmagasin samt af fluxen af chlorerede forbindelser ned-
stroms for forsegsomradet. Desuden dokumenteres nedbrydningen af chlorerede
stoffer 1 det opblandede omréde.

Baggrund

Beskrivelse af projektets faser

Projektet har bestéet af flere faser. I forste fase har DTU Milje for Region Ho-
vedstaden udfert en litteraturgennemgang af metoden samt treatability-forseg i
laboratoriet i samarbejde med Colorado State University (CSU) /3/. Der er ud-
fort dels kolonneforsag, dels batchforseg, begge dele med forurenet sediment og
grundvand fra lokaliteten.

NIRAS har pa baggrund af det udferte litteraturstudie, treatabilityforsegene og
afsegning af mulige samarbejdspartnere udarbejdet en detaljeret beskrivelse af
den tekniske og praktiske udferelse af ZVI clay-oprensningen. Detailprojekte-
ringen er gennemfort i tet samarbejde med Geo-Solutions, Pittsburg (USA).

NIRAS
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Anlaegsfasen er gennemfort i uge 50 2008. Selve anlegsarbejdet er udfert af
Arkil Miljeteknik under tilsyn af NIRAS og Geo-Solutions. Den amerikanske
underrddgiver var tilknyttet for bedst muligt at sikre teknologioverforsel af me-
toden til danske forhold. Installationen er tidligere beskrevet og dokumenteret i
/4/.

Der er udfert grundvandsmonitering i omradet omkring hotspot V umiddelbart
for soil-mixingen samt ved 5 efterfelgende moniteringsrunder fra december
2008 til december 2009. Der er etableret 5 nye moniteringsboringer omkring og
nedstrems for soil-mixingomradet. Disse boringer er udfert af Geo- og Miljebo-
ringer under tilsyn af NIRAS. DTU Milje har desuden etableret i alt 9 Multi
Level Samplers (MLS) filtersat i 11 niveauer til vandprevetagning i et transekt
nedstrems for soil-mixingomradet. DTU Milje har udtaget og analyseret vand-
prover fra MLS’ erne, mens NIRAS har udtaget vandprever fra moniteringsbo-
ringerne. Analyserne af vandpreverne fra moniteringsboringerne er analyseret
akkrediteret atf MILANA.

For grundvandsmoniteringen er baseline moniteringen og 1. moniteringsrunde
efter soil-mixing er tidligere afrapporteret, jf. /5/.

DTU Milje har desuden udtaget og analyseret sedimentprever fra soil-
mixingomradet ved 6 moniteringsrunder fra december 2008 til december 2009
til dokumentation af reduktionen af chlorerede oplesningsmidler i jordmatricen.

NIRAS har udfert geotekniske undersggelser i soil-mixingomradet 4 gange efter
soil-mixingen.

DTU Milje har lebende stiet for databearbejdning i forhold til sedimentpreverne
fra soil-mixingomrddet, vandpreverne fra MLS’ erne og fluxberegningerne. Det
er ligeledes DTU Miljo der har veret hovedansvarlig for praesentationen af disse
data i denne rapport.

NIRAS har lgbende haft ansvaret for databearbejdning i forbindelse med grund-
vandsmoniteringen i moniteringsboringerne, pejledata og geoteknik. Det er pa
den baggrund NIRAS der har vaeret hovedansvarlig i forhold til praeesentationen
af data for disse aktiviteter i denne rapport. Det er desuden NIRAS, der har ud-
arbejdet den gkonomiske analyse.

Kort beskrivelse af fuldskala test af ZVI-Clay metoden

Soil-mixingen er udfert ved at opblande den forurenede jord med en slurry be-
stdende af et stabiliserende materiale (1% bentonit) /4/. Desuden er der tilsat et
reaktivt materiale (3% ZVI-pulver). Selve opblandingen af den forurenede
jordmatrice er gennemfort ved anvendelse af en soil-mixing-enhed, udviklet og
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1.2

patenteret ved Geo-Solutions (jf. figur 1.2). Soil-mixingen er udfert over et areal
pé ca. 25 m” og til en dybde pé 7-8,5 m.

Figur 1.2: Soil-mixing udstyr

Soil-mixingen er udfert i 2 trin. Forst er soil-mixing enheden blevet op- og ned-
roteret til fuld oprensningsdybde 2-4 gange, ved samtidig tilsetning af bentonit
slurry. Efterfolgende er ZVI-pulveret doseret direkte til terreen. Doseringen er
gennemfort over to gange og imellem hver deldosering er der udfert 2-4 op- og
nedroteringer af mixer-enheden til fuld behandlingsdybde.

Formal med moniteringen

Formaélet med moniteringen af grundvandskoncentrationerne omkring hotspot V
er at folge udviklingen i1 koncentrationerne for og efter, at forureningen ved
hotspot V er nedbrudt og/eller immobiliseret. Desuden bestemmes fluxen af
chlorerede forbindelser gennem et transekt nedstroms kildeomréade V for og i en
periode efter soil-mixingen. Det forventes, at denne flux vil reduceres over tid, 1
takt med at pavirkningen fra kilden reduceres signifikant.

Udover monitering af grundvandskoncentrationerne folges koncentrationen af
chlorerede oplesningsmidler og nedbrydningsprodukter i selve soil-
mixingomradet ved prevetagning og analyse af jordprever fra omréadet.

Udviklingen 1 jord- og grundvandskoncentrationerne er fulgt gennem det forste
ar efter soil-mixingen med ZVI-Clay. Der er udfert i alt 6 moniteringsrunder
(inkl. baseline mélinger udfert for soil-mixingen). Resultaterne af disse monite-
ringsrunder samt beregnede fluxreduktioner nedstrems soil-mixingomradet af-
rapporteres 1 denne rapport.

NIRAS
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2. AKTIVITETER
2.1 Beskrivelse af moniteringssystem

Der er 1 oktober 2008 etableret 4 filtersatte boringer nedstrems for hotspot om-
rade V, der efterfolgende er benyttet til grundvandsmonitering (KB141-KB144).
Desuden er der i december 2008 etableret yderligere én filtersat moniteringsbo-
ring 1 omradet omkring soil-mixingomradet (KB145). Boringerne er filtersat i to
niveauer i hhv. den ovre og den nedre del af det sekund@re grundvandsmagasin.
Boringsetableringen er tidligere afrapporteret i /5/.

Desuden benyttes 3 tidligere etablerede boringer omkring soil-mixingomradet til
grundvandsmonitering (KB96, KB107 og DB4). KB96 og KB107 er som de
ovrige moniteringsboringer filtersat i den @vre og den nedre del af den sekundz-
re grundvand, mens DB4 er filtersat i det ovre sekundare magasin samt i det
gvre primare magasin. For DB4 benyttes kun det gvre filter til grundvandsmo-
nitering.

Der er endvidere i november og december 2008 etableret 10 multi level sample-
re (MLS’ere) pa lokaliteten, hvoraf 9 (F1-F9) er etableret i et transekt nedstroms
for soil-mixingomradet vinkelret pa stromningsretningen. MLS’erne er opbyg-
get omkring et pejlerer, hvor filtrene er placeret rundt om med en indbyrdes
afstand pd 0,5 m — fra bund til bund. Hver MLS har 11 filtre, hver med en leng-
de pd 20 cm. Etableringen af MLS’erne er tidligere afrapporteret i /5/.

Placeringen af de 8 moniteringsboringer samt de 10 MLS’erne 1 forhold til soil-
mixingomradet fremgar af figur 2.1.

NIRAS \\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc
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Figur 2.1: Placering af moniteringsboringer og MLS’ere omkring og nedstrgms
for soil-mixingomradet (hotspot V).

2.2 Vandprgvetagning og analyse
Vandprever fra MLS’ erne er udtaget i folgende uger:
- Uge 46, November 2008
- Uge 8, Februar 2009
- Uge 16, April 2009
- Uge 26, Juni 2009
- Uge 39, September 2009
- Uge 50, December 2009

Vandpreverne er udtaget vha. af et vakuumpumpe system, hvor vandpreverne
suges op. Prevetagningen blev udfert, sé det gverste filter blev provetaget forst,

NIRAS \\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc
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og det nederste til sidst. Vandpreverne er opsamlet i 40 mL glas med teflon sep-
ta, der konserveres med svovlsyre og fyldes helt op (intet headspace). Vandpre-
verne er opbevaret med bunden i vejret ved 4 °C indtil analyse pd GC MS (Gas
Chromatograph with Mass Selective Detector).

For enkelte af de evre filtre var det ikke muligt at udtage vandprever. Dette kan
evt. skyldes en vertikal placering af filtrene i et meget lavt ydende lag, f.eks. det
torvelag der eksisterer pé lokaliteten, eller at de tynde slanger er blevet tilstoppet
under installeringen.

Analyserne er udfert pa en Agilent Technologies, 6890 N, GCMS forbundet til
en TurboMatrix 40 Perkin Elmer headspace sampler. GC kolonnen er 25 m lang
med en indre diameter pd 0,320 mm og 1 um DF. Til analyserne er der udtaget 1
mL af vandpreven, der er overfort til en 20 mL prevevial med 0,5 mL intern-
standard (chloroform) oplgsning. Den samme fremgangsmade er brugt til stan-
dardrakken. Proverne er opvarmet 1 20 min 1 ovnen (80 °C), og analysen pd
headspace efter injektion er foretaget med et temperatur program pd 45 °C1 1,5
min, der derefter er sget med 35 °C/min til 250 °C i 2,5 min.

Moniteringsboringerne KB141-KB144 er provetaget d. 12. november 2008 til
baselineméling. KB145, KB96, KB107 og DB4 er provetaget d. 22. december
2008 til baselinemaling. Efterfolgende er samtlige moniteringsboringer proveta-
get samtidig, dette er sket ved i alt 5 moniteringsrunder:

Uge 8, Februar 2009
Uge 16, April 2009

Uge 25, Juni 2009

Uge 39, September 2009
Uge 50, December 2009

Vandpreverne er udtaget i purge and trap glas og analyseret akkrediteret ved
analyselaboratoriet MILANA for chlorerede oplesningsmidler og nedbryd-
ningsprodukter.

NIRAS
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23

24

Pejling

Der er udfort 6 pejlerunder 1 omrédet bade op- og nedstrems for soil-
mixingomridet. Pejlerunderne er udfert i forbindelse med vandprevetagning i
moniteringsboringerne:

- Uge 52, December 2008
- Uge 8, Februar 2009

- Uge 16, April 2009

- Uge 25, Juni 2009

- Uge 39, September 2009
- Uge 50, December 2009

Der er desuden installeret dataloggere til logning af vandstanden i boring KBS,
KB95 og KB17 i filteret i bunden af det sekundaere magasin (filter 1).

Slugtests

Slugtests til bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne er udfert i transektet 1
uge 6 og 712009 1 8 punkter, S1-S8, midt imellem MLS’erne, sdledes at S1 er
placeret midt imellem F1 og F2, S2 er placeret midt imellem F2 og F3, osv.
Slugtests ved MLS’erne er udfert af DTU Milje.

Slugtestene blev udfert i % stilrer med et 10 cm filter i spidsen. Den forste test
blev foretaget 2 m u.t. og derefter for hver meter ned til 6-7 m u.t. S4-S8 blev
hamret ned til 7 m u.t. resten kun til 6 m u.t.

Der er desuden udfert slugtests i de filtersatte boringer KB141, KB142 og
KB143. Disse slugtests er udfert af NIRAS d. 15. april 2009.

Slugtestene 1 MLS’ erne blev forsegt udfert med to forskellige teknikker til pafo-
ring af en vandsgijle i stilreret. En metode var pétrykning af vakuum, men da
dette ikke fungerede optimalt — iser 1 lavt-ydende lag, blev det besluttet at be-
nytte en teknik, hvor der heeldes vand direkte i roret.

Slugtests 1 de filtersatte boringer blev udfert ved at haelde vand direkte 1 filteret.

Data for hvorledes vandspejlet faldt tilbage til det oprindelige vandspejl blev
opsamlet og indtastet i AQTESOLYV 4.0, hvor Bouwer-Rice ligningen /6/ blev
brugt til at finde den bedst mulige tilnermelse til den hydrauliske ledningsevne.

NIRAS
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2.5

Jordprgvetagning og analyser
Jordpraverne udtaget fra soil-mixingomradet til dokumentation af nedbrydnin-
gen er udtaget i folgende uger:

- Uge 51/52, December 2008
- Uge 7/8, Februar 2009

- Uge 15/16, April 2009

- Uge 25/26, Juni 2009

- Uge 39/40, September 2009
- Uge 49/50, December 2009

Proverne er til dels udtaget med et handholdt GeoProbe-system (AT-660 Series
Large Bore Soil Sampler), samt ved skratstillede boringer med et storre maski-
nelt/mekanisk GeoProbe-system.

Nedbrydningen blev forseggt fulgt i tre horisontale planer, nemlig i 2-2,5 m u.t.,
4,5-5 mu.t., og 7-7,5 m u.t. Der er i hver provetagningsrunde udtaget 10-20
prover 1 hvert af de tre planer, dog ferre i de to dybeste provetagningsplaner 1
den forste runde umiddelbart efter soil-mixingen. Dette skyldes problemer med
provetagningen som folge af jordens konsistens og omrédets tilgeengelighed pé
dette tidspunkt.

Delprover fra hver sedimentpreve blev indsamlet umiddelbart efter udtagningen.
Til analyse af chlorerede oplesningsmidler blev der indsamlet delprover i to
forskellige st provevials, mens en delprove blev indsamlet i pose til de andre
analyser.

Jordpraverne er analyseret for indholdet af chlorerede oplesningsmidler pd GC
og GCMS, for indholdet af jern pA AAS (Atom Absorption Spektrofotometri),
samt for pH og redoxpotentiale (ORP) vha. elektroder.

Alle analyser af jordprever er udfert pA DTU og er ikke akkrediterede analyser.
GC-metoderne er valideret via bestemmelse af metodens lineere omrade, preci-
sion og detektionsgraenser. Det lineere omrade er testet ved analyse af standard-
reekken (8 niveauer) i triplikat, mens pracisionen bestemmes at veere inden for
+10 % via test med 10 hgje og 10 lave standarder. Detektionsgranserne be-
stemmes vha. 10 standarder tet pa (2-5 gange storre) detektionsgraensen og 10
blinde. I den daglige brug af GC’erne bruges kun standardkurver med R*>0.98,
og kontroller bruges til sikre analyseresultaternes palidelighed.
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2.6

Det forste set delpraver blev overfort til redcap flasker sammen med 20 mL
vand og 10 mL pentan. Der blev tilsat ca. 15 g sediment, og preverne blev sat pa
rystebord 1 5 timer efter hjemkomst til laboratoriet. Ved denne proces overfores
de chlorerede forbindelser til den organiske fase, hvorefter pentan ekstraktet kan
udtages og opbevares pa kel ved 4 °C uden yderligere kontakt med det reaktive
jern. Disse prover 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 pd 0,53 mm og 3 pm DF. Trichlorobrommethan blev brugt som
intern standard.

Ved det andet s@t delprover blev omkring 0,2 g sediment overfort til GCMS
Headspace provevials med 1,5 mL af en vandig oplesning indeholdende en in-
tern standard (chloroform). Pga. den meget lille mangde er preoverne ikke neer s
repraesentative som sedimentpreverne der ekstraheres, til gengaeld kan analysen
pa GCMS giver et indblik 1 tilstedevarelsen af mindre chlorerede nedbryd-
ningsprodukter sdsom cis-DCE og VC, samt desuden ethan og ethan, hvilket
ikke ses ved brug af ECD’en.

Ved hjemkomst til laboratoriet blev en delprove udtaget til analyse af vandind-
hold. Den terrede prove blev efterfolgende homogeniseret og anvendst til be-
stemmelse af total jern, og for baseline proverne ligeledes for total organisk kul-
stof (TOC).

Total jern blev bestemt ved at analysere syreoplukkede sedimentprever pa en
Perkin Elmer AAS. Pragverne blev syreoplukket i 7 M HNOs under autoklave-
ring ved 125 °C og 1.5 bar 1 en halv time. Udover preverne 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 for opblan-
ding med jern, er vurderet pa baggrund af indholdet i leret under det behandlede
omrdde.

TOC er bestemt pa en Leco Analyzer ( Leco Cs-225), hvor preven brendes af
ved 800 °C i en induktionsovn og forbrendingsgassens indhold af CO, detekte-
res ved hjaelp af en IR-detektor, hvorved prevens indhold af total carbon be-
stemmes.

Geoteknik

Der er i soil-mixingomradet udfert geotekniske undersogelser for at dokumente-
re styrken af jordmassen samt a&ndringen af styrken gennem det forste ar efter
soil-mixingen.

Der er udfert vingeforseg i1 4-6 punkter i omradet fra overfladen 1-1,5 m u.t. og
til den intakte moraneler treeffes ca. 7-9 m u.t. Forsegene er udfort ved at fore
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en lang stilstang med en vinge for enden ned gennem jordmassen for at vurdere
modstanden 1 jorden. Hvor der er truffet modstand er der udfert vingeforseg for
hver 20-50 cm, athangig af modstanden.

Der er udfert 4 runder med geotekniske undersegelser. De geotekniske underse-
gelser er udfort i folgende uger:

Uge 51, December 2008

Uge 8, Februar 2009

Uge 26, Juni 2009

Uge 51, December 2009
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3.1

RESULTATER OG DISKUSSION

Geologi

Geologien omkring moniteringstransektet bestiende af MLS F1-F9 er illustreret
i figur 3.1. Det geologiske profilsnit er optegnet pa baggrund af geologien i de
filtersatte boringer, der findes i omradet langs moniteringstransektet. Figuren er
desuden vedlagt i et storre format 1 bilag 2.

Laengst mod syd findes der under de gverste ca. 1 m fyld ca. 5 m sand og herun-
der, ca. 6 m u.t., treeffes moreneler. Leengere mod nord ca. midt i transektet fin-
des der under det gverste 1-2 m fyldlag indslag af terv og gytje med en maegtig-
hed pa ca. 0,5 m. Under torve- og gytjelaget treffes sandlaget fra ca. 1,5-2 m u.t.
Dog findes der midt i det geologiske profil (ved KB142) under torvelaget et ler-
lag p4 0,5 m fra 1,5-2,0 m u.t. Sandlaget fortsaetter til omkring 6 m u.t., hvor
morazneleren traeffes.

Fra midten af transektet og mod nord aftager tykkelsen af sandlaget og den ne-
derste del af sandlaget erstattes gradvist af moraneler med sandstriber af tilta-

gende megtighed mod nord. Det underleggende moranelerlag traeffes her ca.

5,5 mu.t.
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Figur 3.1: Geologisk profilsnit fra KB141 mod syd til KB143 mod nord, med
placering af MLS’ere og punkter for slugtests.

Verdierne for den hydrauliske ledningsevne bestemt ud fra slugtestene udfert
mellem MLS erne ligger i intervallet fra 6:10” til 3-10° m/s. Disse hydrauliske
ledningsevner burde svare til en geologi bestidende af siltet sand, sandet og siltet
ler samt ler, hvilket ikke stemmer overens med, at geologien ved MLS’erne
overordnet bestar af sand. Det var i stedet forventet at de hydrauliske lednings-
evner ville ligge mellem 1-10° og 1-10™ m/s svarende til siltet/sandet ler samt
forskellige sandtyper.

Der er derfor udfert en raekke nye slugtests i de filtersatte boringer KB141,

KB142 og KB143. Disse slugtests gav hydrauliske ledningsevner i intervallet fra
2,3 107 til 4,7 10 m/s, hvilket stemmer bedre overens med geologien 1 omrédet.
Det vurderes, at der ved udferelsen af slugtests ved MLS’erne er sket en tilklog-
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ning af de benyttede filtre, hvilket har forarsaget de relativt lave hydrauliske
ledningsevner. Det er derfor valgt at benytte de hydrauliske ledningsevner fun-
det for de 3 filtersatte boringer i den videre beregning af fluxen gennem transek-
tet. De hydrauliske ledningsevner for KB141-KB143 er illustreret i figur 3.2.

K [m/s]

<1.106

1106-110°

1-105-1-104

E9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1
KB141 KB142 KB143
| 6,7-10° | 1,4-10°% 2,7-10°%
3,9:10°

|-

Figur 3.2: Oversigt over de malte hydrauliske ledningsevner, K, i KB141,
KB142 og KB143.

I de nederste filtre i de filtersatte boringer ses en tendens til, at den hydrauliske
ledningsevne falder fra syd mod nord. Dette stemmer overens med, at udbredel-
sen af sandlaget bliver mindre og udbredelsen af moreneler med sandstriber

storre fra syd mod nord, jf. figur 3.2.

I figur 3.3 er de malte hydrauliske ledningsevner i de filtersatte boringer placeret
1 forhold til filtrene 1 MLS’erne. Den hydrauliske ledningsevne for hvert MLS
filter er vurderet pd baggrund af geologien samt placeringen af MLS eren i for-
hold til de filtersatte boringer. Da slugtesten i det dybeste filter i boring KB143
er den eneste der jf. figur 3.2 reprasenterer moraneler med sandstriber, er den
hydrauliske ledningsevne fundet her, benyttet for de MLS filtre der vurderes at
veere placeret i ler.

| 46
F9 F8 F7 F6 F5 F4 E3 F2 =
_ - 5
+4
105 " .10
6.7-105 6,7-105 1,410_5 1,4-105| 1.4 10_5 1,410 | 2,7.105 2,7-105 2,7:105 +3
6.7.10° 6710% | 1410° |1410% 141071 41651 57108 | 27108 2,710°
6,7-10°5 6,7-10°% i,:iga 1,4-105 1,:1({;5 1,4-105]| 2,7.10% 2,7.105 27105 +2
K [ms] 6,7-105 1A - 1,4105 | 1.4 - 1,4.105| 2,710 2,7-10° 2.310°
=~ 3,9-10®° [39.105]3,9:10 3,9-105 | 2,7.10 2,3-106 2,3-106 +1
<110 3,9-105 [39.105]3,9:10°
LGS : 9 : 3,905 | 2,7.105 [ 2,310 2,3.10°
s 3,910° 13,9.105|3.9:10° (557705 23106 | 23100 2,3.10°
1-105-1-104 3,0-105 z 13,9105 —— = =2 =2 | 0
=—{3,910° | 5= 123106 | 23106 | 2310° 2,3.10°
3,9.10_6 2,3.10° 2:3'10_6 23106 2310° | 2310° 2,3-10% 1
2,310% 23100 | 23107 1231001 23107155706 53106 | 2310 23100 —
[ 23100 | 23106 [2310° [53106]2310°% 55551 53100 | 23100 2,310° 2

Figur 3.3: Oversigt over de malte hydrauliske ledningsevner i KB141-KB143
projiceret over pa MLS filtrene pa baggrund af geologien.
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3.2
3.2.1

Verdierne for den hydrauliske ledningsevne for hvert MLS filter praesenteret i
figur 3.3, benyttes til bestemmelse af fluxen gennem transektet.

Jordforurening i soil-mixingomradet

Jernopblandingen

En vigtig parameter af betydning for oprensningens succes er, hvor effektivt det
nul-valente jern er blevet opblandet i det forurenede omrade. Indholdet af jern i
de udtagne jordprever ses i bilag 3 sammen med mélte ORP- og pH-vardier. I
figur 3.4 nedenfor er indholdet af jern i de tre horisontale prevetagningsplaner
vist. Det antages, at baggrundsniveauet af jern er tilsvarende det i det uopblan-
dede lerlag, hvilket er 7 g Fe/kg, hvorved malsatningen for jerntilsatningen (3
%) bliver 37 g Fe/kg.

Koncentration [g Fe/kg jord]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

o L L L L L L L
- — — —Malseetning
0 md.

Oepn
N
3
a

»

Dybde [mu.t]

Figur 3.4: Gennemsnitlige jernkoncentrationer i de tre prgvetagningsniveauer,
samt spredningen pa de malte vaerdier. Den stiplede vertikale linje angiver den
tilsigtede jernmangde ved soil-mixingen.

Af figur 3.4 ses det, at der er en vis variation 1 de mélte jernkoncentrationer 1
jordpreverne. Denne variation vurderes at vaere et udtryk for, at der ikke er sket
en fuldsteendig homogen tilsaetning af jernet.

Sammenligner man de gennemsnitlige jernkoncentrationer med malsatningen
for jerntils@tning, da er mélsatningen naet i 2-2,5 m u.t., delvis opndet i 4,5-5 m
u.t., men ikke helt opndet i 7-8 m u.t. I 2-2,5 m u.t. er der opnéet et tilsat jern-
indhold pd gennemsnitligt 4 %, sa her er jernindholdet over mélsatningen. For
4,5-5 mu.t. er der tilsat ca. 2,5 %, hvilket er lidt under mélsatningen, men sta-
dig tilstraekkeligt til at fa de chlorerede forbindelser nedbrudt. I 7-8 m u.t. er
tilseetningen nede pa omkring 1,5 %, hvilket ud fra de udferte treatability forseg
stadig er tilstraekkeligt til, at en nedbrydning vil finde sted, om end noget lang-
sommere /3/.
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At jernindholdet falder med dybden er ikke overraskende, da jernet er tilsat ved
terreen og derefter blandet ned 1 den forurenede jord. For at opna en bedre verti-
kal fordeling af jernet kan der gennemfores flere op-/nedroteringer med mixer-
enheden. For 7-8 m u.t. ber det dog navnes, at for nogle af proverne er vaerdier-
ne for bade jernindholdet og koncentrationerne af chlorerede oplesningsmidler
sd lave, at der evt. er tale om preover fra det uopblandede lerlag under omradet,
hvilket vil treekke ned 1 gennemsnittet.

En anden parameter til at vurdere, hvor godt jernet er blevet opblandet er vaerdi-
en for oxidation-reduktion potentialet (ORP), hvor negative potentialer er et
udtryk for et reducerende miljo, mens positive vardier er et udtryk for et oxide-
rende miljo. Typisk vil dette betyde, at jo mere negative vardier der er opnaet,
desto sterre succes er opnaet med henblik pa at skabe forhold, hvor de chlorere-
de forbindelser kan nedbrydes.

For det uopblandede lerlag er der mélt veerdier omkring +100 mV, mens der ved
succesfuld jerntilsetning er mélt vaerdier ned til -755 mV (jf. bilag 3). Dette
stemmer meget godt overens med resultater fra treatability forsegene /3/. Gene-
relt er de mest reducerede forhold fundet i 2-5 m u.t. med en gennemsnitsvardi
omkring -600 mV. Dette stemmer godt overens med, at det sterste jernindhold
findes her. For 7-8 m u.t. er den gennemsnitlige veerdi kun omkring -300 mV.
Der er dog malt vaerdier helt ned til -740 mV, sd den noget hegjere gennemsnits-
veerdi skyldes iser mélingen af positive ORP-veardier i nogle af proverne. Disse
prover er langt overvejende de samme prover, som de fernavnte prover med
lave jernindhold og lave koncentrationer af chlorerede oplesningsmidler. Dette
understotter yderligere, at enkelte prover er udtaget fra det uopblandede lerlag i
bunden af omradet.

De udferte jernanalyser for omrade V i Skuldelev er baseret pa bestemmelse af
indholdet af total-jern. En anden metode der blev overvejet er magnetisk separa-
tion der blandt andet anvendes hos CSU til bestemmelse af indhold af nul-valent
jern. Denne metode viste sig dog at vaere problematisk ved anvendelse af det
finkornede (45 pm) jern, som er benyttet i Skuldelev. Metoden er sdledes veleg-
net til et mere grovkornet jernmateriale, mens kombinationen af de meget sma
jernpartikler der blev anvendt i Skuldelev og det hgje indhold af ler umuliggjor-
de en overbevisende separationsproces, da leret ikke kunne separeres ordentligt
fra det nul-valente jern.

Bestemmelse af total-jern blev derfor overvejet som en alternativ metode til
jernbestemmelse, og det blev endeligt besluttet at anvende metoden efter et par
smé vellykkede laboratorieforseg, hvor >95 % af det tilsatte jern blev genfundet.
Bestemmelsen af total-jern nedvendigger dog et vist kendskab til baggrundsni-
veauet af jern 1 jorden pa lokaliteten, hvorved metoden bliver sarbar over for

NIRAS \\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side 17
December 2008 til december 2009 Juli 2010

heterogeniteten i dette. Ligeledes vil det vaere ukendt hvor stor en del af jernet
der forsat er pa nul-valent form. En anden problemstilling er hvorvidt det nul-
valente jern med tiden vil reagere og forme forbindelser der ikke bliver frigjort
under oplukningen til total-jern analyserne. Dette viste sig ikke umiddelbart at
veaere et problem péa lokaliteten i Skuldelev, men kan vare det pa andre lokalite-
ter. Metoden med analyse af total-jern ma dermed anses for mest anvendelig lige
efter en tilstning af jern, for det nul-valente jern nér at reagere, samt ved et
godt kendskab til det allerede eksisterende jernindhold.

Det er dermed vard at overveje om alternative metoder til bestemmelse af jern-
indholdet bar overvejes. Dette kan evt. vaere 1 form af en anden magnetisk sepa-
ration proces. Den véde” separationsmetode (jorden er vad under adskillelses-
processen) kan evt. veere mere velegnet til finkornede partikler i stedet for den
tarre metode brugt af CSU. En vad separation har veret rapporteret succesfuld
for et andet finkornet jernprodukt (EHC) /14/. Et andet alternativ er anvendelsen
af et MS meter (magnetic susceptibility), hvor der kan males direkte pa udtagne
kernepraver /15/.

322 Nedbrydning og fordeling af PCE
Koncentrationerne af chlorerede oplesningsmidler (PCE og TCE) for de seks
provetagningsrunder ses 1 bilag 3. Tabel 3.1 nedenfor viser et overblik over ana-
lyseresultaterne for PCE.

Tabel 3.1: Koncentrationer i mg/kg gennemsnit og interval af typisk 10-20 prg-
ver) af PCE i 3 dybdeniveauer, samt for hele omradet.

0 dage 57 dage 111 dage 182 dage 279 dage 348 dage
(Dec. 2008) (Feb. 2009) (Apr. 2009) (Jun. 2009) (Sep. 2009) (Dec. 2009)
2-2,5mu.t. 170 [23-1819] 36 [0,75-208] 19 [<0,2-96] 9,4 [<1-24] 9,4 [<0,1-117] 0,97 [<0,1-5,8]
4,5-5mu.t. - 8,6 [<0,2-33] 123 [<0,2-1428] 8,8 [<0,4-49] 0,41 [<0,1-0,70] 0,88 [0,26-6,3]
7-8 mu.t. 216 [<5-393] 4,2 [<0,1-13] 4,8 [<0,2-25] 1010 [<0,4-4032] 0,60 [<0,1-1,0] 0,84 [<0,1-1,3]

Hele omradet  175[<5-1819] 22[<0,1-208]  49[<0,2-1428]  163[<0,4-4032]  6,3[<0,1-117] 0,92 [<0,1-6,3]

Af tabel 3.1 ses det, at der efter 111 og 182 dage er meget hoje ovre vardier i
koncentrationsintervallet i hhv. 4,5-5 m u.t. og 7-8 m u.t, hvilket resulterer i re-
lativt hgje gennemsnitskoncentrationer. Af bilag 3 kan det ses, at disse ogvre in-
tervalvardier er enkeltstdende vardier, der er langt hejere end alle de andre
koncentrationer i samme dybde. Under prevetagningen og behandlingen af pro-
verne blev det observeret, at netop disse prover hovedsageligt bestod af terv. Da
PCE vil sorbere kraftigt til det organiske materiale, sa giver det god mening, at
mindre ubrudte “klumper” af terv i1 det opblandede omrade vil have hgje kon-
centrationer af PCE, da desorptionen til omrdder med opblandet jern vil forega
langsomt.
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De gennemsnitlige koncentrationer af PCE alene synes pga. den store indflydel-
se fra enkeltvaerdierne ikke at vare ideelle til at beskrive nedbrydningsforlabet i
omrddet. I tabel 3.2 nedenfor er andelen af de udtagne prover, hvor koncentrati-
onen er under 5 mg/kg derfor angivet.

Tabel 3.2: Andelen af de udtagne prever hvor koncentrationen af PCE er under
5 mg/kg for 3 dybdeniveauer, samt for hele omradet. Tal i parentes angiver,
hvor mange prgver der er analyseret.

0 dage 57 dage 111 dage 182 dage 279 dage 348 dage
(Dec. 2008) (Feb. 2009) (Apr. 2009) (Jun. 2009) (Sep. 2009) (Dec. 2009)
2-25mu.t. 0 % (18) 24 % (17) 30% (20) 53 % (19) 95 % (19) 95 % (20)
455mu.t. - 45 % (11) 71 % (14) 93 % (14) 100 % (10) 93 % (15)
7-8 mu.t. 33 % (3) 71 % (7) 89 % (9) 91 % (11) 100 % (9) 100 % (10)
Hele omradet 4,8 % (21) 40 % (36) 56 % (43) 75 % (44) 97 % (38) 96 % (45)

Af tabel 3.2 ses den lebende nedbrydning af PCE tydeligere. Det ses hvordan
procentdelen af udtagne prever der er under 5 mg/kg stiger for hver provetag-
ningsrunde, indtil stort set alle proverne efter 9 méneder er under 5 mg/kg. Dette
er desuden illustreret i figur 3.5, hvor PCE koncentrationen i soil-
mixingomridet er plottet over dybden for alle moniteringsrunderne. Figuren
illustrerer tydeligt, at PCE koncentrationen i alle 3 dybder er faldet signifikant
gennem det forste ars monitering.
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Figur 3.5: PCE koncentration i soil-mixingomradet over dybden for alle monite-
ringsrunder fra dec. 2008 til dec. 2009. De farvede markeringer angiver de mal-
te veerdier og de gra angiver gennemsnitsveerdier. Bemark logaritmisk akse.

Figur 3.5 og tabel 3.2 giver ligeledes et indtryk af den vertikale fordeling af PCE
koncentrationen. Generelt findes der flere hgje koncentrationer i det horisontale
provetagningsplan i 2-2,5 m u.t. end i de to dybere planer. Dette synes ikke
umiddelbart tydeligt ved malingerne lige efter opblandingen, men datagrundla-
get for de dybere planer er for den forste provetagningsrunde meget begranset.
Efter ét ar er der ligeledes ikke den store forskel over dybden, da stort set alt
PCE i alle tre niveauer er nedbrudt.

At koncentrationerne er hojere 1 det gvre lag kan have forskellige arsager. En af
disse er, at det var i det ovre lag (tervelaget), at hovedparten af forureningen
oprindeligt var bundet. At der er fundet terveklumper i de dybere provetag-
ningsplaner viser, at der er sket en vertikal opblanding. Denne opblanding har
dog evt. ikke vere tilstrekkelig til en fuldsteendig homogenisering af koncentra-
tionerne af organisk materiale i hele dybden af omradet, hvorved koncentratio-
nerne stadig er lidt hgjere i det @vre lag. Dette vurderes dog ikke at have den
store betydning, da det ogsé er 1 det gvre lag, at det hejeste jernindhold er. Des-
uden forleber nedbrydningen tilfredsstillende 1 det ovre lag, selvom der gér len-
gere tid for koncentrationerne nar under de 5 mg/kg.

NIRAS

\\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc




Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side 20
December 2008 til december 2009 Juli 2010

For soil-mixingen blev udfoert blev der udtaget jordprever til analyse af PCE i
forbindelse med boringerne KB71, KB72, KB73 og KB100, der alle siden er
blevet slojfet 1 forbindelse med soil-mixingen (jf. tabel 3.3).

Tabel 3.3: Koncentrationer af PCE [mg/kg] i omradet fer soil-mixing /7, 8/.

KB71 (J2-6) KB72 (J11) KB73 (J7-8) KB100 (J14)
2-3mu.t. 12.000 2.100 5.600 0,56-22
4,5-5m u.t. - 35 - 0,31
7-8 mu.t. 11 1,5

Sammenholder man disse koncentrationer med den horisontale fordeling af PCE
efter soil-mixing (jf. fig. 3.6), da finder man en relativ god overensstemmelse
mellem hvor der findes hoje PCE koncentrationer for og efter soil-mixing. Den
kraftigste PCE forurening findes omkring KB71 (ner J2/J6), mens en meget
mere begrenset forurening findes omkring KB100 (nzr J14). Figurerne for den
horisontale fordeling af PCE i 2-2,5 m u.t. findes ligeledes 1 bilag 4, hvor ogsé
figurer for de @vrige moniteringsrunder findes.

Den horisontale fordeling af PCE viser altsa, at soil-mixingen ikke resulterer i
en homogenisering af koncentrationerne i hele det opblandede omréde. Det ses,
at de hgjeste koncentrationer igennem hele forlgbet findes i den vestli-
ge/opstrems del af omradet, mens koncentrationerne i den estlige/nedstrems del
af omradet er relativt lave 1 hele perioden.

Det ses desuden, at mange nabo-verdier synes at vere relativt teet pa hinanden.
Da der er tale om et meget viskest materiale, samt at soil-mixingen foregér ko-
lonnevis, s er det sandsynligt at homogeniseringen er begraenset til den indivi-
duelle kolonne, samt dennes nabokolonner. Homogeniseringen vil dermed ho-
vedsageligt ske vertikalt, samt relativt lokalt horisontalt, men altsa ikke fra hjor-
ne-til-hjerne af det opblandede omréde.
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Figur 3.6: Den horisontale fordeling af PCE [mg/kg] i 2-2,5 m u.t. for hhv. 0
dage (dec. 2008), 57 dage (feb. 2009), 182 dage (juni 2009), og 348 dage (dec.
2009).

323 Nedbrydningshastighed
Nedbrydningshastigheden for PCE er blevet beregnet for det overste dybdeni-
veau (2-2,5 m u.t.), der er bedst repraesenteret med data. Under antagelse af at
nedbrydningskinetikken er 1. ordens, findes halveringstiden til 50 dage. I figur
3.7 ses det, at nedbrydningen tilneermelsesvis folger en 1. ordens nedbrydning.

0.00 T T T T T T T
)] 100 150 200 250 300 350 400
-1.00 1 . y = -0.014x
-2.00 R*=0.8495
8\ *
S -3.00 - . .
=
-4.00 \
-5.00 >
-6.00
Tid [dage]

Figur 3.7: Den naturlige logaritme af koncentrationen af PCE delt med koncen-
trationen af PCE til tiden nul plottet mod nedbrydningstiden. Nedbrydningskon-
stanten er 0,014 d™.
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3.24

Ved naermere undersegelse af nedbrydningen af PCE viser det sig, at nedbryd-
ningen sker hurtigere de forste 2-4 maneder af oprensningsperioden end i den
resterende periode. I de forste méneder er halveringstiden kun pa omkring én
maned, mens den efter den forste hurtigere nedbrydning stiger til omkring to
maneder. Det ses ofte ved tilsetningen af jern, at nedbrydningen er hurtigere det
forste stykke tid (bedre kontakt, friskere/mere reaktive jernoverflader). Ned-
brydningen sker dog med tilfredsstillende hastighed i hele perioden, og er gaet
over forventningen i forhold til de halveringstider, der blev fundet i de indleden-
de laboratorieforseg. Til sammenligning kan det n@vnes, at halveringstiderne i
batchkolonneforsggene pd CSU for hhv. 2 % NF-325 (mest lignende den an-
vendte jerntype), 2 % P-100 jern og 4 % P-100 jern var 133, 248 og 58 dage.
For de efterfolgende hostbatchforseg med 3 % jern (usterile) 14 halveringstider-
ne pa 67-133 dage /3/. Nedbrydningshastigheden for PCE pé lokaliteten er der-
med nogenlunde tilsvarende best-case scenariet fra laboratorieforsggene.

Baseret pa laboratorieforsegene blev det oprindeligt vurderet, at en oprensning
til under 5 mg/kg ville tage 2-3 dr. Denne oprensning var stort set allerede opné-
et efter 9-12 méneder, hvor koncentrationerne af PCE var <5 mg/kg i 95-100 %
af jordpreverne. Ved moniteringen efter ét r blev den hgjeste PCE koncentrati-
on malt til 6,3 mg/kg (jf. bilag 3).

Det er muligt, at der stadig er hegjere koncentrationer i1 enkelte ubrudte torve-
klumper i omrddet. Sddanne er dog ikke blevet patruffet siden moniteringsrun-
den efter seks méaneder, og det vurderes at problemet ikke er udbredt, da ubrudt
torv er patruffet 1 <1 % af de godt 200 jordprever, der er blevet udtaget igennem
hele moniteringsperioden.

Udvikling af nedbrydningsprodukter

Analyse pa GCMS har givet et indblik i fordelingen af PCE og nedbrydnings-
produkterne TCE, DCE (cis, trans og 1,1), VC, ethen og ethan efterhdnden som
nedbrydningen sker (jf. bilag 3). I figur 3.8 er vist fordelingen ved oprensnin-
gens start, sdvel som ved moniteringsrunden efter ét ar i dybdeniveauet 2-2,5 m
u.t. Figurer med fordelingen for alle moniteringsrunderne, samt i andre dybder,
kan ses 1 bilag 5.
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Figur 3.8: Stoffordelingen (PCE, TCE, DCE, VC, ethen og ethan) i 2-2,5 m u.t.
efter hhv. 0 dage (gverst) og 348 dage (nederst).

Ved oprensningens start er 63-97 % (mol/mol) af forureningen PCE, mens under
15 % (mol/mol) af forureningen efter ét ar er PCE. Underseger man @ndringen 1
koncentrationerne af de forskellige stoffer, sd sker der ikke en stor akkumulering
af nedbrydningsprodukterne. Bade koncentrationerne af cis-DCE, VC, ethen og
ethan er steget fra oprensningens start til moniteringsrunden efter ét ar, dog langt
fra 1 den storrelsesorden som koncentrationerne af PCE og TCE er faldet (jf.
figur 3.9).
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Figur 3.9: Den gennemsnitlige koncentration (umol/kg) af forbindelserne (PCE,
TCE, DCE, VC, ethen og ethan) i omradet det farste ar efter oprensningen.

Som figur 3.9 indikerer, er det sandsynligt at en stor del af det nedbrudte PCE
har andre end de analyserede nedbrydningsprodukter, hvilket stemmer overens
med, at den mest almindelige nedbrydningsvej for PCE ved tilsetning af nul-
valent jern er via -elimination til dichloracetylen og videre til chloracetylen og
acetylen /9/. Ligeledes betyder det, at f.eks. de 15 % PCE i prove 18 og de 25 %
VC iprave 10 efter ét ar (jf. figur 3.8) ikke er et udtryk for hvor meget af den
oprindelige forurening der er pa denne form, da andelen af acetylener ikke ind-
gér 1 fordelingen. Den reelle andel ma derfor forventes at veere mindre end angi-
vet 1 figur 3.8.

Koncentrationsendringerne og @ndringerne i forureningssammensatningen er
ligeledes illustreret i figur 3.10, hvor jordkoncentrationerne (mg/kg) i dybden 2-
2,5 m u.t. er angivet for baselinerunden i december 2008 samt ved den seneste
moniteringsrunde i december 2009. Af figuren fremgar det tydeligt, at jordkon-
centrationerne er faldet signifikant det forste ir efter soil-mixingen, samt at der
sker en nedbrydning af de chlorerede stoffer.
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Figur 3.10: Jordkoncentrationer (mg/kg) i december 2008 og december 2009.
Bemeerk logaritmiske y-akser.
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I figur 3.11 nedenfor er den gennemsnitlige fordeling af de analyserede stoffer
for alle provetagningsrunderne angivet.

Gennemsnitlig stoffordeling
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Figur 3.11: Gennemsnitlig fordeling pa molbasis (%) af PCE, TCE, DCE, VC,
ethen og ethan i omradet for hver prgvetagningsrunde (*Tallene for sidste runde
er baseret pa prgverne i 2-2,5 m u.t. pga. fejl i analyserne for ethan i de nedre
dybdeniveauer).

Af figur 3.11 ses det, at PCE med 86 % er klart dominerende lige efter soil-
mixingen. Allerede ved den forste moniteringsrunde efter 57 dage er tilstedevae-
relsen af nedbrydningsprodukter signifikant i forhold andelen af PCE med en
nogenlunde ligelig fordeling af PCE (28 %), cis-DCE (24 %) og ethen (30 %).
Efter 111 dage er det nedbrydningsprodukterne, der er de dominerende forbin-
delser med 32 % cis-DCE og 35 % ethen. Ethen bliver derefter mere domine-
rende og udger efter 348 dage 63 %, mens ethan med 19 % er blevet den naest-
mest dominerende forbindelse. Alt i alt sker der altsd 1 lobet af moniteringsaret
et skift i ssammensatning fra PCE til ethen og ethan.

Det ses, at andelen af PCE har varet stadt faldende i hele oprensningsperioden.
Dette er sket uden en stigning i andelen af TCE, da denne ogsa falder langsomt
med tiden. Dette tyder pa, at PCE nedbrydes via -elimination til dichloroacety-
len i stedet for via hydrogenolyse til TCE, hvilket er i overensstemmelse med
det litteraturstudium der blev udfert tidligere i projektforlgbet /3/. Arnold &
Roberts (2000) /9/ har observeret, at mindre end 10 % af PCE nedbrydes til TCE
under reducerede forhold skabt med nul-valent jern. Derimod produceres der
dichloroacetylen, som normalt hurtigt omdannes til chloroacetylen via hydroge-
nolyse og videre til acetylen, dog kan en betydelig del af dichloracetylenen ogsa
omdannes via hydrogenering til trans- og cis-DCE.
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Tilstedeverelsen af DCE er langt overvejende som cis-DCE. Det ses, at der sker
en initiel stigning 1 andelen af cis-DCE. Produktionen af cis-DCE kan som
navnt stamme fra hydrogenering af dichloroacetylen. De mest almindelige ned-
brydningsprodukter fra cis-DCE ved nedbrydning med nul-valent jern er acety-
len og ethen via B-elimination, mens ogsd VC produceres via hydrogenolyse.
Omdannelsen af cis-DCE til VC blev af Arnold & Roberts (2000) /9/ fundet til
mindre end 10 %. Acetylen er typisk et mellemprodukt der hurtigt nedbrydes
videre til ethen og efterfolgende ethan, hvilket ogsé er tilfaeldet for VC om end
langsommere. Forholdet mellem ethen og ethan er generelt ret stabilt i monite-
ringsperioden med en molfraktion af ethan, der er ca. en tredjedel af molfraktio-
nen af ethen.

Generelt for nedbrydning med nul-valent jern er, at nedbrydningsvejene med
udnyttelse af to elektroner (reduktiv elimination og hydrogenering) optrader
mere hyppigt end nedbrydningsvejene med én elektron (hydrogenolyse) /9-11/.

Ved undersogelse af data (jf. bilag 3) ser produktionen af VC ud til at overstige
de 10 %, der ifelge Arnold & Roberts (2000) /9/ er forventelige. De 10 % er dog
ikke nogen eksakt videnskabelig vardi, og kan variere med nedbrydningsmilje-
et. Det er dog sandsynligt, at arsagen til at denne ufavoriserede hydrogenolyse
proces alligevel finder sted, er at der finder biologisk nedbrydning sted sidele-
bende med den abiotiske nedbrydning. Netop hydrogenolyse (sekventiel reduk-
tiv dechlorering) med H, som elektrondonor er en af de mest fremherskende af
de naturlige nedbrydningsprocesser /12/. Stigningen i VC synes forst at finde
sted et stykke tid (6-9 maneder) efter oprensningens start. Dette kan eventuelt
vare et tegn pa, at en egnet mikrobiel kultur forst skal opbygges efter de reduce-
rede forhold er skabt, og H, som elektrondonor er blevet frigivet i forbindelse
med den abiotiske nedbrydning. Der er dog ikke foretaget nogle mikrobielle
malinger, hvorved en adskillelse af biotisk og abiotisk nedbrydning ikke er mu-
ligt.

33 Geoteknik i soil-mixingomradet
Der er udfert geotekniske underseggelser 4 gange i soil-mixingomradet. Forste
runde er udfert umiddelbart efter soil-mixingen, anden runde efter ca. 10 uger,
tredje runde efter ca. et halvt ar og fjerde runde efter ca. 1 ar. Der er ved hver
runde udfert geotekniske undersogelser i 4-6 punkter placeret i soil-
mixingomradet, jf. figur 3.12.
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Figur 3.12: Placering af punkter for geotekniske undersggelser i soil-
mixingomradet.

Dybden for de mélte vingestyrker er angivet i forhold til terraen, dog findes
overfladen af opblandingsomradet forst 1-1,5 m u.t.

Den opblandede jordmasse havde umiddelbart efter soil-mixingen konsistens
som kviksand.

Ved den forste geotekniske undersogelse umiddelbart efter soil-mixingen er der
1 flere undersogelsespunkter ikke truffet modstand. I andre punkter var det fra 4-
5 m u.t. muligt at udfere vingeforseg, dog var de registrerede vingestyrker lave.

Generelt er der ikke truffet modstand i dybden fra 2-3 m u.t., hvorfor der ikke er
udfert vingeforseg.

Ved den geotekniske undersogelse 1 februar 2009 havde de overste 2-3 m af
opblandingsomradet stadig konsistens som kviksand. Fra 3-4 m u.t. er der truffet
modstand, dog er de malte vingestyrker minimale <30 kN/m?” svarende til marint
dynd. Fra 5-7 m u.t. steg de intakte vingestyrker generelt og 14 i intervallet 50-
100 kN/m?, svarende til en bled morzneler. Ved geotekniske undersegelser ud-
fort tidligere omkring soil-mixingomradet har de intakte vingestyrker generelt
ligget omkring 250 kN/m”. De omrerte vingestyrker i soil-mixingomréadet er
dermed relativt lave. Det er dog vurderet, at jordmassen i dybden 5-7 m u.t. er
hardet lidt mere op sammenlignet med forholdene umiddelbart efter soil-
mixingen.
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I dybden fra 7-9 m u.t. eges de omrorte vingestyrker vesentligt, hvilket stemmer
overens med at den intakte moraneler findes 1 dette niveau.
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Figur 3.13: Vingestyrker fra de geotekniske undersggelser i februar, juni og
december 20009.
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Ved den geotekniske undersegelse i juni 2009 ca. et halvt ar efter soil-mixingen,
er der fortsat ingen modstand i de gverste 2-3 m af opblandingsomréddet. Der ses
generelt en tendens til, at vingestyrkerne fra ca. 4 m u.t. og til den intakte morae-
neler 7-9 m u.t. er oget siden undersggelsen i februar, jf. figur 3.13.

I december 2009 — 1 ar efter soil-mixingen, er der stadig ingen modstand i de
gverste meter af jordmassen, og der er generelt ikke sket signifikante @ndringer
1 vingestyrkerne sammenlignet med juni 2009.

Generelt ses der store variationer i1 jordmassens styrke bade horisontalt i soil-
mixingomradet samt vertikalt. Der ses ingen overordnede tendenser i forhold til
hardning af omradet og den fremtidige udvikling 1 omréadet er dermed vanskelig
at vurdere. Det vurderes dog overordnet, at der ikke kan forventes en markant
e@ndring i den opblandede jords styrke og fasthed.

Da der fortsat er stor usikkerhed omkring den fremtidige udvikling og afdraening
af omréadet, vil der blive udfert yderligere 2 runder geoteknik 1 2010, hvorefter
en retablering af omrddet kan undersoges og vurderes.

Potentialeforhold

Den overordnede grundvandsstremning i omradet er fra vest mod ost i savel det
primere som de sekundere magasiner. Da grundvandsspejlet er meget fladt er
gradienten 1 omradet lille.

Soil-mixingomradet udger en hydraulisk barriere for vandstremning, og vil der-
for have en effekt pa grundvandsstremningen i omradet. Det forventes at der vil
ske en opstuvning opstrems og et fald 1 potentialet nedstrems for soil-mixingen.
Da vandet skal presses rundt om omradet, forventes desuden en eget strom-
ningshastighed langs siderne af soil-mixingomréadet. P& baggrund af en modelle-
ring af effekten af soil-mixing pa grundvandsstremningen, vurderes det at e&n-
dringen i grundvandsspejlet ville blive <5 cm.

For at dokumentere denne effekt pd grundvandsstremningen, er der udfert 7
pejlerunder 1 boringer omkring omréadet, hvor der er foretaget soil-mixing. Des-
uden er data fra 2 pejlerunder, udfert for moniteringen i forbindelse med soil-
mixingen, inkluderet. Pejlerunderne er udfoert i sep. 2007, juli 2008, nov. 2008,
dec. 2008, feb. 2009, april 2009, juni 2009, sep. 2009 og dec. 2009. Soil-
mixingen er udfert i december 2008 (uge 50), og der er saledes foretaget 3 pej-
lerunder inden implementeringen og 6 runder efter.

Folgende boringer indgér i vurderingen og fremgér ogsa af bilag 6: KB8, KB55,
KB70, KB93, KB95, KB96, KB97, KB101, KB107, KB16, KB17, KB141,
KB142, KB143, KB144, KB145 og DB4. Desuden er der ogsa data fra
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MLS’erne F1-F9. Boringerne er filtersat i det gvre sekundaere sandmagasin, med
filter 1, som er det dybeste filter, filtersat inden for intervallet 3,5 -7,5 m u.t og
filter 2 inden for intervallet 1,1 — 4,8 m u.t. Det skal bemerkes at filter DB4-1 er
vaesentlig dybere end de andre filtre og derfor ikke kan benyttes i sammenlig-
ningen.

For nogle af boringerne forekommer der ikke pejlinger fra perioden for soil-
mixing (se bilag 6). Dette gor sig geldende for boringerne KB16, KB145, DB4
samt MLS’erne F1-F9. Desuden forekommer der ikke pejlinger fra pejlerunden
lige for soil-mixing for KB17, KB51 og KB95. Anvendeligheden af disse borin-
ger og MLS’erne til at vurdere effekten af soil-mixing er derfor lille. Arsagen til
at de navnte boringer ikke er pejlet, er enten, at de ikke var etableret pé det pa-
geldende tidspunkt eller at det ikke har veeret muligt at f4 adgang til boringerne,
da der igennem en laengere periode har veret udlagt kereplader i en del af omra-
det.

Ud over pejlerunderne er der desuden installeret dataloggere 1 KB8, KB17 og
KB95, der kontinuerligt har logget vandspejlet. Loggerne i KB8 og KB95 er
installeret i samme uge som der er foretaget soil-mixing (uge 50 2008), hvor-
imod loggeren i KB17 er installeret i starten af januar 2009.

KB8 ligger leengst vek fra omrddet med soil-mixing (>50 m opstrems), og vur-
deres derfor at vaere updvirket af soil-mixingen. Denne boring benyttes derfor til
at vurdere den naturlige variation i grundvandsspejlet over perioden.

Resultaterne af pejlingerne er preesenteret i figur 3.14 - 3.15 samt pé to situati-
onsplaner (bilag 6), hvor den rumlige fordeling af resultaterne er illustreret.

I figur 3.14 og 3.15 ses grundvandspejlet i hhv. boringernes filter 1 og filter 2.
Pa graferne ses ogsa loggerdata fra KB95, der ligger ca. 3 meter opstrems soil-
mixingomradet. Det ses, at grundvandsspejlet varierer gennem perioden og at
denne variation stor set er ens for alle boringer. Kun KB16-1, KB95-1 og DB4-2
skiller sig ud. Variationen i boringerne er meget lig variation i KBS, der som
navnt antages at vere updvirket og dermed viser den naturlige variation.

Pejlingerne fra figur 3.14 og 3.15 er plottet sammen med data fra en datalogger
placeret 1 KB95. Der ses god overensstemmelse mellem pejlingerne og logger
data. Dog falder pejlingerne for KB95-1, KB95-2 og DB4-2 fra 21/9 2009 me-
get ved siden af, og disse pejlinger vurderes derfor at vere fejlmalinger.

I figur 3.16 ses de tre dataserier fra dataloggerne i boring KB8, KB17 og KB95.
For disse data ses ogsé en meget stor lighed med variationen 1 KB8. Ud fra log-
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ger data ses desuden, at grundvandspejlet har en degnvariation pa op mod et par

centimeter.

Loggerdataserierne viser en meget brat stigning i grundvandsspejlet p&d omkring
0,5 m i juni 2009, hvorefter potentialet falder de folgende maneder. Denne stig-
ning genfindes ogsé 1 pejledata for samtlige boringer. Nedbersdata fra DMI (jf.
figur 3.17) viser, at der d. 11. juni var en us@dvanlig stor nedbershendelse, og
det vurderes, at dette er arsagen til den meget bratte stigning i grundvandsspejlet

i omradet.

6.0

5.5 N N g -----—-

5.0 R N N

Vandspejlskote - m DVR90

3.0 T T T T T T T

T
Jul-08 Sep-08 Now-08 Jan-09 Mar-09 May-09 Jul-09 Sep-09 Nov-09 Jan-10

—e— KB8-1
—&— KB55-1
KB70-1
—e— KB93-1
KB95-1
KB96-1
—e— KB97-1
KB101-1
—A&— KB141-1
—o— KB142-1
KB143-1
KB144-1
—&o— KB145-1
—m— KB107-1
—e— KB17-1
KB16-1
Logger data KB95

Figur 3.14: Grundvandsspejl i filter 1 for hele perioden. Pa grafen ses ogsa
loggerdata fra KB95. Det skraverede omrade angiver perioden fgr soil-mixing.
Pejlingen i KB95-1 i september 2009 vurderes at veere en fejimaling.
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Figur 3.15 Grundvandsspejl i filter 2. Pa grafen ses ogsa loggerdata fra KB95.
Det skraverede omrade angiver perioden fer soil-mixing. Pejlingerne i KB95-2
og DB4-2 i september 2009 vurderes at vare fejlmalinger.
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Figur 3.16: Grundvandsspejl logget kontinuerligt med datalogger i KB8, KB17
og KB95. Dataloggerne i KB8 og KB95 er installeret da soil-mixing foretages i
dec. 2008 og i KB17 i starten af jan. 2009.
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Medber i mm for juni 2009
Ksbenhavn- og MNordsj=elland - regionstal

Nedbar pr. degn
Normal (1961 - 1990): 52 mm
Manedssum: 138 mm

1 11 21 31
dag

Figur 3.17: Nedbgrsdata fra DMI for juni 2009. Den 11.juni ses en usedvanlig
stor nedbgrsheandelse. Kilde: www.dmi.dk

For at vurdere hvad der sker lige efter soil-mixing ses i1 figur 3.18 et udsnit af
figur 3.15 (pejlerunderne lige for og efter soil-mixing). Den gennemsnitlige
stigning i vandspejl mellem disse to runder er lidt over 7 %. Den sterste stigning
1 grundvandsspejlet ses 1 KB97-2, som er beliggende ca. 5 m opstrems for om-
radet, som stiger lige knap 11 %. Men samtidig ses den naststerste stigning pa
ca. 9 % 1 KB8-2, som er den boring der ligger laengst vaek. For KB96-2 og
KB142-2, som ligger hhv. 2 m opstrems og 3 m nedstrems, ses der hhv. en stig-
ning lidt over gennemsnittet og lidt under gennemsnittet.

41
404 —e—KB8-2
. —m KB55-2
g KB70-2
[a) _
0 3 —e—KB93-2
; KB96-2
@
° —e—KBO7-2
0
T 35 iR KB101-2
g —a—KB141-2
g —o—KB142-2
371 KB143-2
KB144-2
36

12/11 2008 | 22/12 2008
Figur 3.18: Grundvandsspejl i filter 2 i pejlerunderne lige fer og efter soil-
mixing. Det skraverede omrade angiver perioden far soil-mixing.

Ud fra resultaterne ses det, at der stort set forekommer den samme timing og
storrelse 1 vandspejlsvariation, bade i1 boringer tet pd omradet med soil-mixing
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3.5

og 1 KBS, der ligger ca. 50 m vaek. Det vurderes derfor, at variationen i grund-
vandsspejlet skyldes naturlige variationer.

Der er som navnt tidligere udfert en modellering af effekten af soil-mixing pa
grundvandsstremningen, hvor det blev vurderet at @ndringen i1 grundvandsspej-
let ville veere <5 cm. Da denne @&ndring er i samme storrelsesorden som degnva-
riation og vasentlig mindre end den observerede naturlige variation over male-
perioden, vurderes det, at de forventelige @ndringer i grundvandsspejl rundt om
omridet med soil-mixing ikke er méalbare.

Det kan konkluderes, at effekten af soil-mixing pa grundvandsstremningen i
omradet er veesentlig mindre end den naturlige variation og en eventuel effekt pa
grundvandspejlet dermed *drukner’ i den naturlige variation i grundvandsspejlet.
Der kan derfor med det tilgeengelige data ikke siges noget entydigt om, hvorvidt
soil-mixingen har haft en effekt pa vandspejlet og dermed stremningsforholde-
ne.

Grundvandsforurening

Ses der helt overordnet pa koncentrationsudviklingen i de 8 moniteringsboringer
omkring og nedstrems for soil-mixingomradet, ses der ingen generel tendens for
grundvandskoncentrationerne. I figur 3.19 er summen af chlorerede stoffer plot-
tet for de 6 moniteringsrunder fra december 2008 til december 2009. I det over-
ste diagram er koncentrationen angivet pa en almindelig skala, mens den i det
nederste diagram er angivet pa en logaritmisk skala, for at kunne illustrere alle
boringerne. For stort set samtlige boringer er der provetaget fra 2 niveauer —
toppen af det sekundaere magasin (filter 2) og bunden af det sekundaere magasin
(filter 1).

NIRAS

\\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side 36

December 2008 til december 2009 Juli 2010
Sum af chlorerede stoffer B Dec.2008 @ Feb.2009 @ Apr. 2009
50000 @ Jun. 2009 @ Sept. 2009 O Dec. 2009

40000

30000

20000

Koncentration (ug/l)

10000

|

DB4-2
KB96-1
KB96-2

KB107-1
KB107-2
KB141-1
KB141-2
KB142-1
KB142-2
KB143-1
KB143-2
KB144-1
KB144-2
KB145-1

KB145-2

Sum af chlorerede stoffer m Dec. 2008 m Feb.2009 @ Apr.2009
100000 ®@Jun. 2009 @ Sept. 2009 O Dec. 2009

10000 -

1000 -

100 -

Koncentration (ug/l)

10

14 L Ll L

DB4-2
KB96-1
KB96-2

KB142-2
KB143-1
KB143-2

KB107-1
KB107-2
KB141-1
KB141-2
KB142-1
KB144-1
KB144-2
KB145-1

KB145-2

Figur 3.19: Koncentration af sum af chlorerede stoffer i de 8 moniteringsborin-
ger for de 6 moniteringsrunder fra december 2008 til december 2009. Den gver-
ste graf har alm. y-aksen mens den nederste har logaritmisk y-akse.

Som det fremgér af figuren er der stor variation i koncentrationsniveauet i om-
radet. I boringerne KB96, KB141 og KB144 har koncentrationsniveauet generelt
ligget relativt stabilt gennem moniteringsperioden. For DB4-2 er der sket et
markant fald i koncentrationen fra december 2008 til december 2009. For
KB107 ses der et fald i koncentrationen i det nedre filter, mens der ses en stig-
ning i det evre. | KB142, der ligger ca. 4 m nedstrems for soil-mixingomradet
har koncentrationen i det nederste filter ligget stabilt gennem moniteringsperio-
den, mens der ses et markant fald i koncentrationen i det gverste filter. For
KB143, der ligeledes er beliggende nedstrems for soil-mixingomradet, ses den
omvendte tendens. I det nederste filter er koncentrationsniveauet faldet signifi-
kant, mens der ses store variationer 1 koncentrationsniveauet 1 det gverste filter.
For KB145 ses der generelt et fald i summen af chlorerede stoffer gennem moni-
teringsperioden.

Forureningsudbredelsen i omradet omkring soil-mixingomradet er illustreret for
moniteringsrunderne i december 2008, juni 2009 og december 2009. Koncentra-
tionen af chlorerede forbindelser for toppen af det sekundeere magasin er illu-
streret 1 figur 3.20 til 3.22 og for bunden af det sekundare magasin i figur 3.23
til 3.25.
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Analyseresultaterne fra MLS’erne (F1-F9) er indsat som niveauerne <100,
>100, >1.000 og >10.000, der vurderes at vare reprasentative for hhv. top og
bund, da der er flere filtre i hhv. toppen og bunden af det ovre sekundare maga-
sin. Koncentrationerne i de forskellige filtre i MLS erne illustreres og beskrives
senere i afsnittet. Samtlige analyseresultater for moniteringsboringerne findes i
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Figur 3.20: Baseline grundvandskoncentrationer (sum af chlorerede forbindel-
ser) i toppen af det sekundzare magasin.

== Gammel spildevandsledning

Ved baselinerunden — inden soil-mixingen er udfert, var grundvandskoncentra-
tionerne i toppen af det sekundare magasin hejest omkring KB71, KB72, KB73,
KB107 og KB100 samt i 2 omrader lidt leengere nedstrems ved F1 og KB143

samt midt i transektet nedstroms ved F5 og KB142.
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Figur 3.21: Grundvandskoncentrationer (sum af chlorerede forbindelser) i juni
2009 i toppen af det sekundaere magasin.

I juni 2009 — ca. et halvt ar efter soil-mixingen er udfert, ses det af figur 3.21, at
koncentrationen af chlorerede forbindelser omkring KB145 og DB4 er faldet.
Faldet i KB145 ses allerede i februar 2009, mens faldet i DB4 ses omkring juni
2009, jf. bilag 7. Ved transektet nedstroms ses der en mindre a&ndring for foru-
reningsniveauet >10.000 pg/l, hvilket sandsynligvis skyldes naturlige variatio-

ner.
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Figur 3.22: Grundvandskoncentrationer (sum af chlorerede forbindelser) i de-
cember 2009 i toppen af det sekundaere magasin.

I december 2009 — ca. 1 &r efter soil-mixingen, ses der ikke de store &ndringer i
forureningsudbredelsen i forhold til juni 2009. Igen ses der en variation i belig-
genheden af omradet med de kraftigste koncentrationer nedstrems. Desuden er
der 1 december 2009 som i december 2008 fundet relativt hoje koncentrationer

omkring KB143 og F1. Det er dog sandsynligt, at denne forurening ikke er til-
knyttet hotspot V, men i stedet kan stamme fra hotspot IV, der ligger lidt leenge-

re mod nord, jf. figur 1.1.
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Figur 3.23: Baseline grundvandskoncentrationer (sum af chlorerede forbindel-
ser) i bunden af det sekundaere magasin.

I bunden af det sekundere magasin blev de hgjeste koncentrationer af chlorere-
de forbindelser ved baselinerunden fundet ved den nordligste del af transektet —
ved KB143 samt F1-F4.
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Figur 3.24: Grundvandskoncentrationer (sum af chlorerede forbindelser) i juni
2009 i bunden af det sekundeere magasin.

Den horisontale forureningsudbredelse i bunden af det sekundere magasin i juni
2009 er ikke endret markant siden baselinerunden for soil-mixingen, jf. figur
3.24. Dog er omradet med den kraftigste forurening i den nordlige del af tran-
sektet nedstroms reduceret lidt 1 forhold til baselineméalingerne, siledes at omra-

det ikke lengere omfatter F3 og F4.

Forureningsudbredelsen i december 2009 — et dr efter soil-mixingen, er stort set

den samme som i juni 2009, jf. figur 3.25.
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Figur 3.25: Grundvandskoncentrationer (sum af chlorerede forbindelser) i de-
cember 2009 i bunden af det sekundzaere magasin.

— +— Gammel spildevandsledning  + MLS-boring (DTU)

Som det fremgér af grundvandskoncentrationerne i bade toppen og bunden af
det gvre sekundare magasin, ses der i den nordligste del af moniteringstransek-
tet relativt heje koncentrationer. Denne forurening kan som navnt stamme fra
hotspot IV, hvilket vil betyde, at oprensningen af omrade V ikke kan forventes
at have nogen signifikant effekt pa koncentrationen i boringerne KB143 samt F1

og F2.

Forureningsudbredelsen og koncentrationsniveauerne omkring soil-mixing-
omradet har overordnet set ikke @ndret sig signifikant siden opstarten af oprens-
ningen af hotspot V, nér der ses pa summen af chlorerede forbindelser. Ses der
derimod lidt neermere pa koncentrationsudviklingen og specielt pa forurenings-
sammens&tningen i moniteringsboringerne KB141-KB144 — beliggende ned-
stroms for soil-mixingomradet, ses en generel tendens til, at koncentrationen af
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PCE falder, mens koncentrationen af cis-DCE er stigende. Der er ikke analyseret
for ethen og ethan i moniteringsboringerne, hvorfor indholdet af disse stoffer
ikke indgar 1 den folgende prasentation af data.

I det folgende er udviklingen i koncentrationerne af PCE, TCE, cis-DCE og vi-
nylchlorid gennem moniteringsperioden illustreret for boringerne KB141-
KB144. Desuden er forureningssammensatningen og @ndringen 1 denne illu-
streret.

KB141
—e—filter 1 - PCE
500 filter 1 - TCE
filter 1 - cis-DCE
400 —a—filter 1 - vinyichlorid
—o— filter2 - PCE
g filter 2 - TCE
Z 300 filter 2 - cis-DCE
S — »— filter 2 - vinylchlorid
5 I el g
X 200 - /‘\ ———
Y N 7
AN 7
100 {5~ N s
%z Sa— — _\gv: .
0 e — —— e |
december februar marts 2009 maj 2009 juli 2009 august oktober  december
2008 2009 2009 2009 2009

Figur 3.26: Koncentrationsudvikling og sammensetning i KB141.

I KB141 laengst mod syd ses de sterste @ndringer i1 det overste filter (filter 2),
hvor koncentrationen af cis-DCE stiger fra december 2008 til juni 2009, jf. figur
3.26. Fra juni til december 2009 ses et fald 1 koncentrationen af cis-DCE. |
samme filter ses generelt en stigning i koncentrationen af vinylchlorid gennem
moniteringsperioden.

Ses der lidt n&ermere pa forureningssammensatningen i KB141 ses det, at ande-
len af vinylchlorid overordnet er steget markant gennem moniteringsperioden.
Udover vinylchlorid udgeres indholdet af chlorerede stoffer 1 denne boring pri-
mert af cis-DCE, jf. figur 3.27 og 3.28.
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Figur 3.27: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB141-1 (nedre fil-
ter) fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.
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Figur 3.28: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB141-2 (gvre filter)
fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.

For KB142, der ligger umiddelbart nedstrems for soil-mixingomradet, ses de
primere koncentrationsandringer ligeledes 1 det ovre filter (filter 2). Her ses det,
at der sker en kraftig reduktion i koncentrationen af PCE, TCE og cis-DCE gen-
nem moniteringsperioden, jf. figur 3.29. Af forureningssammensatningen for
KB142-2 ses det, at andelen af PCE og TCE er faldet, mens andelen af cis-DCE
og vinylchlorid er steget jf. figur 3.30.
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Figur 3.29: Koncentrationsudvikling og sammensetning i KB142.
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Figur 3.30: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB142-2 (gvre filter)
fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.
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Figur 3.31: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB142-1 (nedre fil-
ter) fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.
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I det nedre filter (filter 1) er koncentrationsniveauet markant lavere end i det
ovre. | det nedre filter er PCE koncentrationen ligeledes faldet gennem monite-
ringsperioden, mens koncentrationen af TCE og cis-DCE er steget, jf. bilag 7.
Faldet i PCE koncentrationen fremgér ligeledes af figur 3.31, hvoraf det ses at
PCE i december 2008 udgjorde ca. 40 % af de chlorerede stoffer, mens det i
december 2009 udger mindre end 1 %.
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\ —a—filter 1 - vinylchlorid
= / —o— filter 2 - PCE
g / \ filter 2 - TCE
s 20000 - \ filter 2 - cis-DCE
S \ — s— filter 2 - vinylchlorid
X \
~ N ~
10000 / — \ —
\ ==
0 fa— i — 7 ﬁ:—ﬁ = p— A
december februar marts maj 2009 juli 2009 august oktober december
2008 2009 2009 2009 2009 2009

Figur 3.32: Koncentrationsudvikling og sammensetning i KB143.

I KB143 er der i det nederste filter (filter 1) sket et fald i PCE koncentrationen
gennem moniteringsperioden, mens koncentrationen af TCE og cis-DCE over-
ordnet har ligget pd samme niveau, jf. figur 3.32. Faldet i PCE koncentrationen
fremgar da ligeledes af figur 3.33, hvor det ses at andelen af PCE er faldet, mens
andelen af cis-DCE er steget.
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Figur 3.33: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB143-1 (nedre fil-
ter) fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.

I det ovre filter i KB143 har der varet stor variation i koncentrationerne af PCE,
TCE og cis-DCE gennem moniteringsperioden. Koncentrationsniveauet ved den
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seneste moniteringsrunde ligger dog nogenlunde pa samme niveau som ved
baselinemalingen 1 december 2008. Det ses da ogsa af forureningssammensat-
ningen jf. figur 3.34, at der ikke er sket den store @ndring i sammensatningen.

Malingen i juni falder dog uden for denne tendens, da PCE koncentrationen her
er relativ lav.
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Figur 3.34: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB143-2 (gvre filter)
fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.

I KB144, der ligger lidt l&ngere nedstrems end KB141-KB143, er PCE koncen-
trationen i det nederste filter (filter 1) faldet gennem moniteringsperioden. Kon-
centrationen af TCE og cis-DCE er faldet fra december 2008 frem til juni 2009
og er herefter steget frem til den seneste moniteringsrunde i december 2009.
Koncentrationen for disse to stoffer ligger i december 2009 pa samme niveau
som ved baselinemalingen i december 2008.
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Figur 3.35: Koncentrationsudvikling og sammensetning i KB144.
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Generelt ses der for KB144-1 et svagt fald i andelen af PCE, mens andelen af
cis-DCE er steget, jf. figur 3.36.
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Figur 3.36: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB143-1 (nedre fil-
ter) fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.

For det gverste filter i KB144 (filter 2) ligger PCE koncentrationen i december
2009 pa samme niveau som ved baselinemalingen, mens der ses mindre stignin-
ger 1 koncentrationen af TCE og cis-DCE, jf. figur 3.35. Denne tendens fremgér
ligeledes af figur 3.37, dog ses det at andelen af PCE er faldet lidt fra december
2008 til december 2009.
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Figur 3.37: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i KB144-2 (gvre filter)
fra december 2008 til december 2009. Udregnet pa molbasis.
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Overordnet viser @ndringerne i koncentrationsniveauerne og forureningssam-
mensatningen af chlorerede stoffer i moniteringsboringerne nedstrems for soil-
mixingomradet en tendens til, at koncentrationen og andelen af iser PCE falder,
mens is@r koncentrationen og andelen af cis-DCE er stigende.
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For de 4 moniteringsboringer omkring soil-mixingomréadet er koncentrationsud-
viklingen ikke s& markant som nedstrems for omrddet, hvilket var forventet.
Koncentrationsudviklingen er illustreret i figur 3.38 og forureningssammensat-
ningen angivet som andel af de chlorerede stoffer findes i figur 3.39.
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Figur 3.38: Koncentration af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i monite-
ringsboringerne omkring soil-mixingomradet for december 2008, juni 2009 og
december 2009. Bemerk logaritmisk y-akse.
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For boring KB96, der ligger opstrems, ses stort set samme koncentrationsniveau
gennem hele moniteringsperioden. For KB107 ses der variationer gennem peri-
oden, men niveauet er stort set det samme for alle de chlorerede stoffer fra de-
cember 2008 til december 2009. I KB145 er der ved baselinerunden fundet vi-
nylchlorid i begge filtre, hvilket ikke genfindes i de gvrige moniteringsrunder. I
det avre filter i KB145 (filter 2) ses et fald i PCE koncentrationen gennem moni-
teringsperioden. I DB4, der er beliggende lige nedstrems soil-mixingomradet,
ses generelt et fald i koncentrationen for samtlige chlorerede stoffer gennem

moniteringsperioden.
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Figur 3.39: Andel af PCE, TCE, cis-DCE og vinylchlorid i moniteringsborin-
gerne omkring soil-mixingomradet for december 2008, juni 2009 og december
2009. Udregnet pa molbasis.
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Forureningssammensetningen i de 4 moniteringsboringer omkring soil-
mixingomradet varierer lidt gennem monteringsperioden, men generelt ses der
ikke de store @ndringer, jf. figur 3.39. Den mest markante @ndring ses i KB107-
1 (nedre filter), hvor PCE andelen falder, mens andelen af cis-DCE stiger.

I forbindelse med vandprevetagningen i moniteringsboringerne er der udfert
feltmalinger af ledningsevne, temperatur, pH, ilt og redoxpotentiale. Disse ma-
linger findes 1 bilag 8.

pH-malingerne viser, at pH generelt er ens for omradet op- og nedstrems for
soil-mixingomradet. pH i DB4 er dog markant hgjere end i de gvrige boringer,
hvilket skyldes, at boringen ligger lige i kanten af soil-mixingomréadet og der-
med bliver pdvirket af den jernkorrosion der sker i det opblandede omréde. De
storste udsving i redoxpotentialet ses ligeledes 1 DB4, jf. bilag 8.
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Figur 3.40: pH malinger i moniteringshoringerne op- og nedstrgms for soil-
mixingomradet.
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Vandpreverne udtaget fra MLS’erne er analyseret for PCE, TCE, cis-DCE,
trans-DCE, 1,1-DCE, VC, ethen og ethan, uden at der er fundet signifikante ind-
hold af trans-DCE, 1,1-DCE, ethen og ethan. Resultaterne af analyserne for alle
seks provetagningsrunder ses i bilag 7.

I figur 3.41-3.44 ses koncentrationerne af hhv. PCE, TCE, cis-DCE og VC ved
baseline malingen og efter ét ars monitering. Figurer for alle runderne findes 1
bilag 9.

I den opstreams MLS (F10) er der som forventet relativt lave koncentrationer af
chlorerede forbindelser. PCE og TCE holder sig under detektionsgreensen, mens
lidt cis-DCE og VC er detekteret med hhv. 202 pg/L og 16 pg/L som de hgjest
malte koncentrationer i moniteringsperioden. Der ses ingen udvikling i koncen-
trationerne i den opstrems MLS med tiden.

I selve transektet vurderes der, som for navnt, at veere to ’adskilte” forureninger
til stede. En i den nordlige del af transektet (F1), der virker til at vaere tilknyttet
det skranende lerlag i denne ende af transektet. Denne forurening pévirker ho-
vedsageligt F1, den dybeste halvdel af F2, og evt. de nederste par filtre i F3 og-
vurderes at vare tilknyttet forureningen i hotspot IV (jf. figur 1.1), hvorved den
ikke er relateret til oprensningen af hotspot V.

Mere relevant for oprensningen af hotspot V er forureningen i den centrale del
af transektet. Den hgjeste koncentration af PCE findes 1 filteret F5-8 (130.000
ng/L ved baseline), mens ogsa filtrene F5-6, F5-7, F6-6, F6-7, F7-5 og F7-6 har
hgje koncentrationer af PCE. Dette stemmer fint overens med en fane fra foru-
reningen 1 hotspot V igennem denne centrale del af transektet. Dermed er denne
del af forurening i transektet fokus for @ndringerne efter oprensningen af
hotspot V.

NIRAS

\\allkfsO1\data\sag\03\920.18\project documentation\monitering\rapport dokumentation af oprensningseffekt\zvi-clay - dokumentation af oprensningseffekt.doc



Dokumentation af oprensningseffekt — ZVI Clay Side 53

December 2008 til december 2009 Juli 2010
F10
F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 1
= = +5
<1
Pz} +4
<1

<25
<25
<25

<1
<1
<2

= 116000
<5 <255 123000
=5 =0 99000
= <25 102000

<25 - 115000
= 94000
0-50 pg/L <1 80700

50-100 pg/L 110 85600
100-1000 pg/L

F10
| +6
F9 F8 F7 F6 FE5 F4 E3 F2 EFl
- 5
<10 | +4
=10 = <1 107 | 50 3.9
<10 =0 <1 <1 3.1 <1
<10 F 1 <1 3.8 4.2
<1 = <1 <1 48
<1 = <1 <1 202
<1 ] <1 <1
<1 el <1 643 29 <1
<1 = < 162 8.7 ﬁ 40
= <1 29 2.1 35
0-50 pg/L P} 7.8 8.3 2.1 903 3.1
50-100 pg/L <1 3.4 801 3.8 161 386000
100-1000 pg/L

Figur 3.41: Koncentrationer af PCE (ug/L) i transektet (F1-9) og opstrems
(F10) ved baseline maling (everst) og efter ét ars monitering (nederst). Grat felt
angiver, at det ikke var muligt at udtage vandprave fra filteret.

Undersager man udviklingen af PCE med tiden (jf. figur 3.41 og bilag 9), sa er
udviklingen i den nordlige del af transektet pavirket af de lave hydrauliske led-
ningsevner i det skranende lerlag, samt den stadige tilstedeverelse af kilden til
denne fane. Saledes er der fundet hegje koncentrationer af PCE i F1 og F2 igen-
nem hele moniteringsperioden. Dog sker der et fald 1 de hgje koncentrationer i
de dybeste filtre i F2 i1 perioden 9-12 maneder efter oprensning.

I den sydlige del af transektet sker der hurtigt en reduktion af forureningen. S&-
ledes er koncentrationerne 1 F9, F8 og den gverste halvdel af F7 allerede efter de
forste 2 maneder under eller relativt tet pa detektionsgraensen. Dette stemmer
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godt overens med de lave initielle koncentrationer i denne del af transektet, samt
at de hgjeste hydrauliske ledningsevner er fundet i denne meget sandede del af
transektet, hvorved responset efter oprensningen burde vere hurtigst her.

For F3 og F4 er der sket et tydeligt fald i koncentrationerne, siledes at flere
koncentrationer efter ét ar er under detektionsgraensen, hvilket ikke var tilfeldet
for nogen af filtrene i baseline mélingerne. Denne udvikling begyndte at blive
tydelig ca. et halvt dr efter at soil-mixingen blev udfert (jf. bilag 7). Udviklingen
understreger tydeligere adskillelsen mellem forureningsfanen midt i transektet
og i den nordligste del.

I den centrale del af fanen 1 F5, F6 og F7 er der stadig heje koncentrationer
(41.400 pg/L 1 F5-7) efter ét ar, som dog er lavere end ved baseline mélingerne.
Forureningen i de 7 mest forurenede filtre i den centrale del af transektet er ble-
vet afgraenset ganske tydeligt igennem det forste drs monitering.

Den centrale del af fanen befinder sig i et omrdde med en hydraulisk lednings-
evne pd omkring 3,4 m/d og dermed en forventet stromningshastighed pa om-
kring 10 m/ar, hvis poresiteten antages at vare ca. 0,40 og den hydrauliske gra-
dient er 3 %o0. Med en reduktion af den hydrauliske ledningsevne i soil-
mixingomradet og en gennemsnitlig reduktion af PCE koncentrationen fra 170
mg/kg til <1 mg/kg, var det umiddelbart forventet at se et storre fald i koncentra-
tionerne 3 m nedstroms. Der synes dog ikke at vare sket et signifikant fald 1
disse koncentrationer det sidste halve ar af moniteringsperioden.

Der kan vere flere mulige forklaringer pd det langsommere fald i PCE koncen-
trationerne midt i fanen. Den centrale del af fanen taet pa soil-mixingomradet vil
vaere den del af fanen der er mindst pavirket af en effekt fra det renere vand der
pga. den nedsatte hydrauliske ledningsevne ledes udenom omradet; at en hurti-
gere effekt ses nedstroms siderne af soil-mixing omradet er derfor ikke overra-
skende. Da den centrale del af fanen er mere athangig af selve nedbrydningen
af PCE 1 soil-mixingomrédet, kan en overvurdering af den hydrauliske lednings-
evne — og dermed stremningshastigheden — veere en mulig arsag til, at der ses en
mere begraenset effekt pa koncentrationerne efter ét ar.

En anden mulig forklaring kan vare, at tervelaget mellem oprensningsomradet
og transektet stadig er forurenet, og der dermed fortsat desorberes PCE fra laget
der findes umiddelbart over disse centrale filtre (jf. figur 3.1).
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Figur 3.42: Koncentrationer af TCE (ug/L) i transektet (F1-9) og opstrems
(F10) ved baseline maling (sverst) og efter ét ars monitering (nederst). Grat felt
angiver, at det ikke var muligt at udtage vandprave fra filteret.

Betragtes udviklingen af TCE koncentrationerne med tiden (jf. figur 3.42 og
bilag 9), sé forleber udviklingen nogenlunde tilsvarende udviklingen i PCE kon-
centrationerne. TCE forefindes stadig i de hojeste koncentrationer 1 F1 og i den
centrale del af transektet, mens flere filtre efter ét ar er under eller relativt tet pa

detektionsgransen.
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Figur 3.43: Koncentrationer af cis-DCE (ug/L) i transektet (F1-9) og opstrems
(F10) ved baseline maling (averst) og efter ét ars monitering (nederst). Grat felt
angiver, at det ikke var muligt at udtage vandprave fra filteret.
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Figur 3.44: Koncentrationer af VC (ug/L) i transektet (F1-9) og opstrams (F10)
ved baseline maling (gverst) og efter ét ars monitering (nederst). Grat felt angi-
ver, at det ikke var muligt at udtage vandprave fra filteret.

Udviklingen for cis-DCE er noget anderledes end for de to andre stoffer (jf. fi-
gur 3.43 og bilag 9), da koncentrationerne generelt har vearet stigende igennem
moniteringsperioden. Da cis-DCE er et muligt nedbrydningsprodukt fra bade
PCE og TCE, sa er det ikke overraskende at koncentrationerne af cis-DCE er
stigende, mens koncentrationerne af de to andre forbindelser er aftagende. Der
er i moniteringsperioden fundet foregede koncentrationer af cis-DCE 1 soil-
mixingomradet. Dette 1 kombination med biologisk nedbrydning af PCE og TCE
1 fanen kan have resulteret i de ogede cis-DCE koncentrationer. Udover den ge-
nerelle stigning i cis-DCE, er stigningen af cis-DCE iser tydelig i F7 og F8 med
en betydelig stigning i koncentrationerne i F8 i perioden fra 9-12 maneder. Lige-
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ledes er det i de ovre filtre i F8 og F7, at koncentrationerne af VC er steget kraf-
tigst (jf. figur 3.44 og bilag 9), mens koncentrationerne af VC er nogenlunde
stabile 1 resten af transektet igennem moniteringsperioden.

Arsagen til stigningen i F8 kan ikke umiddelbart findes i @ndrede stromnings-
forhold pa lokaliteten, da svingningerne i vandspejlet pa lokaliteten er ens for
alle boringerne, hvorved det overordnede stramningsmenster ikke har @ndret sig
igennem moniteringsperioden. En mulig &rsag til @ndringen kan 1 stedet vere
placeringen af F8 i forhold til soil-mixingomradet. Specielt for F8 er, at denne
ligger stort set direkte nedstrems for den sydlige kant af soil-mixingomradet,
ligesom F3 ligger nedstrems for den nordlige kant. En gget udvaskning af ned-
brydningsprodukter fra omradet vil derfor kunne vare med til at forklare en
stigning 1 koncentrationerne af cis-DCE og VC i denne MLS. Hvis man under-
soger koncentrationerne fra jordpreverne udtaget langs den sydlige kant af soil-
mixing omrédet (jf. provenr. 1, 5, 10 og 15 1 bilag 3), da ser man hgjere verdier
for disse to chlorerede forbindelser begyndende efter 6 maneder og pa sit hojeste
efter 9 maneder. Dette er ikke tilfeeldet for den nordlige kant (og dermed F3),
hvor koncentrationerne generelt er lave gennem hele moniteringsperioden (jf.
provenr. 9, 14 og 19 i bilag 3).

Ser man til sidst overordnet pa dechloreringsgraden i transektet, da er denne
illustreret 1 figur 3.45 ved baseline og efter €t rs monitering.
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Figur 3.45: Dechloreringsgrad (%) af PCE i transektet (F1-9) og opstrems
(F10) ved baseline maling (sverst) og efter ét ars monitering (nederst). Grat felt
angiver, at det ikke var muligt at udtage vandprave fra filteret.

Af figur 3.45 ses det, at der er sket en oget dechlorering af fanen fra soil-mixing
omradet. Hvor alle de 7 centrale filtre for oprensningen havde en dechlorerings-
grad pa <10 %, da er dette nu kun tilfeeldet for det mest forurenede filter F5-7.
Generelt er dechloreringsgraden for filterne 1 F3-F7 steget 10-20 %-point, mens
@ndringerne i de yderste MLS’er er mindre. Béde i den nordlige del, hvor foru-
reningen i det skré lerlag kun nedbrydes minimalt, og i den sydlige del, der i
forvejen havde en relativ hej dechloreringsgrad, er @ndringerne generelt <10 %-
point.
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3.6

Fluxberegninger
For fluxen, J [g/dr], igennem tversnitsarealet, A, gelder folgende forhold:

J=A.C.K.@’
dl

hvor C er koncentrationen af chlorerede oplesningsmidler, K er den hydrauliske
ledningsevne, og dh/dl er den hydrauliske gradient.

Ud fra de malte koncentrationer af chlorerede forbindelser (bilag 7), samt de ved
slugtestene bestemte hydrauliske ledningsevner (jf. figur 3.3), kan fluxen gen-
nem det nedstreoms transekt findes. Da der ingen @&ndringer er observeret 1 det
overordnede stremningsmenster pa lokaliteten, virker det rimeligt at antage, at
den hydrauliske gradient er konstant. Den konstante hydrauliske gradient er be-
stemt til 3 %o. I tabel 3.4-3.7 ses den totale flux, fluxen for hver MLS og fluxen
for de fornevnte 7 centrale filtre igennem hele moniteringsperioden (data for
hvert filter 1 bilag 10). De enkelte provetagningsrunder for jord og vand er ud-
fort stort set samtidigt med untagelse af baseline malingerne, hvor vandpreverne
er udtaget 2 uger for soil-mixing. Tidspunktet for baseline jordprevetagningen er
dog stadig sat som fzlles nulpunkt for prevetagningsrunderne for at opné den
bedst mulige tidsmaessige sammenlignelighed.

Tabel 3.4: Fluxen (g/ar) af PCE i hver MLS og totalt i hele transektet igennem
hele moniteringsperioden. *F5-8, F5-7, F5-6, F6-7, F6-6, F7-6 og F7-5 som
procent af fluxen gennem F3-F9.

F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 Total F3-F9 Cﬁﬂtrre"’}]e
PCE (baseline) 004 22 140 87 313 38 16 35 469 1100 596 77%
PCE (60 d) 27 000 8 218 190 92 18 45 112 681 523 85%
PCE (118 d) 72 009 57 141 121 11 73 32 72 449 344 82%
PCE (184 d) 24 1,3 29 118 115 34 10 30 70 370 270 89%
PCE (278 d) 000 000 112 91 8 066 032 57 131 475 287 96%
PCE (352 d) 000 000 75 41 142 060 054 31 292 582 259 98%
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Tabel 3.5:Fluxen (g/ar) af TCE i hver MLS og totalt i hele transektet igennem
hele moniteringsperioden. *F5-8, F5-7, F5-6, F6-7, F6-6, F7-6 og F7-5 som

procent af fluxen gennem F3-F9.

F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 Total F3-F9 Cﬁlnttrf}]e
TCE (baseline) 0,10 9,1 33 16 42 22 23 12 54 163 146 32%
TCE (60 d) 5,3 0,01 26 59 41 14 18 10 7,0 182 152 54%
TCE (118 d) 6,3 0,09 19 35 27 10 9,4 8,4 3,9 119 107 40%
TCE (184 d) 0,50 0,51 18 42 21 8,7 6,6 6,6 4,4 108 97 54%
TCE (278 d) 0,00 0,18 45 47 26 6,9 3,4 7,6 59 142 129 2%
TCE (352 d) 0,00 0,58 64 24 57 7,4 7,3 6,4 14 180 159 79%
Tabel 3.6: Fluxen (g/ar) af cis-DCE i hver MLS og totalt i hele transektet igen-
nem hele moniteringsperioden. *F5-8, F5-7, F5-6, F6-7, F6-6, F7-6 og F7-5
som procent af fluxen gennem F3-F9.
FO F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 Total F3-F9 C]?i?ttr:;'e
Cis-DCE (baseline) 18 128 33 15 43 29 27 19 5,2 317 293 5,5%
Cis-DCE (60 d) 23 136 65 36 48 15 17 11 8,3 360 341 9,5%
Cis-DCE (118 d) 26 109 41 30 38 36 36 7,6 5,1 329 316 3,9%
Cis-DCE (184 d) 30 194 86 54 13 23 29 6,5 7,3 442 428 7,5%
Cis-DCE (278 d) 9,1 216 81 33 14 27 39 8,6 6,8 434 418 6,1%
Cis-DCE (352 d) 22 527 163 82 24 40 39 13 21 931 897 13%
Tabel 3.7: Fluxen (g/ar) af VC i hver MLS og i totalt hele transektet igennem
hele moniteringsperioden. *F5-8, F5-7, F5-6, F6-7, F6-6, F7-6 og F7-5 som
procent af fluxen gennem F3-F9.
F9 F8  F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 Total F3-F9 Cﬁ:‘ttrr;'e
VC (baseline) 22 16 2,0 0,50 0,59 0,08 0,05 0,40 0,05 42 42 0,06%
VC (60 d) 11 9,2 3,0 11 0,34 0,05 0,05 0,09 0,15 15 15 0,93%
VC (118 d) 1,0 5,6 2,8 2,2 0,45 0,13 0,11 0,05 0,04 12 12 0,0%
VC (184 d) 7,3 27 5,6 4,4 0,29 0,04 0,04 0,03 0,02 45 45 2,0%
VC (278 d) 11 37 6,8 4,0 0,67 0,05 0,06 0,08 0,02 60 60 0,38%
VC (352 d) 15 77 12 2,8 0,46 0,04 0,03 0,06 0,10 107 107 1,0%

Det ses af tabel 3.4, at fluxen af PCE initielt er 1100 g/ar igennem hele transek-
tet. En stor del af denne flux sker dog igennem F1 og F2, hvor forureningen
vurderes at stamme fra hotspot IV. Dermed bliver den totale flux af PCE fra

hotspot V (F3-F9) for oprensningen naermere 596 g/ar. Det ses, at fluxen falder
igennem det forste halve ar efter soil-mixingen med lidt over en halveringen af

fluxen fra hotspot V. Derefter stiger fluxen for F1 og F2, mens den stort set sta-
biliserer sig for den resterende del af transektet. At fluxen stiger i F1 og F2 efter
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det forste halve ar vurderes at vare uathengigt af forhold tilknyttet oprensnin-
gen af hotspot V.

Det ses ogsd, at hovedparten af PCE fluxen igennem hele moniteringsperioden
sker igennem de 7 mest forurenede filtre centralt i fanen med 77 % ved baseline
og 98 % efter ét ar. Dette demonstrerer yderligere, at forureningen i disse filtre
er de mest updvirkede af nedbrydningen i omradet for soil-mixing, samt at foru-
reningen synes at afgrense sig mere og mere til dette omrade.

Generelt er det kun for PCE, at der er en stor forskel pa fluxen igennem transek-
tet om F1 og F2 medtages eller ej. For TCE stiger fluxen kun 10-15 % hvis F1
og F2 medtages, mens det for cis-DCE kun giver en stigning pa 5-10 % og for
VC en stigning pd <1%. Dette skyldes, at dechloreringsgraden er meget lav 1 den
nordlige del af transektet, som 1 hej grad er domineret af PCE og ikke af ned-
brydningsprodukterne.

For TCE sker der ikke de store @ndringer 1 den totale flux igennem monite-
ringsperioden med en flux fra hotspot V pd 146 g/ar ved baseline og 159 g/ér
efter ét ar. Ligesom med PCE sker der en procentvis stigning i den del af TCE
fluxen der afgraenser sig til de 7 centrale filtre, nemlig fra 22 % ved baseline til
50 % efter ét ar, men altsa ikke et fald i koncentrationerne.

For cis-DCE sker der lobende en stigning i fluxen igennem moniteringsperio-
den. De forste ni maneder er denne stigning kun pa omkring 40 %, mens der 1 de
sidste tre maneder sker mere end en fordobling af fluxen. Dette haenger sammen
med den fornevnte stigning i koncentrationerne i iser F8 i denne periode. Da
ogsd den storste hydrauliske ledningsevne findes 1 F8, sé giver denne kombina-
tion en meget signifikant stigning 1 fluxen.

For VC er fluxen i hele perioden relativ lav (<1 g/ér) i den nordlige del af tran-
sektet (F1-F5). Enkelte hegje koncentrationer (1.000-5.000 pg/L niveauet, jf.
tabel 3.8 og bilag 7) af VC 1 de ovre filtre 1 F6-F8, samt de hgje hydrauliske led-
ningsevner 1 F8-F9 (jf. figur 3.3), bidrager til en storre flux 1 den sydlige del af
transektet. Denne flux folger et monster lignende det for cis-DCE med en signi-
fikant stigning de sidste tre méneder pga. koncentrationsaendringer i F8. For
bade VC og cis-DCE galder ogsa, at kun en mindre del af den totale flux (<3 %)
sker igennem de 7 centrale filtre. Dette er is&r tydeligt for VC, hvor de hoje
koncentrationer typisk findes i filtrene over de centrale filtre.

Feltmélingerne af fx pH op- og nedstrems for soil-mixingomradet, viser som
tidligere naevnt, at DB4 der ligger helt opad omradet (nedstroms) som den eneste
nedstrems beliggende boring er pévirket af den jernkorrosion der sker 1 det op-
blandede omrade. Det kunne forventes, at de evrige boringer ligeledes ville vaere
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pavirket — evt. i mindre grad, hvilket dog ikke er tilfaeldet. Dette kan skyldes, at
stromningshastigheden er s lav, at boringerne i det nedstrems transekt endnu
ikke bliver pavirket af den heje pH 1 soil-mixingomradet. Dette kan ligeledes
forklare, hvorfor der endnu ikke ses markante fald i fluxen af chlorerede oples-
ningsmidler. Den upévirkede pH nedstrems kan dog ogsa skyldes god bufferka-
pacitet og/eller opblanding med vand fra omradet rundt om soil-mixingomrédet,
der ikke har forhejet pH.
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JKONOMISK ANALYSE

For at fa en 1dé om, hvor stort et oprensningsomrade skal vere, for det rent gko-
nomisk kan svare sig at benytte soil-mixing i stedet for mere konventionelle
metoder som opboring og afgravning, opstilles der i det felgende to scenarier,
hvor gkonomien for en oprensning ved opboring/afgravning og ved soil-mixing
sammenlignes.

Mange faktorer har betydning for udferelsen og dermed prisen for en oprensning
ved bade soil-mixing og opboring. Ved opboring/afgravning vil det fx vaere me-
get afgarende for prisen, hvorvidt det er nedvendigt at udfere grundvands-
senkning og/eller spuns 1 forbindelse med oprensningen. Ved soil-mixing kan
det vaere afgerende for prisen, hvad omridet skal bruges til efterfolgende, da
jordens geotekniske egenskaber @ndres vasentligt, hvilket kan medfere en for-
dyrelse af eventuelt fremtidige anlaegsprojekter gennemfort pé/ved oprensnings-
omradet.

Til sammenligning af ekonomien for de to metoder opboring/afgravning og soil-
mixing 1 forhold i oprensningsomrédets storrelse opstilles der to scenarier, hvor
forholdene er forskellige. Ved opstilling af de to scenarier antages det, at udgif-
terne for de to metoder er i samme storrelsesorden for folgende aktiviteter, hvor-
for disse ikke indgér i1 beregningerne:

- Projektering, udbud og kontrahering

- Rydning og etablering af adgangsvej og arbejdsplads

- Omlagning af ledninger

- Slejfning af eksisterende boringer

- Tilsyn

- Eventuel efterfolgende monitering af effekten pa grundvandet

Som Scenarie | benyttes tilsvarende forhold som ved omrade V i Skuldelev.
Her regnes der med en fast oprensningsdybde pd 7,5 m. Geologien er i omradet
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karakteriseret ved 1-2 m fyld, hvorunder der findes 0,5 m med indslag af terv og
gytje. Herunder findes sand til ca. 6 m u.t., hvor der treeffes moraneler. Oprens-
ningen er over dybden afgranset af det lavpermeable lerlag, der betyder, at det
ved afgravning ikke vil vaere nedvendigt at udfere grundvandssenkning.

Scenarie Il tager udgangspunkt i forholdene ved omrade IV i Skuldelev. Her
regnes med en fast oprensningsdybde pad 10 m. Geologien er desuden anderledes
end ved omrdde V. Moraneleren treffes her ca. 4 m u.t. og har vekslende lag af
steerkt vandferende sandstriber. Desuden er der i omrédet konstateret et dybere-
liggende vandferende sandlag fra omkring 7 m u.t. Denne geologi betyder, at
grundvandss@nkning vil vere nedvendig ved opboring/afgravning, da der findes
vandferende lag omkring bunden af oprensningsomrédet.

Ved metoden opboring/afgravning forudsettes det, at der bores ved arealer min-
dre end 150 m?, mens der graves ved sterre arealer. Det antages desuden at der
er tale om oprensningsdybder pa 5-10 m.

Ved retablering af soil-mixingomradet vurderes det som udgangspunkt muligt at
retablere omradet uden for bebyggede arealer ved forst at udleegge geonet, med
et vist overlap til den tilstedende intakte jord. Herover opbygges flere lag af
sundolitt, siledes at laget far en tykkelse pa ca. 1 m. Over sundolitten udlegges
fibertex, der som geonettet indbygges 1 kanten. Herover kan der eksempelvis
udlegges 30 cm muld. For at afdrene omradet udlaegges der draen rundt langs
kanten af omradet, der har forbindelse til et antal dreenbrende eller faskine. En
illustration af denne opbygning fremgér af figur 4.1. Retablering ved denne me-
tode indgar 1 prisen for soil-mixingen, mens der ved opboring/afgravning indgar
tilbagefyldning med sandfyld.
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Figur 4.1: Principiel skitse for retablering af soil-mixingomrade.

De benyttede enhedspriser i forbindelse med den gkonomiske analyse findes i

bilag 11. I forbindelse med soil-mixing er det antaget, at der genereres 20 %

overskudsjord til deponering.

Ved scenarie I vil opboring vare den billigste metode at benytte ved omrader

ca.1,3m

mindre end 750 m’ jf. figur 4.2. Dette skyldes is@r en opstartsudgift i forbindel-

se med soil-mixing pa over kr. 250.000,- til leje, fragt og tilrigning af udstyr.

Ved volumener storre end 750 m”® vil soil-mixing vere den mest ekonomisk

fordelagtige metode at benytte. Ved afgravning af jorden, vil omkostningen til

bortskaffelse af den opgravede jord vare den primare arsag til, at denne metode
er dyrere end soil-mixing. Afgravning uden spunsning vil betyde, at der skal

graves med anleg, hvilket giver markant sterre jordmangder til bortskaffelse.
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Figur 4.2: Prisoverslag for soil-mixing og opboring/afgravning med og uden
spunsning for scenarie I.

Ved scenarie I ses det ligeledes, at soil-mixing vil veere den billigste losning
ved volumener storre end ca. 750 m’, jf. figur 4.3. Som for scenarie I gzlder, at
det er opstartsprisen ved soil-mixingen, der gor denne losning dyrest ved relativt
smé volumener, mens det ved opboring/afgravning er bortskaffelse af jorden der
udger den sterste post.

Scenarie ll
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Figur 4.3: Prisoverslag for soil-mixing og opboring/afgravning med spunsning
for scenarie Il.
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Ved brug af soil-mixing som oprensningsmetode, kan udgifterne til retablering
athenge af den fremtidige brug af omradet. Onskes omradet eksempelvis benyt-
tet til bebyggelse, vil dette kraeve pelefundering ligesom etablering af lednings-
anleg vil vere pavirket af de @ndrede jordbundsforhold. Der kan desuden ske
setninger af det opblandede omrade efter retableringen, athengigt af arealan-
vendelsen. Det vurderes dog at disse s&tninger labende vil kunne udbedres. Det
ber dog, inden brug af soil-mixing som oprensningsmetode, overvejes, om de
@&ndrede jordbundsforhold vil skabe problemer i forhold til den fremtidige areal-
anvendelse for det berorte omrade.

Ved oprensning taet pa fx bygninger eller vejkasse, kan soil-mixing rent gkono-
misk vise sig at veere mest fordelagtig, da afgravning i sddanne tilfelde vil kree-
ve spunsning. Ved brug af soil-mixing kan boringerne n&rmest bygningen e.l.
fyldes med beton, hvilket vil fungere som en betonspuns uden naevnevardige
merudgifter.

Hverken soil-mixing eller opboring/afgravning er oprensningsmetoder, der krae-
ver efterfolgende drift. Det kan dog 1 forbindelse med begge metoder vare ned-
vendigt, at monitere pa grundvandet nedstrems for omradet efter oprensningen.
Moniteringsperioden forventes som udgangspunkt dog ikke at lebe mere end ca.
1 &r efter oprensningen. Moniteringen er ikke medregnet 1 prisoverslagene for de
to scenarier.

Der er en reekke fordele og ulemper ved brug af bdde soil-mixing og opbo-
ring/afgravning som oprensningsmetode. I det folgende er en del af disse opstil-
let.

Soil-mixing - fordele:
- Tidsbegranset anlaegsprojekt

- Anvendelse af metoden resulterer i en relativt homogen dosering af nulva-
lent jern og bentonit til den forurenede jordmatrice. Dette sikrer en homogen
nedbrydning, da kontakten mellem forureningen og det reaktive jern opti-
meres.

- Det iblandede bentonit nedsetter permeabiliteten 1 oprensningsomradet.
Herved reduceres udvaskningen af forureningskomponenter til grundvandet
og vandmiljeet.

- Metoden er hurtig og effektiv at implementere og der forekommer ingen
driftsfase.
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- Fleksibel i forhold til eventuel udvidelse af oprensningsomradet, dog forud-
sat at udvidelsen erkendes i forbindelse med at borerig, soil-mixing- og slur-
ry mixer enhed m.v. fortsat er pa lokaliteten. Sidstnavnte grundet hgje mo-
biliseringsudgifter for anforte maskinel.

Soil-mixing — ulemper:

- Jordens geotekniske egenskaber @ndres vasentligt, hvilket kan medfere en
fordyrelse af eventuelt fremtidige anlegsprojekter gennemfort pa/ved op-
rensningsomradet.

- Nyanlaeg og/eller omlaegning af ledningsanleg o.a. underjordiske installati-
oner inden for oprensningsomrédet besvarliggores/fordyres.

Opboring/afgravning - fordele:

Tidsbegranset anlegsprojekt

Hurtig og effektiv forureningsfjernelse
- Ingen efterfolgende drift og monitering
- Velkendt og velafprovet teknik.

Opboring/afgravning - Ulemper:

- Afhangigt af grundvandets trykniveau kan det vare nedvendigt at etablere
spunsning og grundvandssankning.

- Risiko for skader pé de n®rliggende bygninger pga. bygningernes folsom-
hed ved pdvirkning af anlaegsarbejder 1 omréadet.

- Stor risiko for uacceptabel afdampning af chlorerede oplesningsmidler til
udeluften i1 anlegsperioden

- Ikke fleksibel i forhold til eventuel udvidelse af oprensningsomradet, da
spunsen definerer oprensningsomradet.
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5.1

5.2

53

SAMLET VURDERING AF ZVI-CLAY METODEN

Oprensningseffekt

ZVI-Clay metoden har vist sig effektiv til oprensning af hotspot V. Gennemsnit-
ligt ses der mere end 99 % nedbrydning af PCE ca. 1 ér efter opblandingen. Flu-
xen af PCE nedstrems for soil-mixingomradet er ligeledes generelt reduceret det
forste ar efter opblandingen, dog ses der en gget flux af nedbrydningsprodukter
— primert cis-DCE.

Det lavpermeable omrdde, der grundet opblandingen med bentonit er genereret i
omrdde V, har ikke resulteret i en mélbar pavirkning af stremningsforholdene i
omradet. Dette kan dog vare markant anderledes for andre lokaliteter athengigt
af stromningsforholdene samt af oprensningsomradets storrelse.

Efter opblandingen af jordmatricen med bentonit og nulvalent-jern, kan det ikke

forventes, at jorden genvinder dens oprindelige geotekniske egenskaber. Der vil

derfor fremadrettet bdde pa denne lokalitet samt pa andre lokaliteter, hvor meto-
den benyttes, vere en udfordring i retableringen af omradet — athaengigt af, hvad
den fremtidige anvendelse er.

@konomi

Sammenligning af de ekonomiske aspekter for oprensningsmetoderne soil-
mixing og opboring/afgravning for to forskellige scenarier (oprensning til hhv.
7,5 og 10 m u.t. ved forskellige geologiske forhold) viser overordnet, at soil-
mixing ekonomisk er mest fordelagtig ved volumener storre end 750 m’. Dette
hanger 1 hgj grad sammen med prisen for bortskaffelse af den forurenede jord,
da denne ved soil-mixing kan reduceres til 20 %. Det kan 1 en konkret sag have
stor betydning, hvad det bererte omrade efterfolgende skal benyttes til, da de
@ndrede jordbundsforhold efter soil-mixing kan gge omkostningerne til disse
aktiviteter.

Miljgbelastning

ZVI-Clay metoden har en relativ hgj miljebelastning 1 forhold til andre afveer-
gemetoder, der kunne have veret relevante at benytte i omrade V. P4 baggrund
af beregninger udfert vha. beslutningsstottevaerktojet RemS - Remediation Stra-
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tegy for Soil and Groundwater Pollution, kan miljebelastningen for ZVI-Clay
udtrykt som energiforbrug og carbon footprint estimeres.

For omrdde IV i Skuldelev er der udfert beregninger ved brug af RemS, hvor
miljebelastningen ved blandt andet metoderne ZVI-Clay, afgravning og termisk
oprensning er sammenholdt. Miljebelastningen ved ZVI-Clay metoden for om-
rade IV er ca. dobbelt sa stor som ved afvaergemetoder som fx afgravning og
termisk oprensning /13/. Den store miljebelastning forbundet med ZVI-Clay
metoden er primert relateret til forbruget af jern. Belastningen vil dermed falde
markant, hvis jernforbruget nedsettes. Carbonfootprintet fra afvaergemetoden
kan reduceres, hvis jernforbruget udelukkende baseres péa sekundeert stal eller
hvis jernproduktionen sker 1 Sverige med el fra vand- og vindkraft.

For de termisk oprensning vil stalforbruget i forbindelse med etableringen af
hele det termiske system vare en af de afgerende parametre for miljebelastnin-
gen. Det vil derfor vare afgarende, hvorvidt der regnes med, at stdlet kan gen-
bruges pé lignende sager eller om der er tale om et reelt forbrug af stal.

Bearbejdningen af stél til mikroskala jern indgar ikke i1 beregningerne at miljo-
belastningen for ZVI-Clay metoden, da bidraget herfra ikke kendes. Miljobe-
lastningen vil derfor reelt vaere hgjere end estimeret.
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6. SAMMENFATNING

ZVI1-Clay teknologien er blevet afprovet pa kildeomrade V pa lokaliteten 1 Skul-
delev, hvor der i uge 50 2008 blev udfert soil-mixing med bentonit og microsca-
le nul-valent jern (ZVI) pa det ca. 25 m” store kildeomréade ned til ca. 8 m w.t.
Derudover blev der etableret moniteringsboringer i omradet, samt et nedstrems
transekt bestdende af 9 MLS’ ere med filtre 1 11 niveauer.

ZVI-Clay teknologiens formal er at opna en kombination af nedbrydning og
immobilisering af forureningen, hvor nul-valent jern fremmer en abiotisk reduk-
tiv dechlorering, mens leret nedsatter den hydrauliske ledningsevne og dermed
mobiliteten af forureningen.

For at undersage om teknologien lever op til formalet, er der gennemfort 6 mo-
niteringsrunder efter hhv. 0, 2, 4, 6, 9 og 12 méneder. Moniteringsrunderne be-
stod af udtagning af jordprever og udferelse af geoteknik i soil-mixing omréadet,
savel som pejling og udtagning af vandprever 1 moniteringsboringerne og det
nedstrems transekt. P4 baggrund af disse undersogelser er succesgraden for jern-
tilseetningen, oprensningseffektiviteten for PCE, samt de resulterende @ndringer
1 vandkoncentrationer og flux af chlorerede ethener blevet vurderet.

Resultaterne for jerntils@tningen viser en gennemsnitlig jerntilsatning pd 3 %,
hvilket netop var mélsatningen. Jerntilsetningen er dog ikke fuldstendig ho-
mogen, da den gennemsnitlige jerntilsetning falder fra4 % 12 mu.t. til 1,5 % 1
7 mu.t., hvilket reflekterer at jernet blev tilsat til terreen. En mere homogen for-
deling kan sandsynligvis opnas ved flere op/ned roteringer efter tilsetningen af

jernet. Tilsetningen vurderes dog tilstraekkeligt til at foresta en nedbrydning af
PCE 1 hele det behandlede omrade.

Oprensningseffektiviteten viser da ogsa, at denne vurdering er korrekt. Med en
halveringstid pa 50 dage er nedbrydningen géet hurtigere end forventet pd bag-
grund af treatabilityforsegene. Det blev fundet, at oprensningseffektiviteten for
PCE i lgbet af moniteringséret har varet signifikant i hele dybden med en gen-
nemsnitlig nedbrydning pa >99 % (fra 175 mg/kg til <1 mg/kg), hvorved PCE

koncentrationen 1 >95 % af proverne er <5 mg/kg allerede efter 9 méineder. Un-
dersegger man stofsammensatningen 1 omradet, ses en @ndring fra PCE til ho-
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vedsageligt ethen og ethan (>80 %). Cis-DCE og VC produceres i mindre grad,
mens TCE fjernes. ZVI-Clay teknologien har altsa vist sig at vaere effektiv til en
nedbrydning af kildeforureningen med ethen som det dominerende nedbryd-
ningsprodukt.

Pa immobiliseringssiden er resultaterne knap sa klare, og moniteringsperioden
er blevet udvidet med yderligere et halvt ar.

Generelt er der ikke sket de store @ndringer 1 koncentrationerne af chlorerede
ethener i det ovre sekundare magasin 1 moniteringsboringerne omkring soil-
mixing omradet, ligesom soil-mixingen ikke har pavirket stremningsforholdene
signifikant. Der er dog sket et kraftigt koncentrationsfald pd omkring 95 % 1
moniteringsboringen (DB4) umiddelbart nedstrems soil-mixing omradet, hvilket
indikerer, at immobiliseringen af forureningen virker. Samtidigt sker der et fald 1
koncentrationerne umiddelbart nord for omradet, mens koncentrationerne syd
for omrddet virker til forst at falde for derefter at stige igen.

For det nedstroms transekt sker der en afgraensning af PCE forureningen til de
mest centrale filtre i transektet, umiddelbart under hvad der vurderes at vaere
omrédets torvelag. Dette sker samtidigt med en generel dechlorering i det meste
af transektet. Der opnés dog ikke sa stort fald i koncentrationerne af chlorerede
ethener, som det pa baggrund af oprensningseffektiviteten og lokaliteten hydrau-
liske ledningsevner var forventet. Det ses desuden, at der 1 lebet af de sidste tre
méneder af moniteringsperioden sker en drastisk stigning i koncentrationerne af
cis-DCE, iser i den del af transektet der er nedstrems soil-mixing omradets syd-
lige kant.

Sammenholdes resultaterne fra moniteringsboringerne i det evre sekundare ma-
gasin med resultaterne fra det nedstrems transekt, da virker der til at ske en af-
stromning af cis-DCE fra omradets sydlige kant, men ikke fra den nordlige. Det-
te kan til dels skyldes, at den hydrauliske ledningsevne er langt hejere langs den
sydlige kant, samt at den sydligere del af omradet er den mere forurenede del.
Ligeledes ses den positive effekt umiddelbart nedstrems soil-mixing omradet
ikke lige sa tydeligt i transektet. Dette kan evt. skyldes forureningen af tervela-
get mellem soil-mixing omradet og transektet, fra hvilket en desorption af foru-
reningskomponenter fortsat vil resultere 1 heje PCE koncentrationer.

Fluxen igennem transektet er beregnet pd baggrund af koncentrationerne i tran-
sektet, en hydraulisk gradient pa 3 %o, og hydrauliske ledningsevner baseret péa 6
udferte slugtest og det geologiske profilsnit. Den totale flux af chlorerede ethe-
ner igennem transektet er fundet til at vare 1 storrelsesordenen 1-1,5 kg/ar. Op-
rensningen har ikke reduceret den totale flux, men der er sket en halvering af
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fluxen af moderstoffet PCE fra 600 g/ar til 260 g/ar. Dette fald er dog blevet
modvirket af en stigning 1 fluxen af cis-DCE fra 290 til 900 g/ar.

Geotekniske undersegelser 1 det opblandede omrade gennem det forste ar efter
opblandingen har vist, at jordens styrke generelt er meget lav. I de gverste meter
er der fortsat efter et &r ingen modstand, mens der vurderes at vaere sket en min-
dre haerdning af jorden i den dybere del af omradet. Overordnet ses der store
variationer i jordmassens styrke bade horisontalt og vertikalt. Det vurderes over-
ordnet, at der ikke pa sigt kan forventes en markant @ndring i den opblandede
jords styrke og fasthed.

Pkonomisk vil soil-mixing vere fordelagtig at benytte ved oprensningsomrader
storre end 750 m’ i forhold til den mere konventionelle metode opbo-
ring/afgravning. Det kan dog i en konkret sag have stor betydning, hvad den
fremtidige arealanvendelse for det bererte omrade er, da de @ndrede jordbunds-
forhold kan ege omkostningerne til disse aktiviteter.
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