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RESUME

Mulige afvaergemetoder til oprensning i moraeneler er gennemgaet og vurderet. Umiddelbart
vurderes opgravning/opboring som de bedst egnede metoder pa mindre sager mens de
termiske metoder vurderes bedst egnede pa de stgrre sager. Der er behov for videre-
udvikling af de biologiske og kemiske metoder.

INDLEDNING

De fleste jordforureninger i Hovedstadsomradet er beliggende i moraeneler. In-situ
oprensninger af forureninger i moraeneler med biologiske eller kemiske metoder er naesten
umulige inden for en kort tidshorisont pa grund af lerens lave permeabilitet, som
vanskeligger tilseetning af de reaktive stoffer og kontakten til den forurenede lermatrice.
Hurtige og effektive metoder til oprensning af forureninger i moraeneler omfatter saledes kun
opgravning/opboring af forureningskilden eller in-situ oprensning ved termiske metoder som
f.eks. InSitu Thermal Desoption (ISTD) eller Electric Resistance Heating (ERH).

FORMAL

Formalet med dette indlaeg er at give et overblik over hvilke muligheder vi har i dag for at
gennemfare en oprensning i moraeneler, herunder praktiske udfordringer og gkonomi.

MULIGE AFVERGEMETODER

Ved at anvende Videncenter for Jordforurenings digitale afvaergekatalog fas fglgende
muligheder for oprensning i moreeneler (her sagt pa oprensning af chlorerede
oplgsningsmidler).

e Frakturering i kombination med andre teknikker

e Indeslutning

e Naturlig nedbrydning

¢ Opgravning - opboring, ekstern jordbehandling

e Phytooprensning

e Stimuleret biologisk nedbrydning - reduktion

e Varmeledning og vakuumekstraktion (termiske metoder)

Indeslutning ved Soil mixing

Soil mixing egner sig til oprensning af kraftigt forurenede kildeomrader samt omrader med fri
fase.

Da metoden oftest indbefatter lertilsaetning (bentonit), kaldes den ofte ZVI-CLAY. Metoden
baserer sig pa, at der via en hul borestang tilsaettes en leropslemning samt f.eks. reaktivt jern,
som med boresneglen opblandes i det forurenede jordvolumen. Opblandingen udfart ved soil
mixing medfarer en forbedring af kontakten mellem forureningskomponenter og reaktivt jern,



og hermed en mere effektiv oprensning af forureningen i umaettet savel som eventuel meettet
zone.

Soil mixing kan vaere en potentiel metode til oprensning af moraeneler, men erfaringerne er
begraensede i Danmark. Metoden fravaelges ofte, da den efterlader et geoteknisk ustabilt
jordvolumen.

Naturlig nedbrydning

Som alternativ til egentlige afvaergeforanstaltninger kan der udfgres en monitering af
udviklingen i forureningskoncentrationen i grundvandet.

Moniteringen af den "naturlige" udvikling i forureningsindholdet adskiller sig pa flere punkter
fra en monitering til pavisning af effektiviteten af en udfert afvaergeforanstaltning. De
vaesentligste punkter er:

»  placering af moniteringspunkter
* analyseparametre
* tolkning

Ved monitering i forbindelse med afvaergeforanstaltninger forventes det, at moniteringen
viser, at der sker et vaesentligt fald i forureningskoncentrationerne nedstrems forureningen.
De observerede aendringer som fglge af afveergeforanstaltningen forventes saledes at veere
vaesentligt starre end de fluktuationer i koncentrationen, som skyldes naturlig variationer i
grundvandskoncentrationen. Tolkningen af moniteringsresultaterne vil derfor kun i begreenset
omfang vaere pavirket af den naturlige variation.

Hvis der ikke er udfgrt afvaergeforanstaltninger forventes det, at der kun ses sma
ndringerne i koncentrationsniveauet inden for moniteringsperioden, og at disse andringer
typisk er i samme stgrrelsesorden som de fluktuationer, der forekommer ved naturlig
variation. Derfor er tolkningen af moniteringsresultaterne mere felsomme over for naturlige
variationer i grundvandskoncentrationerne. Det vil sandsynligvis veere ngdvendigt at kunne
kvantificere den naturlige variation i et vist omfang, for med sikkerhed at kunne tolke pa
moniteringsresultaterne.

Opgravning/opboring

Den typiske afvaergemetode for forureninger i moraeneler er jordfjernelse. Dette kan opnas
via afgravning eller opboring med storformatboringer (290-g100 cm). Fordelene er, at der er
stor sikkerhed for massereduktion, at metoden er velafprgvet, at oprensningstiden og
dermed gener i forbindelse hermed er begraenset, teknologien er simpel og der er ikke drift
eller vedligehold efterfglgende.

Boringer, som skal udfgres teet pa bygninger, opfyldes med beton samt evt. armering, mens
gvrige boringer opfyldes med sand, som komprimeres op til passende styrke.



Phytooprensning

Phytooprensning udnytter planter og treeers evne til at optage og nedbryde forurenings-
komponenter i jorden. Teknikken vurderes ikke som egnet i forhold til oprensning af
moraneler, og er derfor ikke yderligere beskrevet.

Reduktiv dechlorering

Omsaetningen af chlorerede oplasningsmidler kan i hgj grad stimuleres og fremskyndes ved
tilseetning af donor og udvalgte bakterier primeert i den reducerede zone i kildeomradet.
Omsaetningen af donoren skaber hurtigt yderligere reducerede forhold ved fermentering af
den tilsatte donor. Under disse anaerobe forhold reduceres de chlorerede ethener af de
tilsatte bakterier. Donoren tilseettes i overskud, saledes at den forventeligt vil veere til stede i
formationen i en arraskke.

Ved afveergeforanstaltningerne med stimuleret reduktiv dechlorering (SRD) baseres
oprensningen derfor pa enten injicering af velegnet donor eller bakterier eller begge dele.

Som elektrondonor kan f.eks. anvendes Newmanns Zone, der er baseret pa en lactat- og
sojabanneolieoplgsning. Denne langsomt omsaettelige donor er velegnet til
grundvandsmagasiner med lille stremningshastighed. Som bakteriekultur kan f.eks.
anvendes KB1-kultur, som indeholder Dehalococcoides med VCr -genet, som koder for
nedbrydning af vinylklorid.

Den helt afgagrende faktor for at opna succes ved anvendelse af biologiske metoder er at fa
kontakt mellem forureningskomponenter og bakterier/substrat.

Kemisk oxidation

Ved kemisk oxidation som afvaergeteknik tilsaettes staerke oxidationsmidler til
forureningszonen, for pa den made at nedbryde de aktuelle forureningskomponenter ved
aggressive oxidationsreaktioner. Ved nedbrydningen kan en lang raekke
forureningskomponenter blive omdannet til ufarlige nedbrydningsprodukter, eller de kan blive
mineraliseret (nedbrudt totalt) til kuldioxid, vand og uorganiske salte.

Kemisk oxidation er anvendelig til oprensning af mange forskellige forureningskomponenter.
Oxidationsmidler, der anvendes i dag, omfatter ozon, hydrogenperoxid (specielt som
Fentons reagens), persulfat samt natrium- og kaliumpermanganat. Oxidationsmidlerne kan
enten tilseettes som fast stof, pa oplgst form eller som gas (O;). Endvidere findes der en lang
reekke varemaerkebeskyttede kommercielle oxidationsmidler som RegenOx m.fl.

Den helt afggrende faktor for at opna succes ved anvendelse af kemisk oxidation er at fa
kontakt mellem forureningskomponenter og oxidationsmiddel.

Termisk ved ISTD

Den forurenede jord opvarmes med varmelegemer og den flygtige forurening mobiliseres
mod overfladen og opsamles i kombinerede varme- og vakuumboringer samt i udlagt



ventilationslag pa overfladen. Der etableres en vaporcap af f.eks. polystyren samt en
presenning over ventilationslaget til indeslutning af afdampende stoffer samt isolering/sikring
mod nedtraengning af regnvand. Ved opvarmningen udtarres jorden lokalt omkring
varmeboringerne, hvilket skaber en gget spreekkedannelse og dermed gget mulighed for
mobilisering og bortventilering af forureningen.

Der etableres et antal kombinerede varme- og ventilationsboringer. Til overvagning af
temperaturudviklingen i jorden etableres et antal boringer med digitale termofglere fordelt
over oprensningsdybden.

Den opsugede luft ledes til et behandlingsanlaeg, hvor luften farst kales og derefter renses i
et filter med aktivt kul. Vand fra en evt. grundvandsseenkningen kan bruges til kgling af luften,
hvilket sparer kgleenergi.

Termisk ved ERH

Elektrisk opvarmning udfgres ved at inducere en strem i jorden, hvorved der afsaettes energi
i jorden afhaengig af jordens ledningsevne. | ler og lerrige jordarter er der en god elektrisk
ledningsevne, mens sandede/grusede aflejringer har meget ringe ledningsevne. Jorden
opvarmes til over 80 °C, og forureninger med f.eks. chlorerede oplgsningsmidler fordamper
og opsamles ved vacuumekstraktion.

Der etableres et netveerk af elektroder i oprensningsomradet samt et antal termoboringer til
monitering af varmeudbredelsen. | termoboringerne saettes temperatursensorer over
oprensningsdybden.

Elektroderne sezettes i forborede 10” boringer. | elektrodeboringerne etableres et
dryppesystem til at holde elektroderne vandmaettede samt vakuumfiltre. Elektroderne
tilkobles vekselspeending, som er faseforskudt 120 grader (3-phase heating) mellem de
enkelte elektroder, hvorved der mellem alle par af elektroder Igber en elektrisk stram.

Over arealet udlaegges varmeisoleringsplader for at mindske varmetabet og herover en
platsdug.

Vakuumfiltre i hver af elektrodeboringerne samles i vakuumstrenge og feres til
luft/vandudskiller. Luften fares forbi varmeveksler og renses i aktiv kulfilter. Vandet renses
lligeledes i aktiv kulfiltre (Holm & Terkelsen, 2011).

Termisk ved radiobglger

Jords ledningsevne for radiobglger er mindre afheaengig af vandindholdet end den
elektriske ledningsevne. Med radiobglger kan jorden derfor opvarmes til naesten vilkarlige
temperaturer. Energien tilfgres enten via tre raekker elektroder (triplate array) eller ved
dipol antenner

De vaesentligste problemer med radiobglger er:

e Energitab ved transformation fra elektrisk strgm til radiobalger.



e Staende bglger under opvarmningen som giver problemer med udstyr.

e Forholdsvis lille afstand mellem elektroderne er tilrddeligt, idet raekkevidden af
radiobglgerne aftager med stigende frekvens.

e Problemer med at opna kontrolleret, jaevn opvarmning.

Princippet er det samme som ved de gvrige termiske metoder. Jorden opvarmes og flygtige
komponenter fordamper og opsamles herefter (Miljgstyrelsen, 1998)

VURDERING AF METODER
En vurdering af de ovennaevnte metoders egnethed ses i tabel 1.

Teknik

Metode

Praktiske udfordringer

Samlet vurdering

Frakturering

Kun i kombination med andre teknikker

Kontakt/spredning

Begranset egenthed

Indeslutning

Spuns

Ingen egentlig oprensning

lkke egnet

Soil mixing

Problemer med at en
tilstraeekkelig geoteknisk
bareevne af jorden

Begranset egenthed

Naturlig nedbrydning

Monitering af naturlig nedbrydning

Tidsperspektiv/effektivitet

Begranset egenthed

Opgravning/opboring

Jordfjernelse og ekstern behandling

Pladshensyn/bygninger

Egnet

Phytooprensning

Anvendelse af planter til oprensning

Effektivitet

Ikke egnet

Stimuleret biologisk
nedbrydning

Tilseetning af substrat og evt. bakterier

Kontakt/spredning

Begranset egenthed

Bioaugmentering

Tilseetning af bakterier eller svampe

Kontakt/spredning

Begraenset egenthed

Kemisk oxidation

F.eks. permanganat, persulfat, Ozon,
Fentons Reagens

Kontakt/spredning

Begraenset egenthed

Termisk rensning

ISTD Tilstremmende vand Egnet
Tilstremmende vand,

Radiobglger Begraenset erfaring i DK Egnet
Tilstremmende vand,

ERH Begraenset erfaring i DK Egnet

Tabel 1. Mulige afvaergemetoder i moraeneler og deres egnethed.

@konomien for disse oprensningsmetoder vil veere sagsspecifik, og bl.a. athaenge af:

e Geologi
e Areal
e Dybde

e Oprensningskriterier

e Forureningstype (blandingsforurening, enkeltkomponenter )

e Adgangsforhold

e Behov for grundvandssaenkning




KONKLUSION

Bedst egnede metoder

e Opboring/opgravning. @konomisk rentabelt pd mindre arealer
e Opvarmning. @konomisk rentabelt pa stgrre arealer

Behov for videreudvkling

o Kemisk oxidation
e Biologiske metoder, specielt SRD
e Opvarmning, specielt til de mindre sager

Ikke umiddelbart egnede metoder
e Phytooprensning

Ovennaevnte konklusioner er baseret pa nedennaevnte referencer
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