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Saerlige udfordringer med den biologiske afvaerge i
Keergard Plantage

> Pavirkning fra den kemiske oxidation (lav pH, hgjt redox, hgijt sulfatindhold)
> Fri fase forurening med PCE
> Opretholdelse af neutrale pH forhold pga. lav bufferkapacitet

Der er forud for oprensningen i grube 3 udfgrt laboratorie- og pilotforsgg som
designgrundlag for den biologiske afvaerge.
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Pilottest i grube 1 — ISCO efterfulgt af Biologisk oprensning
ISCO Biologisk
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Afveergeprincip for den biologiske afveerge i grube 3
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Lag 2.1: Passiv
Langtidsholdbar donor og buffer
Opstart september 2021

Lag 2.2: Aktiv - recirkulation
Oplgst donor og buffer
Opstart september 2021

Lag 2.3: Passiv (aktiv injektion)
Langtidsholdbar donor og buffer
Opstart december 2018

COWIL




Biologisk afvaerge i lag 2.1 - Princip
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Vaesentlige udfordringer:

. Tidligere ISCO indsatsomrade med

restprodukter fra ISCO (sulfat, lav pH,
kraftig iltet)

Stedvis fri fase forurening isaer i top af
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indsatsomrade
Donor Oplgst donor: Laktat
Langtidsholdbar (Emulgeret
sojaolie)
Buffer Oplgst buffer: Karbonat og
bikarbonat

Langtidsholdbar: Neutral Zone
(calciumkarbonat - kolloidform)
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Bakterie- | KB1l-plus (aktiv ned til pH 5)
kultur




Biologisk afveaerge i lag 2.1 -
Injektion
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1. injektions- | Vende redoxforhold til reducerende
runde (< -100 mv)

Vende pH til neutralt (pH 6-8)
Donor= laktat

Buffer = Karbonat + bikarbonat

2. Injektions- |Tilsaette langtidsholdbar donor
runde (efter 3 | (EVO)

maneder) Tilszette langtidsholdbar buffer
(Neutral zone)

Tilseette bakteriekultur

Supplerende |Tilsaette donor og buffer efter
injektions- behov - forventet efter 1-2 ar
runder




Biololg%isk afveerge i lag 2.2 -

Resu
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Biologisk afvaerge i lag 2.1 - Resultater for pH (lige efter EVO
injektion)
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Biologisk afveerge i lag 2.1- Resultater (Redox - (lige efter
EVO Injektion)
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Biologisk afvaerge i lag 2.1 — Lessons learned

Fordeling af donor og buffer:
> Gode erfaringer med at anvende ISCO injektionsudstyr
> Der er opnaet god fordeling af bade donor og buffer

pH reqgulering:
> Nemt at aendre pH til neutral og fastholde pH ved neutral ved brug af langtidsholdbar buffer

Redox regulering:
> Nemt at aendre og fastholde redoxforhold til reducerende forhold (donor = laktat + EVO)

Opretholde donor i indsatsomrade:
> Ud fra tidligere erfaringer fra lag 2.3 forventes donor at holde 1-2 ar

Nedbrydning af forurening:
> Nedbrydning af PCE til TCE og DCE - men endnu ikke ethen og ethan

Andring af design/drift for grube 1, 2 og 4
> Ingen vaesentlige
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Vaesentlige udfordringer:
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« Restprodukter fra ISCO (sulfat, syre, iltet)

b doclasssodls oo

« Design af borings-setup til fordeling af donor og

_____________ e buffer
.? « Driftsproblemer med recirkulation (fx. tilklok-
ning)
Donor Oplgst donor: Laktat
Buffer Oplgst buffer: Karbonat og bikarbonat

Bakteriekul- | KB1-plus (aktiv ned til pH 5)
tur
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Biologisk afvaerge i lag 2.2 -
Design

Designovervejelser:

Grundvandsmodel anvendt til design af
pumpeydelser og boringskonfiguration

Flexibel design sa anlaeg kan drives
aktivt, semiaktivt og passivt




Biologisk afveerge i lag 2.2 - Etablering
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Biologisk afvaerge i lag 2.2 - drift

Injektionsudstyr

Der anvendes recirkulationsanleeg med 3 pumpeboringer og 18
injektionsfiltre

Fase 1 - aktiv

Oplgst donor (laktat) — Igbende tilsaetning

Oplgst buffer (karbonat + bikarbonat) - lgbende tilsaetning
Bakteriekultur (KB1-plus) tilsat efter 3 maneders drift (pH =
6-8; redox = < -100 mv)

Fase 2 - Semi aktiv

Efter ca. 4 maneder drift (nuvaerende)
Der tilsaettes periodevis oplgst donor og buffer.

Primaert behov for opretholdelse af pH > 6 samt
donortilsaetning

Fase 3 - Passiv

Tilseetning af langtidsholdbar donor og buffer




Biologisk afvaerge i lag 2.2 - Resultater for pH (lige efter EVO
injektion)
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Biologisk afvaerge i lag 2.2- Resultater (Redox - (lige efter

start af injektion
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Biologisk afvaerge i lag 2.2 — Lessons learned

Drift af recirkulationssystem:

> En del startudfordringer (hyppige filterskift, trykopbygning, tilklokning af
boringer/ledninger)

> Der er opnaet god fordeling af bade donor og buffer

pH og redox regulering:
> Nemt at aendre og fastholde pH og redox. Lgbende tilseetning af buffer og donor

Nedbrydning af forurening:
> Nedbrydning af PCE til TCE og DCE - men endnu ikke ethen og ethan

fEndring af drift forgrube 1, 2 og 4
> Forsgge med 6-12 timers drift for at reducere driftsudgifter

> Halvering af buffer koncentrationen + fordobling af flow for at
undga udfeeldning af karbonat og gasdannelse
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Biologisk afvaerge i lag 2.3 — Aktiv injektion men passiv drift

v 0 Vaesentlige udfordringer:

« Stedvis kraftig forurening med fri fase

« Lgbende nedsynkning af forurening samt

ISCO restprodukter fra lag 2.1 og 2.2
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Biologisk afvaerge |

lag 2.3 - Drift

Injektionsudstyr

Der er anvendt udstyr og boringer fra
recirkulationssystemet + ekstra pumper og slanger

1. Injektionsrunde
(november 2018)

Som for lag 2.1 - men med recirkulation:
Vende redoxforhold til reducerende (< -100 mv)
Vende pH til neutralt (pH 6-8)

Donor= laktat
Buffer = bikarbonat

2. Injektionsrunde
(December 2018)

Som lag 2.1 men med recirkulation:
Langtidsholdbar donor (EVO)
Langtidsholdbar buffer (Neutral zone)
Bakteriekultur

3. Injektionsrunde
(januar 2022)

Tilsaette donor/buffer/bakterier efter behov - udfgrt
januar 2022 (3 ar efter 1. injektion)




Redox (mV)

Biologisk afvaerge i lag 2.3 -

Resultater ved baseline og efter 2 ars drift af SRD

Redox - lag 2.3
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Biololglsk afveerge i lag 2.3 -
Result

NVOC - Lag 2.3
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Sum PCE, TCE, DCE, VC (ug/l)

ater ved baseline og efter 2V ars drift af SRD

Sum af klorerede oplgsningsmidler - Lag 2.3
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Biologisk afvaerge i lag 2.3 — Lessons learned

Injektion ved brug af recirkulationssystem:
> Der blev opnaet en rimelig fordeling af bade donor og buffer

pH og Redox og donor:

> pH og redox og donor fastholdt neutralt i op til 3 ar i de fleste boringer selvom der
er nedsunket store maangder ISCO kemikalier til lag 2.3

Nedbrydning af forurening:

> Indhold af PCE er markant reduceret. Relativt lave indhold af VC og kun mindre
indhold af ethen/ethan.

> Uklart hvilken nedbrydningsproces som er sket (evt. abiotisk nedbrydning med
jernsulfider?)

fEndring af drift for grube 1, 2 og 4

> Tkke samtidig afveerge med ISCO og Biologisk oprensning (nedsynkning af OISCO
rstprodukter)

> Vente med SRD til det meste af ISCO kemikalier er udskyllet (her specielt sulfat)
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