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Formal:

Skabe forbedret grundlag for et kvalificeret valg af afveergemetode
»  Opmeerksomhedspunkter
» Fordele og ulemper

» Sikre en god implementering af afvaergeforanstaltninger

« Skabe overblik over hvilke afveergeteknikker, der er til radighed ift.
grundvands-forureningsfaner

» @ge kendskabet til nye og mindre afprgvede afveergemetoder

Afveerge af forureningsfaner |

grundvand

Guide til valg af afvaergemetoder i grund-
vandsforureningsfaner
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Baggruna

«  Erfaringsopsamling inkl. en litteratursggning over for afvaergemetoder

« Udgangspunktet er Rammekontraktbilag til Region Hovedstadens
rammeaftale for videregaende jordforureningsundersggelse:

- 5 forskellige typologier for geologi, hydrogeologi og dermed
fanekarakteristika

«  Metodik for fastseettelse af malsaetning, indsatsomrade og
oprensningskriterier for afveergeindsats

Afveerge af forureningsfaner |
Afgraensning af projektet: grundvand

*  Forureningsfaner med chlorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsprodukter

Guide til valg af afvaergemetoder i grund-
vandsforureningsfaner
*  Oplgst forurening: Projektet omfatter ikke metoder til oprensning af

kilde eller fri fase i
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Afvaergeteknikker - chlorerede oplgsningsmidler

Injektionsmetoder: Reaktanter:
Recirkulation: Aktivt eller semi-aktivt system Sorption:
» Ekstraktions- og injektionsboringer » Sorbenter, typisk aktivt kul

Direkte injektioner: Passivt system Kemisk oxidation:
» Injektionsboringer eller ved direct push technologies « Permanganat, persulfat, hydrogenperoxid, ozon
Reaktiv veeg/barriere: Nedstrgms Kemisk reduktion:

* Nedgravet veeg « ZVI, nZVI
» Afskaerende barriere

Stimuleret reduktiv dechlorering (SRD):
» Substrat og bakteriekultur

Andre metoder:
HRX Wells® - Horisontale boringer med in situ behandlingskassetter

Dynamic Groundwater Recirculation (DGR™) — Optimeret afvaergepumpning / flushing hhv. recirkulationsmetode

Afveergepumpning med lodrette eller vandrette boringer
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Typologier (1-3)

Typologi

Karakteristika — geologi og hydrogeologi

Karakteristika — forureningsfane

Typologi 1

e  Umaettet moraeneler

e Underlgjret af umaettet sand

*  Frit magasin

» Dybden til grunavandsspejlet kan vaere
relativt stor

» Sandlaget averlgjrer kalken

» Kilde i moraeneleret

e Spredning ved fordampning | umaettet zone = stof-
spredning | alle retninger

o Typisk brede faner

e  Store voluminer med forhgjede indhold af forure-
ningskomponenter

»  Der kan vaere dykkende faner = behandlingsvolumi-
net kan potentielt ligge dybt

Typologi 2

e Moraeneler

e  Underlgjret af sand og kalk
» Maettet sand- og kalklag

»  Trykniveau star i lerlaget

» Kilde i moraeneleret

»  Primaert vertikal spredning | morzaeneleret

o Typisk smalle faner

o  Der kan vaere dykkende faner 2 behandlingsvolumi-
net kan potentielt ligge dybt

» Moraeneler med indslag af sand
» Underlgjret af sand og kalk

»  Maettet sand- og kalklag

e Trykniveau star i lerlaget

» Fanen minder om typalogi 2

o Typisk smalle faner

* Fanen kan dog veaere starre pga. horisontal og vertikal
spredning | sandlinser leret

Gennembrud kan vaere forskudt fra kilden

o  Der kan vaere dykkende faner 2 behandlingsvolumi-
net kan potentielt ligge dybt
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Typologier (4-5)

Karakteristika — geologi og hydrogeoclogi

Karakteristika — forureningsfane

hMoraeneler med indslag af sand med
terraennaart grundvand

Underlgjret af umaetiet sand

Sandlag med frit sekundaert grundvands-
magasin

Herunder ler, underlgjres af sand og kalk
Maettet sand- og kalklag, som udgear pri-
maert magasin

Trykniveau star i overliggende lerlag

Fanen | det sekundaere magasin minder om typologi 1
Typisk bred og lang fane pga. spredning i sandlinser i
ler og fordampning | umaettet zone | sandlag

Nedre lerlag fungerer ofte som barriere mod spred-
ning til primasrt magasin

Opmaerksomhed ift. forureningsspredning til underlig-
gende primagre magasin og evt. tilbagediffusion fra
underliggende lerlag

Typologi 5

Maraeneler med indslag af sand med
terraennaart grundvand

Underlejret af maettet sandlag, som ud-
gar et sekundaert magasin med trykni-
veau | gverste lerlag

Herunder ler, underlejres af sand og kalk
Maettet sand- og kalklag, som udgar pri-
maert magasin

Trykniveau star | gverste lerlag

Fanen | det sekundaere magasin minder cm typalogi 3
Typisk smalle faner

Fanen kan vaere st@rre pga. horisontal og vertikal
spredning i sandlinser leret

Nedre lerlag fungerer ofte som barriere mod sprad-
ning til primaart magasin

Opmaerksomhed ift. forureningsspredning til underlig-
gende primaere magasin og evt. tilbagediffusion fra
underliggende lerlag
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Opbygning af guiden

Typologi

Hvilken en af de 5
typologier er
repraesentativ for den
konkrete lokalitet?

Udpegning af mulige
afvaergemetoder

Malsaetning

Hvad er malseetning for
afveerge?

Sikring af indvinding eller
beskyttelse af ressourcen
eller overfladevand?

Indsatsomrade og
oprensningskriterier

Hvilket volumen skal
oprenses og til hvilke
kriterier for at opna
tilstreekkelig reduktion
i forureningsflux

Endeligt
Relevante metodevalg
afvaergemetoder

Hvilke metoder kan
anvendes ift. typologi
0g opnaelse af
malsaetning
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Vurdering af afveergemetoder i typologier

For hver af de 5 typologier

Overvejelser og opmeaerksomhedspunkter ift. afveergemetoder

Vurdering af afvaergemetodernes egnethed

Eksempel pa uddrag af tabel for
typologi 1

Afveerge- | Implemen- | Eg- Bemaerkninger
metode tering nethed
\/U rderl nger af eg nethed sam |et l ta be| HRX Afskae- Middel Kan veere udfordret af fanens geometri. Vil afhaenge af en vurdering af det
rende lzs- n@dvendige antal boringer. Vil kunne anvendes som afskaerende lgsning, men
° Eg ne‘thed a ng|vet som: ning har en meget lang oprensningstid svarende til P&T. lkke tidligere anvendt i
. ) Danmark.
« |kke anvendelig
. D o | DGR Hele eller | Ged Relativt lang oprensningstid, dog svarende til ca. 1/3 del af P&T. Ikke tidligere
ar |g dele af fa- anvendt i Danmark.
- Middel
° God P&T Afskae- Ged Vil kunne anvendes som afskaerende lzsning, men har en meget lang oprens-
rende lzs- ningstid. | udgangspunktet omkostningseffektiv, dog meget felsom overfor
ning den interne rente i nutidsveerdibetragtning pga. af meget lange driftstider.

Bemaerkninger:
« Konklusioner, som danner grundlag for vurderingen af
egnetheden af metoderne
« Uddybende beskrivelser fglger efter hver tabel
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Vurdering af afveergemetoder i typologier

Kommentar vedr. reaktantbaserede Eksempel pa uddrag af tabel for
afvaergemetoder typologi 1

Afveerge- | Implemen- | Eg- Bemzerkninger

« Mulige injektionsmetoder ved anvendelse pa: bl il A

Stimuleret | Hele fanen | God Kan implementeres ved recirkulationslasning ved anvendelse af et let-omsaet-
* H 6|e fa nen reduktiv teligt substrat.
: . H : dechlore-
° ReC| rku |at|o N Og | n_J e ktlo ner rering - Arealdaskkende direkte injektioner formentligt ikke omkostningseffektive pa
SRD Middel store og potentielt dybe faner. Til gengeeld er levetiden af de langsomsastte-

lige substrater typisk lang (5-6 &r), hvorfor det formentligt kun vil veere nad-
vendigt med f& reinjektioner.

* Dele af fanen
° ReC| rku |atIO N Og ”,-Ue |<th ner Del affa- | God Kan implementeres ved recirkulationslasning ved anvendelse af et let-omsaet-

nen teligt substrat.

Kan implementeres ved arealdaskkende direkte injektioner. Samme overvejel-
God vanfor vedr. behandling af hele fanen. Dog vil etablering i en del af

* Transekter cersom over 9 9 9

fanen kraeve faerre injektionspunkter, og dermed kan behandling af en del af

» Injektioner i transekter pa tveers af fanen fanen veere omkostningsefiekiin

Transekter | God Kan implementeres ved direkte injektioner eller ved en recirkulationslasning i
transekter. Samme overvejelser som ovenfor vedr. behandling &f hele fanen.

® Rea kt|V V%g/ba rr|e re Dog vil etablering i transekter kreeve faerre injektionspunkter
s N edg ravet V&g Transekter vil ogsa kunne etableres som en semi-passiv lesning med et lang-
. somt-omseetteligt substrat.
 Afskeerende barriere nedstrgms fanen i

. . . Reaktiv lkke an- | Vurderes ikke anvendelig pga. dybden.
¢ D|re kte IﬂjektIOﬂer veeg - vendelig
: : . . nedgravet
« Semi-passiv metode ved periodevise
. . Reaktiv Samme overvejelser som ovenfor vedr. transekter. Vil formentlig reducere
recl I’I(U |at| oner vaeg — God etableringsomkostningarne yderligere, men til gengaeld forege oprensningsti-
barriere den og dermed omkostningerne til antal nedvendige reinjektioner.
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Fluxbaserede malsaetninger for afvaerge

Malszetninger

Malseetninger for afveerge-foranstaltninger er typisk
fluxbaserede:

Sikring af igangveerende indvinding
Aktuel indvindingsmaengde
Beskyttelse af grundvandsressourcen

Vurdering af acceptabelt pavirket volumen af
magasinet

Eksempel:
Indvindingsmaengde 200.000 m?/ar

Risiko-flux for fx TCE 200 g/ar

12
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Opbygning af guiden

Endeligt

Relevante metodevalg
afvaergemetoder

Hvilke metoder kan
anvendes ift. typologi
0g opnaelse af
malsaetning

Indsatsomrade og
oprensningskriterier

Hvilket volumen skal
oprenses og til hvilke
kriterier for at opna

tilstraekkelig reduktio
i forureningsflux

Malsaetning

Hvad er malseetning fo
afveerge?

Typologi
YP J Sikring af indvinding eller
Hvilken en af de 5 beskyttelse af ressourcen

typologier er eller overfladevand?
repraesentatw for den

konkrete lokalitet?

Udpegning af mulige
afvaergemetoder
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Indsatsomrade og oprensningskriterier

Reduktion af forureningsflux til risiko-flux ved
afveerge:

* Hvilket volumen skal behandles?

 Hvilke koncentrationsniveauer skal der
oprenses til?

lterationer for fastleeggelse:

» Risiko-flux = oprensningsvolumen og
oprensningskriterier

«  Oprensningsvolumen og
oprensningskriterier = risiko-flux

Forskellige scenarier inden endelig
fastleeggelse
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Opbygning af guiden

Typologi

Hvilken en af de 5
typologier er
repraesentativ for den
konkrete lokalitet?

Udpegning af mulige
afvaergemetoder

Malsaetning

Hvad er malseetning for
afveerge?

Sikring af indvinding eller
beskyttelse af ressourcen

eller overfladevand?

Endeligt
metodevalg

afvaergemetoder

Hvilke metoder kan
anvendes ift. typologi
0g opnaelse af

malsaetning

Indsatsomrade og
oprensningskriterier

Hvilket volumen skal
oprenses og til hvilke
kriterier for at opna
tilstreekkelig reduktion
i forureningsflux
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Intro anvendelse af guide i
typologi 1




Eksempel pa anvendelse af guide i typologi 1

Karakteristika:

« Dybden til grundvandsspejlet kan
veere ret stor (fx 15-20 m)

» Der kan vaere dykkende faner >
Behandlingsvoluminet kan
potentielt ligge dybt

» Typisk brede faner

_Fane — stor bredde, dvs. som poreluftskyen
‘afhaengig af stromningshastighed og spildalder
s af placering ift. vandskel og kontraster i K over dybden

« Store voluminer med forhgjede
indhold af
forureningskomponenter

Typisk oxideret i top
af magasin og ofte
anoxisk i de dybere
dele

« Evt. tilbagediffusion fra
lavpermeable horisonter og
underliggende kalk

Kalk
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Eksempel pa anvendelse af guide i typologi 1

Relevante afveergemetoder med vurderet “god” egnethed

Afveergemetode Egnethed - Hele fanen Egnethed - Del af fanen Egnethed - Transekter Egnethed - Reaktiv zone
Injektionsbaserede l@sninger Recirkulation | Injektioner | Recirkulation | Injektioner | Recirkulation | Injektioner | Recirkulation | Injektioner
Aktiv Passiv Aktiv Passiv Semi-passiv Passiv Semi-passiv Passiv
Kemisk oxidation
Kemisk reduktion v v v
Reduktiv dechlorering v v v v v v v
Sorption kombineret med ISCR eller SRD v v w4
@vrige metoder Egnethed
HRX
DGR v
PET v
Regi ’
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Fastlaeggelse af malseetning, indsatsomrade og
oprensningskriterier

Endeligt
metodevalg

Relevante
afvaergemetoder

Hvilke metoder kan
Indsatsomrade og nvendes ift. typologi

oprensningskriterier

Hvilket volumen skal
oprenses og til hvilke
) . kriterier for at opna
Hvad er malseetning for  tjlstraekkelig reduktion

afveerge? i forureningsflux

Malsaetning

Typologi

Hvilken en af de 5
typologier er
repraesentativ for den
konkrete lokalitet?

Sikring af indvinding eller
beskyttelse af ressourcen
eller overfladevand?

Udpegning af mulige
afvaergemetoder
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Udveelgelse af relevante atveergemetoder i typologi 1

Konceptuelle overvejelser -injektionsmetoder

« Nedgravet reaktiv veeg udgar pga. dybden

» Direkte injektioner:

» Behandlingsdybden kan vaere for stor til direct 0000 00060 .:
push teknologier (30 m u.t.) .0.0.0.
* Injektionsboringer v. nedpumpning eller 00000 u : Y
gravitation O l.
- OO XXXXX, o ot
* Design: 00000 o
« Arealdaekkende injektioner formentligt A o e
ikke omkostningseffektivt e00000 o :
* Injektioner i transekter pa tveers af 00 0 ooy 00000 :.- o
grundvandets strgmningsretning kan 0.9.%.°.° ’
anvendes e o od teced 8 o
« Injektioner i barriere nedstrgms kan s eces 00060066 < /
o0 °
anvendes o000 00

« Recirkulationslgsninger kan anvendes
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Udveelgelse af relevante atveergemetoder i typologi 1

Konceptuelle overvejelser - reaktanter

Recirkulationslgsning pa hele fanen:
» Letomsaetteligt substrat og bakteriekultur

Direkte injektioner: o000 .

, o
« Langsomt-omseetteligt substrat og .’.‘.‘.‘.’. o

bakteriekultur samt mZVI 00000 o o
000000 00OCOCFOCFO - -

o000 0 °
e00000 (
Udgar: 00000 o -9
e00000 °
« |ISCO: 000006 900000 (
« Reducerede redoxforhold ........... - -
« Udfordringer med tilstraekkelig fordeling ......... 2

. e 00000
* Folsom over for tilbagediffusion ....... 000000 o.o.o.o.o.o o
« Sorbenter:

 Kun i kombination med SRD eller ISCR

. WS . NIRAS



Udveelgelse af relevante atveergemetoder i typologi 1

Passivt system - Direkte injektioner:
Transekter eller barriere nedstrems

* Indledende design:
» Antal injektionspunkter- og dybder

» Reaktant: Langsomtomseettelige substrater/
bakteriekultur og/eller mzZVI

« Antal ngdvendige reinjektioner (ogsa ift.
tilbagediffusion)

» Vurdering af driftstid KEEXY

» Vurdering af omkostninger:
« Etableringsomkostninger (lave) ©®**°®° ‘%%’’’
» Driftsomkostninger (maske hgje)

22

Aktivt system - Recirkulationslgsning:
Hele behandlingsvoluminet

* Indledende design
» Injektionsboringer, ekstraktionsboringer
» Boredybder
+ Behandlingsanlaeg
* Reaktant: Letomsaetteligt substrat/bakteriekultur

«  Vurdering af driftstid S S
® l ( J
] ’ ’ (]
* Vurdering af omkostninger: Lo”
L ®
+ Etableringsomkostninger (hgje) Y
e 'V o

» Driftsomkostninger (lave)
» Herunder vurdering af tiltag ift. tilbagediffusion
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Endeligt metodevalg

@konomi

Lokalitetsspecifikke
{e]gale]le

Malsaetning

Acceptabelt
tidsforbrug til
oprensning

Forureningsudbredelse,
geologi, hydrogeologi
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TAK for opmarksomheden




