SUBSURFACE EXPERTISE
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Kan man skabe et kunstigt
grundvandsmagasin?

» Erfaringer fra opbygning og udgravning af et
kunstigt speendt grundvandsmagasin til in-

situ oprensning af grundvandsforureninger
v/ geolog Anton Grgnne Kuhl, Geo



Introduktion

* Hvad var planen

* Opbygning af grundvandsmagasinet

* Injektion af reaktanter
* Resultater efter injektionen

« Udgravning af tanken

* Tolkning af resultaterne

* Perspektiv
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Planen

* Opbygning af et kunstigt spaendt grundvandsmagasin

* Fyld magasinet med TCE forurenet Grundvand

« Grundvandsflow igennem tanken pa 100m/ar (opholdstid i tanken ca. 8 dage)

* Injicer reaktant (Gran rust og pyrolyseret benmel) ned i tanken

« Krav til setup: iltfrie forhold i tanken og under injektion + inline filtrering af produkt ifm injektion

« Mal nedbrydningsproduktere (for at bestemme 1% nedbrydning af TCE til Acetylen skulle TCE
koncentrationen i gundvandet vaere 700ug /L)

» Udgrav tanken og bestem udbredelsen af tilbagevaerende reaktanter.



SUBSURFACE EXPERTISE

Opbygning af Grundvandstanken
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H,0O: Water = -
CMC: Carboxy methyl cellulose Sand (Saturated zone)
CE: Chlorinated ethens
I: Influent chamber T .
E: Effluent chamber R Bentonite
GR-IBC: Green Rust - Bone Char solution
F: Flow measurements .
P: Pressure measurement I:l Drainage mat
PP: Peristaltic pump

D: Drilling (Filters in 3 levels) <
SP: Submersible Pump
S: Syringe, sampling needle

Sparger

GAC: Carbon filter
W: Injection well
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Figur 1 Skematisk tegning af tanken set i tvaersnit med en eksemplificeret visning af tre de installerede prgvetagningsfiltre
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Kunstigt spandt grundvandsmagasin - i tvaersnit

Prgvetagningsfiltre

= injektions veesker
forlader tanken
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SUBSURFACE EXPERTISE

Opbygnlng af Grundvandsmagasm

Fotos from the room next to where the GreenCat tank are at the Innovation Garage. The polluted water comes into the
facility through pipe A and the water to the greencat-project are taped from B, before the remideation-facility marked with
aC,
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Kunstigt speendt grundvandsmagasin - med dan |3g
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Hydrauliske test af grundvandsflow igennem magasinet

« Malte grundvandsstanden pa tveers af tanken og bestemte den hydrauliske ledningsevne
« Hydraulisk ledningsevne var alt for lav ift beregnet ud fra kornstarrelseskurven

o Salt tracer testi tanken 2>

Tilfgjede salt til indlgbet og startede pumpen— Der kom IKKE saltvand ind i sandet... Men da der
kom saltvand i udigbstanken matte der lebe vand under laget. .

Prevetagningsslanger
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Lifting the lid and adding bentonite below the lid
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SUBSURFACE EXPERTISE
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Salt tracer og modellering af tanken %,
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SUBSURFACE EXPERTISE

10 timers flowthrough

* Tracer test og model

—Salt tracer pumpes
igennemtanken

— Saltvandet strammer
lidt hurtigere |
bunden af tanken
(bl.a. hvor
gruskastningen er)

2.5 hours: model comparison with experi
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7.7 hours:

model comparison with experiments
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Hydrauliske tests 2.0

« Hydruliske ledningsevne i tanken = Hydraulisk ledningevene bestemt ud fra
kornstarrelsesanalysen

« Udfarte salt tracer forsag, for kalibrering af model for tanken.

—Tilfgjede NaCl til indlgbstanken og tilfgrte grundvand til indlgbet, sa vandet belv skubbet
igennem tanken.

— Saltvandet strammer en smule hurtigere i bunden og midten af tanken (igennem
gruskastningen) hvilket passer godt med de modellerede resultater
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« Status is that the Iron concentrations are in redox equilibrium in the entire tank

June after 20 porevoiumens

Jern(ii) status efter
38 porevolumner
Grundvand igennem
Tanken (27m?3)




Jern(ii) i tanken

* Nye problemer— Jern = jernoxider - tilstopning af udlgb efter vakuum-brydere
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Flushing the tank
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SUBSURFACE EXPERTISE
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Measuring program -
Ms/cm

Bvre
SUBSURFACE EXPERTISE Indput A B KL MN OPQR STUV X

NaCl test-injection 17. may 2024
We injected 140L NaCl Brine with EC = 17,2M

We expected ROl =41 cm i X
We observed 38,6cm < ROI < 53

Tabel 5. Beregninger for sammenhaeng imellem injiceret volumen og Radius of influence

[N NI SR =

Injiceret Udbredelsesafstand fra siden af
volumen injektionsboringen i GreenCat tanken Procentvis tvaersnitsareal af tanken der
(L) (cm) pavirkes (Storcirkelareal/tankens tvaersni
45 27 36% 10| aN  NaN NaN NaN 2,96 NaN NaN NaN NaN
100 37 61% 1 NaN NaN
120 39 69% 2 rel
130 40 73% Nedre
150 42 80% Indput A
200 47 97% ‘;
%) bl
I 3
4
I Grout 5
6
7
8
9 0,77
10
1

Figur 1 Skematisk tegning af tanken set i tvaersnit med en eksemplificeret visning of tre de installerede provetagningsfiltre 12| NaN



SUBSURFACE EXPERTISE

Injektion af reaktanter

* Test injektion med NaCl

@MN F6-M

* Resultat af injektion af reaktanter

@MN F6-M

Measuring program -

EC [uS/cm3]
Pvre
IndpuA B C D E F G H | J K L M
886
[— Nan
1233>
— 2431 3010 Nan
5|
6 3082 3030 698 894 Nan Nan
7|
E L3501 1033
9
10, 27 Nan Nan
11
12
Mellemste
Indpu A B C D E F G H | J K L M Q R ") vV
0
1 Nan
2 Nan Na 643 Nan Nan
: EC
4 Nan
5
6| 712 894 699 654 660 C M Cz 1 056
7|
8 674
; GR =3600
10 Nan Nan 683 681 Nan 674 Nan Nan
11 Nan Nan
12| Nan
Nedre
Indpu' A B C L M Q R u \
0|
1
2 Nan 648 Nan Nan
3
4 Nan
5
6 m 667 640 Nan Nan
7 |
673
q 1335 1172
10" Nan 633 Nan Nan ~—t
11
12] Nan




« Efter 700L igennem tanken var
reaktanterne ikke ude af tanken endnu

* Ingen nedbrydning var observeret
(Formodes at skyldes at grundvandet ikke
kom i kontakt med reaktanten)

« Faldeti grundvandspotentialet pa tveers af
tanken var kraftigt steget efter injektionen,
indtil de injicerede veesker var skyllet ud af
tanken igen)

aHefter injektion — 2,5 - 5Hf(m” injektion
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SUBSURFAL: EXPERTISE

Top bentonite
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SUBSURFACE EXPERTISE

Top bentonite
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Erfaringer

* Preeferentielle stramninger og hydrauliske udfordringer efter injektion.

« \/aesker traenger ud i konisk form: 36-51 cm @verst, 29-31 cm nederst.

« Heterogene hydrogeologiske forhold med reaktanter i tanken, homogene far og efter.
« Slapt PEH-lag bulede op og fangede luft/gas.

« GR+BC-blanding mistede reaktivitet, muligvis pga. CMC-coating.

* Begraenset fordeling af GR og preeferentielt flow i gvre sandlag.

« Hydraulisk ledningsevne gendannet efter skylning, ingen permanent effekt.



Naeste gang tanken bruges

* Nyt lag eller mere forstaerkning for at undga buler.

» Undga CMC for nemmere og billigere forsag.

* Lgbende data-visualisering under injektioner — pa SRO.

» Direkte pumpe i branden for at undga stop eller brug vandhane vand hvis muligt.

* Provetagningspunkter lige under lag samt udlufter for afgasning af gas lige under laget.
* Klemmer til prgvetagningsslanger var ungdvendige.

* NB det tager meget tid at tage mange praever ©
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Figure 2. Syringe with extension tube to sample from within the tank

Headspace Vial Phases

(; -the gas phase(headspace)- lies above liquid
or condensed sample phase

Volatile
analytes in
liquid matrix
S -Sample phase- contains compounds of interest
which will diffuse into the gas phase until it
reaches a state of equilibrium

Figure 1. A typical Headspace Vial and explanation of the phases.
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Reaktanter observeret | pmvetagmngsglas

* Injection of Green Rust observed in
groundwater samples from the tank



SUBSURFACE EXPERTISE

. n n n &
EC readings after injection - .
* Injection status: 2 \ /
» measured only EC (Elevated EC marked with)){ 1 | N BE— g :
« Fotos of the samples plotted nextto EC -> | | - CMC1055
» UV-vis measured( 5% and (20%) of P e+ GR =3600

the injected green rustin F4/F8 and E2/E10

F6-M

@MN
Grout
Gravel
(sand
2)

Figur 1 Skematisk tegning af tanken set i tvaersnit med en eksemplificeret visning af tre de installerede pravetagningsfiltre
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Figur 1 Skematisk tegning af tanken set i tvaersnit med en eksemplificeret visning af tre de installerede prgvetagningsfiltre



