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1  Indledning og formal

I/S Grindstedvaerket blev grundlagt i 1924, og der har gennem tiden veeret an-
vendt og opbevaret enorme maengder kemikalier pd fabriksgrunden. Spild har
medfgrt en forurening af fabriksgrunden og grundvandet herunder.

Det forurenede grundvand stremmer fra kildegrunden mod sydvest mod Grind-
sted A. Undervejs ndr forureningen til en dybde af ca. 70 m under terraen, inden
den stiger op mod terraen og stremmer ud i Grindsted A.

En stor del af forureningen strgmmer ud i den nedstrgms tidl. Renseanlaeg Vest,
Svinget 12, 7200 Grindsted /1/.

Beliggenheden af fabriksgrunden og tidl. Renseanlaeg Vest kan ses p& Figur 1-1,
mens en konceptuel model for forureningens spredning i grundvandet kan ses
pa Figur 1-2.

FABRIKSGRUND
matr. 2bk

Figur 1-1 Modelleret udbredelse af forureningsfanen i det gverste grundvand fra fa-
briksgrunden mod Grindsted A. Kortet er vedlagt i stort format i Bilag A.1.
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Ny boring

85m

Odderup sand

Bastrup sand

Figur 1-2 Konceptuel model af forureningens spredning i grundvandet fra fabriks-
grunden til Grindsted A, fra /1/.

Region Syddanmark har besluttet at igangsaette en udredning af mulighederne
for at reducere pavirkningen af Grindsted A. Helt konkret er det tanken at etab-

lere et midlertidigt anlaeg til rensning af grundvand pd Renseanlaeg Vest-grun-
den /1/.

Opgaven er opdelt i 4 faser:

> Fase 1 er udarbejdelsen af et afveergeprogram med beskrivelse og vurde-
ring af mindst to Igsningsmuligheder.

> Fase 2 er udarbejdelse af detailprojekt og udbudsmateriale for den valgte
afveergelgsning, eventuelle supplerende undersggelser og laboratorieforsgg

samt indhentning af miljgtilladelser.

> Fase 3 omfatter tilsyn i forbindelse med etablering af det valgte afvaergean-
leeg samt opstart og indkgring af dette.

> Fase 4 omfatter fgrste rs drift af anlaegget.
Denne rapport omhandler fase 1, udarbejdelse af afvaergeprogram.

Udpegning af Ved udpegning af afveergelgsninger er der udfgrt en successiv proces jf. neden-
afvaergelgsninger stdende procesdiagram:

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Afvaergeprogram, endelig version juni 2019/Afvaergeprogram Grindsted FINAL2.docx
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1. Definere méalsaetning for afvaergeforanstaltninger,
herunder valg af fokusstoffer og indsatsomrade.

!

2. Indledende screening: Identifikation af mulige
afveergelgsninger.

!

Efter en beskrivelse af formalet med afveergeforanstaltningerne er forureningssi-
tuationen ved Renseanleeg Vest-grunden, Svinget 12, beskrevet i afsnit 2.3 og
mere detaljeret i Bilag J, mens valg af fokusstoffer og indsatsomrade er beskre-
vet i hhv. afsnit 3 og 4. Den indledende screening af rensemetoder er beskrevet
i afsnit 5, mens den detaljerede screening er beskrevet i afsnit 6.

1.1  Formal

En stor del af forureningen fra fabriksgrunden strgmmer som naevnt ud i Grind-
sted A ved tidl. Renseanlaeg Vest. Formalet, og dermed malssetningen med af-
vaergeanlaegget, er vaesentligt at reducere udsivningen af denne del af forure-
ningen fra fabriksgrunden til Grindsted A, med fokus p3 fiernelse af s& meget
forureningsmasse som muligt /1/.

Anlaegget skal placeres pa Svinget 12, matr.nr. 4a, Grindsted By, Grindsted, der

ligger centralt i den modellerede udbredelse af forureningsfanen i det gverste
grundvand fra fabriksgrunden, se Figur 1-1.
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2 Sammenfatning af forureningsforhold
og konceptuel model

2.1 Geologi og hydrogeologi

Den overordnede konceptuelle model for omradet mellem fabriksgrunden og
Grindsted A er vist pa Figur 1-2, mens profilsnit gennem omradet ved Rensean-
laeg Vest fremgar af de geologiske profiler vedlagt i Bilag A.3 samt Figur 2-2 og
Figur 2-3.

2.1.1 Geologiske og hydrogeologiske forhold

I den overordnede konceptuelle model ses gverst et ca. 85 m tykt grundvands-
magasin, som primaert bestar af tertizert kvartssand (Odderup sand), gverst fin-
des dog 15-20 m kvarteert sand.

Geologi Lokalt ved Renseanlaeg Vest er der etableret en raekke boringer, hvoraf de dybe-
ste viser fglgende geologi:

> DGU 114.1448 er 73 m dyb. Boreprofilet viser smeltevandssand (mest mel-
lemkornet) til 51,1 m u.t., dog er jordprgverne angivet som glimmerholdige
fra 19,55 m u.t., og overgangen til tertisere lag kunne dermed godt ligge i
denne dybde. Der er registreret mindre lag af moraeneler mellem 10 og
12,95 m u.t. Fra 51,1 til 52 m u.t. er der registreret glimmerler og herunder
primaert glimmersand og kvartssand (mest mellem) til boringens slutdybde.

> DGU 114.2507 er 29,5 m dyb. Boreprofilet viser glacialt smeltevandssand til
11,5 m u.t., dog med moraenesand fra 7,5 til 9,5 m u.t. Fra 11,5 til 14,5 m
u.t. findes brunkul og herunder findes kvartssand (fint-mellem eller mellem)
til 24,5 m u.t. Mellem 24,5 og 26,7 m u.t. findes mindre lag af glimmerler,
inden der er kvartssand (mellem-groft) til boringens slutdybde.

> DGU 114.2568 (BE7) er 25 m dyb. Jordlagene er typisk beskrevet som sand
(fint), dog er de beskrevet som lerede fra 12,5 til 14,5 m ut. og indehol-
dende brunkulsstykker fra 14,5 til 16,8 m u.t.

Boringsoplysningerne bekraefter generelt den overordnede konceptuelle model,
dog ses der flere steder i det store sandmagasin lerede aflejringer pa op til et
par meters maegtighed. Baseret pa disse mere lavpermeable lag ma der forven-
tes en hgj grad af vertikal anisotropi i magasinet.

Hydrogeologi Baseret pa data fra en synkronpejlerunde udfgrt 10.10.2016 pd Svinget 12 /7/
er der tidligere optegnet et potentialekort for det gverste grundvand, som ligger
ca. 1-3 meter under terraen. Kortet er vist i Figur 2-1.

Terraenkoten ved Svinget 12 er ca. 38 m pa den nordlige del af grunden og fal-

dende mod Grindsted A. I BE6 (114.2567) er terreenkoten 35,4 mens den i
114.1448 er 36 m.
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Figur 2-1 Potentialekort baseret p§ pejlerunde i 2016. Figur fra /7/.

Gradienten pa grundvandsspejlet vurderes ud fra potentialekortet i /7/ at vaere
ca. 6.5 %o. Potentialekortet, der er baseret pa et begraenset antal data, viser en
gradient rettet mod Grindsted A. Det bemaerkes at de nedstrgms pejlinger for-
mentlig er pavirket af draenet.

To af boringerne pa grunden er udstyret med filtre i flere dybder:

> DGU 114.2568 (BE7) pa den nordvestlige del af grunden. Der er et opadret-
tet tryk, idet der ses et ca. 0,3 m lavere grundvandspotentiale over det le-
rede jordlag observeret 12,5 til 14,5 m ut. sammenholdt med trykket under
det lerede lag, /7/.

> DGU 114.2567 (BE6) pa den sydgstlige del af grunden. Der ses opadrettet
tryk mellem de to nederste filtre, der er ikke beskrevet lerede jordlag i bo-
ringen. Trykforskellen er ca. 1,1 m. Trykniveauet i de gvre filtre kan evt.
vaere pavirket af draenet.
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> DGU 114.1448 syd for grunden. Der er et opadrettet tryk mellem alle filtre.
Der er zegte artesisk tryk (dvs. trykniveau over terraen) i alle filtre placeret
dybere end lagene af moraeneler og smeltevandsler beliggende 10-15 m ut.
Der er ca. 1,3 m trykforskel over lagene af moraeneler og smeltevandsler,
og der er ca. 0,2 m trykforskel mellem to filtre placeret hhv. 21-22 og 33-
34 m ut.

De observerede trykforskelle viser, at de lerede jordlag ma vaere ganske
lavpermeable, ndr der kan opbygges s& store trykforskelle, ligesom data fra
boring 114.1448 viser, at der internt i sandlagene ogsd ma findes mere lav-
permeable horisonter, som bremser den vertikale strgmning.

Generelt er bade geologi og potentialeforhold pa grunden kun sparsomt beskre-
vet, og det anbefales derfor at disse undersgges naermere ved forundersggelser
inden udfgrelse af afvaergeforanstaltninger.

2.2 Hydrauliske parametre

DTU har udfert en reekke hydrauliske undersggelser i omradet omkring Grind-
sted R. 1/11/ er der bl.a. omtalt slugtest af 78 filtre.

I en grundvandsmodel for Grindsted opstillet af Alectia, /10/, er den hydrauliske
ledningsevne for gvre og nedre kvartaere sandlag samt Odderup sand kalibreret
til hhv. 3,7*%104, 1,3*10% og 1,4*10% m/s.

En detaljeret grundvandsmodel er ligeledes opstillet af DTU, /11/. I denne er an-
givet en hydraulisk ledningsevne for sandlagene pa 1,8%104 m/s.

Baseret pd de opstillede grundvandsmodeller er bedste bud p& en hydraulisk
ledningsevne i de kvarteere og tertizere sandlag hhv. 2*¥10% og 1,4*10% m/s.
Disse veerdier stemmer godt overens med erfaringsvaerdier for de observerede
kornstgrrelser.

2.3 Forureningssituationen

Ejendommen Svinget 12 har tidligere har vaeret anvendt som kommunalt rense-
anlaeg og anvendes i dag delvist som materielgdrd og pumpestation med op-
holdsbassiner for Billund Vand & Energi. Undersggelser har vist, at driften af
renseanlaagget og materialegdrden ikke har medfgrt veesentlig forurening af jord
eller grundvand /7/.

Undersggelser har desuden vist, at den kraftigste forureningsfane fra fabriks-
grunden er at finde under og omkring Renseanlaeg Vest, og at den herfra strgm-

mer videre ud i Grindsted A.

Forureningssituationen i grundvandet ved tidl. Renseanlaeg Vest er beskrevet i
Bilag J og er kort opsummeret her.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afveergeprogram/Afveaergeprogram, endelig version juni 2019/Afvaergeprogram Grindsted FINAL2.docx
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2.3.1 Grundvand

Forureningsfanen i grundvandet indeholder hgje koncentrationer af klorerede
oplgsningsmidler samt nedbrydningsprodukter heraf, herunder szerligt vinylklo-
rid og cis-1,2-diklorethen (cis-1,2-DCE). De hgjeste koncentrationer af klorerede
oplgsningsmidler pa tidl. Renseanlaeg Vest ses fra ca. 8-10 m u.t. og er ikke af-
graenset i dybden. Indholdet af klorerede oplgsningsmidler udggres overvejende
af nedbrydningsprodukterne vinylklorid og cis-1,2-DCE. Der er pavist indhold af
vinylklorid pa op til 6.800 pg/! og indhold af cis-1,2-DCE pa op til 1.900 ug/I.

Forureningsfanen indeholder ogsa hgje koncentrationer af de sakaldte Grind-
stedstoffer. "Grindstedstoffer" er stoffer med en entydig relation til Grindsted-
vaerkets produktion, primaert farmaceutiske stoffer. Der er ved undersggelserne
analyseret for en lang raekke af stoffer, herunder Grindstedpakke A-D. De hgje-
ste koncentrationer af Grindstedstoffer udggres af ethylcarbamat(anvendes bl.a.
ved fremstilling af leegemidler), sulfonamider (antibiotika) og barbiturater (sove-
midler).

De hgjeste koncentrationer af Grindstedstoffer pa tidl. Renseanlaeg Vest, Svinget
12 ses fra ca. 8 meter under terraen (m u.t.). Indholdet udggres seerligt af
ethylcarbamat, meprobamat, barbiturater og sulfonamider og er ikke afgraenset
i dybden. Der er pavist indhold af Grindstedstoffer (sum) p& op til 14.926 pg/I.

Endelig ses ogsd vaesentlige indhold af olie- og benzinstoffer. De hgjeste indhold
af olie- og benzinstoffer udggres af benzen og ses omkring 11-12 m u.t. Der er

pavist indhold af benzen pa op til 1.300 pg/I.

De maksimalt paviste indhold af Grindstedstoffer, cis-1,2-DCE, vinylklorid og
benzen er opstillet i Tabel 2-1 med angivelse af boring og filterniveau.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afveergeprogram/Afveaergeprogram, endelig version juni 2019/Afvaergeprogram Grindsted FINAL2.docx
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Tabel 2-1 Maksimalt p8vist indhold af udvalgte forureningskomponenter i grundvandet ved
Svinget 12, Grindsted. Fed markering angiver det maksimalt p8vist indhold og filter-
niveau herfor.

BORING MED KONCENTRATION FILTER- RISIKOSCORE FOR
MAX. (HG/L) NIVEAU OVERFLADEVAND,
INDHOLD (M U.T.) JF. AFSNIT 3 /8/

Klorerede oplgsningsmidler

cis-1,2-DCE 114.2568 0,25 | 4-6 80
1.200 | 12-14
1.900 | 18-20
1.500 | 23-25

Vinylklorid (VC) F1 (Geoprobe) 2,9 | 4-5 87

890 | 11-12
6.800 | 19-20
3.100 | 24-25

Oliestoffer

Benzen F1 (Geoprobe) 9| 4-5 93

1.300 | 11-12
570 | 19-20
690 | 24-25

Grindstedstoffer

Allobarbital 114.2568 0,19 | 4-6 81
270 | 12-14
110 | 18-20

52 | 23-25

Butabarbital F1 (Geoprobe) 0,13 | 4-5 95
140 | 11-12
10 | 19-20
12 | 24-25

Ethylcarbamat 114.2567 <0,1 | 3-5 65
5.700 | 8-10
14.000 | 13-15

Meprobamat 114.2567 14 | 3-5 90
720 | 8-10
200 | 13-15

Pentobarbital 114.2567 55| 3-5 91
160 | 8-10
35| 13-15

Sulfaguandine 114.2568 0,052 | 4-6 95
300 | 12-14
380 | 18-20
250 | 23-25

Sulfadimidin F1 (Geoprobe) 0,32 | 4-5 75
2,5 | 11-12
460  19-20
350 | 24-25

Sulfanilamid 114.2568 0,33 | 4-6 95
750 | 12-14
320 | 18-20
250 | 23-25

Sum Grindsted- 114.2567 298 | 3-5 -
stoffer (pakke A-D) 7.196 | 8-10
14.926 | 13-15

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afveergeprogram/Afveaergeprogram, endelig version juni 2019/Afvaergeprogram Grindsted FINAL2.docx
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2.3.2 Dreaenvand

P& den sydlige del af Renseanlaeg Vest findes et overlgbsbygvaerk, som tilledes
draenvand fra to dreenrgr med indlgb i hhv. den nordlige og den sydlige ende af
overlgbsbygveerket. Der er bl.a. i forbindelse med undersggelserne i /7/ udtaget
en prove af dreenvandet i det nordlige tillgb. Her blev der pavist indhold af vinyl-
klorid og cis-1,2-DCE pa hhv. 580 og 340 ug/l, indhold af Grindstedstoffer (sum)
pa 464 ug/l og indhold af benzen pa 120 pg/I.

Mellem 2014 og 2019 har bdde Billund Vand og Energi og DTU udtaget vandprg-
ver fra det nordlige draen til analyse for indhold af vinylklorid. Her blev der pa-
vist indhold p& 300-1.917 pg/I /16/.

2.3.3 Overfladevand

Forureningsfanen strgmmer, som tidligere naevnt, ud i Grindsted A.

Der er i Grindsted & umiddelbart nedstrems Renseanlaeg Vest p&vist indhold af
vinylklorid p& op til ca. 21 pg/I med et gennemsnitligt indhold pa ca. 2,2 ug/!
/9/.

Der er pavist indhold af cis-1,2-DCE pa op til ca. 43 pg/l med et gennemsnitligt
indhold pa ca. 4,4 g/l /9/.

Der er pavist indhold af Grindstedstoffer p& op til ca. 78 ug/l med et gennem-
snitligt indhold pd ca. 25 pg/I /9/. Indholdet er bestemt som summen af indhold
af sulfanilsyre, sulfonamider og barbiturater.

2.3.4 Sammenfatning, forureningssituation

De udfgrte undersggelser indikerer, at forureningsfanen generelt kommer taet-
tere pa terraen jo naermere man kommer den, hvilket stemmer godt overens
med den konceptuelle models beskrivelse af fanen, Figur 1-2.

Der er udarbejdet 2 profiler/tveersnit med angivelse af forureningsniveauet for
Grindstedstoffer, vinylklorid og benzen. Et profil ca. 200 meter nord for den
(Geologisk profil, nord), og et profil umiddelbart nord for &en (Geologisk profil,
syd). Placeringen af profilerne kan ses i Bilag J og profilsnittene pd Figur 2-2 og
Figur 2-3.

Som det fremgar af profilsnittene, traeffes den kraftigste forurening ved det
nordlige profilsnit fra omkring kote 25 m (ca. 12 m u.t.), mens den ved det syd-
lige profilsnit traeffes omkring kote 30 (5 m u.t.), og dermed naermere ved ter-
raen. Forureningen er ikke afgraenset vertikalt. Ved det nordlige profilsnit er for-
ureningen tilnaermelsesvist afgraenset mod terraen, mens dette ikke er tilfaeldet
ved det sydlige profilsnit.

Det bemaerkes generelt, at der ikke er udfgrt tilstraekkeligt med boringer til at

fanens udbredelse kan beskrives naermere, og at de naevnte vertikale udbredel-
ser derfor alene er et groft skgn.
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Figur 2-2 Geologisk profil, nord, udsnit af Bilag A.3. Sorte tal angiver koncentrationen af sum af Grindstedstoffer,
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Figur 2-3 Geologisk profil, syd, udsnit af Bilag A.3. Sorte tal angiver koncentrationen af sum af Grindstedstoffer,
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3 Valg af fokusstoffer

Det er af afggrende betydning for valg af rensemetode, hvilke forureningskom-
ponenter (herefter kaldet fokusstoffer), der skal renses for, og hvilken rens-
ningsgrad der gnskes.

Da formalet med oprensningen er at reducere pavirkningen af Grindsted &, er
der ved udveelgelse af fokusstoffer taget hensyn til de malte koncentrationer i
grundvandet under Renseanlaeg Vest grunden og de malte koncentrationer i
den, samt den risiko de paviste stoffer vurderes at kunne udggre for den.

For de klorerede oplgsningsmidler og olie- og benzinstofferne er grundlaget for
udveelgelse af fokusstoffer godt, mens det for Grindstedstofferne er mere spar-
somt, da viden om risikoen overfor overfladevand er begraenset, og da der
mangler kvalitetskriterier for flere af stofferne.

Ved udvalgelsen er der taget udgangspunkt i en redeggrelse fra 2009 over an-
vendte kemikalier pa Grindstedvaerket og deres potentielle trussel i forhold til
miljoet /8/. Af denne fremgar, at der pa Grindstedvaerket har veeret anvendt
1.160 forskellige kemiske stoffer og produkter. Ud af disse er 414 stoffer/pro-
dukter vurderet potentielt at kunne udggre en risiko overfor overfladevand,
heraf er godt 300 anvendt pd fabriksgrunden.

Ved vurdering af risikoen overfor overfladevand er stofferne i /8/ blevet tildelt
en score pa 0-100 point pd baggrund af viden om toksikologi (giftighed), fysisk-
kemiske egenskaber, anvendelse og nedbrydelighed. Jo hgjere score desto hg-
jere risiko. Det bemaerkes, at risikovurderingen for en raekke stoffer er foretaget
pa et begraenset antal data/8/.

Ved udvzelgelse af stoffer, er der i /8/ primaert set pa stoffer med en hgj risiko-
score, defineret som > 70 point. Da toksikologi, fysisk-kemiske egenskaber og
bionedbrydelighed maksimalt kan udggre 70 point, har stoffer med en score
over 70 haft en betydelig eller stor anvendelse for at nd en score over 70 /8/. I
alt 186 stoffer fra fabriksgrunden er tildelt en score >70 point i forhold til over-
fladevand. Det bemaerkes i den forbindelse af ethylcarbamat, som er pavist i
vaesentlige koncentrationer ved tidl. Renseanlaeg Vest, kun har en score pa 65.
Stoffet er imidlertid medtaget, da det er fundet i hgje koncentrationer og er mis-
taenkt for at vaere kraeftfremkaldende.

I /8/ er der opstillet analyseprogrammer for de mest miljgfarlige stoffer, som
samtidig er anvendt i store maengder pd Grindstedvaerket. Af opstillingen og be-
skrivelsen af analysemetoder fremgar, at der for mange analyseparametre skal
udfgres specialanalyser eller at analysemetoder endnu ikke er udviklet eller af-
provet.

P& baggrund af arbejdet i /8/ anvender regionen i alt 4 forskellige analysepakker

for Grindstedstofferne (pakke A-D). Det er disse 4 analysepakker, der er an-
vendt ved undersggelser pa Renseanlaeg Vest-grunden /7/.
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Ved gennemgangen af vidensgrundlaget ved Renseanlaeg Vest grunden er der
taget udgangspunkt i de udfgrte undersggelser pa og omkring grunden. Ud-
valgte analyseresultater er opstillet i skemaet vedlagt i Bilag B, hvor de malte
indhold af de enkelte stoffer er sammenholdt med graenseveaerdier for overflade-
vand og med den opnaede risikoscore i /8/.

P& overstdende baggrund er det i samrad med Region Syddanmark besluttet, at
savel klorerede oplgsningsmidler, herunder saerligt vinylklorid, benzen og Grind-
stedstoffer, som har en risikoscore for overfladevand >70 eller er pavist i hgje
koncentrationer er fokusstoffer for de kommende afveergeforanstaltninger. De
malte indhold af disse stoffer i grundvandet er i Tabel 3-1 sammenholdt med
kvalitetskrav (graenseveaerdier) for overfladevand.

Tabel 3-1 M8ite koncentrationer i grundvandet ved Renseanlaeg Vest-grunden sammenholdt med kvalitetskrav
for overfladevand.

FOKUSSTOF MAX. MALT I GRUNDVAND GENERELT KVALITETSKRAV | MAX. KONCENTRATION,
VED RENSEANLAG VEST- OVERFLADEVAND! OVERFLADEVAND?
GRUNDEN (UG/L) (UG/L)
(MG/L)

Klorerede

oplgsningsmidler

Tetrachlorethen (PCE) 120 10 Anvendes ikke
Trichlorethen (TCE) 76 10 Anvendes ikke
cCis-1,2-DCE 1.900 6,8 68
Vinylklorid 6.800 0,05 0,5

Olie- og benzinstoffer

Benzen 1.300 10 50

Grindstedstoffer

Ethylcarbamat 14.000 Ikke fastsat Ikke fastsat
Meprobamat 720 Ikke fastsat Ikke fastsat
Sulfonamider (sum) 2.148¢ 4,63 143
Sulfanilsyre 9,4 280°

Barbiturater, sum 691% 70/1% 500/1%

1Generelt miljokvalitetskrav udtrykt som 8rsgennemsnit /2/. 2Miljokvalitetskrav udtrykt som hgjst tilladelige koncen-
tration /2/. 3 Kriteriet er gaeldende for sulfadiazin. *Her angivet som sum af 5-Butylbarbiturat, Allobarbital, allyl-n-
butylbarbiturat, Amobarbital, Barbital, Butabarbital, Butobarbital. °Forslag geeldende for saltvand /9/.

SHer angivet som sum af Sulfacetamid, Sulfaguanidin, Sulfamerazin, Sulfapyridin, Sulfamethiazol, Sulfadimidin, Sul-
fanilamid, Sulfanilylurinstof og Sulfathiazol.
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4  Definition af indsatsomrade

Det er i udbudsmaterialet /1/ defineret, at afveergeanlaegget skal kunne be-
handle 5-10 m3 grundvand pr. time med fokus pa fjernelse af s& meget forure-
ningsmasse som muligt. Herudover er det defineret, at afveergeanlaegget med
tilhgrende installationer skal placeres pd Renseanlaeg Vest- grunden, evt. kan
boringer placeres pa et kommunalt areal mod vest, matr.nr. 4 na Grindsted By
Grindsted.

Princippet for placeringen af afvaergeforanstaltningerne er groft skitseret pd den
konceptuelle model i Figur 4-1, hvor barrieren angivet med rgdt repraesenterer
en afvaergelgsning, som vaesentligt reducerer fluxen af forureningskomponenter
fra grundvandet til Grindsted A.

: H
G0 F 3 =3 or é“
| o
& =
Grindsted & - o e tonse | -
& b=
5 85m
o i [ Odderup sand
— Bastrup sand 40m
Figur 4-1 Princip for placering af afvaergelgsning p8 den overordnede konceptuelle

model for omrédet mellem fabriksgrunden og Grindsted A. Den rode sti-
plede linje viser muligt indsatsomr8de for afskaeringslgsning.

4.1 Dreen

Som det fremgar af afsnit 2.3.2, g8r der to dreen fra overlgbsbygvaerket pa den
sydlige del af Renseanlaeg Vest- grunden til Grindsted A.

DTU har bestemt vandmaengden i det nordlige dreaen til 60 I/min, og flowet i det
sydlige draen antages at vaere det samme. Dvs. et samlet flow i de to draenrgr
pd 120 I/min = 7,2 m3/t. Billund Vand har vurderet/malt flowet til 1,5 m3/t. Ved
Renseanlaeg Vest-undersggelsen /7/ blev flowet i det nordlige draen malt til 40
I/min. Hvis vi ogsd her antager, at der er samme flow i det sydlige draen, giver
det et samlet flow pa 4,8 m3/t. Det vil sige, at flowet er bestemt til mellem 1,5
0g 7,2 m3/t med et gennemsnit pa 4,5 m3/t.
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Indholdet af vinylklorid i det nordlige draen eri /7/ malt til 580 pg/l. Billund
Vand og Energi og DTU har malt indhold af vinylklorid i det nordlige dreen i 2014
0g 2019 med indhold p& 300-1.917 pg/I.

Hvis det i runde tal antages, at det gennemsnitlige indhold af vinylklorid i det
nordlige dreen er 500-1.000 pg/l, at der er samme koncentration det sydlige
dreen og der regnes med et samlet flow pd 4,5 m3/t, fas en flux af vinylklorid fra
draenet pa i stgrrelsesordenen 20-40 kg/ar. Det er saledes en vaesentlig masse
og det anbefales derfor, at en del af afvaergeforanstaltningerne bestar af en di-
rekte opsamling af vand fra draenet. Draenvand vil sdledes udggre knap halvde-
len af afvaergeanlaeggets samlede kapacitet (samlet 10 m3/t).
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5 Indledende screening af
afveergemetoder og fravalg af ikke
egnede metoder

En oprensning af forureningen fra det tidligere Grindstedvaerkets fabriksgrund
kan principielt ske ved fglgende afvaergestrategier:

1 Oprensning af kildeomrdder (omrader pa selve den tidligere fabriksgrund).

2 Afskaering af forurening teet pa Grindsted &, sdledes at udsivning af forure-
ning til &en mindskes.

3  Oprensning af selve grundvandsfanen, hvor hele grundvandsfanen er ind-
satsomrade for oprensning.

Princip af ovenstdende strategier er vist pd Figur 5-1. Dette projekt er, jf. ud-
budsmaterialet /1/ afgraenset til alene at vurdere mulige afskaeringslgsninger
mod forurening af Grindsted A.

S e & = z ! P l‘ : e
Princip af afvaergestrategier. Den rgde farve viser grundvandsfanens esti-
merede udbredelse.
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Afskaeringslgsninger En afskaeringslgsning af forureningsfanen kan principielt handteres ved neden-
stdende strategier, sdledes at forureningspavirkningen af Grindsted A reduceres:

> Oppumpning af grundvand og draenvand og on site-rensning. Her oppum-
pes draenvand og forurenet grundvand taet pd den, og det forurenede vand
renses i et overjordisk behandlingsanlaeg. Det rensede vand udledes til
Grindsted A, reinfiltreres/nedsives til grundvandszonen eller ledes til det of-
fentlige kloaksystem.

> In situ-afvaerge af grundvand. Her renses grundvandsforureningen nede i
selve grundvandsmagasinet. Det rensede grundvand strgmmer naturligt vi-
dere nede i grundvandsmagasinet og senere op i Grindsted A.

Ovenstdende 2 afvaergestrategier for afskaeringslgsninger behandles nsermere i
dette afsnit.

Der er i de fglgende afsnit gennemfgrt en indledende screening af afvaergetek-
nologier som potentielt kan anvendes til afvaerge af forureningsfanen fra Grind-
stedvaerket. Den indledende screening er gennemfgrt for henholdsvis on site-be-
handling af oppumpet grundvand og in -situ-afveerge.

Hovedformalet med den indledende screening er at fraveelge metoder, som ikke
vurderes at veere relevante som afskaeringslgsning.

5.1 Indledende screening af metoder til on site-
rensning af oppumpet grundvand

Bilag C viser resultatet af den indledende screening af on site-rensning af grund-
vand. P& baggrund af den indledende screening udpeges metoder som belyses
naermere i en detaljeret screening. Referencer som vores vurdering bygger pa,
fremgar af Bilag C.

De enkelte metoder er vurderet mht.:
> Renseeffektivitet over for stofgrupper.

> Anvendelse som "Primaer" eller "Supplerende" metode: "Primzer" metode
defineres som metode, der potentielt helt eller delvis kan rense forurenings-
komponenterne, som findes i det oppumpede grundvand. "Supplerende"
metode defineres som metode, der ikke kan rense alle forureningskompo-
nenterne i det oppumpede grundvand, men som med fordel kan anvendes i
kombination med den "Primeaere" metode.

> Erfaring med metoden (metodens modenhed).
Ved udvaelgelse af metoder til den detaljerede screening er der lagt vaegt pd, at
metoden er en afprgvet metode, samt at metoden potentielt helt eller delvist

kan rense de specifikke forureningskomponenter i det oppumpede grundvand
("Primaere metode"). Desuden er der ogsa udvalgt metoder, som kan anvendes i
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kombination med de "Primaere metoder" (til forrensning og/eller efterbehand-
ling).

Tabel 5-1 viser de metoder, som er udpeget til at indgd i den detaljerede scree-
ning. Felgende fremgar af tabellen:

Tabel 5-1

Det er kun AOP-metoderne (Avancerede oxidationsprocesser) samt SCWO-
metode (Super Critical Water Oxidation) metoden, der vurderes at kunne
nedbryde alle de organiske forureningskomponenter i det oppumpede

grundvand

Aktivt kul (GAC, granulated activated carbon) er i farste omgang medtaget

som en potentie

Primaer" teknik. Aktivt kul vurderes dog mindre effektiv til

at tilbageholde farmaceutiske stoffer, i det fglgende kaldt farmastoffer samt
nedbrydningsprodukter af klorerede oplgsningsmidler. Metodens potentiale
er derfor st@grst som en supplerende teknik

Biologisk nedbrydning med bioreaktor er fravalgt, da metoden ikke vurde-
res cost-effektiv til nedbrydning af farmastoffer.

skrevet i Bilag H.

Metoder som er udpeget til at indg8 i den detaljerede screening. ‘Greensand-metoden er naermere be-

METODE (VANDRENSNING)

KORT METODEBESKRIVELSE

INDLEDENDE VURDERING

ANVENDELSE

ILTNING AF GRUNDVAND
OG FILTRERING GENNEM
SANDFILTER

Det oppumpede vand iltes og
ledes gennem sandfilter (med
sand eller "Greensand" 1),
hvor mangan og jern fjernes.
Herefter sker der efterbe-
handling af forureningsstoffer.

Er formentlig ngdvendig som for-
behandling pa grund af hgijt jern-
indhold. Vil kun fjerne jern og
mangan.

Supplerende
teknik

AKTIVT KUL (GAC)

Det oppumpede vand renses
ved at bruge traditionelt aktivt
kul.

Metoden er effektiv til at rense
for kulbrinter, BTEXN og PCE og
TCE. Metoden er mindre effektiv
til at fjerne DCE og vinylklorid. Er
sandsynligvis ikke effektiv for far-
mastoffer (men ikke testet her-
for).

Primeer og sup-
plerende teknik

AVANCEREDE
OXIDATIONS-PROCESSER
(AOP).

Ozon (03)

Metoden er potentielt effektiv til
at fjerne alle organiske stoffer,
herunder farmastoffer. Det vides
dog ikke om der sker dannelse af
toksiske nedbrydningsprodukter.
Er den mindst "reaktive" af AOP-
metoderne.

03+H,0; (eller UV)

O3+ H202

H202 + UV (photokemisk oxi-
dation).

Metoderne er potentielt effektive
til at fjerne alle organiske stoffer,
herunder farmastoffer. Kraever
god gennemtraengning af UV
straler.

Primaer teknik
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METODE (VANDRENSNING) KORT METODEBESKRIVELSE INDLEDENDE VURDERING ANVENDELSE
Fentons (H20: + Fe katalysa- Bade traditionel Fentons og Modi-
tor), Modificeret Fentons (H202 | ficeret Fentons er potentielt ef-
+ Fe katalysator + pH stabili- fektiv til at fjerne alle organiske
sering til pH pé ca. 7). stoffer, herunder farmastoffer.

Anvendes dog typisk ikke til on
site-behandling af grundvand da
det er sveert at hdndtere det ud- Primeer teknik
faeldede jern. Det er desuden
0gsa mere kompliceret at kontrol-
lere dannelsen af hydroxylradika-
ler med Fentons sammenholdt
med AOP ved fx. brintperoxid/UV
eller ozon/brintperoxid.

Aktiveret persulfat (Persulfat Aktiveret persulfat er potentielt

+ aktivator). Aktivator kan effektiv til at fjerne alle organiske
veere temperatur, Fe katalysa- | stoffer, herunder pharmastoffer.
tor, basisk aktivering, per- Anvendes dog typisk ikke til on
manganat. site- behandling af grundvand.
AIRSTRIPPING Det oppumpede grundvand il- | Ikke effektiv til behandling af far- Supplerende
tes kraftigt med Iuft, og de mastoffer. Metoden blev tidligere teknik

flygtige stoffer strippes til luft- | ofte anvendt til grundvandsrens-
fasen. Forureningen i luftfasen | ning af klorerede opl@sningsmid-
renses efterfglgende. ler, men der var ofte udfordringer
med udfaeldning af jern.

SUPER CRITICAL WATER De organiske stoffer nedbry- Metoden er sandsynligvis effektiv Primaer teknik
OXIDATION (SCWO) des til vand, kuldioxid og til rensning af alle de organiske
kveelstof med ilt under super- stoffer. Metoden kraever forbe-
kritiske forhold (ca. 250 bar handling (opkoncentrering) inden
og 550-600 grader Celcius). rensning med SCWO fx. med

De uorganiske salte udskilles i | membranfiltrering.

et saltkoncentrat.

MEMBRANFILTRERING Det oppumpede vand renses Kan sandsynligvis fjerne alle Supplerende
ved membranfiltrering (Nano- | Grindstedstofferne. Der vil veere teknik
filtrering (NF) eller omvendt et "koncentrat", som skal be-
osmose (RO). handles eller bortskaffes. Kan

med fordel kombineres med
SCWO-metoden til behandling af
"koncentratet", se ovenstaende.

5.2 Indledende screening af metoder til in situ-
afvaerge af forureningsfane

Bilag D viser resultatet af den indledende screening af in situ-metoder til af-
vaerge af forureningsfanen. Referencer som vores vurdering bygger pd, fremgar
af Bilag D.

De enkelte metoder er vurderet mht.:

> Renseeffektivitet over for stofgrupper.
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Anvendelse som "Primaer" eller "Supplerende" metode: Ved "Primaer" me-
tode defineres metoden, som at den potentielt helt eller delvis kan rense
alle stofgrupperne i grundvandsfanen. Ved "Supplerende" metode defineres
metoden, som at den ikke kan rense alle komponenterne, men med fordel
kan anvendes i kombination med den "Primaere" metode.

Tidsplan: Kan metoden gennemfgres inden for den kraevede tidsplan (etab-
lering af driftsklart anlaeg den 31. december 2019).

Erfaring med metoden (metodens modenhed).

I alt 13 metoder indgar i screeningen fordelt pa falgende overordnede afvaerge-
principper:

>

Reaktive vaegge med Nulvalent Jern (ZVI) og kombinationer heraf

Kemisk oxidation

Biologisk nedbrydning

Airsparging og on site-behandling

Phytoremediering.

Det er vores vurdering, at Bilag D medtager de mest relevante og "modne" in
situ-metoder til afskaering af grundvandsfanen. Der kommer dog hele tiden nye
metoder pa markedet, sd der er ikke tale om en komplet liste over metoder.

Resultater af den indledende screening i bilag D viser fglgende:

Der er stor erfaring og vidensniveau med in situ-afveerge af klorerede op-
Igsningsmidler og kulbrinter. Derimod er der kun lille erfaring med afvaerge
af farmastofferne. Fra Kaergard Plantage vides det /13/, at farmastofferne
kan nedbrydes med kemisk oxidation (Fentons, Modificeret Fentons og akti-
veret persulfat). Kemisk oxidation vil dog vaere en meget dyr metode, hvis
metoden anvendes som afskaeringslgsning, idet driftstiden vil vaere meget
lang.

For vinylklorid er der gode erfaringer fra Keergard Plantage med biologisk
nedbrydning /15/. Metoden kaldes "Stimuleret Reduktiv Deklorering" og
omfatter tilseetning af organisk stof og bakteriekultur til grundvandszonen.
Ved tilsaetning af organisk stof kan bakterierne nedbryde vinylklorid (og an-
dre klorerede oplgsningsmidler) til uskadelige stoffer. Det vurderes, at den
anvendte metode pa Kaergdrd Plantage med stor sandsynlighed ogs& kan
anvendes til nedbrydning af klorerede oplgsningsmidler i forureningsfanen
fra fabriksgrunden.

Det vurderes ikke realistisk, at der kan igangsaettes en in situ-oprensning
inden for den planlagte tidsplan (31. december 2019). P8 baggrund heraf er
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det aftalt med Region Syddanmark, at der i naervaerende afvaergeprogram
ikke er udfgrt detaljeret screening af in situ-metoder.

For at kunne vurdere, hvilke in situ-metoder, som vil vaere mest cost-effektive
som afskaeringslgsning af forureningsfanen fra fabriksgrunden, vil det veere ngd-
vendigt at der laves omfattende forundersggelser, herunder:

> Undersggelse af indsatsomrade for en in situ-afveerge

> Opstilling af malsaetning og kriterier for afvaerge (fx. hvilket koncentrations-
niveau/arlig flux skal der renses ned til for farmastoffer)

> Laboratorietest til vurdering af renseeffekt af de mest lovende metoder

> Pilotforsgg i felten til test af den/de mest lovende in-situ metoder.
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6 Detaljeret screening af renselgsninger
til on site-vandbehandling og fravalg af
lgsninger

I dette afsnit beskrives resultatet af en detaljeret screening af afvaergelgsninger
til on site-behandling af oppumpet grundvand. I den indledende screening blev
metoderne vurderet enkeltvis. I den detaljerede screening, ses der pa kombina-
tion af metoder (samlede Igsninger) som potentielt kan rense den komplekse
forurening i det oppumpede grundvand.

Formalet med den detaljerede screening er at indsnaevre antallet af afveergelgs-
ninger, som vil blive behandlet mere uddybende i afvaergekataloget under den
detaljerede analyse.

I den detaljerede screening er metoderne kvantitativt vurderet i forhold til ne-
denstdende kriterier, som er aftalt med Region Syddanmark:

1  Renseeffektivitet over for stofgrupper (score 0-10): En score pd 10 angiver
at Igsningen med sikkerhed kan rense alle de organiske stoffer. En score pa
8-9 angiver at Igsningen med stor sandsynlighed kan rense alle de organi-
ske stoffer. En score pd 6-7 angiver at Igsningen kan rense det meste af
den organiske forurening, men der er usikkerhed omkring rensegrad. En
score pa 3-5 angiver at Igsningen kun kan rense dele af den organiske foru-
rening. En score pa 2 eller derunder angiver lille rensegrad af den organiske
forurening.

2  Erfaring med metoden dvs. metodens modenhed (score pd 0-5): En score
o . . . N
pa 5 angiver at der er stor erfaring med metoden til at rense den organiske
forurening. En score pa 3-4 angiver at der middel erfaring med metoden til
at rense den organiske forurening. En score pa 2 eller derunder angiver at
der er ringe erfaring med at rense den organiske forurening. Mht. erfaring
teeller bade erfaring i Danmark eller i udlandet.

3 Pavirkning af mennesker og miljg inkl. arbejdsmiljg (score p& 0-5): Den hg-
jeste score angiver at der er lille pavirkning af det omgivende miljg eller for
arbejdsmiljget ved drift af Igsningen. En lav score angiver, at der er stor pa-
virkning af det omgivende miljg eller for arbejdsmiljget ved drift af Igsnin-
gen.

4  Overholde den givne tidsramme i udbud - dvs. etablering af driftsklart an-
lzeg den 31. december 2019 - (score pa 0-5). Den hgjeste score som er gi-
vet er 3. En score pa 3 betyder at Igsningen sandsynligvis kan gennemfgres
inden for den givne tidsramme, men at der vil vaere udfordringer hermed.
En score pa 1 og 2 angiver at det ikke vurderes at metoden kan gennemfg-
res inden for den givne tidsramme. En score pa 4 angiver at Igsningen med
stor sandsynlighed kan gennemfgres inden for den angivne tidsramme. En
score pa 5 angiver at Igsningen med meget stor sandsynlighed kan gen-
nemfgres inden for den angivne tidsramme.
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5 Omkostninger til etablering (score 0-5): Jo hgjere score jo billigere er Igs-
ningen at etablere.

6  Omkostninger til drift (score 0-5): Jo hgjere score jo mindre arlige driftsud-
gifter er der.

Hvert kriterium er tildelt en score, hvor 0 er darligst og 5 (10) er bedst. Det
fremgar, at kriteriet "Renseeffektivitet over for stofgrupper", er vaegtet hgjest
med en score pa 10. Ved anvendelse af denne scoringsmodel kan der maximalt
opnas en score pa 35.

6.1 Valg af Igsninger til detaljeret analyse

Bilag E viser den detaljerede screening. Der er i alt vurderet 10 Igsninger. I Ta-
bel 6-1 opsummeres resultatet af den detaljerede screening af de samlede Igs-
ninger. Fglgende Igsninger er valgt til at indgd i den detaljerede analyse:

> Lgsning A: Sandfilter + Ozon + GAC

> Lgsning B: Sandfilter + Ozon + H;0, + GAC

> Lagsning C: Sandfilter, UV + H20, + GAC

> Lasning D: Sandfilter + katalytisk H,0; filter + GAC

Disse 4 Igsninger har opndet den hgjeste samlede score (alle > 20). Lgsningerne
inkluderer forfiltrering med sandfilter, AOP-processer samt efterfiltrering gen-
nem aktivt kulfilter (GAC).

Forfiltrering Som forfiltrering er der for alle metoder foresldet fiernelse af jern og mangan
med enten traditionel iltning og filtrering i tryk-sandfilter eller med "Greensand".
Fordelen ved at anvende "Greensand" er, at der ikke sker nogen afdampning af
flygtige stoffer til "head space" (luft) som efterfglgende skal handteres. Metoden
er meget anvendt i USA til drikkevandsbehandling, men metoden er efter vores
viden ikke anvendt i Danmark. Greensand-metoden er beskrevet i Bilag H. I
Danmark anvendes typisk iltning og filtrering i trykkammer. Ulempen er her, at
der vil ske en afdampning af flygtige stoffer til head space, som skal handteres
efterfglgende.

AOP-behandling Ved AOP dannes der hydroxylradikaler (-OH), der har et standard oxidationspo-
tentiale pa 2,8 V. Til sammenligning kan naevnes, at ozon har et standard oxida-
tionspotentiale pa 2,1 V og brintperoxid har et pd 1,8 V. Jo stgrre standard oxi-
dationspotentiale, jo flere stoffer kan oxideres. Rensning med ozon alene (me-
tode A) kan vaere en Igsning, men der opnds sandsynligvis ikke samme renseef-
fektivitet som med de tre AOP-metoder med brintperoxid (metoderne B, C og
D).

Der er ved AOP metoder risiko for dannelse af det kraeftfremkaldende stof bro-
mat, dette er beskrevet i afsnit 9 under den detaljerede analyse.
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For alle de fire valgte AOP-metoder sker efterbehandling med aktivt kul for at
fjerne evt. restprodukter af forurening eller restprodukter fra AOP-processerne
(ozon/brintperoxid). Det er muligt, at efterbehandling med aktivt kul ikke er
ngdvendigt for alle AOP-processerne, hvis det behandlede vand kan "neutralise-
res" pa anden made (fx. ved tilseetning af kemikalier). Det vil dog give en usik-
kerhed pa, om udledningskrav til fx. overfladevand kan overholdes. Ved drift af
anlaeg kan det vise sig, at behandling med aktivt kul ikke er ngdvendig for at
overholde udledningskrav. I dette tilfaelde kan behandling med aktivt kul evt.
udgd af driften. Generelt, vil det det dog vaere relativt billigt at efterrense med
aktivt kul, idet der forventes at vaere tale om stort set rent vand efter AOP-
behandlingen, og omfanget af kulskift vil derfor ikke veere sa stort. Det kan ogsa
vise sig, at det er billigere at neddrosle AOP-behandlingen for s& at rense rest-
forurening gennem kulfilteret. Etablering af kulfilter som efterfiltrering kan sale-
des veere med til at optimere rensningen, s det ggres billigst og mest effektivt.

Tabel 6-1 Resultat af den detaljerede screening.
PRIMAER SAMLET KORT METODEBESKRIVELSE BEMARKNING TOTAL UDVALGT
METODE TIL LASNING TIL SCORE TIL
RENSNING AF RENSNING AF (MAX. 30) DETALJE
OPPUMPET OPPUMPET RET
GRUNDVAND GRUNDVAND ANALYSE
AKTIVT KUL Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | GAC er ikke cost- 19 Nej
(ACTIVATED GAC sandfilter. De organiske forure- effektiv til rensning
GRANULATED ningskomponenter fjernes ved af vinylklorid.
CARBON, GAC) aktivt kul. Sandsynligvis ikke
cost-effektiv til
rensning af farma-
stoffer.
AVANCEREDE Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Vurderes at vaere 25 Ja
OXIDATIONS- Ozon + GAC sandfilter. De organiske forure- den billigste AOP-
PROCESSER ningskomponenter nedbrydes Igsning, men det er
(AOP) med kemisk oxidation med usikkert, om meto-
ozon. Der sker efterbehandling den kan rense ef-
med aktivt kulfilter. fektivt for alle orga-
niske stoffer.
Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Lgsning er potenti- 23 Nej
Ozon + H:20:2 sandfilter. De organiske forure- elt effektiv til at
ningskomponenter fjernes med fjerne alle organi-
kemisk oxidation med ozon og ske stoffer. Meto-
brintperoxid (dannelse af hydro- | den bgr dog supple-
xylradikaler). Rester af ozon og res med kulfilter
brintperoxid skal "fjernes" inden | som ekstra sikker-
udledning til recipient eller rein- | hed.
filtration til grundvandet.
Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Lgsning er potenti- 24 Ja
Ozon + H20:2 sandfilter. De organiske forure- elt effektiv til at
(eller UV)+ ningskomponenter fjernes med fjerne alle organi-
GAC kemisk oxidation med ozon og ske stoffer.
brintperoxid. Der sker efterbe-
handling med aktivt kulfilter.
Sandfilter, UV | Jern og mangan fjernes gennem | Lgsning er potenti- 24 Ja
+ H202 + GAC | sandfilter. De organiske forure- elt effektiv til at
ningskomponenter fjernes med fjerne alle organi-
kemisk oxidation med photoke- ske stoffer.
misk oxidation med UV og
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PRIMAR SAMLET KORT METODEBESKRIVELSE BEMARKNING TOTAL UDVALGT
METODE TIL LASNING TIL SCORE TIL
RENSNING AF RENSNING AF (MAX. 30) DETALJE
OPPUMPET OPPUMPET RET
GRUNDVAND GRUNDVAND ANALYSE
brintperoxid. Der sker efterbe-
handling med aktivt kulfilter.
Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Lgsning er potenti- 24 Ja
katalytisk sandfilter. De organiske forure- elt effektiv til at
H20: filter + ningskomponenter fjernes med fjerne alle organi-
GAC kemisk oxidation med brintpe- ske stoffer.
roxid som aktiveres med kera-
misk filter. Der sker efterbe-
handling med aktivt kulfilter.
Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Lgsning er potenti- 15 Nej
Fentons/Modi- | sandfilter. De organiske forure- elt effektiv til at
ficeret Fentons | ningskomponenter fjernes med fjerne alle organi-
+ GAC kemisk oxidation med Fentons ske stoffer, men
Reagens eller Modificeret Fen- metoden vurderes
tons reagens. Der sker efterbe- ikke egnet til on
handling med aktivt kulfilter. site-vandbehand-
ling.
Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Lgsning er potenti- 15 Nej
Aktiveret Per- sandfilter. De organiske forure- elt effektiv til at
sulfat ningskomponenter fjernes med fjerne alle organi-
kemisk oxidation med aktiveret ske stoffer, men
persulfat. Der sker efterbehand- | metoden vurderes
ling med aktivt kulfilter. ikke egnet til on
site-vandbehand-
ling.
AIRSTRIPPING Sandfilter + Jern og mangan fjernes gennem | Vurderes ikke ef- 19 Nej
Airstripping + sandfilter. De organiske forure- fektiv til at fjerne
GAC ningskomponenter strippes til farmastoffer. Desu-
luftfasen og skal behandles fx. i | den vanskelig at
kulfilter. Der sker efterbehand- h&ndtere stoffer i
ling med aktivt kulfilter. luftfasen.
MEMBRAN Membran fil- Bade organiske og uorganiske Lgsning vil med 20 Nej
FILTRERING + trering + stoffer opkoncentreres ved stor sandsynlighed
SUPERKRITISK SCWO + GAC membranfiltrering. Det opkon- veere effektiv til at
VAND centrerede koncentrat renses fjerne alle organi-
OXIDATION med SCWO. Der skal sandsyn- ske stoffer. Meto-
(SUPER ligvis ske efterbehandling med den er dog vaesent-
CRITICAL aktivt kulfilter af b8de koncen- lig dyrere end AOP-
WATER trat fra SCWO og fra vand fra lgsningerne, og er
OXIDATION, membranfiltreringen derfor fravalgt til
SCWO) den detaljerede
analyse.

AOP med UV-lys
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6.2

Fravalg af Igsninger

Den fotokemiske oxidation med ozon + UV-lys vurderes ogsa effektivt at kunne
nedbryde den organiske forurening. I praksis anvendes denne metode dog stort
set ikke, da den ikke kan konkurrere gkonomisk med brintperoxid og UV-lys.

Denne metode er derfor fravalgt.




AOP med Fentons
og aktiveret persul-
fat

Aktivt kul - GAC
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Det vides fra Kaergard Plantage /13/, at AOP med Fentons Reagens og aktiveret
persulfat er meget effektiv til nedbrydning af den organiske forurening i det op-
pumpede grundvand. Metoderne er dog mest anvendelige som in situ-metoder
til oprensning af kildeomrade i den maettede zone. Lgsningen er ikke sa praktisk
anvendelige til pump-and-treat-lgsninger. Disse metoder er derfor fravalgt som
on-site Igsning til behandling af oppumpet grundvand, men vil stadig vaere rele-
vante til evt. in situ-oprensning i kildeomrade.

Aktivt kul som "stand alone-metode" er fravalgt, idet den ikke vurderes at vaere
cost-effektiv, da der forventes krav til/behov for hyppige skift af aktivt kul. Des-
uden er metoden ikke effektiv overfor nedbrydningsprodukter af klorerede op-
Igsningsmidler (vinylklorid og cis-1,2-DCE), og der vil jaevnligt kunne ske gen-
nembrud med bl.a. vinylklorid. Metoden er i overensstemmelse hermed ikke an-
befalet til fjernelse af vinylklorid af den amerikanske Miljgstyrelse (US EPA).

Det er vores vurdering, at SCWO vil kunne nedbryde alle Grindstedstofferne.
SCWO vurderes at veere den ultimative Igsning til oxidering af organiske stoffer.
Med denne metode oxideres stoffer, som evt. ikke kan oxideres ved den bedste
AOP-metode.

Metoden er imidlertid en kompleks og forholdsvis dyr metode. Det er sdledes
ikke gkonomisk realistisk at kgre alt vandet igennem en SCWO-reaktor, da en
sadan reaktor skal vaere meget stor. Den normale SCWO-reaktor, som Aquarden
har i dag, har en kapacitet pa ca. 200 I/t. Den kan opskaleres fx. til en kapacitet
pa ca. 500 I/t. Med et flow pa 5.000-10.000 I/t, skal der derfor ske en opkon-
centrering (fx. 20-30 gange) fgrst. Opkoncentreringen vil typisk ske ved mem-
branfiltrering (RO — omvendt osmose eller NF — nanofiltrering).

Det vides ikke, om membranfilteret kan rense fuldsteendigt for alle Grindsted-
stoffer, BTEX'er og klorerede oplgsningsmidler. Det vil derfor sandsynligvis vaere
ngdvendigt at lede dette vand gennem kulfilter inden udledning til overfladevand
eller reinfiltration til grundvandet.

Der vil sdledes veere 2 vandstremme, som skal udledes til overfladevand eller
reinfiltreres til grundvandet:

> Koncentratet fra SCWO-behandlingen (ca. 5 % af det oppumpede grund-
vand)

> Det vand som renses gennem membranfilter (ca. 95 % af det oppumpede
grundvand).

Udgifter til etablering af et SCWO-anlazeg med membranfilter og evt. kulfilter vil
veere vaesentlig hgjere end for AOP-metoderne. Driftsudgifter vil ogsd vaere rela-
tivt store ift. AOP-metoderne.

Overordnet vurderes metoden med den rette opskalering, at kunne rense det
oppumpede grundvand effektivt, men gkonomisk vil metoden vaere vaesentligt
dyrere end AOP-metoderne. Metoden er derfor i fgrste omgang ikke medtaget til
naermere analyse i afveergeprogrammet. Erfaring med metoden (bade
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membranfiltrering og SCWO renseenheden) er ligeledes lille mht. rensning af
den organiske forurening i det oppumpede grundvand.

Air stripping (fx. Denne metode vil ikke kunne rense for alle Grindstedstofferne, da f.eks. de far-

Inka-belufter) maceutiske stoffer ikke er flygtige. Metoden vurderes heller ikke attraktiv ift.
kombination med andre metoder.
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7 Beskrivelse af grundvandsoppumpning

Det er i afsnit 5 og 6 vurderet, at den bedste lgsning for et midlertidigt anlzeg,

der kan reducere udstrgmningen af forurenende stoffer fra forureningsfanen fra
fabriksgrunden ud fra de givne gnsker for tidshorisont, vandmaangde og place-
ring, omfatter oppumpning og on site-behandling af forurenet grundvand.

I afsnit 2.1 og 2.2 er de lokale geologiske forhold og de hydrauliske parametre
beskrevet. Disse er anvendt som forudsaetninger ved vurdering af grundvands-
oppumpningen og er derfor kort opsummeret her.

PARAMETER FORUDSATNING | BEMARKNING

Hydraulisk lednings- 2*10% m/s Baseret pa grundvandsmodeller
evne, kvartaere sandlag

Hydraulisk lednings- 1,4*10%m/s Baseret pa grundvandsmodeller
evne, tertizere sandlag

Strgmningsretning Sydlig mod Vurderet ud fra potentialekortet
Grindsted A i/7/

Gradient pd grund- 6.5 %o Vurderet ud fra potentialekortet

vandsspejl i /7/, som er baseret pa pejle-

data indsamlet lokalt p& grun-
den. Vertikalt ses i flere borin-
ger et opadrettet tryk mellem
filtrene.

Med de givne forudsaetninger, om at afvaergeanlaegget skal placeres pa Rense-
anlaeg Vest-grunden, at der skal opsamles i stgrrelsesordenen 4,5 m3/time fra
draenene og den samlede maximale kapacitet for afveergeanlaegget skal vaere 10
m3/time, er det givet at oppumpningen skal omfatte ca. 5,5 m3/time.

Med den nuvaerende viden vurderes det, at den kraftigste grundvandsforurening
findes ned til ca. 30 m u.t.

Bilag G indeholder en beregning af oplandsbredden under forudsaetning af, at
den vertikale forureningsudbredelse overvejende ligger mellem ca. 10 og 30 m
u.t. Den analytiske beregning viser pd denne baggrund, at pavirkningsbredden
ved en pumpeydelse pd 5,5 m3/time og et 10 meter filter vil ligge mellem 78 og
112 m, hvilket ca. svarer til bredden af grunden ved tidl. Renseanlaeg Vest. Den
effektive pavirkningsdybde vil veere filtersaetningen + 5 meter, svarende til 15
m. Ved et 20 meter filter vil pdvirkningsdybden gges til 25 meter, mens op-
landsbredden vil reduceres til 39-56 meter. Stgrrelsen af behandlingsomradet
ved de naevnte forudsaetninger er for en situation med hhv. korte og lange filtre
vist p& Figur 7-1 og Figur 7-2.
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En oppumpning p& 5,5 m3/time vil, pa grund af saenkningen af vandspejlet, for-
mentlig betyde, at koncentrationen og vandmaengden i draenene bliver mindre.
Det samme gzelder den strempeforing af kloakkerne i omradet, som Billund
Kommune planlaegger i sommeren 2019. Dette er noget man bgr forholde sig
f.eks. ved at fglge de hydrauliske sendringer fgr og efter strempeforingen af klo-
akkerne, og vurdere hvorledes dette kan p&virke oppumpningen.

114.2569 114.2570 114.2507 114.1448

Kote (DVR90 m)

Figur 7-1 Konceptuel praesentation af skannet behandlingsomr8de (bldt) ved korte
filtre (10 m). Tegningen er ikke m4lfast.

114.2569 114.2570 114.2507 114.1448

111 — 11

Kote (DVR90 m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Stationering (m)
Figur 7-2 Konceptuel praesentation af skennet behandlingsomride (bl8t) ved lange

filtre (20 m). Tegningen er ikke m4lfast.
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Pumpeboringerne anbefales placeret pd den sydlige del af Renseanlaeg Vest
grunden. Jo lzengere mod syd pumpeboringerne placeres, jo kortere forventes
pumpeboringerne at skulle vaere.

Et indledende forslag til placering af boringerne er angivet pa Figur 7-3, hvor
ogsa den omtrentlige horisontale oplandsbredde for pumpeboringerne er angi-
vet. De vurderede oplandsbredder viser at der med en pumpeydelse pa 5,5
m3/time formentlig ikke vil vaere risiko for at traekke &-vand ind i pumpeborin-
gerne.

Figur 7-3 Indledende forslag til placering pumpeboringer og med
angivelse af oplandsbredden, som vurderes at vaere 78-112 m
ved 10 meter filtre.
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7.1  Anlag til oppumpning

Det vurderes, at oppumpning af op til 10 m3/t uden problemer kan ske fra en
enkelt boring filtersat over ca. 10 m. Af hensyn til at kunne maksimere mang-
den af forurening der opsamles, anbefales det dog, at der etableres mindst 2 op-
pumpningssteder bestaende af hver 2 pumpeboringer, som udstyres med @125
mm filtre placeret i hhv. det kvartzere sand og det tertizere sand. Herved gges
sandsynligheden for, at et filter kommer til at std i den mest forurenede del af
fanen, og det vil vaere muligt at differentiere hvilket filter der pumpes fra. Efter
indledende prgvetagning af filtrene besluttes, hvilke filtre der indledningsvist
skal pumpes fra. Supplerende undersggelser af forureningsudbredelsen i grund-
vandet vil kunne danne et bedre grundlag for vurdering af om 1-2 pumpeborin-
ger er tilstraekkeligt ift. fjernelse af mest mulig masse.

Alternativt kan man ngjes med at etablere 2 oppumpningssteder bestdede af
hver 1 pumpeboring, som filtersaettes med et langt filter, der kan udstyres med
packere, saledes at oppumpningen kan koncentreres i den gnskede dybde. En-
delig beslutning om antal boringer, filterlaengder og —niveauer samt placering
bgr fastlaegges pa baggrund af forundersggelser til naermere fastlaeggelse af for-
ureningens vertikale udbredelse.

Pumpeboringerne bgr placeres i den sydlige del af grunden, jf. Figur 7-3, da for-
ureningen ma forventes at ligge naermest terraen her.

En del af anlaegget skal ogsd omfatte opsamling fra de to draen og tilkobling til
behandlingsanlaegget. Dette kan f.eks. ggres ved at saette en brgnd i hver draen
opstrgms overlgbsbygveaerket. Disse brgnde vil desuden kunne anvendes til udfg-
relse af flowmalinger, hvis dette gnskes inden etablering af behandlingsanlaeg-
get.

Geologi og hydrogeologi i omradet er ikke detaljeret undersggt og der bgr ved

forundersggelser vaere fokus pa dette, herunder pd potentialeforskelle/ trykni-
veauer i sandlagene.
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Beskrivelse af bortskaffelse af renset

Det rensede vand skal efter behandling enten udledes til Grindsted &, reinfiltre-
res i grundvandszonen via boringer, nedsives til grundvandszonen via faskine el-

ler afledes til kloak.

COWTI og Region Syddanmark har den 4. april 2019 afholdt et indledende mgde
med Billund Vand og Billund Kommune. Formalet med mgdet var at have en ind-
ledende drgftelse af muligheder og forventede krav i forbindelse med afledning

af renset grundvand.

P& baggrund af mgdet er fordele og ulemper ved de forskellige afledningsmeto-
der opsummeret i Tabel 8-1 herunder.

Tabel 8-1 Fordele og ulemper ved forskellige afledningsmetoder.
Metode Fordele Ulemper Bemeaerkning
Udledning til Ukompliceret. Lave anlaegs- |Kreaever udledningstilladelse, |Billund Kommune har pd mgde den
Grindsted A omkostninger. som kan have lang sagsbe- |4. april 2019 oplyst, at tilladelses-

Afgiftsfrit at lede til overfla-
devand.

handlingstid.

Krav til rensning af Grinsted-
stoffer kendes ikke. Der vil
formentlig vaere hgje krav til
rensningsgraden. Der for-
ventes fx. meget lave graen-
seveerdier for vinylklorid ved
udledningen.

Udledning til overfladevand
stiller desuden store krav til
overvagning af vandkvalite-
ten af det rensede vand.

processen, forudsat at ansggningen
er daekkende, formentlig vil ligge pd
2-3 maneder.

Der skal laves VVM-screening pa ud-
ledningen.

Afledning til kloak/
spildevandssystem

Lave anlaagsomkostninger
ved tilslutning til kloak.

Ingen forrensning pakreevet,
forudsat at Billund Vand ac-
cepterer kvaliteten.

Hgje driftsomkostninger pga.
vandafledningsbidrag.

Grundbelgb ved tilledning af
grundvand til kloak er ifglge
Billund Vand 4 kr./m3 inkl.
moms. Tillaeg ved tilledning
af grundvand med risiko er 5
kr./m3, i alt 9 kr/m3. Om der
er en seerlig risiko kan afgg-
res ved en vandanalyse far
og efter rensning af grund-
vandet.

Billund Vand har pd mgde den 4.
april 2019 oplyst, at der er kapacitet
til at modtage det rensede vand. Til-
ledning af renset vand til spilde-
vandssystemet vil evt. kunne anven-
des som en midlertidig lgsning, hvis
udledningstilladelse til overfladevand
eller reinfiltration i grundvands-zo-
nen mod forventning ikke er opndet
inden opstart af anlaeg.

Reinfiltration i
grundvandszonen
via boringer

Moderate anleegsomkostnin-
ger. Forventeligt ca. 2 infilt-
rationsboringer pr. pumpe-
boring.

Afgiftsfrit at reinfiltrere til
grundvandet.

Der er anlaegs- og driftsom-
kostninger.

Det rensede (oxiderede)
vand kan ikke udledes dy-
bere end redoxgraensen, da
dette vil hurtigt medfgre

Baseret pa foreliggende data ligger
redoxgransen >6 m u.t.

Der skal laves VVM-screening pa ud-
ledningen.

Det skal vurderes, hvordan de en-
kelte vandspejl pavirker mulighe-
derne for reinfiltration.
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Metode

Fordele

Ulemper

Bemeerkning

Der er betydelig forsinkelse
inden udlgb af renset, rein-
filtreret grundvand til over-
fladevand, hvilket formentlig
vil betyde mindre krav til
overvagning af vandkvalitet
end ved direkte udledning.
Evt. mindre restriktive graen-
seveerdier.

tilstopning af infiltrationsbo-
ringernes filter med jernoxi-
der.

Nedsivning i grund-
vandszonen via fa-
skine

Moderate anleegsomkostnin-
ger.

Der er anlaegs- og driftsom-
kostninger, men formentlig
lavere end ved reinfiltration
via boringer. Det er muligt,
at nedsivningsevnen er for
lille, og der sker opstuvning
af grundvand i den umeet-
tede zone.

Der skal evt. laves VVM-screening
pé nedsivningen.

Det skal vurderes, hvordan det ter-
reennaere vandspejl ligger i omradet,
hvor evt. nedsivning skal finde sted.
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Den gkonomisk mest attraktive metode er udledning til Grindsted A. Herefter
kommer formentlig nedsivning via faskine eller reinfiltration i grundvandszonen,
mens afledning til spildevandssystemet vurderes at veere den dyreste lgsning,
med mindre der kan opnas afgiftsfritagelse for afledningen hertil.

Til reinfiltrering vurderes der at vaere behov for 2-3 ca. 10-15 m dybe boringer,
der placeres sdledes, at de om muligt virker gunstigt i forhold til den nedstrgms
del af forureningsfanen. Disse bgr udfgres som minimum 8'"-boringer med
@110 mm filter. Boringerne bgr placeres enten mellem pumpeboringerne og
Grindsted A eller leengst mod @st og vest p& grunden, saledes at forurening
bedst muligt presses mod pumpeboringerne. Placering og dybde af boringer bar
fastleegges pa baggrund af forundersggelser, herunder placering af redoxgreen-

sen.

Et billigere alternativ til boringer er etablering af faskiner til nedsivning i toppen
af grundvandsmagasinet. For at vurdere, om det er en mulighed, skal der forud
laves nedsivningsforsgg, og de terraennaere potentialeforhold skal undersgges

naermere.

Det endelige antal boringer/faskiner samt placering, dybde og filtersaetning af
disse fastlaegges ud fra forundersggelserne, som ogsd bgr omfatte en opdatering
af den analytiske model eller alternativt, anvendelse af en grundvandsmodel.




COWL
AFVARGEPROGRAM 37

9 Detaljeret analyse af de valgte
lgsninger til on site-vandrensning

P& baggrund af den detaljerede screening er der udpeget fire Igsninger til den
detaljerede analyse:

> Lgsning A: Sandfilter + Ozon + GAC (aktivt kulfilter)
> Lgsning B: Sandfilter + Ozon + H202 + GAC
> Lgsning C: Sandfilter, UV + H202 + GAC

> Lgsning D: Sandfilter + katalytisk H202 filter + GAC

Alle Igsninger omfatter fglgende procestrin:

1 Oppumpning af forurenet grundvand og draenvand. Vand ledes gennem rgr-
fgring til vandbehandlingsanlaeg. Oppumpning af grundvand samt opsam-
ling af dreenvand er det samme for alle fire Igsninger. Oppumpning er naer-
mere beskrevet i afsnit 7.

2  Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. Der anvendes Green-
sand-filter. Holdbarhed af Greensand er ca. 10-20 ar fgr det skal udskiftes.
Greensand-filter skal returskylles dagligt. Der forventes ca. 12 m3/dag af
slam og returskyllevand, som skal bortskaffes. Muligheder for bortskaffelse
af slam og returskyllevand skal neermere belyses i detailprojektet.

3  AOP-behandling til nedbrydning af organiske miljgfremmede stoffer i en
saerlig AOP-reaktor. Der anvendes fire forskellige lgsninger med AOP-
processer:

> Lgsning A: Ozon

>  Lgsning B: Ozon + H,0»

> Lgsning C: UV + H;0;

> Lgsning D: Katalytisk H,O: filter

4  Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af rester af iltningsmidler og
eventuelle restprodukter af miljgfremmede stoffer. Vi foreslar, at anlaegget
vil blive udfgrt med to kulfiltre i serie. P& den made kan man fa optaget
maksimal maengde organisk stof, uden at det gar ud over renseeffektivite-
ten, fordi vandet til sidst Igber igennem en naesten rent kulfilter. Nar det
fgrste filter er helt maettet, skal det udskiftes, hvorefter man bytter om pa
raekkefglgen, s det helt nye filter bliver placeret til sidst. Kulforbruget er
vanskeligt at forudsige preecist. Det haenger bl.a. sammen med, hvor meget
organisk stof, der nedbrydes ved AOP samt ved destruktion af ozon og/eller
brintperoxid. Som udgangspunkt, forventes et forbrug i stgrrelsesorden
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Detaljeret analyse
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4500 kg/ar. I Bilag H er der en mere uddybende beskrivelse af efterfiltre-
ring med aktivt kul.

5 Bortskaffelse af renset vand enten til overfladevand, grundvandszonen eller
spildevandssystem, se beskrivelse i afsnit 8. Det anbefales, at der veelges
en lgsning med udledning til Grindsted A, da dette er den mest enkle og bil-
ligste Igsning.

I den detaljerede analyse er der arbejdet mere intenst med metoderne bade

teknisk og gkonomisk. Metoderne er blevet vurderet pa fglgende punkter, som

er opstillet i et skema, se Bilag F:

> Teknisk metodebeskrivelse med principdiagram af anlaeg

> Udviklingsstadium

> Kommercielt tilgaengelig

> Renseeffekt

> Kapacitet (m3/h)

> Energiforbrug

> Kemikalieforbrug

> Forventet holdbarhed af udstyr

> Overskydende materiale som skal bortskaffes

> Metodens tekniske begraensninger

> Behov for supplerende oplysninger/tests

> Fordele

> Ulemper

> Referencer.

I de fglgende afsnit gives der en kort beskrivelse af de fire Igsningsforslag. For
detaljer henvises til Bilag F.

9.1 A: Oppumpning og vandrensning med
Sandfilter + Ozon + GAC

AOP med ozon er en velafprgvet metode til nedbrydning af forurening i grund-
vand. Metoden har ikke s3 stort oxidationspotentiale som de gvrige AOP-
lgsninger, og det er derfor uvist om der kan opnas en tilstraekkelig
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rensningsgrad af den organiske forurening. Ozonen genereres pa stedet med
elektricitet i en ozongenerator ved at bruge enten luft eller ren ilt. Den resulte-
rende ozongas injiceres derefter i vandet i en lukket reaktor. Principdiagram af
Lasning A fremgar af Figur 9-1.

Naclo Returskyllevand EQEYQF‘E!@K
til kloak til filter
>

Booster-

Returskyllevand
til kloak
Oxidation
(Ozon)

Behandlet

ildevand
Forbehandling til spildevand

fiernelse af t@rstof
og jern/mangan
(Grgnsand) Booster- Oplagring af Booster-
Bulmee. Aktiy kulfilter behandlet  pumpe
spildevand
Boringer
Figur 9-1 Principdiagram af Lgsning A: Ozon.

Ozon reagerer ogsa med evt. tilstedevaerelse af bromid i vandet ved at danne
det giftige bromat, hvilket er ugnsket i vandmiljget, da det er et kreeftfremkal-
dende stof. I boringerne ved Bekkasinvej (114.2616-114.2620) er der pavist
indhold af bromid p& 0,2-0,55 pg/l, mens der i 114.1448 er pavist indhold af
bromid pa 12 pg/! (8-9 m u.t.), hvilket umiddelbart er relativt lave niveauer,
som ikke forventes at udggre en risiko ved dannelse af bromat. Dette bgr dog
undersgges helt lokalt i indsatsomradet.

De vaesentligste fordele ved metoden er:

> Rensning med ozon synes at veere billigere end UV+H;0, og ozon+H,0;
men dyrere end den katalytiske rensning med H;O..

> Simpel i opbygning. Tidsforbrug til pasning og vedligeholdelse er formentlig
mindre end for de andre Igsninger med AOP.

> Ved denne metode anvendes ingen kemikalier — kun elektricitet og ilt. Dog
anvendes kemikalier til returskyl/regenerering af sandfilter.

De vaesentligste ulemper ved metoden er:
> Der er risiko for, at der ved nedbrydning af den organiske forurening kan
dannes toksiske nedbrydningsprodukter, som ikke fjernes ved renseproces-

sen.

> Der skal tages forholdsregler, s der ikke afgives uacceptable maengder
ozon til luften i det lokale, hvor anlaegget er placeret.
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> Dannelse af det giftige bromat er en risiko, hvis der findes bromid i grund-
vandet. Der findes flere forskellige mader at reducere bromatdannelsen fx.
ved at adskille ozoninjektionen over reaktoren, anvende lavere ozon dose-
ring, pH regulering for at sikre at pH ikke bliver for hgj (< pH 9). Der kan
0gsa tilsaettes "kemikalier fx. ammonium eller ammonium-klorin /30/. Des-
uden vil noget af bromaten blive tilbageholdt i kulfilteret /29/.

9.2 B: Oppumpning og vandrensning med
Sandfilter, Ozon + H202 + GAC

Stoffet brintperoxid (H20;) er et effektivt oxidationsmiddel, som kan oxidere en
del stoffer, men der er ogsa flere stoffer, som er sveert oxiderbare og ikke kan
oxideres af brintperoxid. Hvis brintperoxid bliver aktiveret, kan det omdannes til
de s3kaldte hydroxylradikaler, som er langt mere reaktive end brintperoxid, og
derfor kan oxidere svaert nedbrydelige organiske stoffer. Hydroxylradikaler kan
fremstilles ud fra ozon og brintperoxid, se nedenstaende reaktionsligning (1).
Ved denne proces gar en stor del ozon tabt som ilt, mens det er brintperoxid,
der fraspalter hydroxylradikaler.

(1) H,O> + 203 - 2+0OH + 3 H,0O

AOP med ozon/brintperoxid er mere kraftig end ozon alene og forventes derfor
at vaere mere effektiv til nedbrydning af den organiske forurening i det oppum-
pede grundvand. Nedbrydningen opnds ved tilsaetning af brintperoxid til vandet
efterfulgt af tilseetning af ozon i en AOP-reaktor. Der vil typisk veere overskud af
brintperoxid og ozon, som kan nedbrydes efterfglgende i kulfilteret. Principdia-
gram af et muligt anleeg fremgar af Figur 9-2.

Naclo. Returskyllevand FOFS‘IHIHZStank
til kloak til filter

Booster-
pumpe

Returskyllevand
til kloak

orsinkelses
-tank

Oxidation
(Ozon)

Behandlet
spildevand

Forbehandling til

og jern/mangan
(Grgnsand)
Booster- Oplagring af Booster-
pumpe Aktiv kulfilter behandlet  pumpe
spildevand
Boringer.
Figur 9-2 Principdiagram af Losning B: Ozon + H20..

Som for Lgsning A er der ogsa risiko for at der dannes bromat, hvis der er tilste-
deveerelse af bromid i vandet.

Doserne af ozon og peroxid samt forholdet mellem de to kemikalier skal optime-
res for den aktuelle vandtype, da disse parametre er afhaengige af vandkemi.
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Evt. forskel i vandkemi i draenvand og oppumpet grundvand vurderes ikke at
medfgre vaesentlige problemer med AOP-behandlingen.

Reaktoren er helt lukket, s der ikke kan slippe ozon ud, fgr vandet kommer ud
af reaktoren.

De vaesentligste fordele ved metoden er:

> Det forventes, at metoden kan nedbryde alle organiske stoffer i grundvan-
det fra forureningsfanen i Grindsted.

> AOP med ozonbehandling ozon/brintperoxid af grundvand er en velafprgvet
metode i USA.

De vaesentligste ulemper ved metoden er:

> AOP-systemet er mere kompliceret at drive end Igsning A — hvor der kun
anvendes ozon.

> Dannelse af det giftige bromat er en risiko, hvis der findes bromid i grund-
vandet. En del af bromaten forventes at blive tilbageholdt i kulfilteret /29/.

> Der skal tages forholdsregler, sa der ikke afgives uacceptable maengder
ozon til luften i det lokale, hvor anlaegget er placeret.

> Metoden er ikke anvendt i Danmark, sd vidt vides.

9.3 C: Oppumpning og vandrensning med
Sandfilter, UV + H20> + GAC

AOP-processer med UV-lys kaldes ofte for fotokemisk oxidation. Den mest al-
mindelige fotokemiske oxidationsproces er en proces med brintperoxid (H.0.) og
UV-lys. Her dannes hydroxylradikaler, se nedenstdende reaktionsligning (2). Til
denne proces skal der ud over brintperoxid ogsd bruges elektricitet.

(2) H202 + UV-lys — 2 *OH
AOP med UV/brintperoxid vurderes at have samme oxidationspotentiale som

lgsning B og hgjere end Igsning A. Principdiagram af et muligt anlaeg fremgar af
Figur 9-3.
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NaClo Returskyllevand
til kloak

Returskyllevand
til kloak

Booster-

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» Oplagring af

exidation ! behandlet  pumpe
Forbehandling til (UV-Peroxid) spildevand
Boringer.
Figur 9-3 Principdiagram af Lgsning C: UV + H:0..

I AOP-reaktoren tilsaettes brintperoxid til vandet, efterfulgt af bestraling af van-
det via UV-lamper i en AOP-reaktor, som er designet til at give den korrekte
kontakttid og blanding til vandbehandlingen. UV- og brintperoxid-doserne skal
optimeres for den specifikke vandkvalitet, der skal behandles. Evt. forskel i
vandkemi i draenvand og oppumpet grundvand vurderes ikke at medfgre vae-
sentlige problemer med AOP-behandlingen.

UV-lamper skal renggres regelmaessigt for at forhindre belaegninger, da disse re-
ducerer UV-intensiteten.

En af ulemperne ved metoden er et stort stremforbrug for UV-pzeren. Fordelen
er, at der ikke er risiko for dannelse af det giftige bromat. Desuden skal der ikke

etableres anlaeg til generering af ozon, som udggr en risiko for arbejdsmiljget.

De vaesentligste fordele ved metoden er:
> Sandsynligvis det kraftigste oxidationspotentiale af de fire lgsninger.

> Det er simplere og mere sikkert at handtere brintperoxid med UV end f.eks.
ozon.

> AOP med UV/brintperoxid til behandling af grundvand er en velafprgvet me-
tode i USA.

> Der er ikke risiko for dannelse af bromat
De vaesentligste ulemper ved metoden er:

> Den dyreste Igsning ved bade etablering og drift, bl.a. pd grund af stort
strgmforbrug.

> Der kan dannes belaegninger pd lampeglasset, som svaekker lysgennem-
gangen.

> Lampernes lysstyrke reduceres med alderen.
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9.4 D: Oppumpning og vandrensning med
Sandfilter, katalytisk H2>0> filter + GAC

Det er ogsd muligt at generere hydroxylradikaler ud fra H.O» ved en_katalytisk
proces med et fast stof. Det har den fordel, at der ikke skal anvendes elektricitet
som ved de fotokemiske processer, men til gengeaeld skal katalysatoren fornyes
engang imellem, da den slides/forbruges.

AOP-reaktoren bestar af et keramisk filter, hvor filtermaterialet er coated med
en katalysator, der er i stand til at aktivere brintperoxid. Fgr gennemigb af filte-
ret doseres brintperoxid til vandet, og ved kontakt med katalysatoren aktiveres
brintperoxid under dannelsen af hydroxylradikaler. Hydroxylradikaler sgrger for
en hurtig nedbrydning af den organiske forurening.

Katalysatoren forbruges/inaktiveres langsomt, og derfor skal den katalytiske
coatning i begge filtre fornyes ca. hvert halve ar. Man kan eventuelt ogsa til-
saette nogle kemikalier til vandet, s& den oxiderende effekt bliver endnu krafti-
gere, men ofte er renseeffekten tilfredsstillende uden tilsaetning af flydende ka-
talysator. Principdiagram fremgar af Figur 9-4.

Naclo

Returskyllevand
til kloak

Oplagring af  Booster-
behandlet pumpe

Forbehandling til (Peroxid) o
fiernelse af tgrstof
og jern/mangan
(Gregnsand)

Boringer.

Figur 9-4 Principdiagram af Lgsning D: Katalytisk brintperoxid-filter.

Metoden er forholdsvis ny, og der er, s& vidt vides, ingen anlaeg af denne type i
drift i Danmark. Metoden minder om lgsning B og C, da alle metoder danner hy-
droxylradikaler ud fra brintperoxid. I Holland findes der et enkelt anlaeg af denne
type godkendt til fjernelse af pesticider i gartnerivand.

De vaesentligste fordele ved metoden er:

> Det er simplere og mere sikkert at handtere brintperoxid end f.eks. ozon,
og der er ikke risiko for dannelse af bromat.

> Den katalytiske proces kraever ikke Igbende kemikalietilseetning ud over
brintperoxid, og den forbruger ingen strgm.

> Metoden er relativt billig ift. de gvrige AOP-metoder.
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De vaesentligste ulemper ved metoden er:

> Der er tale om en forholdsvis ny metode, sa erfaring med metoden er rela-
tivt begraenset. I Danmark er metoden ikke afprgvet.

> Metoden anvendes i Holland til rensning af pesticider i vand fra gartnerier.
Metoden har, efter vores viden, ikke vaere anvendt til rensning af vand med
komponenter som findes i forureningsfanen fra fabriksgrunden.

> Katalysatoren forbruges og skal fornyes ca. én gang halvarligt.

> Der dannes sma maengder spildevand, og der skal ske reaktivering af fil-

trene. Muligheder for bortskaffelse af spildevand skal naermere belyses i de-
tailprojektet.

9.5 @konomisk overslag

I dette afsnit gives gkonomisk overslag over udgifter til etablering og drift.
Forudsaetninger Forudsaetningerne for prisoverslag er fglgende:
> Der skal behandles 10 m3/time.

> Der sker oppumpning af 5,5 m3 grundvand fra 2 boringer og opsamling af
4,5 m3 draenvand fra 2 draenstrenge.

> Det rensede vand ledes til Grindsted A.
> Udgifter er uden omkostninger til forundersggelser.

> Der er jf. oplysning fra Region Syddanmark regnet med en elpris pa 1,47
kr./kWh.

> Monitering:
Der er forudsat periodevis analyse af indlgbsvand fra de 2 pumpeboringer
og de 2 dreenstrenge samt analyse af det rensede vand (der er regnet med
arlige udgifter til analyser pa 100.000 kr.). Herved kan det sikres, at det
rensede vand overholder de aftalte rensekriterier. Desuden kan der bereg-
nes, hvor meget forureningsmasse der er fjernet.

Der er efter aftale med Regionen ikke forudsat udgifter til monitering af
grundvand eller overfladevand.

> Der er ikke medregnet ekstra deponeringsafgifter for deponering af opgra-
vet/opboret jord, mens udgifter til bortskaffelse af de 12 m3 slam/returskyl-

levand er indregnet.

> Prisniveau er 2019 priser.
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I Tabel 9-1 fremgar gkonomiske overslag for de 4 Igsninger.

Tabel 9-1 Overslag over udgifter til etablering og drift. Udgifter til forundersggelser
er ikke medtaget i tabellen. Alle belgb er mio. kr. ekskl. moms.
LASNING PROJEKTERING DRIFT, ARLIGE
OG ETABLERING UDGIFTER
A Sandfilter + Ozon + GAC 7.7 1.45
B Sandfilter, Ozone + Brintperoxid + GAC
7.7 1.55
C Sandfilter + Brintperoxid + UV, GAC
8.7 2.0
D Sandfilter, Brintperoxid/Katalysator +
GAC 6.8 1.25

Fglgende kan udledes af prisoverslag:

> Lgsning D med katalytisk brintperoxid er den billigste Igsning b&de med
hensyn til etablering og drift. Da metoden ikke tidligere er anvendt pa en
lignende forureningssammensaetning, vurderes det, at usikkerheden af om-
kostninger til denne metode er hgjere end for de andre tre Igsninger.

> Lgsning C med UV + brintperoxid er den dyreste Igsning bdde mht. etable-
ring og drift.

> Lgsning A og B har nogenlunde samme omkostninger for etablering, me-
dens Igsning A er billigere i drift.

Safremt vandet ikke kan udledes til recipient, vil der vaere ekstra udgifter til re-
infiltration til grundvandszonen eller tilledning til offentligt spildevandsystem:

Afledning til spilde- Eventuelle udgifter til afledning til spildevandssystem vil vaere ca. 9 kr./m3 jf.

vandssystem afsnit 8, sdfremt vandet skal afledes som risikovand. Med en udledning p& 10
m3/time (88.000 m3/3r) vil det give arlige afledningsudgifter pa i stgrrelsesorde-
nen mellem792.000 kr. Hvis vandet kan afledes som alm. grundvand er prisen
ca. 4 kr/m4, svarende til ca. 352.000 kr.

Reinfiltration til Ved eventuel reinfiltration til grundvandszonen skal der etableres ca. 4 boringer

grundvandszonen til ca. 10-15 m u.t. (ned til, hvor redoxforholdene skifter til reducerede forhold
med tilstedeveerelse af jern), eller evt. en billigere Igsning med faskiner samt
ledningsfgringer, styring og drift af reinfiltration. Det vurderes, at udgifter til an-
lzeg til reinfiltration vil vaere ca. 200-400.000 kr. (afhaengig af, om der veelges
lgsning med boringer eller faskiner). Arlige driftsudgifter med regenerering af
boringer og styring af reinfiltration vil vaere ca. 100.000 kr.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afveergeprogram/Afveaergeprogram, endelig version juni 2019/Afvaergeprogram Grindsted FINAL2.docx



COWL
46 AFVARGEPROGRAM

9.6 Usikkerheder ved etablering af afveerge ved
nuvaerende vidensniveau

De veesentligste usikkerheder i vidensniveau for at etablere afvaerge vurderes at
veere fglgende:

> Generelt vides det ikke om metoderne kan nedbryde alle Grindstedstof-
ferne. Som udgangspunkt vurderes Lgsning B, C og D de mest effektive til
at nedbryde alle Grindstedstofferne.

> Fglgende forhold ved Renseanlaeg Vest, Svinget 12 er ikke velbelyst:

> Forureningens detaljerede horisontale og vertikale udbredelse. Det er
derfor usikkert, hvor pumpeboringer mest optimalt placeres og hvor de
filtersaettes.

>  Redoxforhold og geokemi i grundvandet, seerligt forventede forhold i
oppumpet vand samt beliggenheden af redoxgraensen.

>  De detaljerede hydrauliske parametre (hydraulisk ledningsevne, trans-
missivitet og magasintal).

> Den detaljerede geologiske opbygning i indsatsomrade for oppump-
ning, her specielt vidensniveauet omkring lavpermeable aflejringer i
grundvandsmagasinet (brunkul/ler), som kan have betydning for den
vertikale forureningsudbredelse. Det er eksempelvis afggrende om ler-
lagene omkring ca. 10 m u.t. er gennemgdende da dette kan have be-
tydning for valg af filtersaetning i pumpeboringer.

> Detaljerede potentialeforhold i og omkring indsatsomradet.
>  Flow i dreen og variationer i flowet samt draenkort.

> Mulighed for tilladelse til, at det rensede grundvand ledes direkte til re-
cipient eller evt. til reinfiltration til grundvandszonen.

> For de fleste farmastoffer findes der ikke vandkvalitetskrav ved udled-

ning til recipient. Der er derfor usikkerhed til krav til renseniveau for
disse stoffer.
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10 Myndighedsgodkendelser

I forbindelse med afveaergetiltagene skal der indhentes en raekke myndigheds-
godkendelser. De gaengse tilladelser ved et projekt af denne type er opstillet i
Tabel 10-1. Det anbefales, at indhentning af myndighedsgodkendelser igangsaet-
tes snarest muligt.

Tilladelser.

TILLADELSE

BEMARKNING

Byggetilladelse
(bygning til afvaer-

geanlaeg)

Naeppe relevant, da anlaegget formentlig placeres i container. S&fremt der opfgres en skur-
bygning, skal der evt. indhentes byggetilladelse til denne ved Billund Kommune.

Boretilladelse

Borearbejde skal anmeldes til Billund Kommune, da borearbejde er en del af en offentlig
indsats.

Anmeldelse og

anvisning af jord

Flytning af opboret og opgravet jord skal anmeldes til Billund Kommune.

Evt. kloakomlaegnin-
ger

Skal koordineres med Billund Vand.

Skilteplaner og god-
kendte kgreruter
herunder ind- og
udkgrsler til ejen-

dommen

Naeppe relevant, da omfang af jordarbejder vil veere begraenset sammenlignet med en op-
gravning.

Tilladelse til reinfilt-
ration til grund-

vandszonen

Der skal sgges tilladelse ved Billund Kommune.
Billund Kommune har oplyst, at reinfiltration er omfattet af reglerne om VVM, og der skal
ifm. ansggningen udarbejdes en VVM-screening.

Tilladelse til udled-

ning til overflade-

Der skal indhentes tilladelse ved Billund Kommune, hvis der skal udledes renset grundvand
til Grindsted A.

vand Billund Kommune har oplyst, at udledning til Grindsted A er omfattet af reglerne om VVM,
og at der ifm. ansggningen skal udarbejdes en VVM-screening.
Tilladelse til Der skal sgges tilslutningstilladelse ved Billund Vand. Det skal ifm. detailprojektering un-

udledning til kloak

dersgges om returskyllevand kan afledes til kloak eller generelt skal bortskaffes.

Nedsivning via

faskiner

Der skal sgges nedsivningstilladelse ved Billund Kommune. Ved behandling af tilladelser til
infiltration er det ofte af afggrende betydning om grundvandet infiltreres i samme magasin
som det er oppumpet fra. Der skal evt. udfgres VVM-screening.
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11 Beskrivelse af supplerende
projekteringsparametre

Projekterings- Med udgangspunkt i tidsplanen, hvor der gnskes opstillet et driftsklart afvaerge-

parametre anlaeg ved udgangen af 2019, er det vigtigt, at relevante projekteringspara-
metre for afvaerge indhentes sa tidligt som muligt aht. den efterfglgende detail-
projektering. Ved vurdering af anbefalede projekteringsparametre har vi an-
vendt screeningsvaerktgj fra “Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer”
se https://www.miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php /14/, her fra eksem-
pel i Figur 11-1.

for Miljo og Ressourcer

.‘ Regionernes Videncenter Q = UK
.y

UDGIVELSER ~ KALENDER - BLA BOG OM VMR ~ LOGIN ~

AFVERGEKATALOG smimsatoon  Gunsend
Nedenstaende kriterier kan til- eller GEOLOGI 5and/Grus g
fravzelges med henblik pa at indsnzevre Beslutningsmatrix for sfvargetekn.
listen over afvargemetoder, der er MAETTET/UMETTET Mztet
P _ Projekteringsparametre for afu=rze
tilpasset forholdne. STOFGRUPPER Chlorerede oplgsningsmidler
Brugervejledning
Mulige afvergemetoder Projekteringsparametre
Airsparging Carbonatsystemet og geokemi v v %
Dampstripning og vakuumekstraktion Forekomst af fri fase (DNAPL eller LNAPL undersggelse af X x
. omfang)
Flushing
Hydraulisk konduktivitet v v @

In-well Aerator
lordens indhold af organisk materiale

Indeslutning

Kvzlstof og Fosfor X
Kemisk Oxidation

Leekagekoefficient X
Naturlig nedbrydning

Magasinkoefficient X x X
Opgravning - opboring, ekstern jordbehandling

MNedbrydningsrate, mettet zone v W
Oppumpning og on-site vandbehandling

Redoxforhold mattet zone v v W
Phytooprensning

Retardation (R) v v

Reaktiv veeg med Jern (0)
Specifikke nedbrydere
Reaktiv vaeg med sorbentmateriale

Y

Streémningsfordeling | matet zone v W
Stimuleret biologisk nedbrydning - reduktion
Suspenderet stof X
Tilsz=tning af bakterier eller svampe (bicaugmentering)
Warmaladning ne vakuumeksrrakrion
Figur 11-1 Eksempel p& brug af screeningsveerktaj til vurdering af projekteringspara-

metre /14/.

Tabel 11-1 viser forslag til projekteringsparametre jf. /14/.
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Tabel 11-1 Projekteringsparametre.
Projekteringsparameter AFVARGESTRATEGI MED OPPUMPNING OG VANDBEHANDLING
Lgsning A: Lgsning B: Lasning C: Lagsning D:
Sandfilter + Ozon Sandfilter, Ozon + Sandfilter, UV + Sandfilter, katalytisk
+ GAC H202 + GAC H202 + GAC H20: filter + GAC
Carbonatsystemet, geo- X X X X

kemi samt redoxforhold

Hydrogeoloiske parametre X X X X
(k-veerdi, transmissivitet,

magasintal)

Redoxforhold, grundvand X X X X
Potentialeforhold (vertikalt X X X X

og horisontalt)

Undersggelse af nedbryd- X X X X
ningsrate og oxidationsfor-
brug ved vandbehandling

Bromidindhold (vurdering X X
af potentiale for dannelse
af bromat)
Forundersggelser Tabel 11-2 viser forslag til undersggelser, som er ngdvendige for at have det

forngdne grundlag for detailprojektering.
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Tabel 11-2 Forundersggelser.

AFVARGESTRATEGI UNDERS@GELSE

> Undersggelse af indsatsomrade for oppumpning (horisontal og vertikal af-

Lgsning A:
graensning). Etablering af filtersatte boringer, vandprgvetagning og analyse

Sandfilter + Ozon + GAC
> Undersggelse af flow fra dreen, variationer af flowet samt placering af draen-
strenge

> Udtagning af vandprgver til boringskontrolanalyse (geokemi og redoxforhold)
> Pumpeforsgg til undersggelse af hydrauliske parametre

> Pejlerunde i udvalgte boringer ved indsatsomrdde til opdatering af potentiale-
forhold

> Opdatering af grundvandsmodel til vurdering af pumpestrategi

> Laboratorieforsgg til undersggelse af AOP-metodernes effektivitet til at ned-
bryde den organiske forurening, herunder klorerede oplgsningsmidler, BTEX'er
og Grindstedstofferne samt kemikalieforbrug

> @kotoxtest af behandlet vand mht. at udlede til recipient

> Undersggelse af bromidindhold i grundvand for at vurdere risiko for dannelse
af bromat ved ozonbehandling

> Miljgfremmede stoffer i returskyllevand

Lgsning B: Tilsvarende lgsning A

Sandfilter, Ozon + H202 + GAC

L@sning C: Tilsvarende Igsning A, men uden bromidindhold i grundvand for at vurdere risiko
Sandfilter, UV + H202 + GAC for dannelse af bromat ved ozonbehandling

Tilsvarende Igsning A, men uden bromidindhold i grundvand for at vurdere risiko
for dannelse af bromat ved ozonbehandling

Lgsning D:
Sandfilter, katalytisk H20: filter +
GAC
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12 Tidsplan

Region Syddanmark har i udbudsmaterialet anfgrt, at man gnsker et driftsklart
anlaeg ved udgangen af 2019, og at fase 2 (supplerende undersggelser, labora-
torieforsgg mv.) opstartes 1. august 2019. Dette giver 5 maneder til supple-

rende undersggelser, laboratorieforsgg, detailprojektering, udbud og etablering.

Tidsplanen er derfor en vaesentlig udfordring ved projektet.

Udkast til tidsplan for fase 2 og 3 er vedlagt i Bilag K. Planen er udarbejdet med
udgangspunkt i regionens gnske om at have et driftsklart anlaeg ved udgangen
af 2019.

Normalt vil en proces med detailprojektering, udbud, etablering og opstart af
anlaeg igangseettes efter afslutning af ngdvendige forundersggelser og forlgbe
over en tidsperiode pa 6-7 maneder (ekskl. forundersggelser).

I tidsplanen vedlagt i Bilag K er det, efter aftale med regionen, forudsat at ren-
semetode vil veere valgt 1. august 2019.

Regionen har bedt COWI om at pege pa en metode pa det foreliggende grund-
lag. Jf. afsnit 13 vil dette p& det foreliggende grundlag veere Igsning C, idet
denne umiddelbart vurderes at vaere mest robust. Det anbefales dog at labora-
torieforsggene gennemfgres sidelgsbende med etableringen, saledes at det sikres
at den valgte rensemetode har den gnskede effekt og at der ikke er utilsigtede
gkotoksikologiske konsekvenser ved udledning af vandet. Testene vil desuden
kunne anvendes til stgtte for ansggning om udledningstilladelse.

Testene forventes at forlgbe over ca. 1 maned, men da der endnu ikke er lavet
arbejdsbeskrivelser for testene, er tidsestimatet for udfgrelse af testene usik-
kert, seerligt for metode D.

Hertil kommer 1 maneds analysetid for Grindstedstofferne. Eurofins har oplyst,
at det ikke er muligt at udfgre hasteanalyser for Grindstedstoffer, og den lange
analysetid m& derfor forventes at vaere en udfordring gennem hele perioden,
medmindre der veelges en indikator-parameter med en vaesentligt kortere analy-
setid.

Af hensyn til tidsplanen bgr det overvejes, om der kan laves et simpelt udbud el-
ler om det, afhaengig af hvilken rensemetode der valges, vil vaere muligt for re-
gionen at indkgbe anlaegget som en bygherreleverance. Dette vil give en stgrre
sikkerhed for at projektet kan gennemfgres i 2019.

Det er sandsynligt at selve renseenheden (kun AOP) vil vaere en enhed for sig,
som evt. skal hentes i udlandet. Et alternativ kan derfor vaere at handtere selve
renseenheden som en bygherreleverance, som nar den er fundet kan kobles ind
mellem sandfiltrene og kulfiltrene. Det betyder at udbud pd boringer, deres be-
stykning, rgrfgringer, sandfiltre, kulfiltre, fundamenter og PLC/SRO kan ske pa-
rallelt med processen med at finde den rette rensemetode. Dette arbejde kan
udfgres af flere danske entreprengrer og den valgte renseenhed kan herefter
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tilkobles, indkgres og idriftsaettes. Det vurderes at denne fremgangsmade vil
@ge sandsynligheden for at kunne etablere et indkgringsklart anlaeg i indevae-
rende ar. Bygherres radgiver er alligevel dybt involveret i udvaelgelse af AOP
renseprocessen, hvorfor en bygherreleverance vil veere naturlig. Det er ikke vur-
deret hvilken effekt denne fremgangsmetode vil have pa overslagspriserne.

Sammenfattende vurderes at alle 4 Igsninger kan etableres i 2019 under forud-
saetning af at beslutning om valg af Igsning sker senest den 1. august og detail-
projektering ligeledes pdbegyndes den 1. august. Der ma forventes ca. 2-3 ma-
neder til levering af AOP-enheden. Lgsning D kan evt. leases af firmaet som en
mobil containerlgsning af det hollandske firma Water IQ, bilag F.
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13 Sammenfatning og anbefaling til
detailprojektering

I denne rapport er der gennemfgrt en udredning af mulighederne for at reducere
pavirkningen af Grindsted A. Helt konkret gnsker Region Syddanmark at etab-
lere et midlertidigt anleeg til rensning af grundvand pa Renseanlaeg Vest-grun-
den. Denne rapport omfatter fgrste fase som er udarbejdelsen af et afvaergepro-
gram med beskrivelse og vurdering af mindst to Igsningsmuligheder.

Ved udpegning af de mest egnede afvaergelgsninger er der udfgrt en proces som
omfatter:

> Indledende screening til identifikation af mulige afveergelgsninger.

> Detaljeret screening med sammenligning af potentielt egnede afvaergelgs-
ninger.

> Detaljeret analyse med en mere dybtgdende vurdering af metoderne bade
teknisk og gkonomisk.

Indledende I den indledende screening er der vurderet 2 principper til reduktion af pavirk-
screening ningen af Grindsted A:

> Oppumpning af grundvand og draenvand og on site-rensning pa Rensean-
laeg Vest-grunden. Her oppumpes draenvand og forurenet grundvand tzet pa
den, og det forurenede vand renses i et overjordisk behandlingsanlaeg. Det
rensede vand udledes til Grindsted A, reinfiltreres til grundvandszonen eller
ledes til det offentlige kloaksystem.

> In situ-afvaerge af grundvand. Her renses grundvandsforureningen nede i
selve grundvandsmagasinet. Det rensede grundvand strgmmer naturligt vi-
dere nede i grundvandsmagasinet og senere op i Grindsted A.

P& baggrund af screeningen er udpeget en raekke potentielt egnede metoder for
begge afveergeprincipper.

For oppumpningslgsningen er der udpeget en raekke egnede metoder som er
naermere belyst i den detaljerede screening.

For in situ-metoder findes der ogsa en reekke egnede metoder som sandsynligvis
kan reducere pavirkningen af Grindsted A. Tidsmaessigt er det dog ikke muligt,
at der kan igangseettes en in situ-oprensning inden for den planlagte tidsplan
(31. december 2019). P& baggrund heraf er det aftalt med Region Syddanmark,
at der i neervaerende afvaergeprogram ikke foretaget detaljeret screening af mu-
lige in situ-metoder.

Detaljeret screening I den detaljerede screening er der i alt vurderet 10 potentielt egnede Igsninger.

Fire af de opstillede Igsninger er vurderet som de mest egnede og disse Igsnin-
ger er valgt til at indgd i den detaljerede analyse. De fire Igsninger omfatter alle
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avanceret vandrensning med AOP-reaktor — dvs. en kraftig iltning af forure-
ningsstofferne, sa de omdannes til uskadelige nedbrydningsprodukter (fx. kuldi-
oxid og vand).

Detaljeret analyse De fire Igsninger, hvor der er gennemfgrt en detaljeret analyser omfatter alle
fglgende procestrin:

1 Oppumpning af forurenet grundvand og draenvand som skal renses,
2  Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan.

3  AOP-behandling til nedbrydning af organiske miljgfremmede stoffer i en
saerlig AOP-reaktor. Der er foretaget detaljeret analyse af fire forskellige
Igsninger med AOP-processer:

> Lgsning A: Ozon

> Lgsning B: Ozon + H;0;

> Lgsning C: UV + H30;

> Lgsning D: Katalytisk H0; filter

4  Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af rester af iltningsmidler og
eventuelle restprodukter af miljgfremmede stoffer.

5 Bortskaffelse af renset vand enten til recipient, grundvandszonen eller spil-
devandssystem.

Overordnet vurderes det, at alle fire Igsninger potentielt kan rense det oppum-
pede grundvand og dreenvand fra forureningsfanen fra fabriksgrunden i Grind-
sted. Der er dog usikkerhed omkring renseeffektivitet for alle metoder, herunder
forbrug af kemikalier og energi til rensningen.

Lgsning A (Sandfilter + Ozon + GAC) er en moden metode, men det er usikkert
om Igsningen kan rense for alle de organiske forureningskomponenter. Desuden
er der en risiko for arbejdsmiljget ved brug af ozon og potentiale for dannelse af
det giftige bromat. @konomisk er Igsningen den anden billigste bdde mht. etab-
lering og drift.

Lgsning B (Sandfilter, ozon + brintperoxid + GAC) har et stgrre oxidationspoten-
tiale, og det vurderes at Igsningen med stor sandsynlighed effektivt vil kunne
rense for alle de organiske forureningskomponenter. Der er en risiko for arbejds-
miljget ved brug af ozon og potentiale for dannelse af det giftige bromat. Erfa-
ring med metoden er stor i USA, men der er ingen erfaring i Danmark. @kono-
misk er Igsningen pa niveau med lgsning A for etablering men lidt dyrere i drift.

Lgsning C (Sandfilter + Brintperoxid + UV, GAC) har samme oxidationspotenti-

ale som Igsning B og D og det vurderes, at Igsningen med stor sandsynlighed ef-
fektivt vil kunne rense for alle de organiske forureningskomponenter. Der er ikke
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samme risiko for arbejdsmiljget som ved Igsning A og B, hvor der er brug af
ozon, og der er ikke risiko for dannelse af bromat. Erfaring med metoden er re-
lativ stor i USA, men lille i Danmark. @konomisk er Igsningen den dyreste bade
mht. etablering og drift.

Lgsning D (Sandfilter, Brintperoxid/Katalysator + GAC) har samme oxidations-
potentiale som Igsning B og C og det vurderes, at Igsningen med stor sandsyn-
lighed effektivt vil kunne rense for alle de organiske forureningskomponenter.
Der er ikke samme risiko for arbejdsmiljget som ved Igsning A og B ved brug af
ozon, og der er ikke risiko for dannelse af bromat. Erfaring med metoden er dog
relativ lille, og i Danmark er der ingen erfaring med metoden. Desuden er meto-
den ikke tidligere anvendt til rensning af de forureningskomponenter som findes
i forureningsfanen i Grindsted. @konomisk er det den billigste Igsning b&de mht.
etablering og drift, men da erfaring med metoden er lille, vurderes det ogsa at
denne Igsning har den stgrste usikkerhed mht. gkonomi.

Samlet set vurderes alle 4 Igsninger at vaere relevante, idet de alle har deres
styrker og svagheder. For at kunne udpege den mest cost-effektive Igsning er
det derfor vores anbefaling, at der udfgres laboratorietest til vurdering af rense-
effektivitet samt designparametre for fuldskalalgsning.

@konomi Afhaengig af, hvilken afvaergelgsning der vaelges, vil udgifterne jf. Tabel 9-1
veere:

> Etablering: mellem 6,8 og 8,7 mio. kr.
> Drift: mellem 1,3 og 2,0 mio. kr./ar

Hertil kommer udgifter til forundersggelser hvis omfang er vist i Tabel 11-2. Ud-
gifterne til forundersggelser vurderes at veere i stgrrelsesorden 1,5-2 mio. kr. af-
haengig af gnsket detaljeringsgrad og robusthed og skal derfor drgftes naermere.

13.1 Anbefaling

Fgr der laves detailprojektering anbefales det, at der udfgres laboratorietest til
vurdering af renseeffektivitet samt designparametre for fuldskalalgsning. Fgrst
herefter kan den mest cost-effektive Igsning vurderes. Desuden anbefales, at
der udfgres de foresldede forundersggelser jf. Tabel 11-2.

Safremt der ikke udfgres forudgdende laboratorieforsgg er det vores anbefaling
at der veelges Igsning C. Det er vores vurdering at denne Igsning er den mest ro-
buste og der er ikke risiko for dannelse af bromat. Herudover er Igsningen ikke
s3 kritisk mht. arbejdsmiljg som de 2 Igsninger med ozon (Igsning A og B). Lgs-
ningen er dog ogsa den dyreste bade mht. etablering og drift. Det er dog muligt
at driftsudgifter (her isaer udgifter til strgm) vil veere lavere end angivet i Tabel
6-1. Det vil afhaenge af den konkrete driftssituation og hvor nemt den organiske
forurening renses i AOP enheden og i det efterfglgende kulfilter.
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Bilag A  Tegninger

A.1 Oversigtskort med grundvandsfane
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A.2 Oversigtskort, detailkort ved Svinget 12
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A.3 Profiler






Kote (DVR90 m)

40

30

20

10

-10

114.2565
114.2568

114.2564

114.2563
114.2562

i.a.
<0,02
<0,02
i.a. 2,9
<0,02 || 9
<0,95
= 4044 =
= 430 5 1101
1200 il
1300
|| 2438
= 780
110 ||
= 911
= 1428 6850
= 780 570
89
= 1359
= 3100
690
| | | | | |
25 50 {5 100 150 175 225

Stationering (m)

280

Signaturforklaring

PROFIL NORD

]
]

XXX

XXX
XXX

114.2565

|

FYLD / MULD
SAND

Sum Grindsted-stoffer,
grundvand (ug/l)

Vinylklorid, grundvand (ug/l)
Benzen, grundvand (ug/l)
Boringsnummer

Filterstraekning

Koordinatsystem: ETRS89 UTM 32N

4§

11425651 #

e

W70 56on G e I
& /1. J t’ W), \7 v
114?2?64&14«35@ Ay

11412563, 718

/]

Grindsted afvaergeforanstaltninger

ATR:
Udarbejdet:

Geologisk profil, Nord Kontoloet:

Godkendt:

A121940
MGPA
KAPN
AKRA

SKALA

DOKUMENT  Vprojects.cowiportal.corhpsA 12194000

= DATO

11
12.04.2019

TF+45 56 40 00 00
Fax +45 56 40 99 99

COWIA/S
Paralelej 2
DK-2800 KongensLyngby ~ vwww.cowiicom



pjn
Text Box
F1

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Text Box
1101

pjn
Text Box
1300

pjn
Text Box
6850

pjn
Text Box
1359

pjn
Text Box
3100

pjn
Text Box
4044

pjn
Text Box
1200

pjn
Text Box
2438

pjn
Text Box
1428

pjn
Text Box
i.a.

pjn
Text Box
i.a.

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Pen

pjn
Text Box
    i.a.
<0,02
<0,95

pjn
Text Box
i.a.





Kote (DVR90 m)

Signaturforklaring

@ PROFIL SYD
| Fro/mun
| SAND
114.2569 114.2570 114.2507 114.1448 B orv
" I =
114.2508 NI BrRUNKUL
LER / SAND MIX
3900 1500 XXX Sum Grindsted-stoffer,
grundvand (ug/l)
XXX Vinylklorid, grundvand (ug/l)
XXX Benzen, grundvand (ug/l)
2200 114.2565  Boringsnummer
| 824 | 798 = 12
=17 = 25 18 g Filterstreekning
10 []310
1 O 5 = 5
= 479 = 275
= 260 = 2,4 30
560 230 16
0 6
Koordinatsystem: ETRS89 UTM 32N
-10
L] < /
H < . e
-20 -
=
H <
<
L 24
=
-30
-40 | | | | | | | | |
0 25 50 (4= 100 125 150 175 200 225 250

Stationering (m)

Grindsted afvaergeforanstaltninger

ATR: A121940
. Udarbejdet:  MGPA
Geologisk profil, Syd Kontrolleret: KAPN
Godkendt:  AKRA
R o ) SKALA  1:1320
DOKUMENT role DATO  12.04.2019

COWIA/S TIF +45 56 40 00 00
Paraleivej 2 Fax +45 56 40 99 99
DK-2800 Kongens Lyngby ~ www.cowi.com







COWL
AFVARGEPROGRAM

Bilag B Matrix for udveelgelse af
fokusstoffer






Vurdering af fokusstoffer for vandbehandling

Pejle- Malt max Risikoscore for Generelt kriterie Max-koncentration )
Komponent En hed F1 (Geoprobe) 114.2567 (BE6) 114. 2568 (BE7) X Dreen koncentration i overfladevand ?, 2 2 Bemaerkning
boring overfladevand overfladevand
grundvand udvalgte stoffer
(;”Iftr.) 4-5 11-12 19-20 24-25 3-5 8-10 13-15 4-6 12-14 18-20 23-25 -5,6

Uorganiske stoffer
Nitrat mg/l 30 1,8 0,43 <0,3 4.8 <0,3 <0,3 11 <0,3 <0,3 <0,3 0,58 9,8 30 Baggrundskoncentration i omréde
Sulfat mg/l 20 38 18 18 45 56 25 13 80 56 51 37 22 80 Baggrundskoncentration i omréde
Jern (Fe) mg/l 0,19 18 33 98 3,6 2,4 19 0,01 5 17 24 22 3 98 Meget hgj, baggrund
Kviksglv 0
Kviksglv Hg/l 0,0023 0,011 0,16 0,11} <0,002 0,0038 0,051 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05] <0,05 <0,05 0,16 100 Bor undersgges naermere
Methylkviksglv ng/l 0,04 <0,04 0,75 0,4 <0,03 <0,03 0,92 <0,04 <0,03 0,35 0,52 0,32 0,09 0,92 100 Bor undersgges naermere
BTEX og kulbrinter

Benzen ug/l 9 1.300 570 690 2 440 51 0,073 1.200 110 89 150 120 1300 93 10 50 Fokusstof for vandbehandling

BTEX (sum) pg/l 9,2 1.300 580 730 2,1 450 55 0,073 1.200 120 100 180 130 1.300 -
Sum (C6H6-C35) pg/!l <9 1.500 670 760 42 480 99 <9 1.300 <9 140 250 170 1.500 -
Chlorerede oplgsningsmidler, moderstoffer
Tetrachlorethen pg/!l 1,3 120 <2 2,6 100 23 1,3 0,072 <0,4 <1 1,6 2,9 17 120 87 10 Anvendes ikke Fokusstof for vandbehandling
Trichlorethen Hg/l 0,24 37 <2 2,6 13 4,6 0,092 0,18 65 55 25 30 76 76 87 10 Anvendes ikke Fokusstof for vandbehandling
Chlorerede oplgsningsmidler, nedbrydningsprodukter
1,2-dichlorethan pg/l <0,02 <10 <2 <1 0,5 <2 1,1 <0,02 29 3,1 3,6 1,2 1 29
cis 1,2-dichlorethen pg/l 1,6 600 25 540 42 1.200 0,6 0,25 1.200 1.900 1.500 1.100 340 1.900 80 0,68 68 Fokusstof for vandbehandling
trans-1,2-dichlorethen pg/l 0,054 7.2 37 21 0,66 47 1,5 <0,02 34 25 25 34 9 47
Vinylchlorid pg/l 29 890 6.800 3.100 11 4.700 31 0,05 430 780 780 2.800 580 6.800 87 0,5 0,05 Fokusstof for vandbehandling
Sum chlorerede oplgsningsmidler Hg/l 6,1 1.661 6.862] 3.666 172 5.975 38 0,59 1.772 2.731 23400 3.971 1.027 6.862
Pesticider
2,4-dichlorphenol pg/l <0,01 0,02 0,19 0,15 0,02 0,06 0,04 0,02 0,02 0,21 0,18 0,55 0,06 0,55 -
2,4-D pg/l <0,01 0,42 0,19 0,11 <0,01 0,09 0,014 <0,01 0,99 0,066 0,046 0,16 0,054 0,99 -
2,6-dichlorbenzamid (BAM) pg/l 0,052 0,086 0,012 0,038 0,32 0,04 0,03 <0,01 <0,01 <0,01, <0,01, 0,044 0,074 0,32 - 78 780
4-nitrophenol pg/l <0,01 <0,01, <0,01, <0,01 0,14 0,028 <0,01 <0,01 <0,01 0,042 0,012] <0,01 0,069 0,14 -
AMPA pg/l <0,01 <0,1 <0,04 <0,01 <0,1 <0,03 <0,2 <0,01 <0,02 <0,4 <0,2 0,32 <0,03 0,32 - 77 140
Mechlorprop pg/l <0,01 0,05 <0,01 0,63 0,038 <0,01 0,028 <0,01 0,16 1,4 0,51 0,7 0,098 1,4 - 18 187
Sum Pesticider (Vandpakke 1) Hg/l 0,05 0,61 0,49 1,01 0,59 0,24 0,12 0,02 1,25 1,75 0,77 1,8 0,37 1,8 -
Grindsted-stoffer
5-allyl-5-isobutyl- barbitursyre g/l <0,1 41 3,9 9,8 19 14 8,1 <0,1 338 48 2,2 8,6 2,1 14 81 Ingen tox. data
5-Butylbarbiturat ug/l <0,1 0,32 <0,1 14 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,4 80
Acetanilid ug/l <0,1 0,8 0,26 0,26 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,7 <0,1 1,7 51

Acetylsulfanilsyre g/l <0,1 16 12 70 <0,1 0,18 6.8 <0,1 6 8.8 9.6 8,8 <0,1 70 70

‘Allobarbital g/l 0,65 78 72 69 15 100 100 0,19 270 110 52 45 37 270 81 70 500
Allylamine g/l <0,1 0,23 0,45 6,9 <0,1 <0,1 4,9 <0,1 <0,1 8,8 18 1,4 <0,1 8,8 70
‘Allyl-n-butylbarbiturat gl <0,1 54 <0,1 <0,1 <0,1 2.7 1,1 <0,1 1,9 1,2 0,67 1.2 0,48 5.4 80 70 500

Amobarbital g/l 1 110 40 35 5,5 130 62 <0,01 110 30 17 47 35 130 40 70 500

Barbital g/l 0,16 58 25 27 41 38 72 0,16 50 19 9.8 13 15 72 95 70 500 Ingen tox. data
Butabarbital g/l 0,13 140 10 12 1,6 25 18 <0,1 52 16 5.7 10 7.9 140 95 70 500
Butobarbital g/l 0,22 58 9.3 11 1,6 16 12 <0,1 25 8.9 53 11 6,4 58 70 70 500 Ingen tox. data
Ethylcarbamat gl <0,1 33 35 20 <0,1 5.700 14.000 <0,1 1.700 410 62 11 <0,1 14.000 65
Meprobamat Hg/l 0,14 110 41 58 14 720 200 <0,1 560 250 130 54 68 720 90 Ingen tox. data

N-N-diethylnicotin amid ug/l <0,1 0,8 0,74 1,7 18 2,6 0,9 <0,1 0,6 15 11 8,5 7,7 18 83
Pentobarbital g/l 0,83 93 25 37 55 160 35 <0,1 49 24 14 35 24 160 o1 Ingen tox. data.
Phtalylsulfathiazol g/l <0,1 20 21 20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,81 <0,1 21 80
Secobarbital g/l <0,1 45 7.9 15 2.2 26 6.5 <0,1 <0,1 22 85 12 3,8 26 70
Sulfacetamide g/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 3.8 2,1 1,3 0,48 <0,1 3.8 75 Ingen tox. data.
Sulfaguanidine g/l 0,082 65 13 200 2.9 5.4 65 0,052 300 380 250 8,7 6,5 380 95 Ingen tox. data
Sulfamerazin g/l <0,05 <0,05 4.9 12 0,67 6,7 3 <0,05 0,13 <0,05 2.7 6,4 0,61 12 95 Ingen tox. data
Sulfapyridine g/l <0,1 0,19 5 72 7.4 <0,1 0,75 <0,1 <0,1 16 17 8,2 2,7 17 75 Ingen tox. data
Sulfamethizol ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 31 8 20 0,25 0,73 330 170 <0,05 35 330 - Ingen tox. data

Sulfadimidin g/l 0,32 25 460 350 17 85 160 0,66 1,6 270 200 160 84 460 75 Der findes LC50 vaerdier

Sulfanilamid g/l 0,3 320 130 360 160 150 140 0,33 750 320 250 410 120 750 95 Ingen tox. data

- Forslag for kriterie i overfladevand gaeder for

Suifanilsyre Ho/l <01 19 94 34 <01 <01 <01 <01 28 0,49 <01 3,7 <0,1 9,4 55 280 5003 saltvand
Sulfanilylurinstof g/l <0,1 74 34 8,8 6,3 25 34 <0,1 150 150 170 3,8 3,1 170 72 Ingen tox. data
Sulfathiazol g/l 0,13 0,38 9,7 18 2,8 2,3 43 <0,005 0,13 16 17 25 3,5 25 91 Ingen tox. data
Anilin ug/l <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 0
Aniliny ug/l ip. ip. i.p. ip. <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,28 0,48 0,24 0,15 <0,05 0,48
2-chloranilin g/l <0,1 <0,1 1 1,7 0,3 0,8 0,7 <0,1 0,4 6,1 52 2,5 0,4 6,1
2-chloraniliny Hg/l ip. i.p. i.p. i.p. 0,2 0,6 0,9 <0,1 0,9 54 4,3 2,2 0,5 54
4-chloranilin g/l <0,01 <0,01 2,17 3,27 0,13 0,27 0,73 <0,01 0,05 14,97 13,44 7,52 0,55 14,97 57
4-chloraniliny ug/l i.p. i.p. i.p. ip. 0,01 <0,01 0,24 <0,01 <0,01 4,06 1,57 1,15 0,75 4,1

Sum Grindstedstoffer (pakke A-D) Hg/ 3,96 1.101 911 1.359 298 7.196 14.926 1,48 4.044 2.438 1.428 905 464 14926 Fokus for vandbehandling

Fok ffer for vandr

! NIRAS og Region Syddanmark 2009: Redeggrelse over anvendte kemikalier pa Grindstedvaerket. Ved vurdering af risikoen overfor overfladevand er stofferne i /8/ blevet tildelt en score pa 0-100 point pa baggrund af viden om toksikologi (giftighed), fy-sisk-kemiske egenskaber, anvendelse og nedbrydelighed.

Jo hgjere score desto hgjere risiko. Det bemaerkes, at risikovurderingen for en raekke stoffer er foretaget pa et begraenset antal data, risikoscoren for disse er markeret med kursiv.

% BEK nr. 1625 af 19/12/2017. Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljgmal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand.
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Bilag C  Indledende screening af
rensemetoder til vandbehandling






Bilag C: Indledende screening metoder til rensning af oppumpet grundvand. Forureningsfanen fra det tidligere Grindstedveerkets Fabriksgrund rev. version 2. 28-05-2019
Renseeffektivitet over for stofgrupper Anvendelse
c m Wi 2
| 8 8 s ey | cE
g e e s | 35 | §%
Metode/process = @ = @ = e © o w2 a = . Valgt til
Kort metodebeskrivelse o D % m il = 2 € o2 g S IS WO Indledende vurdering detaljeret
o =4 = =0 m 2 3 c . = (laboratorie/pilot/fuldskala) .
= o % O o g S . =3 o i g5 screening
5 S oF S5 T o S 2 8 =
o X £ ¥ o =& G E o2
% = = = c 5 c = ==
S} 2 @ E O g O <>
s 3 2 g X 9
o S) S) =
Er formentlig ngdvendig som forbehandling pa grund af hgijt jernindhold.
Vil kun fjerne jern og mangan. Kraever returskylning som vil medfare
litning af grundvand og filtrering Det oppumpede vand iltes og ledes gennem . . . "slam, vand" som skal handteres szerskilt. Desuden skal "headspace"
. : . ! Nej men der | Nej men der | Nej men der . . o . .
gennem sandfilter sandfilter, hvor mangan og jern fjernes. . . med flygtige komponenter ligeledes handteres seerskilt. Kan anvendes i
: Ja sker sker sker Nej Nej Ja Stor (fuldskala) R : . . Ja
Herefter sker der efterbehandling af afdamoning | afdamoning | afdampnin kombination med GAC eller andre teknikker. VOC'er kan strippes ved
/ref. 14, 20/ forureningsstoffer. pning pning pning iltning - hvilket skal handteres. En anden metode er tilsaetning af klorin
istedet for ilt, men kloring er ikke gnskeligt i vandmiljget. Behandling af
slam og vand fra returskylning kan vaere problematisk at slutdisponere.
Det oppumpede grundvand ledes gennem
Mgnganese Greensand. tll.fjernelse filter med Mangang;e Greensand 0g Jern og . . Er formentlig ngdvendig som forbehandling pa grund af hgijt jernindhold.
af jern og mangan uden iltning af mangan udfaeldes i filteret ved katalytiske Stor i Nordamerika, men . : : . L
. o . . . . . . . . Vil kun fjerne jern og mangan. Kan anvendes i kombination med GAC-
grundvand processer. Der sker ingen iltning og der er ikke Ja Nej Nej Nej Nej Nej Ja ingen eller kun lille . : . Ja
" - . - 0og AOP-teknikker. Behandling af slam og vand fra returskylning kan
noget "headspace" i filteret, hvorfor der ikke erfaring i DK vaere problematisk at slutdisponere
/ref.:se bilag H/ sker afdampning af flygtige stoffer som skal P P '
behandles.
Det oppumpede vand renses ved at bruge
Vandrensning med traditionel aktivt |traditionelt aktivt kul. Metoden er relativ simpel Metoden er effektiv til at rense for kulbrinter, BTEXN og PCE og TCE.
Stor (fuldskala), men . - ) T
kul (GAC) og er nok den mest udbredte . . . : . Metoden er mindre effektiv til at fierne DCE og VC. Er sandsynligvis ikke
. Nej Ja Delvis Ja Delvist Ja Ja mindre erfaring for . . : - Ja
rensningsmetode. Inden vandet ledes gennem harmastoffer effektiv for pharmastoffer (men ikke testet herfor). Forrensning af jern og
Iref. 19, 26, 27 samt bilag I/ kullet, skal der ske en afjerning - ellers falder P mangan er ngdvendig.
kullets adsorbitionsevne kraftigt.
Metoden er potentielt effektiv til at fierne alle organiske stoffer, herunder
pharmastoffer. Det vides dog ikke, om der sker dannelse af toksiske
Stor (fuldskal m nedbrydningsprodukter. Metoden er den billigste og mest nvendte AOP-
Ozon (Oy) Nej Ja Ja Delvis? Delvis? Ja Nej fotror é:rmsa;c‘;’?fé?"en € |metode. Metoden kraever forrensning af jern og mangan. Forekomst af Ja
P bromidioner (Br’) kan danne giftige nedbrydningsprodukter (skal
analyseres i grundvandsprgve). Kreever sandsynligvis efterrensing med
kulfilter.
I Metoden er potentielt effektiv til at fierne alle organiske stoffer, herunder
Avancerede oxidationsprocesser . . ]
(AOP). Det oppumpede vand renses Medium (fuldskala), men |pharmastoffer. Metoden kreever forrensning af jern og mangan.
\}ed at bruge avancerede 03+UV (photochemical oxidation) Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej ingen erfaring med Forekomst af bromidioner (Br-) kan danne giftige nedbrydningsprodukter Ja
1L brug Grindsted pharma stoffer J(skal analyseres i grundvandsprave). Kreever god gennemtreengning af
oxidationsprocesser o o . )
UV-straler. Kreever sandsynligvis efterrensing med kulfilter.
Iref. 3, 4, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 27/
Metoden er potentielt effektiv til at fierne alle organiske stoffer, herunder
pharmastoffer. Metoden kreever forrensning af jern og mangan.
CVOC's - stor erfaring Forekomst af bromidioner (Br-) kan danne giftige nedbrydningsprodukter
05+ H,0, Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej med fuldskala. For_ (skal ana}lyseres i grundvandsprgve). Kreever sandsynligvis efterrensing Ja
pharmastoffer medium med Kulfilter.
erfaring i fuldskala. Testet i laboratoriet for Keergard-forurening. Her blev der fundet god
behandling af VOC'er og pharmastoffer /5/ (dog ikke rensning for
chloroform og DCM).
Avancerede oxidationsprocesser
(AOP). Det oppumpede vand renses CVOC's - stor erfaring Metoden er potentielt effektiv til at fierne alle organiske stoffer, herunder
ved at bruge avancerede H,0, + UV Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej med fuldskala. For. pharmastoffer. Metqden kraever torrensnlng af jern og mangan. Kraever Ja
oxidationsprocesser pharmastoffer medium god gennemtreengning af UV-straler. Kreever sandsynligvis
Iref. 3, 4, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 27/ erfaring i fuldskala. efterrensning med kulffilter.
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Testet i laboratoriet for Keergard-forurening. Her blev der fundet god
Ja (men behandling af VOC'er og sulfonamider, men darlig behandling af
KMnO, Nej Ja Ja ikke Delvis Nej Nej [Lille erfaring i felten. Teste . 9 gst ' g°- 9 o Nej
barbiturater og benzen. Er ikke en moden metode til anvendelse pa
benzen) ) -
Grindsted-projektet.
Stor erfaring med
traditionel Fentons for
rensning af spildevand,
men lav for on site-
rensning af grundvand. Bade traditionel Fentons og Modificeret Fentons er potentielt effektiv il
Fentons (H202 + Fe katalysator), Modificeret Modificeret Fentons _ at fJerne_aIIe or_ganlske stoffer, herundgr pharma_stoffer. Metooden kreever
. . anvendes udelukkende til Jforrensning af jern og mangan. Testet i laboratoriet for Keergard-
Fentons (H202 + Fe katalysator + pH- Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej S . . . . , Ja
stabilisering til pH p& ca. 7) in situ-behandling af jord- |forurening. Her blev der fundet god behandling af VOC'er og
gtipHp o og grundvandsforurening. |pharmastoffer (dog ikke rensning for chloroform og DCM) /5/. Kraever
Anvendes for at holde pH |sandsynligvis efterrensing med kulfilter.
neutralt i modsaetning til
traditionel Fentons, hvor
pH typisk saenkes
veesentligt.
Anvendes som
afvaergemetode til
oprensning af forurening
under grundvandsspejlet i
Aktiveret persulfat (Persulfat + aktivator). grube 3. Er pawst_effektlv Aktiveret persulfat er potentielt effektiv til at fierne alle organiske stoffer,
. . . til at rense alle Grindsted- : :
Aktivator kan veere temperatur, Fe-katalysator,] Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej forureninas- herunder pharmastoffer. Metoden kraever forrensning af jern og mangan. Ja
basisk aktivering, permanganat. g Kreever sandsynligvis efterrensing med kulfilter.
komponenterne. Efter
vores viden ikke nogen
erfaring med at anvende
metoden til on site-
vandbehandling.
Metoden er relativt uafprgvet, men er under udvikling isaer i USA.
Lav-medium. Lille erfarin Metoden kan potentielt effektiv til at fierne alle organiske stoffer,
UV + Chlorin Nej Ja Ja Ja ? Ja Nej . : 91herunder pharmastoffer. pH skal seenkes ved vandrensningen. Chlorin- Nej
med pilot- og fuldskala. ;
rester kan veere et problem (smag og biprodukter). Kraever god
gennemtraengning af UV-stréler.
Det oppumpede vand renses ved at bruge
o . . Lav for
sma hydrofobe plastpartikler, som er placeret i .
. . grundvandsrensning.
Vandrensning ved makro-porgs en rensekolonne. Mellem plastpartiklerne : . .
. : . Medium-hgj for rensning ) . .
polymer extraction (MPPE) findes der en ekstraktionsvaeske, som . . . . Tilsvarende som for GAC, men med on site-regenerering. .
. . Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja af industrielt spildevand. ; Nej
tilbageholder forureningen. Rensekolonnen . Opkoncentrerede forurenigskomponenter skal bortskaffes.
: Geosyntec her erfaring
Iref. 22/ regenereres med damp, med opsamling af
; - ) o med metoden som
kondensat i udskillere. Virker bedst pa .
. . pilotanlaeg.
klorerede oplgsningsmidler.
Det oppumpede vand renses ved at bruge
lonbytning/syntetiske resiner syntetiske resiner, som er et syntetisk granulat Lav for klorerede Anion-resin kan have kapacitet for rensning af nogeee pharmastoffer,
med en hgj adsorbtionsevne. Granulatet er Ja Nej Nej Nej ? Nej Maske |oplgsningsmidler og afhaengig af pH. Metoden vurderes for uafpreavet til at blive anvendt pa Nej
ref. 27/ dyrere end aktivt kul, men kan regenereres pharmastoffer. Grindsted-projektet.
med syrer/oplgsningsmidler.
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L . . Stor erfaring med
Alrstripping Det oppumpeqle grundvand' lltes kraﬁlgt med . . klorerede Metode blev tidligere ofte anvendt til grundvandsrennsing af CVOCs,
luft og de flygtige stoffer strippes til luftfasen. Ja Ja Ja Ja Nej Nej Ja . . . - . ) Ja
Iref. 20. 27/ Forureningen i luftfasen renses efterfglgende oplgsningsmidler i men der var ofte udfordringer med udfeeldning af jern.
T ) fuldskala.
Efterrensningsmetode til biologisk renset
hospitalsspildevand til destruktion af
leegemiddelstoffer og andre sveert
- I nedbrydelige miljgfremmede organiske stoffer Lille erfaring da det er en . o . -
Super critical water oxidation N : . . Anlaeg kan lejes og leverandgr star for driften. Metoden er sandsynligvis
i spildevand. De organiske stoffer nedbrydes til forholdsvis ny metode. - . .
(SCWO) . . . ' . effektiv til rensning af alle de organiske stoffer. Metoden kraever
vand, kuldioxid og kveelstof med ilt under Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Der findes dog erfaring . N : Ja
- . forbehandling (opkoncentrering) inden rensning med SCWO fx. med
Iref. 21. 25/ superkritiske forhold (ca. 250 bar og 550-600 med rensning af membranfilirering. se nedenstiende
T grader Celcius). De uorganiske salte udskilles i pharmastoffer. 9 '
et saltkoncentrat. Da SCWO-anleeg har
forholdsvis lav kapacitet, vil man ofte
opkoncentrere urenhederne farst.
Det oppumpede vand renses ved S;r;dnsﬁg%\il:s
membranfiltrering. Membranfiltrerings- vaere
teknikkerne kategoriseres efter vanskeliat at
stgrrelsesordenen af porestgrrelsen i oona gn Kun bearaenset erfarin
' . membranen og dermed stgrrelsesordenen af P Sandsynli . 9 9 Kan sandsynligvs fijerne alle Grindsted-stofferne, men der skal laves test .
Membranfiltrering . - rensegrad for "y til rensning af grundvand i . . . N Ja-i
partiklerne membranen tilbageholder. | g-vis, . . . [Jforinden anvendelse. Der vil veere et "opkoncentrat" som skal behandles L
i Ja Ja VC svarende Ja . Nej Ja Damark, og ingen erfaring X . kombination
Iref. 23. 27/ faldende starrelse findes der fglgende 4 il men ikke for den specielle eller bortskaffes. Kan med fordel kombineres med SCWO-metoden til med SCWO
T kategorier: -Mikrofiltrering (MF), Ultrafiltrering kvalitetskray testet Grindsteg-forurenin behandling af "opkoncentratet”, se oventaende.
(UF), Nandfiltrering (NF), Omvendt osmose for 9
(RO). For behandling af grundvand fra
) . : overfladevan
Grindsted-forureningen vil NF og RO o
. d pa 0,05
umiddelbart veere de mest relevante. ugl!
Stor erfaring med Metoden vil sandsynligvis ikke kunne nedbryde alle Grindsted-stofferne.
Nej - nedbrydning af klorerede |y4\veringstid for vinylklorid forventes at vaere stor (>24 timer), hvilket vil
Nul Valent Jern (ZV|) Det oppumpede vand renses gennem reaktor men . Kun . . Qplzsnlngsmldler, men betyde, at reaktor skal veere meget stor (med en 0ph0|d5t|d pé 24 timer, .
med ZVI - jerngranulat udfeelde Ja Ja Kun delvis delvis Nej Nej ingen erfaring med en pumpeydelse p& 10 m*time og en effektiv porgsitet p& 0,2 vil Nej
Iref. 17, 20, 24/ ’ S nedbrydning af 3 "
pharmastoffer i pilot- eller reaktoren skulle.vaere ca.1200 m”). Metoden vurderes derfor ikke at
fuldskala. veere cost-effektiv.
Bioreaktor Det oppumpede vand behandles biologisk i . Medium for cVOCs og Tidligere laboratorieforsgg pa grundvand fra Kaergard Plantage viste .
: Ja Ja Ja Ja un delvist Ja Ja o n : ; o . Nej
Iref. 15, 17, 19, 20/ bioeaktor. BTEX darlig biologisk nedbrydning af pharmastoffer og hgje driftsudgifter.
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Nulvalent jern (ZV1): Etablering af afskeerende reaktive
barrierer med nulvalent jern. Der findes forskellige typer af Stor erfaring med nedbrydning af
ZVI (nano-, mikro- og granulat), men processerne er de . . . . klorerede oplgsningsmidler (fuldskala), .
samme. ZVI tilsaettes typisk ved injektion med DPT-udstyr Ja Ja Delvis Delvis Nej Ja Nej men ingen erfaring med nedbrydning af Nej Ja
(Direct Push - fx. Geoprobe). Tilsaetning skal ske i hele pharmastoffer i pilot- eller fuldskala.
indsatsomradets horisontale og vertikale udstraekning.
Nulvalent jern i kombination med anden reaktant: Der findes
ogsé kombinationer af ZVI med aktivt kul (fx. Trap & Treat® Middel erfaring med oprensning af Metoden vil sandsynligvis ikke kunne nedbryde alle
Reaktive veegge med |BOS 100®) hvor forureningen opfanges i kul og herefter . g P 9 . Grindsted-stofferne. Holdbarhed af reaktanter (fx.
. - o - . oliestoffer og klorerede oplgsningsmidler - o .
nulvalent jern (ZVI) og |nedbrydes abiotisk med ZVI. Desuden ogsa kombinationer af . ? - ikke . O . ZVI) vurderes at vaere minimum 5 ar og maksimalt 10 .
o . ™ e . Ja Ja Delvis Ja Ja Nej i pilot- og fuldskala. Ingen erfaringer med|™ ./ . . - L Nej Ja
kombinationer heraf |ZVI og organisk stof (fx. EZVI® og Provect-IR™ til oprensning undersggt : S ar. Sa skal der igen tilseettes fx. ZVI. Kombination
. . o L oprensning af pharmastoffer i pilot- og .
af klorerede oplgsningsmidler) hvor der sker bade abiotisk fuldskala med andre reaktanter og evt. aktivt kul kan gare
Iref. 17, 20, 24, 28/ |nedbrydning med ZVI og biotisk nedbrydning med stimuleret ’ metoden mere cost-effektiv og evt. rense
reduktiv deklorering. grundvandet til et tilfredsstillende niveau.
Reaktive vaegge med aktivt kul (Trap Treat): Fx. tilseetning af
aktivt kul med neeringsstoffer og elektronacceptorer til . . .
. ) . Middel erfaring med oprensning af
grundvandszonen til nedbrydning af oliestoffer (Fx. Trap & . ; .
oliestoffer og klorerede oplgsningsmidler
Treat® BOS 200®). . O . .
o . . Ja Ja Ja ? Ja Ja Nej i pilot- og fuldskala. Ingen erfaringer med Nej Ja
PlumeStop® (liquid activated carbon) er aktivt kul som : S
. . oprensning af pharmastoffer i pilot- og
tilseettes grundvandszonen og kan kombineres med fuldskala
tilsaetning af kulstof og bakterier til at nedbryde klorerede ’
oplgsningsmidler.
Metoden vurderes at veere den mest relevante og
. . . cost-effektive af ISCO-metoderne. Ved hgje indhold
Middel erfaring med oprensning af - - .
. o . . ; . af jern kan der sker udfaeldning af jern som kan
C-sparging med Ozon: Injektion af luft blandet med ozon i oliestoffer og klorerede oplgsningsmidler]| . . S . .
- ) - . - . - . tilstoppe (tilklogge) injektionsboringer. Nedbrydning af
den maettede zone til kemisk oxidation. Kan tilseettes via Ja Ja Ja ? Ja Ja Nej i pilot- og fuldskala. Ingen erfaringer med : ’ Ja Ja
. ; : S pharmastofferne vil veere den stgrste udfordring, og
filtersatte boringer. oprensning af pharmastoffer i pilot- og . .
der skal laves laboratorietest og evt. pilottest for at
fuldskala. -
kunne vurdere om metoden er cost-effektiv ved
fuldskala.
Metoden vurderes ikke at kunne sta alene (for lille
H202: Der tilsaettes brintperoxid til grundvandszonen for at . . oxidationspotentiale til at nedbryde fx. pharmastoffer.
. - . - Metoden er testet i laboratoriet med L . .
nedbryde organisk forurening. Kan tilsaettes via filtersatte ) o - Ved hgije indhold af jern kan der ske udfeeldning af
; S - . o forurening fra Keergard- forureningsfane |. - - L -
boringer. Oxidationspotentialet er ikke sa stort som ved : ) jern som kan tilstoppe (tilklogge) injektionsboringer.
. A ) . . . . . . . . /5/ (meget hgje koncentrationer - ca. ) . .
Fentons reaktion (se nedenstaende) idet H202 ikke aktiveres.] Delvis Delvis Delvis Delvis Nej Ja Nej : - Nedbrydning af pharmastofferne vil veere den stgrste Nej Ja
. L . . ; faktor 100 hgjere end Grindsted-fanen . .
Der kan dog ske en vis aktivering, hvis der er oplgst jern(ll) i . udfordring. der skal laves laboratorietest og evt.
. . o ved Grindsted A). Der blev observeret en| .
grundvandet. Tilsaetning af H202 kan ogsa medfgre areob vis nedbrvdning af alle organiske stoffer pilottest for at kunne vurdere om metoden er
biologisk omseetning af organisk forurening. ydning 9 " |costeffektiv ved fuldskala.Kan evt. kombineres med
ozon.
Fentons/Modificeret Fentons: Der tilsaettes H202 +
jernkatalysator til grundvandszonen, hvorved organisk
Kemisk oxidaton forurening nedbrydes til kuldioxid og vand. Ved traditionel Metoden er anvendt til oprensning af Metoden er mest cost-effektiv til oprensning af kraftig Ja - men
Fentons vil pH falde til typisk pH 3-4. Ved Modificeret Fentons Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nei kildeomrade ved Kaergard Plantage i forurening i selve kildeomradet eller omradet omkring ke Nei
Iref. 13, 14, 17,18, 20, |vil pH typisk veere neutral efter behandling. Tilsaetning kan d pilotskala (grube 1). Metoden anvendes |kildeomradet. Vurderes ikke at veere cost-effektiv i costeffetiv )
28/ ske gennem filtersatte boringer i hele indsatsomradets normalt ikke som en afskeeringsmetode. |grundvandsfanen ved Grindsted.
horisontale og vertikale udstraekning.
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Middel - stor erfaring med metoden ved
Aktiveret persulfat: Der tilsaettes persulfat samt aktivator bade plloF- °9 fulds_kala. Mgtoden ?r Metode_n er mest cgst—effek}w ul oprensnlng af kraf_tlg Ja - men
- . . anvendt til oprensning af kildeomrade forurening i selve kildeomradet eller omradet omkring . .
(jernkatalysator eller NaOH) til grundvandszonen hvorved Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej o . . o . L ikke Nej
oraanisk forurenina nedbrvdes il kuldioxid oa vand. B2 ved Kaergard Plantage i fuldskala (grube |kildeomradet. Vurderes ikke at vaere cost-effektiv i costeffetiv
9 9 y 9 ’ 3). Metoden anvendes normalt ikke som |grundvandsfanen ved Grindsted.
en afskaeringsmetode.
Middel - stor erfaring med oprensning af
klorerede oplgsningsmidler i pilot- og
fuldskala. Ingen erfaringer med
oprensning af pharmastoffer i pilot- og ) _— . .
Permanganat: Tilsaetning af permanganat i et barrierersystem Delvis - Delvis - ikke fuldskala. Metoden er testet i laboratoriet ?(/I)?J?S;rr: e: 2:?5; ?(ﬂfjt(e?)friikét:jve?Ieﬁg:eonr:rr]g:j?af (f):;rs:itr']g Ja - men ikke
eventuelt med recirkulation. Tilsaetning kan ske i en reekke af Ja Ja ikke ; Ja Ja Nej med forurening fra Kaergard- . g . nKIing Nej .
) . . barbiturater . kildeomradet. Vurderes ikke at veere cost-effektiv i costeffetiv
afskaeringsboringer eller i et Funnel and Gate-system. benzen forureningsfane /5/. Der blev observeret .
. grundvandsfanen ved Grindsted.
god nedbrydning af klorerede
oplgsningsmidler, sulfastoffer og
kulbrinter (kun delvis for benzen). Men
ringe nedbrydning af barbiturater.
Det er ret sikkert, at metoden vil veere effektiv overfor
Aerobic bio-oxidation: Tilfarsel af luft. hvdrogen peroxide. ren Ikke DCE Stor erfaring med nedbrydning af langt de fleste stoffer dog undtaget moderstoffer af de
iit i kombination med Haerin sstoffer c’) };ver?tuelFt) ' men klorerede oplgsningsmidler og oliestoffer|de klorerede stoffer (PCE, TCE og evt. DCE).
bakteriekulturer for at stimu?ere biolo ?sk nedbrvdning af Nej muliavis Ja Delvis? Nej Ja Nej (fuldskala), men ingen erfaring med |Metoden vil givet veere et godt supplement til en Nej Ja
oraanisk forurenin 9 y 9 Vg nedbrydning af pharmastoffer i pilot- ellerjanden metode, som fjerner de klorerede stoffer. Ved
g 9 fuldskala. hgije indhold af jern kan der ske udfaeldning af jern
som kan tilstoppe (tilklogge) injektionsboringer.
Biologisk nedbrydning
Anaerob oxidation og reduktion: Tilsaetning af elektron-
/13,14, 15, 17, 20, 28/ donorer (kulstof) i forskellige kombinationer. Der kan f.eks.
tilseettes methanol og lactat, samt anaerobe electron- Teknologien vil kunne veere effektiv for klorerede
acceptorer som f.eks. nitrate/jernforbindelser. Dette stoffer. P& nuvaerende tidspunkt er effektiviteten i
kombineres med specialiserede mikroorganismer til at Ja Ja Ja Delvis? Nej Ja Nej forhold til sulfonamider og barbiturater ukendt. Som Nej Ja
stimulere en biologisk nedbrydning af alle primaere afskaering vil metoden fortlgbende kreeve tilsaetning
organiske komponenter. De klorerede stoffer vil kunne af biostimulerende stoffer.
nedbrydes ved reduktiv dechlorering og sulfonamider, anilin
og barbiturater vil kunne nedbrydes via oxidation.
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Denne Igsning vil veere den mest optimale biologiske
Igsning, da bade fordelene ved aerob- og anaerob-
nedbrydning forenes. Som afskaering vil lgsningen
kreeve Igbende biologiske tilseetningsstoffer. Metoden
Stimuleret sekventiel aerob/anaerob biologisk nedbrydning: V'.I ogsa veere sagrde_le_s velegrlet som supplement il
- - - p p biologisk oprensing i kildeomrader.
En serie af biobarrierer f.eks. én aerob opstrems og én . . . -
. . Stor erfaring med nedbrydning af En strategi kunne veere fglgende: 1) Etablere en
. . . anaerob nedstrgms, som behandler vandet inden det udsiver . . ) . .
Biologisk nedbrydning |.., ~ . klorerede oplgsningsmidler og oliestoffer Jreduceret behandlingszone (opstroms) - Der tilseettes
til Grindsted A. . ) . . . .
. ) . o . o Ja Ja Ja Delvis? Ja Ja Nej (fuldskala), men ingen erfaring med organisk elektrondonor og sulfat for at skabe en Ja Nej
Disse biobarrierer kan besta af en raekke boringer (bade : L -
/13, 14, 15, 17, 20, 28/ . ) o nedbrydning af pharmastoffer i pilot- eller|sulfatreducerende zone, der vil skabe H2S og
vertikale og horisontale) eller infiltrationssystemer. | den
. . . fuldskala. udfeelde Fe (Il) som FeS. Denne zone behandler de
anaerobe barriere ville de klorerede stoffer nedbrydes, og i ; ; -
den aerobe ville de gvrige stoffer nedbrydes chlorerede oplgsningsmidler og muligvis benzen
’ samt 2) Oxiderende behandlingszone (nedstrems i
en sikker afstand fra den reducerede zone) til
behandling af pharmastoffer og eventuelle resterende
chlorerede ethener, BTEX'er. Etableres fx. med ozon
sparging, H202-injektion, Fentons, etc.
. . A_Lg_glrs. arding: Der tilszttes luft t'.l grundvandszo_nen, hvprved Stor erfaring med nedbrydning af Pharmastoffer vil ikke blive strippet til luftfasen. Den
Sparging og on-site flygtige komponenter overgar til luftfase som siver op i den . . . . . L .
: ; klorerede oplgsningsmidler og oliestoffer [tilsatte ilt kan evt. medfare en vis biologisk
behandling umeettede zone. Her opsuges luften med de flygtige . . . ) . . .
; f Ja Ja Ja ? Nej Ja Nej (fuldskala), men ingen erfaring med nedbrydning af pharmastoffer, men dette er uvist. Nej (Ja)
komponenter og de renses on site fx. gennem kulfilter. Den . L L . .
. . ; . . nedbrydning af pharmastoffer i pilot- eller]Ved hgje indhold af jern kan der sker udfeeldning af
114, 17, 20, 28/ tilsatte luft ilter grundvandet og fremmer biologisk omsaetning . - - L .
. fuldskala. jern som kan tilstoppe (tilklogge) injektionsboringer.
af fx. kulbrinter.
TreeWell Phytoremediation System: TreeWell-teknologien
overvinder begreensninger af konventionelle . . _—
L . o . . Metoden kan anvendes til optagning af forurening i
fytoremedieringsdesign ved ved at malrette oprensningen til . ! .
. . : treeer og til at danne en hydraulisk barriere mod
. grundvandszonen, der normalt ikke er tilgeengeligt for - . .
Phytoremediering med Grindsted A. Udenfor veekstperioden vil der kun ske
. . plantergdder, se fx. www.geosyntec.com/treewell. TreeWell- s . o :
etablering af traeer i : N minimal opsugning af grundvand. Sa afheengig af
) systemet er et patenteret design, der fokuserer pa f - .
borede bragnde i . o . . L . grundvandets hastighed er det muligt at metoden ikke
oppumpning" af grundvand ved hjeelp af treeer som plantes i Sandsynligvis - En ny metode som er afprovet i fuldskala]®. . o
grundvandszonen - . . . . . vil kunne opfange al forurening hele aret. Kan evt.
specielle brgnde. Herved tree kkes grundvand opad gennem Ja Ja Ja men ikke Ja Ja Nej med succes i USA. Dog ingen erfaringer . L (Ja) Ja
o . ; . kombineres med anden metode som er effektiv i
. traeerne og ind i rodzonen, hvilket skaber en hydraulisk undersggt med oprensning af pharmastoffer. . A . ;
Iref. https://- - vinterhalvaret. Kan ligeledes kombineres med
forbindelse mellem ramt grundvand og . . o N
www.geosyntec.com/tre oo tilseetning af reaktanter i "brgndende” fx. ZVI.
fytoremedieringssystemet. Metoden kan treekke grundvand S -
ewell/ : ) Metoden har vist sig at veere en meget billigt metode
ned til ca. 15 m under jordoverfladen. Metoden er afprogvet o ; s .
. . o 0g ogsa en meget baeredygtig metode til handtering
flere steder i USA og har vist vst at vaere cost-effektiv til at e
) af forurenede grundvandsfaner med lange driftstider.
oprense grundvandsfaner. Desuden er metoden baeredygtig,
da den ikke kreever nogen tilfgrsel af energi i driftsfasen.
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GAC er ikke cost-effektiv til
rensning af vinylklorid.
, . L Sandsynligvis ikke cost-effektiv til
Jern og mangan fjernes gennem Vil sandsynligvis ikke : .
. N N . rensning af pharmastoffer. Mindre
sandfilter med "Greensand"- tilbageholde alle ) .
. s : erfaring med rensning af
metode eller iltet sandfilter. De . . pharmastoffer og ikke . . .
organiske forureningskomponenter Simpel lgsning og effektiv mod sulfonamider, men vi har ikke
AKTIVT KUL (GAC) [Sandfilter + GAC : : 3 3 3 3 5 2 19 |med stor erfaring ) . fundet nogen erfaringer med Nej
fiernes ved aktivt kul. . vinylklorid. Ikke en . . .
e - . . fra andre projekter . . |rensning af barbiturater. Lasningen
Drift inkluderer periodevis cost effektiv metode til .
. . . kreever supplerende metode til
returskylning af sandfilter og rensning for . . . .
. . - . ' rensnnig af vinylklorid. GAC er ikke
periodevis udskiftning af kul. vinylklorid. .
anbefalet som rensemode til
vinylklorid af den Amerikanske
Miljgstyrelse (US-EPA).
AVANCEREDE
OXIDATION
PROCESSER (AOP)
. Den svageste af AOP-
Jern og mangan fjernes gennem .
: " " processerne. Mulighed
sandfilter med "Greensand"- )
. . for dannelse af ikke
metode eller iltet sandfilter. De L
. : Relativ simpel nedbrudte
organiske forureningskomponenter . .
. . - lgsning og med nedbydningsprodukter.
fiernes med kemisk oxidation med : . . I
e R stor kommerciel Lasning er potentielt effektiv til at
Sandfilter + Ozon +  |22O™ Rester af ozon skal *fjernes anvendelse. Ofte  |O3-generatorer er fijerne alle organiske stoffer
inden udledning til recipient eller 7 4 3 3 4 4 25 ' ' Ja

GAC

reinfiltration til grundvandet. Drift
inkluderer periodevis returskylning
af sandfilter, generering af ozon
samt periodevis udskiftning af kul.

brugt til behandling
af pharmastoffer i
spildevand i
Europa.

dyre; kreever kontrol af
O3-tab til
atmosfaeren/indeklima.
Bromatdannelse kan
veere et problem, hvis
der findes bromid i
grundvandet.

Metoden bgr dog suppleres med
kulfilter som ekstra sikkerhed.




SCREENING KRTERIE: 0 = Lavest (darligste) og 5 /10 = Hgjeste

Max = 10 Max = 5
©) - 2 = Omkostninge
o | Sy somne 5% | o2 [oE2] 50 g
KORT METODEBESKRIVELSE b= = o ®SE| o £ L~ FORDELE ULEMPER VURDERING DETALJERET
OPPUMPET OPPUMPET <3 Rl 202| wgD > SR ANALYSE
GRUNDVAND GRUNDVAND g e = % c E 'g % g é S &£ (2
B 3 83 |S585|sS35| g | &6 | £
E iz €t 5 o© 8 " g () c |9 -
< 3 w= |aex| 3¢S |
0 X i o =
2 = = o
AVANCEREDE
OXIDATION
PROCESSER (AOP)
Jern og mangan fjernes gennem O3-generatorer er
sandfilter med "Greensand"- dyre; kraever kontrol af
metode eller iltet sandfilter. De O3-tab til
organiske forureningskomponenter atmosfeeren/indeklima.
fiernes med kemisk oxidation med Bromatdannelse kan |Lasning er potentielt effektiv til at
ozon og brintperoxid (eller UV) til veere et problem, hvis |fjerne alle organiske stoffer.
dannelse af hy-droxylradikaler. Er'et s.taerke.re der findes bromid i Metoden bgr dog suppleres med
Rester af ozon og brintperoxid skal oxidationsmiddel rundvandet. UV kulfilter som ekstra sikkerhed. GAC
Sandfilter, O3 + H202|"fjernes" inden uglednir? til end ozon alene, sa ?nedfzrer stolrt kan evt. udelades, hvis . Nej - vi foreslar at
(eller UV), réci ient eller reinfiltratiogn til 8 3 3 3 3 3 23 |detforventes at alle elforbrug. Uden bru driﬂsreéultater vis;ar at der ikke er losning udbygges
grur?dvandet Drift inkluderer organiske af GAC ge.r der risikog overskydende ozon/brintperoxid i med GAC.
. L . forureningsstoffer
periodevis returskylning af kan nedbrvdes for at overskydende det rensevand, og at der sker
sandfilter, generering af ozon + ydes. ozon og brintperoxid  [tilfredsstillende rensning af
tilsaetning af brintperoxid. Desuden ikke fijernes inden forureningen.
ngdvendig med "neutralisering" slutafledning.
(quenching) med kemikalier af 03 + H202 er en
overskydende ozon/brintperoxid mere moden teknik
inden slutafledning. end O3 + UV.
Sandiiter med “Groensand Eretsumrkere | ol a
metode eller iltet sandfilter. De oxidationsmiddel O};‘)-t:’:lb til
organiske forurenin skom.onenter end ozon alene, sa atmosfaeren/indeklima Lasning er potentielt effektiv til at
f'e?nes med kemiskgoxidatlioon med det forventes at alle Bromatdannelse kan '|fierne alle organiske stoffer. O3 + Ja - men ikke O3
(izon og brintperoxid (eller UV) til organiske veere et problem, hvis H202 er en mere moden teknik end + UV, som ikke
Sandfiter + O3/H202 9 P . forureningsstoffer > P o 03 + UV. '
dannelse af hy-droxylradikaler. 9 4 3 3 2 3 24 der findes bromid i vurderes som en

(eller UV) + GAC

Rester af ozon og brintperoxid skal
"fiernes" inden slutafledning. Drift
inkluderer periodevis returskylning
af sandfilter, generering af ozon +
tilseetning af brintperoxid (eller UV)
samt periodevis udskiftning af kul.

kan nedbrydes.
Kulfilteret vil sikre
at overskydende
ozon/brintperoxid
nedbrydes inden
slutafledning.

grundvandet. UV
medfarer stort
elforbrug.

Kulfilteret vil sikre, at overskydende
ozon/brintperoxid nedbrydes inden
slutafledning.

moden og cost-
effektiv metode.
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AVANCEREDE
OXIDATION Jern og mangan fiernes gennem Er et steerkere
PROCESSER (AOP) sandfilter med "Greensand"- oxidationsmiddel
metode eller iltet sandfilter. De end ozon alene, s&
. . UV har et stort
organiske forureningskomponenter det forventes at alle
: : o . stramfobrug. Der kan
fiernes med kemisk oxidation med organiske . . . I
UV + brintperoxid til dannelse af hy- forureningsstoffer d?nnes beleegninger L.;asnlng er poter_melt effekdv il at
Sandfilter + UV/ H202|droxylradikaler. Rester af kan nedbrydes. Det pa lampeglasset, som fJerqe alle qrggmske stoffer.
) . e . 9 4 4 3 2 2 24 . sveekker Kulfilteret vil sikre at overskydende Ja
+ GAC brintperoxid skal "fiernes" inden er simplere og ) . .
udledning til recipient eller mere sikkert at lysgennemgangen. ozon/brintperoxid nedbrydes inden
reinfiltration til grundvandet. Drift handtere Ir_:drzggggsniﬁjstyrke slutafledning,
inkluderer periodevis returskylning brintperoxid end alderen
af sandfilter, strgm til UV-lampe + f.eks. ozon.
tilseetning af brintperoxid samt Der dannes ikke
periodevis udskiftning af kul. bromat.
Jern og manga"n fiernes gepnem Er et steerkere
sandfilter med "Greensand"- _ :
) . oxidationsmiddel
metode eller iltet sandfilter. De o :
. . end ozon alene, sa |Reletiv ny metode
organiske forureningskomponenter
: : - det forventes at alle|med begraenset
fiernes med kemisk oxidation med . .
. . . organiske erfaring. Metoden er . . I
brintperoxid som aktiveres med forureninasstoffer likke tidlicere anvendt Lasning er potentielt effektiv til at
Sandfilter + katalytisk keramisk filter. Rester af kan nedbgr] des. Det|til rensnigr]1 af stofferne fierne alle organiske stoffer.
brintperoxid skal "fiernes" inden 9 3 4 3 2 3 24 yaes. 9 Kulfilteret vil sikre at overskydende Ja

H202 filter + GAC

udledning til recipient eller
reinfiltration til grundvandet. Drift
inkluderer periodevis returskylning
af sandfilter, tilssetning af
brintperoxid, periodevis
regenerering af keramisk filter samt
periodevis udskiftning af kul.

er simplere og
mere sikkert at
handtere
brintperoxid end
f.eks. ozon.

Der dannes ikke
bromat.

som findes i Grindsted-
fanen. Katalysatoren
forbruges og skal
fornyes ca. én gang
halvarligt.

ozon/brintperoxid nedbrydes inden
slutafledning.
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AVANCEREDE
OXIDATION
PROCESSER (AOP) .
Jern og mangan fjernes gennem
sandfilter med "Greensand"- Er et steerkere
metode eller iltet sandfilter. De oxidationsmiddel |Anvendes typisk ikke
organiske forureningskomponenter end ozon alene, sa |til on site- Lasning er potentielt effektiv til at
fiernes med kemisk oxidation med det forventes at alle|vandbehandling fierne alle organiske stoffer.
Sandfilter + Fen- Fentons/Modificeret Fentons organiske (anvendes typisk som [Metoden vurderes ikke cost-effektiv
tons/Modificeret (H202 + jernkatalysator). Rester af 9 0 1 1 3 1 15 |forureningsstoffer [in situ-metode - se til on site-vandbehandling. Desuden Nej
Fentons + GAC brintperoxid og jern skal "fijernes" kan nedbrydes. bilag D). Vanskeligt at |er det vanskeligt at behandle den
inden slutafledning. Drift inkluderer Erfaring fra handtere det dannede |overskydende jern der dannes ved
periodevis returskylning af Keergard Plantage |jern i AOP reaktor. processen.
sandfilter, tilsaetning af brintperoxid 1 der viser meget Dyrere i drift.
jernkatalysator samt periodevis effektiv renseeffekt.
udskiftning af kul.
Jern og mangan fjernes gennem
sandfilter med "Greensand"-
. i Er et steerkere
metode eller iltet sandfilter. De S :
. : oxidationsmiddel
organiske forureningskomponenter o . . I
. . o end ozon alene, sa L Lasning er potentielt effektiv til at
fiernes med kemisk oxidation med Anvendes typisk ikke | .
. det forventes at alle|.. ) fierne alle organiske stoffer.
aktiveret persufat (persulfat kan . til on site- . .
Sandfilter + Aktiveret |aktiveres med Fe-katalysator organiske vandbehandling Metoden vurderes ikke cost-effektiv
’ 9 0 1 1 3 1 15 [forureningsstoffer til on site-vandbehandling. Der Nej

Persulfat + GAC

NaOh, termisk). Rester af persulfat
og katalysator skal "fijernes" inden
slutafledning. Drift inkluderer
periodevis returskylning af
sandfilter, tilseetning af persulfat +
aktivator samt periodevis
udskiftning af kul.

kan nedbrydes.
Erfaring fra
Keergérd Plantage
der viser meget
effektiv renseeffekt.

(anvendes typisk som
in situ-metode - se
bilag D).

danes sulfat som sandsynligvis ikke
kan tillades i recipient uden
behandling.
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Jern og mangan fjernes gennem
sandfilter med "Greensand"- Pharmastoffer vil ikke
metode eller iltet sandfilter. De Erfaring med blive behanndlet med
organiske forureningskomponenter rensning for stripning (kun i
Sandfilter + fiernes med stripning til luftfasen. horerec?e kulfilter). Rensning af |Vurderes ikke effektiv til at fijerne
Airstripping Airstripping (fx. Inka | Drift inkluderer periodevis 2 3 3 3 4 4 19 oplgsninasmidler luftfasen vil kraeve pharmastoffer. Desuden vanskeligt Nej
belufter) + GAC returskylning af sandfilter, mpe q Inkg-belufter i ekstra behandling fx. |at handtere stoffer i luftfasen.
tilsaetning af stripning med Danmark med kulfilter. Ikke alle
atmosfeersik luft samt periodevis ' pharmastofer vil blive
udskiftning af kul (b&de luft og tilbageholdt i kulfilteret.
vandfase).
Det er vores vurdering at SCWO vil
kunne nedbryde alle Grindsted-
stofferne. SCWO vurderes at veere
den ultimative lgsning til oxidering
af organiske stoffer. Med denne
metode oxideres stoffer, som evt.
ikke kan oxideres ved den bedste
Bade organiske og uorganiske AOP-metod(_a. . .
stoffer opkoncentreres ved Metoden er imidlertid en kompleks
membrazfiltrerin Det og forholdsvis dyr metode. Det er
MEMBRANE ookoncentrere degi(oncentrat renses Forventes effektivt saledes ikke gkonomisk realistisk at
FILTRATION + Membran filtrering + mped SCWO. Der skal sandsvnliavis at kunne rense alle |[SCWO er en kare alt vandet igennem en SCWO-
SUPER CRITICAL 9 ' ynig 9 3 3 2 1 2 20 |de organiske kompliceret og dyr reaktor, da en sadan reaktor skal Nej

WATER OXIDATION
(SCWO)

SCWO + GAC

ske efterbehandling med aktivt
kulfilter af bade koncentrat fra
SCWO og fra vand fra
membranfiltreringen

forureningskompon
enter.

metode.

veere meget stor.
Opkoncentreringen vil typisk ske
ved membranfiltrering (RO —
omvendt osmose eller NF —
nanofiltrering).

Det vides ikke, om membranfilteret
kan rense fuldstaendigt for alle
Grindstedstoffer. Det vil derfor
sandsynligvis veere ngdvendigt at
lede dette vand gennem kulfilter
inden udledning til overfladevand
eller reinfiltration til grundvandet.

* Renseeffektivitet: Alle forureningskomponenter, se den indledende screening i bilag C
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BILAG F LOSNINGER FOR VANDRENSING 1

LASNING A

SANDFILTER + OZON + GAC

Kort metodebeskrivelse

Denne Igsning omfatter fglgende procestrin:

1 Oppumpning af forurenet grundvand og draenvand. Vand le-
des gennem rgrfgring til vandbehandlingsanlaeg.

2 Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. Der an-
vendes Greensand filter.

AOP-behandling med ozon til nedbrydning af organiske
miljgfremmede stoffer. Processen finder sted i en reaktor,
hvor ozon udnyttes optimalt. Ozon er et meget kraftigt ilt-
ningsmiddel, der ogsd kan danne hydroxylradikaler. Ozon kan
ilte de flest organiske stoffer, hvis ozonkoncentrationen er
passende hgj og reaktionstiden er lang nok.

4 Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af evt. rester af
ozon og ikke nedbrudte organiske miljgfremmede stoffer.

5 Bortskaffelse af renset vand enten til recipient, grundvands-
zonen eller spildevandssystemet.

Proces 1, 2, 4 og 5 er beskrevet udfgrligt i bilag G, H, I og J - og
beskrives kun overordnet i dette bilag - idet disse processer stort
set er de samme for alle de fire rensemetoder. Dette notat giver
en mere detaljeret beskrivelse af selve AO- processen.

Principdiagram fremgar af nedenstdende figur.

Naclo Returskyllevand Forsyningstank
il kloak il fiter
» ]

Booster-
pumpe

Returskyllevand
til kloak

Oxidation

(0zan} Behandlet

ild d
Forbehandling til spildevan

fiernelse af tgrstof
og jern/mangan
(Gransang) ~ Boester- Oplagring af Booster-
pumpe Aktiv kulfilter behandlet  pumpe
spildevand

Boringer

Ozonbehandlingssystemer bruger ozon til at nedbryde organiske
forureninger i vand. Ozonen genereres pa stedet ud fra luft eller
ren ilt med elektricitet i en ozongenerator. Den mest effektive
metode er at anvende ilt, der kan leveres med tankbil. Den resul-
terende ozongas injiceres derefter i vandet i en "lukket" reaktor.
Reaktoren skal vaere dimensioneret til at give en tilstraekkelig
opholdstid for ozon til at reagere med forureningerne. Brugen af
ren ilt giver mulighed for en hgjere koncentration af ozon, hvilket
muligggr en mere effektiv drift af AOP-reaktoren.

Ozon reagerer 0gsd med evt. tilstedevaerelse af bromid i vandet

ved at danne det giftige bromat, hvilket er kraeftfremkaldende (I
USA er bromat EPA-reguleret desinfektionsbiprodukt med en MCL
pd 10 pg/l). Reaktionsligningen for denne reaktion er:

Br~ +03 - BrO3

Grundvand med bromid under 35 pg/l betragtes som lavt bromid.
Bromatdannelse kan styres ved at forgge forholdet mellem hy-
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LOSNING A SANDFILTER + OZON + GAC

drogenperoxid og ozon og adskille ozoninjektionen over reakto-
ren.

Resterende ozon i reaktoren kan adskilles fra vandet og destrue-
res ved anvendelse af et katalytisk filter. Ozongeneratoren pro-
ducerer en betydelig maengde spildvarme, der skal hdndteres via
enten luft eller vandkgling. Det er vores indledende vurdering at,
at luftkgling ville veere tilstraekkelig. Den endelig vurdering skal
laves i detailprojektet.

Reaktoren er et lukket system , s principielt ikke kan slippe
ozon ud, fgr vandet kommer ud af reaktoren. Der leveres en
ozon-rumdetektor, der placeres i det rum, hvor ozonanlagget er
placeret. Overskrides den gaeldende ozonkoncentration i luften,
slukker ozongeneratoren automatisk.

Ozon vil efterhdnden nedbrydes, og nedbrydningshastigheden
afhaenger af vandets pH og sammensaetning. I almindeligt poste-
vand vil ozonkoncentrationen normalt halveres pd 15 minutter.
Ved nedbrydningen dannes ilt.

Billede af ozonreaktor

HortiZone anlzeg fra Holland med | ozonanieeg fra Oxidationtech.com
en kapacitet p8 0,7 eller 1,2 Kapacitet: 1,5-9 m2/h

m3/h. PLC-Styreskab i forgrunden
og reaktionstank i baggrunden.

Udviklingsstadium Ozonbehandling af spildevand har veeret anvendt i Danmark og
mange andre lande i mange ar. Ozonbehandling anvendes ogsd
som supplerende metode ved biologisk behandling af spildevand
med svaert nedbrydelige stoffer. I Danmark anvendes det sdledes
som supplement i forbindelse med rensning af hospitalsspilde-
vand med sveaert nedbrydelige medicinrester.

Ozonbehandling af den seaerlige forurening i grundvandet i Grind-
sted er dog ikke tidligere belyst.

Kommercielt tilgeenge- | En komplet ozonlgsning med kulfilter kan leveres som faerdig
lig pakkelgsning af f.eks. Suez Water Danmark A/S. Flere danske
firmaer kan ogsa levere ozonanlag til spildevandsrensning, og de
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SANDFILTER + OZON + GAC

kan formentlig let tilpasse anlaeggene, sa de kan anvendes til
rensning af grundvandet fra Grindsted.

I USA leveres ozonanlzeg bl.a. af Xylem/Wedeco og Mazzei:

https://www.xylem.com/en-us/brands/wedeco/

https://mazzei.net/

Renseeffekt

Renseeffekten afhaenger af reaktionstiden og ozondoseringen. Jo
laengere reaktionstid og jo hgjere ozonkoncentration, jo mere
organisk forurening vil der blive nedbrudt. Ikke alle organiske
stoffer nedbrydes lige let. Indledningsvis vurderes det relativt
nemt at nedbryde vinylklorid og cis-1,2-DCE (de vaesentligste
stoffer af klorerede oplgsningsmidler). De saerlige pharmastoffer
vurderes at vaere mere vanskelige at behandle. Naeringssalte og
andre uorganiske stoffer fjernes ikke med ozon.

Kapacitet (m3/h)

Ozonanlzeg leveres i mange forskellige stgrrelser - og vil kunne
behandle den forventede maengde p& mellem 5 og 10 m3/h.

Energiforbrug

Ca. 1.2 kWh/m3 ved et flow pa 10 m3/time

Ozonforbrug

Dosering af ozon skal baseres pd laboratorieforsgg samt erfaring
fra leverandgr. Ud fra den forventede forureningssammensaetning
antager vi fglgende indledende koncentrationer:

> Koncentration i ozon-reaktor:

> ozon = 30 - 100 mg ozon/I

> Kemikalieforbrug ved et flow pa 5-10 m3/time:

> ozon = 0,3 - 0,6 kg/time (3.000-6.000 kg/ar)

Forventet holdbarhed
af udstyr

Ozon system: De primeaere vedligeholdelseskomponenter til ozon-
systemet er ozongeneratoren og ozonreduktionsfilteret. Disse
komponenter skal have en levetid svarende til andet udstyr i sy-
stemet (dvs. i storrelsesordenen 10-20 ar).

Overskydende materia-
le som skal bortskaffes

Ozonanlzeg: Der er ikke nogen restprodukter der skal bortskaffes.

Metodens tekniske be-
greensninger

Det er usikkert om AOP-processen kan nedbryde alle de organi-
ske forureningskomponenter. Ozon renser ikke uorganiske stoffer
fx. naeringssalte og tungmetaller.

Behov for supplerende
oplysninger/tests

Der skal laves laboratorietest til at vurdere renseeffektiviteten
samt til at vurdere ngdvendig tilssetning af ozon.

Fordele

> Almindelig anvendt i spildevandsbehandling

> I AOP-processen nedbrydes de organiske urenheder til vand
og kuldioxid, og der dannes der ingen affaldsprodukter.

> Simpelt i opbygning. Tidsforbrug til pasning og vedligeholdel-
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LOSNING A SANDFILTER + OZON + GAC

se er formentlig mindre end for de andre Igsninger med AOP.

> Rensning med ozon synes at vaere billigere end UV+H20:2 og
ozon+H202 men dyrere end den katalytisk rensning med H20..

> Ved denne metode anvendes ingen kemikalier — kun elektrici-
tet og ilt. Dog anvendes kemikalier til returskyl/regenerering
af sandfilter.

Ulemper > Der er risiko for, at der ved nedbrydning af den organiske
forurening kan dannes toksiske nedbrydningsprodukter, som
ikke fjernes ved renseprocessen.

> Der skal tages forholdsregler, sd der ikke afgives for store
mangder ozon til luften i det lokale, hvor anlaegget er place-
ret. Derfor skal der vaere en ozonmaler i rummet, s anlaeg-
get automatisk stopper i tilfaelde af for hgj ozonkoncentration.

> Dannelse af det giftige bromat er en risiko, hvis der findes
bromid i grundvandet

Referencer Amerikanske leverandgrer:
Xylem/Wedeco

https://www.xylem.com/en-us/brands/wedeco/

https://mazzei.net

Der er én hollandsk leverandgrer af udstyr, som er godkendt til
nedbrydning af pesticider i draenvand fra gartnerier. Disse anlaeg
er leveret til flere hollandske gartnerier:

AgroZone IE BV, http://www.agrozone.nl/
E-mail: info@agrozone.nl

Udvalgte danske leverandgrer af ozonanlaeg:

03 Nordic, Telefon: 31458118, E-mail: na@O0O3nordic.com

03 Nordic har leveret flere ozonanlaeg i Danmark til rensning af
forurenet grundvand, men man har endnu ingen erfaringer med
rensning af returvand fra gartnerier.

Suez Water A/S: Telefon 69156600. https://www.suez.com/en
Kontakt i Danmark: Per Krgyer Kristensen,
per.kroyer.kristensen@degremont.com

Suez har internationalt leveret mange ozonanlag suppleret med
aktivt kul til rensning af mange typer spildevand med miljgfrem-
mede stoffer — bl.a. hospitalsspildeand. Den danske afdeling har
deltaget i flere ozonprojekter og har badelaboratorieanlzeg og
pilotanlzeg til rddighed.

LOSNING B SANDFILTER + OZON + H202 + GAC

Kort metodebeskrivelse Denne Igsning omfatter fglgende procestrin:
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1 Oppumpning af forurenet grundvand og draenvand. Vand ledes
gennem rgrfgring til vandbehandlingsanlaeg.

2 Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. Der anvendes
Greensand filter.

3 AOP-behandling med ozon + H20; til nedbrydning af organiske
miljgfremmede stoffer. Processen finder sted i en reaktor, hvor
H202 kommer i kontakt med ozon. Herved dannes hydroxylradi-
kaler som kan nedbryde den organiske forurening. Hydroxylradi-
kaler (sOH), har et standard oxidationspotential pa 2,8 V. Til
sammenligning har ozon et standard oxidationspotentiale p& 2,1
V. Jo stgrre standard oxidationspotentiale, jo flere stoffer kan
oxideres.

4 Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af evt. rester af brint-
peroxid og ozon samt ikke nedbrudte miljgfremmede stoffer.

5 Bortskaffelse af renset vand enten til recipient, grundvandszonen
eller spildevandssystemet

Proces 1, 2, 4 og 5 er beskrevet udfgrligt i bilag G, H, I og J - og
beskrives kun overordnet i dette bilag - idet disse processer stort set
er det samme for alle for de fire rensemetoder. Dette notat giver en
mere detaljeret beskrivelse af selve AOP-processen.

Principdiagram fremgar af nedenstdende figur.

NaClo Returskyllevand ForS\(nipgstank
til kloak liﬁller

Booster-
pumpe

Returskyllevand
til kloak

Oxidation
(Ozon)

Behandlet
spildevand

Forbehandling til
fiernelse af t@rstof
og jern/mangan
(Grgnsand)

Booster- Oplagring af Booster-

pumpe Aktiv kulfilter behandlet  pumpe
spildevand

Boringer

Beskrivelse af AOP-anleeg:

Ozon / hydrogenperoxid AOP-systemer bruger ozon til at oxidere
hydrogenperoxid til hydroxylradikaler (OH *). Ligningen for denne
reaktion er:

205 + H,0, » 20H" + 30,

Dette opnas ved tilsaetning af brintperoxid til vandet efterfulgt af
tilseetning af ozon i en AOP-reaktor. Der vil typisk vaere overskud af
brintperoxid og ozon, som kan nedbrydes efterfglgende i kulfilteret.
Rester af ozon i reaktoren kan evt. adskilles fra vandet og destrueres
ved anvendelse af et katalytisk filter

Ozon/brintperoxid processen kan haammes af hgj pH.

Ozon reagerer 0gsd med evt. tilstedevaerelse af bromid i vandet ved
at danne det giftige bromat, hvilket er kreeftfremkaldende (I USA er
bromat EPA-reguleret desinfektionsbiprodukt med en MCL p& 10
ug/l). Reaktionsligningen for denne reaktion er:

5
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LOSNING B SANDFILTER + OZON + H202 + GAC

Br~ +03 - BrO3

Grundvand med bromid under 35 pg/l betragtes som lavt bromid.
Bromatdannelse kan styres ved at forgge forholdet mellem hydro-
genperoxid og ozon og adskille ozoninjektionen over reaktoren.

Doserne af ozon og peroxid samt forholdet mellem de to kemikalier
skal optimeres for den aktuelle vandtype, da disse parametre er
steerkt afhaengige af vandkemi.

Ozongeneratoren producerer en betydelig mangde spildvarme, der
skal handteres via enten luft eller vandkgling. Det er vores forelgbige
vurdering, at luftkgling vil veere tilstraekkelig. Den endelig vurdering
skal laves i detailprojektet.

Reaktoren er helt lukket, s8 der ikke kan slippe ozon ud, for vandet
kommer ud af reaktoren. Der leveres en ozon-rumdetektor, der pla-
ceres i det rum, hvor ozonanlaegget er placeret. Overskrides den
gaeldende ozonkoncentration i luften, slukker ozongeneratoren au-
tomatisk.

Ozon vil efterhdnden nedbrydes, og nedbrydningshastigheden af-
haenger af vandets pH og sammensaetning. I almindeligt postevand
vil ozonkoncentrationen normalt halveres pd 15 minutter. Ved ned-
brydningen dannes ilt.

Billede af ozon + H202
reaktor

Foto af APT HiPOX System

Udviklingsstadium Avanceret oxidation med ozon og brintperoxid er efter vores viden
ikke tidligere anvendt i fuldskala til behandling af forurenet grund-
vand i Danmark. Derimod er metoden betragtet som en moden me-
tode i USA i forbindelse med rensning af sveert nedbrydelige organisk
forurening.

Kommercielt tilgaengelig | APTwater LLC
1921Arena Blvd

Sacramento, CA 95834

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag F Renselgsninger/word/Bilag F Detaljeret analyse A-D final komm RSD.DOCX



COWIL

BILAG F LOSNINGER FOR VANDRENSING 7
LASNING B SANDFILTER + OZON + H202 + GAC
USA
T: +1916-779-7651
www.aptwater.com
Renseeffekt Renseeffekten afhaenger af reaktionstiden og doseringen af ozon og

H202. Jo laengere reaktionstid og jo hgjere koncentration af ozon og

H.0,, jo mere organisk forurening vil der blive nedbrudt. Baseret pa

erfaringer fra laboratorieforsgg pd Keergdrd Plantage vurderes meto-
den at kunne nedbryde alle organiske stoffer i grundvandet fra foru-
reningsfanen i Grindsted. Neeringssalte og andre uorganiske stoffer

fjernes ikke med ozon.

Safremt der er ikke nedbrudte organisk forurening eller nedbryd-
ningsprodukter forventes de renset i kulfilteret. Kulfilteret vil ligele-
des fjerne rester af ozon og brintperoxid.

Kapacitet (m3/h) Ozonanlaeg af denne type leveres i mange forskellige stgrrelser - og
vil kunne behandle den forventede maengde pd mellem 5 til 10 m3/h.

Energiforbrug Ca. 1.2 kWh/m3 forudsat 10 m3/time

Kemikalieforbrug Dosering af ozon og brintperoxid skal baseres pa laboratorieforsgg
samt erfaring fra leverandgr. Ud fra den forventede forurenings-
sammensatning antager vi fglgende indledende koncentrationer:

> koncentration i AOP-reaktor:

> ozon = 30 - 60 mg ozon/I

> H202= 90 til 180 mg H202/I

> Kemikalieforbrug ved et flow pa 5-10 m3/time:

>  ozon = 0,35 - 0,7 kg/time eller 3.000-6.000 kg/ar

> H202 = 1, - 2 kg/time = 8.500 - 17.000 kg/%r svarende
til 21 - 42 tons/ar 35% H202.

Forventet holdbarhed af Ozon system: De primaere vedligeholdelseskomponenter til ozonsy-
udstyr stemet er ozongeneratoren og ozonreduktionsfilteret. Disse kompo-
nenter skal have en levetid svarende til andet udstyr i systemet
(dvs. i sterrelsesordenen 10-20 ar).

AOP - systemet bruger flere indsprgjtningspunkter for ozon i rgrreak-
toren. Ozonstrgmmen til hvert indsprgjtningspunkt styres med en
manifold af ventiler. I lignende applikationer har operatgrer bemaer-
ket, at det har veeret ngdvendig med hyppig udskiftning af disse
ventiler.

Overskydende materiale AOP-anlaeg: Der er ikke nogen restprodukter der skal bortskaffes
som skal bortskaffes

Metodens tekniske be- AOP-systemet: Metoden er fglsom over for stoffer, der giver en
graensninger "scavenger" effekt. En scavenger i AOP processer er et stof, der ab-
sorberer hydroxylradikaler. Bicarbonat er kendt som en af de mest
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almindelige scavengers. Metoden er ogsa fglsom over for forholdet
mellem ozon og brintperoxid, som derfor skal kontrolleres praecist.
Hvis bromatkontrol er pdkraevet, kan dette i sidste ende begraense
mangden af ozon, der kan anvendes og begraense behandlingseffek-
tiviteten.
Behov for supplerende Der skal laves laboratorietest til at vurdere renseeffektiviteten samt
oplysninger/tests vurdere kemikaliebehov
Fordele > Det forventes, at metoden kan nedbryde alle organiske stoffer i
grundvandet fra forureningsfanen i Grindsted
> I AOP-processen nedbrydes de organiske urenheder til vand og
kuldioxid dannes der ingen affaldsprodukter.
Ulemper > AOP-systemet er mere kompliceret at drive end Igsning A — hvor
der kun anvendes ozon
> Der skal tages forholdsregler, sd der ikke afgives for store
mangder ozon til luften i det lokale, hvor anlaegget er placeret.
Derfor skal der vaere en ozonmaler i rummet, s8 anlaegget auto-
matisk stopper i tilfaelde af for hgj ozonkoncentration. Brintpe-
roxid kraever szerlig omhu ved installeringen, da det sgnderdeles
naturligt og kan opbygge stort tryk, hvis stoffet kan reagere med
organisk stof i rgr eller beholdere.
> Dannelse af det giftige bromat er en mulighed hvis der findes
bromid i grundvandet
Referencer USA:
APTwater LLC
1921Arena Blvd
Sacramento, CA 95834
USA
T: +1916-779-7651
www.aptwater.com
Europa:
APT Istallation in Muttenz, Switzerland
Peter Hartmann
Head of Water Treatment Switzerland
address: WABAG Water Technology Ltd, Burglistrasse 31, P.O. Box,
CH-8401 Winterthur
office: +41 52 218 14 20
mobile: +41 79 349 61 62
skype: hartmann.wabag
web: www.wabag.net
LASNING C SANDFILTER + H202/UV + GAC
Kort metodebeskrivelse Denne Igsning omfatter fglgende procestrin:
1 Oppumpning af forurenet grundvand og draenvand. Vand ledes
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SANDFILTER + H202/UV + GAC

gennem rgrfgring til vandbehandlingsanlaeg.

2 Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. Der anvendes
Greensand filter.

3 AOP behandling med H202 + UV til nedbrydning af organiske
miljgfremmede stoffer. Processen finder sted i en reaktor, hvor
tilseettes en passende maengde brintperoxid og belyses derefter
med UV-lys. Herved katalyseres dannelsen af hydroxylradikaler,
som kan nedbryde den organiske forurening.

4 Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af evt. rester af brint-
peroxid og hydroxylradikaler samt ikke nedbrudte miljgfremmede
stoffer.

5 Bortskaffelse af renset vand enten til recipient, grundvandszonen
eller spildevandssystem

Proces 1, 2, 4 og 5 er beskrevet udfgrligt i bilag G, H, I og J - og
beskrives kun overordnet i dette bilag - idet disse processer stort set
er det samme for alle for de fire afvaergelgsninger. Dette notat giver
en mere detaljeret beskrivelse af selve AOP-processen.

Principdiagram fremgar af nedenst3ende figur.

NaClo Returskyllevand

til kloak
F==—-- »>
! Returskyllevand
H,0,
§ til kloak
N N R R ettt b b >
1 . H _ -

Behandlet
spildevand

Avanceret

Ance Oplagring af  Booster-
oxidation Aktiv kul filter behandlet  pumpe
Forbehandling til {UV-Peroxid) spildevand
fiernelse af tarstof )
og jern/mangan

(Grgnsand)

Boringer

Beskrivelse af AOP-anleeg:

AOPsystemer med UV/brintperoxid anvender UV til fremstilling af
hydroxylradikaler fra brintperoxid. Ligningen for denne reaktion er:

UV lys + H,0, » OH* + 30,

Dette opnas ved tilsaetning af brintperoxid til vandet, efterfulgt af
bestraling af vandet via UV-lamper i en AOP reaktor, som er designet
til at give den korrekte kontakttid og opblanding til vandbehandlin-
gen. UV- og brintperoxid-doserne skal optimeres for den specifikke
vandkvalitet, der skal behandles.

Energieffektiviteten af et UV/peroxid anlaeg males som el-forbruget
ved en 10-faktor reduktion af forureningen. Den relative dosis af
brintperoxid og UV kan optimeres og reducere de totale omkostnin-
ger."

Det betyder, at det kan veere mere gkonomisk at ngjes med en lave-
re rensegrad ved UV-peroxid og i stedet fjerne en lidt stgrre rest af
organisk forurening i kulfilteret.

Denne proces resulterer evt. i overskud at brintperoxid, som kan
nedbrydes i den efterfglgende filtrering i kulfilteret.
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LOSNING C SANDFILTER + H202/UV + GAC

UV/peroxidprocesser er steerkt afhangige af UV-transmitteringen
(UVT) af det vand, der behandles. Hvis UVT er lavt, traenger der for
lidt UV lys til vandet og metoden vil ikke vaere sa effektiv. UVT pa-
virkes negativt af uklarhed i vandet og ved tilstedevaerelsen af
organiske forbindelser og nogle metaller. Det vurderes dog at klar-
hed af det oppumpede grundvand vil veere stor og det organiske
indhold vil veere lille.

UV-lamper skal renggres regelmaessigt for at forhindre belaegninger,
hvilket reducerer UV-intensiteten. Renggring kan foregd automatisk
eller manuelt efter gnske.

UV/Peroxid bruger lavtryks kviksglv (LP UV) eller mediumtryks kvik-
sglv (MP UV) lamper. LP UV-systemer har tendens til at veere stgrre,
men mere energieffektive end MP UV-systemer, s& de bruges ofte i
drikkevandsbehandlingsapplikationer med hgje stremningshastighe-
der.

Energiproduktionen fra MP UV-systemer er hgjere, men bglgelaeng-
den er over et bredere spektrum, sdledes at dets reaktion med pe-

roxid er mindre effektiv. MP UV-enheder udsender lys i bglgelaeng-

der, som kan deltage i sidereaktioner med andre bestanddele i van-
det (fx produktion af nitrit fra nitrat).

Billede af UV + H202
reaktor

Billede af det hollandske Apollo Plus anlaeg.
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SANDFILTER + H202/UV + GAC

TROJAN /' SWIFT
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Foto af Trojan UV Phox Low-Pressure UV System

Udviklingsstadium

Metoden, der 0955 kaldes fotokemisk oxidation, har vaeret anvendt i
mange 3r til rensning af grundvand med miljgfremmede organiske

stoffer. Det fgrste anleeg i Danmark blev etableret i 1992 til rensning
af grundvand forurenet med trichlorethylen (TCE). I Holland har man
godkendt 4 forskellige anleeg af denne type til rensning af draenvand
fra gartnerier for pesticider, se under referencer. Disse anlaeg for-

ventes ogsé at kunne anvendes til den szerlige Grindsted forurening.

Kommercielt tilgeengelig

Kan leveres som faerdig pakkelgsning til gartnerier fra fire forskellige
hollandske firmaer, se under referencer. Kan leveres fra danske fir-
maer, der salger kommercielle UV-anlaeg og tilpasser dem til opga-
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LASNING C SANDFILTER + H202/UV + GAC
ven med et forfilter, brintperoxiddosering samt kulfilter til efterfiltre-
ring.
I USA leveres faerdige anleeg fx. af Trojan UVSwift, se under refe-
rencer.

Renseeffekt Renseeffekten afhaenger af, hvor hurtigt man pumper vandet igen-

nem anlaegget. Jo stgrre opholdstid vandet har med UV-belysning, jo
mere organisk stof vil der blive nedbrudt.

Renseeffekten er ikke tidligere testet p& grundvand fra forurenings-
fanen fra Grindsted, s renseeffekten kendes ikke. Det forventes dog
at renseeffekten vil veere stor, idet der dannes de samme kraftig
oxiderende hydroxylradikaler som for Igsning B (H202 + ozon).

Uorganiske stoffer fjernes ikke.

Kapacitet (m3/h)

Denne type anleeg kan leveres i mange forskellige st@rrelser — og vil
kunne behandle den forventede maengde pd mellem 5 og 10 m3/h.

Energiforbrug

Energiforbruget vil afhaenge af vandtype og forureningsgraden. Der
er i det gkonomiske overslag regnet med et forbrug p& 5 kWh/m3,
forudsat 10 m3/time. Det store energiforbrug ved H202-UV skyldes
bl.a. at man bruger mediumstryk lamper, hvor kun en del af UV-
lyset bruges til dannelsen af hydroxylradikaler. Forbrug kan bade
veere stgrre eller mindre. Lab-forsggene kan give et bedre estimat af
elforbruget.

Kemikalieforbrug

Dosering af brintperoxid og UV skal baseres pa laboratorieforsgg
samt erfaring fra leverandgr. Ud fra den forventede forurenings-
sammensaetning antager vi fglgende indledende koncentrationer:

> Koncentration i AOP reaktor:
> H202 = 100 til 200 mg/I H202
> UV - 8 mellemtryks lamper med 9.1 kw pr. lampe

> Forbrug af 35% brintperoxid ved flow p& 10 m3/time

> H202 = 2,5-5,0 kg/h eller 22-46 tons/ar

Forventet holdbarhed af
udstyr

Minimums levetiden for UV-lamper angives normalt af producenten. I
lignende AOP-systemer har producentens anbefalinger veeret lampe-
udskiftning hver 12.000 driftstimer, hvilket betyder udskiftning af UV
lamper mellem 1 og 2 &r.

Overskydende materiale
som skal bortskaffes

AOP anlaeg: Der er ikke nogen restprodukter der skal bortskaffes

Metodens tekniske be-
greensninger

Varierende UV-transmittans i vandet samt vandets indhold af stoffer,
der modvirker dannelsen af hydroxylradikaler (stoffer med sakaldt
"scanvenger" effekt) vil influere pd renseeffekten.

Belzegning p& UV-lamper kan begraense UV-intensiteten og derved
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LOSNING C

SANDFILTER + H202/UV + GAC

renseeffektiviteten

Behov for supplerende
oplysninger/tests

Der skal laves laboratorietest til at vurdere renseeffektiviteten samt
vurdere behov for kemikaliedosering og UV-effekt

Fordele

> Anleegget fylder ikke ret meget, og det er relativt simpelt i op-
bygning. Tidsforbrug til pasning og vedligeholdelse er mindre end
ved anvendelse af ozon.

> Det er simplere og mere sikkert at hdndtere brintperoxid end
f.eks. ozon.

> Da urenheder nedbrydes til vand og kuldioxid, dannes der ingen
faste affaldsprodukter.

Ulemper

> Der er en risiko for, at der ved nedbrydning af de organiske stof-
fer kan dannes toksiske nedbrydningsprodukter, som ikke fjernes
ved renseprocessen.

> Vandet skal veere transparent, sd UV-lyset ikke svaekkes for me-
get ved gennemlysning.

> Der kan dannes belaegninger pa lampeglasset, som svaekker lys-
gennemgangen. Derfor bgr anlaegget veere forsynet med et af-
rensningssystem for lampeglassene. Afrensningen kan foretages
automatisk eller manuelt efter gnske. Ved afrensningen kan an-
vendes mekaniske skrabere eller en syreskylning.

> Lampernes lysstyrke reduceres med alderen. Derfor bgr anlaegget
veere forsynet med en UV-lysstyrkemaler, s der automatisk kan
kompenseres for faldende intensitet ved at @gge tilsvarende for
lamperne lysstyrke, sd lysintensiteten holdes konstant.

Referencer

4 hollandske leverandgrer, der salger anlaeg som i Holland er god-
kendt til nedbrydning af pesticider i draenvand fra gartnerier:

Enthoven Techniek BV, http://www.enthoventechniek.nl/

e-mail: info@patronagrisystems.nl

HortiMax BV, www.hortimax.com , e-mail: sales@hortimax.com

WaterQ BV, www.waterg.com , e-mail: info@waterg.com

Priva BV, www.priva.com e-mail: contact.priva@priva.nl

I USA leveres samlede anlaeg fx. af Trojan UVSwift (Medium Pressu-
re) https://www.trojanuv.com/products/drinkingwater/trojanuvswift;

Kontakt: Keep, Terry <tkeep@trojanuv.com>
Calgon RayOx (Medium Pressure)

https://www.calgoncarbon.com/products/rayox/
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LOSNING D SANDFILTER + H202/katalysator + GAC

Kort metodebeskrivelse Denne Igsning omfatter fglgende procestrin:

1 Oppumpning af forurenet grundvand og draenvand. Vand ledes
gennem rgrfgring til vandbehandlingsanlaeg.

2 Forrensning gennem sandfilter for jern og mangan. Der anvendes
Greensand filter.

3 AOP behandling med H202 + katalysator til nedbrydning af orga-
niske miljgfremmede stoffer. Processen finder sted i en reaktor,
der er udformet som et filter, hvor filtermaterialet er coated med
en katalysator. Nar brintperoxid kommer i kontakt med katalysa-
toren dannes hydroxylradikaler.

4 Efterfiltrering gennem kulfilter til fjernelse af evt. rester af brint-
peroxid samt ikke nedbrudte miljgfremmede stoffer.

5 Bortskaffelse af renset vand enten til recipient, grundvandszonen
eller spildevandssystem

Proces 1, 2, 4 og 5 er beskrevet udfgrligt i bilag G, H, I og J - og
beskrives kun overordnet i dette bilag - idet disse processer stort set
er det samme for alle for de fire afvaergelgsninger. Dette notat giver
en mere detaljeret beskrivelse af selve AOP processen.

Principdiagram fremgar af nedenstdende figur.

NaClo Returskyllevand
l til kloak

Returskyllevand
til kloak

Behandlet
spildevand

KEFEIV(‘Sk Oplagring af Booster-
oxidation Aktiv kul filter behandlet  pumpe
Forbehandling til (Peroxid) spildevand )
fiernelse af tarstof
og jern/mangan
(Grgnsand)

Boringer

Beskrivelse af AOP system "Opticlear Diamond" fra Water 1Q:

Som reaktorer anvendes to filtre i serie. Det fgrste filter er et kera-
misk filter, der er coated med et negativ belaegning. I dette filter
fjernes sma positive partikler, som ikke kan holdes tilbage i forfiltret.
Vandet fra dette filter gar ind i en andet keramisk filter, hvor filter-
materialet er coated med en katalysator, der er i stand til at aktivere
brintperoxid. Fgr filteret doseres brintperoxid til vandet, og ved kon-
takt med katalysatoren aktiveres brintperoxid under dannelsen af
hydroxylradikaler. Hydroxylradikaler sgrger for en hurtig nedbryd-
ning af den organiske forurening. Alt i alt giver denne kombination af
filtre ifglge de hollandske leverandgrer en meget effektiv fjernelse af
alle mulige organiske stoffer.

Det fgrste adsorptionsfilter vil langsomt stoppes til, og det skal der-
for returskylles med passende mellemrum - forventet ca. 1 gang
dagligt. Til hver returskylning anvendes 3 m2 vand. Der vil ogsd vee-
re behov for en CIP-rensning af det katalytiske filter med kemikalier
1-4 gange pr. maned afhaengig af vandets beskaffenhed. Muligheder
for bortskaffelse af det overskydende vand fra returskylning skal
belyses naermere i detailprojekt. Vandkemien i returskyllevandet skal
ligeledes undersgges neermere, fx. ved laboratorietest af metoden.

Katalysatoren forbruges/inaktiveres langsomt, og derfor skal den
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LOSNING D

SANDFILTER + H202/katalysator + GAC

katalytiske coatning i begge filtre fornyes ca. hvert halve ar. Man kan
eventuelt ogsa tilseette nogle kemikalier til vandet, s8 den oxideren-
de effekt bliver endnu kraftigere, men ofte er renseeffekten tilfreds-
stillende uden tilseetning af flydende katalysator.

Billede af anlaeg med
katalytisk filter

OPTICLEAR DIAMOND®

To billeder af et rammemonteret anlaeg "Opticlear Diamond” fra Wa-
ter IQ i Holland. Model M1, som vil kunne rense 10 m3/h.

Mobilt anlaeg af typen "Opticlear Diamond". Anlaegget i traileren har
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SANDFILTER + H202/katalysator + GAC

en kapacitet p& 10 m3/h

Udviklingsstadium

Metoden er forholdsvis ny, og der er ingen anlzeg af denne type i
drift i Danmark sa vidt vides. Metoden minder om Igsning B og C, da
disse tre metoder alle danner hydroxylradikaler ud fra brintperoxid. I
Holland har firmaet Water IQ f3et godkendt denne anlaegstype til
rensning af pesticidholdigt dreenvand fra gartnerier.

Kommercielt tilgaengelig

Kan leveres som en rammemonteret udgave eller som et mobilt an-
laeg installeret i en container/truck. De to modeller er vist pd oven-
stdende billeder. Begge lgsninger vil indeholde et lille forfilter samt
diverse hjaelpeudstyr og PLC-styring. Det betyder, at det meget let
kan kobles til sandfilter og kulfilter pa stedet. Containeren vil kunne
kgbes, lejes eller leases efter naermere aftale med Water IQ. S8 vidt
vides findes ingen danske leverandgrer af denne type renseudstyr.

Renseeffekt

Renseeffekten afhanger af, hvor hurtigt man pumper vandet igen-
nem anlaegget. Jo stgrre opholdstid vandet har i det katalytiske fil-
ter, jo mere organisk stof vil der blive nedbrudt.

Renseeffekten er ikke tidligere testet p& grundvand fra forurenings-
fanen fra Grindsted, s renseeffekten kendes ikke. Det forventes dog
at renseeffekten vil vaere stor, idet der dannes de samme kraftig
oxiderende hydroxylradikaler som for Igsning B (H202/0zon) og lgs-
ning C (H202/UV).

Uorganiske stoffer fjernes ikke.

Kapacitet (m3/h)

De hollandske anlaeg kan leveres i mange forskellige stgrrelser -
typisk fra 0,48 m3/h til 60 m3/h.

Energiforbrug

Ca. 0,40 kWh/m3

Kemikalieforbrug

Forventet dosering af H202 = ca. 28 mg/I. Det svarer til et forbrug
af 35% brintperoxid pa ca. 0,7 kg/h eller 6250 kg/ar

Forventet holdbarhed af
udstyr

Anlaegget vil jf. drgftelse med producenten kunne holde i mindst 10
r. Det geelder bdde de keramiske filtre og filterkolonnerne, der er
lavet i rustfri stl.

Overskydende materiale
som skal bortskaffes

Ved processen dannes der vand fra returskylning og CIP-rensning
(ca. 3 m3 pr. gang svarende til ca. 1000 m3/ar). Det forventes, at
vandet kan ledes til offentligt renseanlaeg efter neutralisering.

Endvidere dannes lidt spildevand i forbindelse med fornyet coatning
af filteret. Det drejer sig om 2,4 m3 spildevand med rester af reakti-
veringskemikalier. Vi kender ikke disse kemikalier, men vi har faet
oplyst, at man i Holland kan udlede dette vand til offentligt spilde-
vandsanlaeg.

Metodens tekniske be-
graensninger

Det er vigtigt, at spildevandet er filtreret effektivt fgr reaktoren, men
ellers er der ingen umiddelbare begraensninger for metoden. Dog er
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metoden ikke szerlig anvendelig til rensning af industrispildevand
med stort indhold af organisk stof. Renseeffektiviteten pd Grindsted-
vand kendes ikke.

Behov for supplerende
oplysninger/tests

Der skal laves laboratorietest til at vurdere renseeffektiviteten samt
vurdere kemikaliebehov

Fordele > Det er simplere og mere sikkert at handtere brintperoxid end
f.eks. ozon.
> Da urenheder nedbrydes til vand og kuldioxid dannes der ingen
vaesentlige rest affaldsprodukter.
> Den katalytiske proces kraever ikke Igbende kemikalietilsaetning
ud over brintperoxid, og den forbruger ingen strgm. Elforbruget
skyldes, at vandet skal pumpes gennem filtrene.
> Metoden virker uanset om vandet er transparent eller €j.
> Metoden er relativt billig ift. de gvrige AOP metoder
Ulemper > Der er en risiko for, at der ved nedbrydning af de organiske stof-
fer kan dannes toksiske nedbrydningsprodukter, som ikke fjernes
ved renseprocessen.
> Katalysatoren forbruges og skal fornyes ca. én gang halvarligt.
> Der dannes sm& maengder spildevand ved CIP-rensning og der
skal ske reaktivering af filtrene.
Referencer 2 hollandske leverandgrer af udstyr, der er godkendt til behandling

af pesticidholdigt draenvand fra gartnerier. Alt udstyr fremstilles dog
hos Water IQ, mens Waterson foretager rensning pa kontraktbasis
med mobile anleeg. Anlaegget kan evt. leases i en given periode som
en "Containerlgsning".

Fast installation: Water IQ International BV, https://www.waterig.nl/

E-mail: mail@waterig.nl

Mobilt anleeg: Waterson B.V., www.waterson.nl

E-mail: info@waterson.nl
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COWL
BILAG G BESKRIVELSE AF OPPUMPNING 1

1 Anlaeg til oppumpning og evt.
reinfiltration

1.1.1 Beregning af pavirkning

Det antages, at der kan oppumpes/opsamles ca. 4,5 m3/t fra dreenene pa Ren-
seanlaeg Vest-grunden, svarende til et gennemsnit af estimerede vandfgringer i
draenene, og at der derfor skal oppumpes ca. 5,5 m3/t for at nd den samlede
malsatte maengde pd 10 m3/t.

Effekten af oppumpningen kan fastlaegges ved beregning af oppumpningens op-
landsbredde. En analytisk model til beregning af dette er beskrevet af Kruuse-
man og de Ridder, /5/ (se Figur G-1), ligesom den indgar i GEUS' rapport for be-
regning af indvindingsoplande, /6/. Fglgende formler gaelder:

Stagnationspunkt; Xo = Q/(2-m-a-K-D)

Oplandsbredde; F = Q/(a-K-D)

Oplandsbredde ved boring; FB = Q/(2-:a-K-D)

Hvor o er gradienten pa vandspejlet, K er den hydrauliske ledningsevne, Q er
pumpeydelsen og D er magasinets maegtighed.
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Figur G-1 Analytisk model til beregning af p8virkningsradius/oplandsbredde.
Modificering af figur fra /5/. FB: Oplandsbredde ved boring.

En analyse af forureningens beliggenhed viser, at denne overvejende er koncen-
treret i niveauet mellem ca. 10 og 30 meter under terraen, jf. afsnit 2 og Bilag J.
Oppumpningen antages derfor indledningsvist at skulle ske i omtrent dette ni-
veau. Boreprofilerne viser, jf. afsnit 4.2, at der findes sand til stor dybde, men
at der ogsa er observeret mere lerede lag, som jf. grundvandspotentialerne, vir-
ker begraensende pd den vertikale strgmning. Det vurderes derfor, at boringer-
nes effektive pavirkningsdybde vil vaere filterlaeangden plus 5 meter, svarende til
2,5 meter hhv. over og under filtersaetningen.

Der er regnet pa to situationer, hvor boringen er filtersat med 10 m filter i hhv.
det kvartaere sand og i det tertizere sand. For en oppumpning p& 5,5 m3/t findes
resultaterne angivet i Tabel 1-1. S&fremt der oppumpes fra et langt filter daek-
kende bde kvartzert og tertizert sand reduceres vaerdierne for xo, F og FB til
omkring halvdelen, forudsat at k-vaerdien er konstant ned gennem sandlagene.
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BILAG G BESKRIVELSE AF OPPUMPNING 3
Tabel 1-1 Analytisk beregning af p8virkning ved pumpning fra hhv. kvarteert og terti-
ert sand.
PARAME | VARDI, VARDI, ENHED | ARGUMENTER
TER KVARTAR | TERTIART
T
D 15 15 | M Filterleengde p& 10 m plus 5 meter
ekstra pavirkningsdybde
Q 5,5 5,5 | m3/t
a 6,5 6,5 | %o Gradient er baseret pd Orbicons
potentialekort /ref/
K 2,0¥10* 1,4¥10* | m/s K er baseret pd grundvandsmodel-
len for Grindsted /ref/
x0 12 18 | m Stagnationspunkt i retning mod
den
F 78 112 | m Beregnet maksimal oplandsbredde
opstrgms boringen
FB 39 56 m Oplandsbredde ved boring

Den analytiske beregning viser, at pavirkningsbredden ligger mellem 78 og 112
m, hvilket ca. svarer til bredden af grunden ved rensningsanlaegget. Skal der
opfanges forurening fra en stgrre bredde, skal pumpemaangden gges.
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COWL
BILAG H SANDFILTER MED GREENSAND 1

Greensand Filtration - grgnsandsfiltrering - er i Nordamerika en udbredt tekno-
logi til fjernelse af jern og mangan fra grundvand. Stgrst udbredelse af denne
teknologi finder sted i behandling af drikkevand, hvor jern og mangan fjernes for
at overholde miljgmyndighedernes (USEPA) sekundaere aestetiske drikkevands-
kvalitetskrav. Grgnsandsfiltreringsprocessen fungerer i store traek som tryksat
filtrering gennem et multimedie, hvor vand presses gennem et lag af filterme-
diegranulat i en lukket beholder under tryk. I lighed med andre typer af tryksat
multimediefiltrering, bliver filtermaterialet renset ved tilbageskylning, hvor de
akkumulerede materialer p&@ mediet skylles bort, og der sikres et lavt trykfald
hen over filteret.

I modseetning til andre typer af tryksat multimediefiltrering, er mediet i et grgn-
sandsfilter bestdende af glaukonikgranulat belagt med et lag af manganoxid. La-
get af manganoxid pa oversiden af grgnsandet oxiderer indholdet af jern og
mangan i det vand der strammer gennem filtermaterialet. De dannede jern- og
manganoxider tilbageholdes inde i filtermaterialet, og bliver fjernet ved tilbage-
skylningsprocessen som fgr beskrevet. Under oxidationsprocessen bliver belaeg-
ningen af manganoxid delvist reduceret, og safremt der ikke tilfgres en regene-
rende oxidant gennem en laengere periode, bliver belaegningen nedbrudt, hvilket
ngdvendiggar udskiftning af grgnsandsmediet. Regenerering af manganoxidbe-
lzegningen gennemfgres ved en af fglgende metoder, eller ved kombination
deraf:

> Lgbende regenerering ved tilsaetning af hypoklorit (klor), kaliumpermanga-
nat, eller begge, til indlgbsvandet til granssandsfilteret (typisk benyttet nar
der gnskes jernfjernelse), og

> Periodisk regenerering ved at tage trykbeholderen ud af drift, og lade en
kaliumpermanganatoplgsning gennemvaede filtermaterialet (typisk benyttet
ndr der alene gnskes manganfjernelse).

I anvendelser hvor klor benyttes til regenerering, tilsaettes det i lave koncentra-
tioner (5-7 mg/I, typisk for drikkevand i USA), og udlgbet fra grgnsandsfilteret
indeholder residual klor. Hvis udledningen fra grgnsandsfilteret kraever yderli-
gere behandling, kan den tilbageveaerende klor blive fjernet ved hjaelp af om-
vendt osmose, avancerede oxidationsprocesser der benytter brintperoxid, natri-
umbisulfit, eller gennem aktivt kul. Hvis udlgbsvandet skal indga som drikke-
vandsforsyning, skal der i USA evt. tilsaettes klor for at opna den rette koncen-
tration af residual klor i distributionssystemet.

Grgnsandsfiltreringsudstyr er kommercielt tilgeengeligt via forskellige leverandg-
rer. Nedenstdende link viser et datablad for udstyr leveret af Nalco (Ecolab).

https://www.reskem.com/wp-uploads/2015/04/reskem-unitech-greensandfil-
ter.pdf
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Metode Aktivt kul

Kort metodebeskrivelse Efter rensning i AOP reaktor sker der filtrering gennem kulfilter inden slutafle-
ding af det rensede grundvand.

I kullene bindes evt. rester af organisk forureningen, brintperoxid og ozon.

I et kulfilter anvendes normalt kulgranulat med en kornstgrrelse pa 0,5-1,0 mm
0g en rumvaegt pa ca. 0,5 kg/liter. Kullene kan typisk optage en organisk stof-
maengde pa 20-30 % af egen veegt. Jo mere kulkolonnen maettes med organisk
stof, desto darligere bliver renseeffektiviteten. Hvis et kulfilter overbelastes,
kan man risikere at nogle stoffer med darligere affinitet til kullene afgives igen
fra kulfilteret, fordi de bliver udstgdt af stoffer med stor affinitet til kullene. Af-
haengig af, hvilke stoffer der skal fjernes, vil man typisk skulle have en opholds-
tid i kulfilteret p8 10-15 minutter for at opnd en god rensning.

Vi foresldr at anlaegget vil blive udfgrt med to kulfiltre i serie. P& den made kan
man fa optaget maksimal maengde organisk stof, uden at det gar ud over ren-
seeffektiviteten, fordi vandet til sidst Igber igennem en naesten rent kulfilter.
N&r det fgrste filter er helt maettet, skal det udskiftes, hvorefter man bytter om
pé raekkefslgen, s det helt nye filter bliver placeret til sidst.

Et kulfilter kan laves som en fast installation, hvor beholderen tgmmes og fyl-
des med kul p3 stedet. Det kan ogs3 vare en fleksibel installation, hvor hele
beholderen udskiftes og erstattes med en ny.

Procesforlgb: Forfiltrering - AOP reaktor - efterfiltrering ed aktivt kul-filter

Skitse/billede

Billede af to 1-gangs kulfiltre fra Chemviron. Den lille beholder indeholder 75 kg kul og kan
typisk kgre med et max. flow p& 2 m3/h. Den store beholder rummer 450 kg kul og kan
kgre med et max- flow p8 6 m3/h.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag I Kul/Bilag I Kul-fdIx-010519.docx



COWIL
2 BILAG KULFILTRERING

Metode

Aktivt kul

To smé& 1-gangs filtre (75 kg) installeret i et container renseanlaeg.

Udviklingsstadium

Metoden har vaeret kendt laenge og er veldokumenteret, og den anvendes i hele
verden til fiernelse af organisk stof i vand. Aktivt kul har i mange ar vaeret an-
vendt herhjemme til rensning af forurenet grundvand med organisk stof.

Kommercielt tilgaengelig

Filtre med aktivt kul kan leveres fra mange danske firmaer enten som fast in-
stallation eller som mobile beholdere, hvor hele beholderen udskiftes, nar kul-
lene er maettede. Beholderen kan enten sendes til regenerering, eller hele be-
holderen med indhold kan sendes til destruktion pa forbraandingsanlaeg.

Renseeffekt

Det afggrende for om et stof kan adsorberes er stoffets kemiske sammensaet-
ning. Nogle stoffer har en meget stor affinitet til aktivt kul, mens andre stoffer
har dérligere affinitet eller meget lille affinitet. Generelt kan det siges, at upo-
leere stoffer adsorberes godt, mens polaere stoffer adsorberes darligt.

Erfaringsvist er der god renseeffekt for klorerede oplgsningsmidler (PCE og
TCE) og for kulbrinter, herunder benzen. Aktivt kul kan ogsa adsorbere ned-
brydningsprodukter af klorerede oplgsningsmidler (VC og cDCE), men det krae-
ver et stort kulforbrug og regnes ikke for at vaere en cost-effektiv metode til
rensning herfor. Der foreligger ingen tal for renseeffekt ved rensning af grund-
vand med pharmastoffer. Aktivt kul forventes at have en vis effekt for flere af
pharmastofferne. Safremt der efter AOP behandling er rester af pharmastoffer
og nedbrydningsprodukter af klorerede oplgsningsmidler vil efterfiltrering gen-
nem kulfilter medfgre en vis tilbageholdelse af disse stoffer.

Renseeffekten afhaenger af, hvor hurtigt man pumper vandet igennem anlaeg-
get. Jo stgrre opholdstid vandet har i kontakt med aktivt kul, jo bedre vil rense-
effekten blive.

Kapacitet (m3/h)

Filtre med aktivt kul kan leveres i nasten alle stgrrelse. Kontakttiden skal ty-
pisk vaere 10-15 minutter for at opnd optimal tilbageholdelse af pesticider.

Indkgb af kulfiltre

Det forventes 2 kulfiltre i serie med hver ca. 1.000 kg kul. Opholdstiden i dette
anlaeg vil veere ca. 12 minutter ved max. flow (10 m3/h).

Kulforbrug

Kulforbruget er vanskeligt preecist at forudsige. Det hanger bl.a. sammen med,
hvor meget organisk stof, der nedbrydes ved AOP samt ved destruktion af ozon
og H202. Som udgangspunkt forventes et forbrug i stgrrelsesorden 4500 kg/ar.
Vi skal regne med, at det koster ca. 35 kr/kg at skifte kul (kgbe nye kul og de-
struere gamle kul). Hvis kulforbruget er 4500 kg/&r svarer det til ca. 160.000

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag I Kul/Bilag I Kul-fdIx-010519.docx
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Metode Aktivt kul

kr/ar. Et kulforbrug pa 4500 kg/ar er dog nok i overkanten. 4500 kg kul kan
optage ca. 900 kg organisk stof, men da der ogsa bruges kul til destruktion af
brintperoxid og/eller ozon er det forkert at kalkulere alene ud fra den maengde
organiske stof, der skal fjernes.

Man kan ogs8 leje et kulfilter hos Chemviron Carbon. Nar filteret er maettet, ud-
skiftes hele filteret. Investeringen er meget mindre, men driftsudgiften er til
gengeeld noget stgrre. Det er dog bekvemt med udskiftning af hele filteret, men
det skal ses i forhold til, hvor mange gange der skal skiftes kul pr. 3r.

Fordele > Kan bade fijerne rester af organisk forurening samt rester af ozon og brint-
peroxid

> Anleegget fylder ikke ret meget, og det er simpelt i opbygning. Tidsforbrug
til pasning og vedligeholdelse er minimal.

> Der anvendes ingen kemikalier.

> Metoden virker uanset om vandet er transparent eller €j.

Ulemper > Aktivt kul kan ikke fjerne alle de organiske stoffer.

> NA&r kullene er meettede skal de udskiftes og sendes til regenerering eller
destruktion.

> Vandet skal vaere fri for partikler, som vil tilbageholdes i kulefilteret, som ef-
terhdnden stopper til.

Referencer Udvalgte danske leverandgrer af kulfiltre:

Chemviron Carbon: http://www.chemviron.eu/

e-mail: sgroenbjerg@calgoncarbon.com

Aage Christensen A/S, https://www.aagechristensen.dk/aktivt-kulfilter.aspx ,

E-mail: info@aagechristensen.dk

Kemic Vandrens A/S, http://www.kemic.dk/

E-mail: kemic@kemic.dk
Silhorko A/S, https://www.silhorko.dk/

E-maill: info.dk@silhorko.dk

BWT Water, http://www.bwt.dk/da/Sider/default.aspx
Email: bwt@bwt.dk

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag I Kul/Bilag I Kul-fdIx-010519.docx
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Bilag J Forureningssituationen ved tidl.
Renseanlaeg Vest

Ejendommen Svinget 12 har tidligere har veeret anvendt som kommunalt rense-
anlaeg og anvendes i dag delvist som materielgard og pumpestation med op-
holdsbassiner for Billund Vand & Energi. Undersggelser har vist, at den kraftigste
forureningsfane fra fabriksgrunden er at finde under og omkring denne ejendom.
Placeringen af ejendommen i forhold til fabriksgrunden kan ses pa Figur J-1.

Den konceptuelle model for spredning af forureningen fra fabriksgrunden mod

Grindsted A kan ses pa Figur J-2, mens den modellerede udbredelse af forure-
ningsfanen i det gverste grundvand fra fabriksgrunden mod Grindsted A& er vist
pa Figur J-1.

ABRIKSGRUND
matr. 2bl

(1Y '» 3 T

Figur J-1

Moddeleret udbredelse af forureningsfanen i det gverste grund-
vand fra fabriksgrunden mod Grindsted A. Kortet er vedlagt i stort
format i Bilag Al.

Forureningsfanen indeholder hgje koncentrationer af klorerede oplgsningsmidler
samt nedbrydningsprodukter heraf, herunder saerligt vinylklorid og cis-1,2-diklo-
rethen (cis-1,2-DCE). Forureningsfanen indeholder ogsa hgje koncentrationer af
de sdkaldte Grindstedstoffer, herunder ethylcarbamat (anvendes bl.a. ved frem-
stilling af leegemidler), sulfonamider (antibiotika) og barbiturater (sovemidler).
Endelig ses ogsd vaesentlige indhold af olie- og benzinstoffer.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag J Forureningssituationen - RSD kommentttarer indarbejdet.DOCX
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Figur J-2 Konceptuel model af forureningens spredning i grundvandet fra fabriks-
grunden til Grindsted A, fra /1/.

En veesentlig del af forureningen fra fabriksgrunden strgmmer som naevnt ud i
Grindsted & nedstrgms tidl. Renseanlaeg Vest, Svinget 12, Grindsted. Forurenin-
gen pa Renseanlaeg Vest-grunden er undersggt i 2016-2017. Resultaterne er be-
skrevet i /7 / og udvalgte resultater er opstillet i Tabel J-1.

De malte indhold af Grindstedstoffer (sum), vinylklorid og benzen i grundvandet
pa og omkring tidl. Renseanlaeg Vest er desuden vist pa Bilag A.2, mens de
maksimalt paviste indhold af udvalgte Grindstedstoffer (udvalgt pa baggrund af
hgj koncentration og/eller risikoscore >70), cis-1,2-DCE, vinylklorid og benzen
er opstillet i Tabel J-1.

Grindstedstoffer De hgjeste koncentrationer af Grindstedstoffer p3 tidl. Renseanlaeg Vest, Svinget
12 ses fra ca. 8 meter under terraen (m u.t.). Indholdet udggres seerligt af
ethylcarbamat, meprobamat, barbiturater og sulfonamider og er ikke afgraenset
i dybden.

Den hgjeste koncentration af Grindstedstoffer er malt i boring 114.2567, som er
udfgrt ca. 100 m nord for den pa den sydgstlige del af grunden. Her er der i 13-
15 m u.t. pavist et indhold af sum Grindstedstoffer (pakke A-D) pd 14.926 ug/I.
Stgrstedelen af indholdet (14.000 pg/l) udggres af ethylcarbamat. Desuden ses
vaesentlige indhold af bl.a. bl.a. barbiturater, sulfonamider og meprobamat.
Indholdet af ethylcarbamat er ikke afgraenset i dybden, mens der mod terraen
ikke er pavist indhold af ethylcarbamat i 3-5 m u.t.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag J Forureningssituationen - RSD kommentttarer indarbejdet.DOCX
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Tabel J-1 Maksimalt p8vist indhold af udvalgte forureningskomponenter i grundvandet ved
Svinget 12, Grindsted.

Boring med Koncentra- Filter- Risikoscore for
max. indhold | tion niveau overfladevand,
(pg/l) (m u.t.) jf. afsnit 3.

Klorerede oplgsningsmidler

cis-1,2-DCE 114.2568 0,25 | 4-6 80
1.200 | 12-14
1.900 | 18-20
1.500 | 23-25

Vinylklorid (VC) F1 (Geo- 2,9 | 4-5 87
probe) 890 | 11-12
6.800 | 19-20
3.100 | 24-25

Oliestoffer

Benzen F1 (Geo- 9 | 4-5 93
probe) 1.300 | 11-12
570 | 19-20
690 | 24-25

Grindstedstoffer

Allobarbital 114.2568 0,19 | 4-6 81
270 | 12-14
110 | 18-20

52 | 23-25

Butabarbital F1 (Geo- 0,13 | 4-5 95
probe) 140 | 11-12
10 | 19-20
12 | 24-25

Ethylcarbamat 114.2567 <0,1 | 3-5 65
5.700 | 8-10
14.000 | 13-15

Meprobamat 114.2567 14 | 3-5 90
720 | 8-10
200 | 13-15

Pentobarbital 114.2567 55| 3-5 91
160 | 8-10
35| 13-15

Sulfaguandine 114.2568 0,052 | 4-6 95
300 | 12-14
380 | 18-20
250 | 23-25

Sulfadimidin F1 (Geo- 0,32 | 4-5 75
probe) 2,5 | 11-12
460 | 19-20
350 | 24-25

Sulfanilamid 114.2568 0,33 | 4-6 95
750 | 12-14
320 | 18-20
250 | 23-25

Sum Grindsted- 114.2567 298 | 3-5 -
stoffer (pakke A-D) 7.196 | 8-10
14.926 | 13-15

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag J Forureningssituationen - RSD kommentttarer indarbejdet.DOCX
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Klorerede
oplgsningsmidler

Vinylklorid

cis-1,2-DCE

I boring 114.1448 ca. 25 m nord for aen ses det hgjeste indhold af sum af
Grindstedstoffer i 21-22 m u.t., hvor der er pavist et indhold pa 2.200 pg/I. En
stgrre andel af indholdet (1.600 pg/l) udggres igen af ethylcarbamat. Desuden
ses vasentlige indhold af bl.a. barbiturater, sulfonamider og meprobamat. Ind-
holdet er her vaesentligt reduceret i 33-34 m u.t., hvor der ses indhold af sum af
Grindstedstoffer pa 29,6 pg/l, mens der ikke er pavist indhold over analyseme-
todens detektionsgraense i hhv. 50-51 og 58-59 m u.t. I 63-65 m u.t. ses et ind-
hold pa 2,4 ug/I.

P& den sydlige del af Renseanlaeg Vest findes et overlgbsbygvaerk, som tilledes
draenvand fra to dreenrgr med indlgb i hhv. den nordlige og i den sydlige ende af
overlgbsbygveerket. Der er bl.a. i forbindelse med undersggelserne i /7/ udtaget
en prgve af draenvandet i det nordlige tillgb. Der blev pavist et indhold af sum af
Grindstedstoffer i draenvandet pa 464 ug/l. Indholdet bestod overvejende af bar-
biturater, sulfonamider og meprobamat, mens der ikke blev pavist indhold af
ethylcarbamat.

I Grindsted & er der pdvist indhold af Grindstedstoffer pa op til ca. 78 pg/l med
et gennemsnitligt indhold p& ca. 25 pg/l /9/. Indholdet er bestemt som summen
af indhold af sulfanilsyre, sulfonamider og barbiturater.

De hgjeste koncentrationer af klorerede oplgsningsmidler pa tidl. Renseanlaeg
Vest ses fra ca. 8 m u.t. og er ikke afgraenset i dybden. Indholdet af klorerede
oplgsningsmidler udggres overvejende af nedbrydningsprodukterne vinylklorid
og cis-1,2-DCE.

Den hgjeste koncentration af vinylklorid er malt i Geoprobe-sonderingen F1, som
er udfert pd den nordgstlige del af grunden ca. 200 meter nord for &en. Her er
der i 19-20 m u.t. pavist et indhold pa 6.800 pg/I /9/. Indholdet er ikke afgreen-
set i dybden, idet der 23-25 m u.t. ses indhold af vinylklorid pa 3.100 pg/l. Mod
terreen er indholdet kraftigt faldende i 3-5 m u.t., hvor der er pavist 2,9 pg/I.

Teettere pa den i boring 114.2508, som ligger ca. 15 meter nord for den, ses
indhold af vinylklorid p& 3.600-3.900 pg/l i 5,5-6,5 m u.t.

I boring 114.2507 beliggende umiddelbart ved siden boring 114.2508 ses ind-
hold af vinylklorid p& 270 pg/I i badde 16-17 og 27-28 m u.t. Der foreligger desu-
den et resultat fra boringen, der viser indhold af vinylklorid pd 3.700 pg/! i det
dybe filter.

I dreenvandet med indlgb i overlgbsbygveerket er der pavist indhold af vinylklo-
rid pa 580 pg/l /7/. Billund Vand har flere gange udtaget vandprgver fra det
nordlige draen. Der er i den forbindelse pavist indhold af vinylklorid p& 300-
1.917 pg/l.

I Grindsted A er der pavist indhold af vinylklorid p& op til ca. 21 pg/l med et
gennemsnitligt indhold pa ca. 2,2 g/l /9/.

Den hgjeste koncentration af cis-1,2-DCE er malt i boring 114.2508, som er ud-
fgrt ca. 15 m nord for 8en. Her er der pavist indhold af cis-1,2-DCE p3 op til
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3.600 pg/li 5,5-6,5 m u.t. Indholdet er ikke afgraenset vertikalt i det der i bo-
ring 114.2507 beliggende umiddelbart ved siden af boring 114.2508, er pavist
indhold af cis-1,2-DCE pa 22 ug/l i 16-17 m u.t., og 21 pg/l i 27-28 m u.t. Der
foreligger desuden et resultat fra boringen, der viser indhold af cis-1,2-DCE pa
3.000i 27-28 m u.t.

Leengere mod nord, er der i boring 114.2568 ca. 250 meter fra aen, pavist et
indhold af cis-1,2-DCE pa 1.900 pg/l i 18-20 m u.t. Indholdet er ikke afgreenset i
dybden, idet der 23-25 m u.t. ses indhold af cis- 1,2-DCE p& 1.500 ug/I. Indhol-
det er tilnaermelsesvist afgraenset mod terraen, idet der 4-6 m u.t. alene ses et
indhold pa 0,25 ug/I.

I boring 114.2567, som ligger ca. 100 m nord for den pa den sydgstlige del af
grunden ses et indhold af cis-1,2-DCE pa 1.200 pg/l i 8-10 m u.t. Indholdet er i
denne boring tilnaermelsesvist afgraenset i dybden, da der i 13-15 m u.t. alene
ses et indhold af cis-1,2-DCE p& 0,6 pg/I.

I dreenvandet med indlgb i overlgbsbygvaerket er der pavist indhold af cis-1,2-
DCE pa 340 ug/! i det nordlige draen /7/.

I Grindsted & er der pdvist indhold af cis-1,2-DCE pa op til ca. 43 pg/l med et
gennemsnitligt indhold pd ca. 4,4 ug/l /9/.

Olie- og De hgjeste indhold af olie- og benzinstoffer udggres af benzen og ses omkring
benzinstoffer 11-12 m u.t.

Den hgjeste koncentration af benzen er pavist i Geoprobeboringen F1, som er
udfert pa den nordgstlige del af grunden ca. 200 meter nord for &en. Her er der i
11-12 m u.t. malt et indhold pd 1.300 pg/I. Indholdet er ikke afgraenset vertikalt
i boringen, idet der 24-25 m u.t. et pavist et indhold af benzen p& 690 pg/!.

I boring 114.2569 og boring 114.2570 udfgrt ca. 25-50 m fra den ses i 20,5-
22,5 m u.t. indhold af benzen pa 130-310 pg/l, og der er i 28-30 m u.t indhold
pd 230-560 pg/I.

I boring 114.1448 ca. 25 m nord for &en ses et indhold af benzen p& 20 ug/! i 8-
9 m u.t., i 33-34 m u.t. er indholdet aftaget til 5,7 ug/l og der er ikke pavist ind-
hold af benzen i de dybere filtre i boringen, jf. Bilag A2.

I dreenvandet med indlgb i overlgbsbygveerket er der pavist indhold af benzen
pd 120 pg/!l i det nordlige dreen /7/.

I Grindsted A er der pavist indhold af benzen pa op til ca. 2,6 pg/| med et gen-
nemsnitligt indhold pd ca. 0,8 g/l /9/.

Sammenfatning De udfgrte undersggelser indikerer, at forureningsfanen generelt kommer taet-
tere pa terraen jo naermere den man kommer, hvilket stemmer godt overens
med den konceptuelle models beskrivelse af fanen, jf. Figur J-2. Der er udarbej-
det 2 profiler/tvaersnit med angivelse af forureningsniveauet for
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Grindstedstoffer, vinylklorid og benzen. Et profil ca. 200 meter nord for den
(Geologisk profil, nord) og et profil umiddelbart nord for &en (Geologisk profil,
syd).

Placeringen af profilerne kan p& Figur J-3 og profilsnittene pa Figur J-4 og J-5.

Som det fremgar af profilsnittene, traeffes den kraftigste forurening ved det
nordlige profilsnit fra omkring kote 25 m (ca. 12 m u.t.), mens den ved det syd-
lige profilsnit traeffes omkring kote 30 (5 m u.t.), og dermed naermere ved ter-
reen. Forureningen er ikke afgraenset vertikalt. Ved det nordlige profilsnit er for-
ureningen tilnaermelsesvist afgraenset mod terraen, mens dette ikke er tilfeeldet
ved det sydlige profilsnit.

Det bemaerkes generelt at der ikke er udfgrt tilstraekkeligt med boringer til at fa-
nens udbredelse kan beskrives naermere, og at de naevnte vertikale udbredelser
derfor alene er et groft skgn.

el

/ﬁ 114.2568
C M8 K ®
"N\%

(11412567,
s =

" /:

Figur J-3  Placering af geologiske profilsnit umiddelbart nord for 8en (geologisk
profil, syd) og samt knap 200 meter mod nord (geologisk profil, nord).
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Figur J-4 Geologisk profil, nord, udsnit af Bilag A3.
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Figur J-5 Geologisk profil, nord, udsnit af Bilag A3.

http://projects.cowiportal.com/ps/A121940/Documents/03 Project documents/Afvaergeprogram/Bilag/Bilag J Forureningssituationen - RSD kommentttarer indarbejdet.DOCX
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Tidsplan - forudsaetter at rensemetode er valgt og at alle oplaeg til supplerende undersggelser og laboratorieforsgg er udarbejdet og kontraheret inden 7. juli 2019

Aktiviteter

August

Opstartsmgde

September

Oktober

November

December

Statusmg@de RSD - COWI

Projektledelse

Detailprojekt og supplerende undersggelser

Supplerende borearbejde og prgvetagning (herunder baselinetest)

Pumpetest mv.

Laboratorietests, rensemetoder (ca. 1 maned + 1 maneds analysetid efter
afsluttet test)

Laboratorietests, gkotoksikologi (1 maneds analysetid efter afsluttet test)

Flowmalinger i draen

Indhentning af miljgtilladelser

Rapportering af supplerende undersggelser

Udarbejdelse af detailprojekt og udbudsmateriale

Detailprojekt i udkast

RSD-kommentering af detailprojekt og udbudsmateriale

Detailprojekt og udbudsmateriale i endelig udgave

Udbud og valg af entreprengr

Opstartsmgde med entreprengr og regionen pa lokaliteten

Etablering og test af anleeg

Opdateret 10-05-2019
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Region Syddanmark

Jordforureningsafdelingen Reqion Syddanmark

Damhaven 12
7100 Vejle Milje og Rastoffer

TIf. 7663 1000 Damhaven 12
www.regionsyddanmark.dk/jordforurening 7100 Vejle




