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Ansvarsfraskrivelse:   
Region Syddanmark v i l ,  når  le j l igheden g ives,  o f fent l iggøre  rapporte r  som er  f inans ieret  med 

pul jemid ler  f ra  ”Den Syddanske Udvik l ingspul je  for  rent  vand og jord” .   

Det  ska l  bemærkes,  a t  o f fent l iggøre lse af  rapporten ikke nødvendigv is  betyder,  a t  Region  
Syddanmark er  en ig i  rapportens indhold og konk lus ioner,  men er  udelukkende med henbl ik  på  
at  de le v iden om teknologiudv ik l ingen på jordforu reningsområdet .    
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INTRODUKTION 
Denne rapport  a f rapporterer  resul ta ter  og er far inger opnået  i  pro jektet  ”Elekt ro ly t isk  rensning  

af  v iny lk lor id forurenet  grundvand –  forundersøgelse af  nøgleteknologi  bag rea l iser ing a f  

Kraf tcentrum Gr indsted” .  Pro jektet  er  førs te led  i  eksper imente l t  a t  a fsøge om tankerne bag  

oprensningsdelen af  Kraf tcentrum Gr indsted har  v idere potent ia le  t i l  a t  b l ive rea l iseret .  Pro jekte t  

er  f inans ieret  med pul jemid ler  f ra  Den Syddanske Udvik l ingspul je  for  rent  vand og Jord ,  og e r  

gennemført  med Aalborg  Univers i te t  som pro jekt s t i l le r  og GEV ( fo rsyningsselskab for  e l ,  vand 

og varme) ,  Gr indsted,  som under leverandør.  Aalborg Univers i te t  og GEV har sammen  med andre 

kommerc ie l le  par ter  fået  yder l igere s tø t te  t i l  fo rundersøgelsespro jektet  f ra  en Videnbro  bev i l l ing 

f ra  CLEAN innovat ionsk lyngen,  og det  har  så ledes været  mul ig t  a t  få  invo lveret  f lere ressourcer  

i  pro jektet  og dermed synerg i  imel lem de  to  bev i l l inger .  Fordel ingen af  hv i lke e lementer  a f  

pro jekte t ,  der  er  dækket  a f  hv i lken bev i l l ing,  er  nærmere beskrevet  i  pro jektbeskr ive lsen i  b i lag 

1.       

 

Kraf tcentrum Gr indsted  er  e t  p ro jekt  in i t ieret  a f  GEV,  der  har  e t  erk læret  mål  om v ia  

sektorkobl ing at  e tab lere  en bæredygt ig  oprensning af  forureningen under  Gr indsted by,  udv inde  

overskudsvarme f ra  an lægget  t i l  gavn for  GEV ’s  forbrugere og levere renset  kølevand t i l  byens 

v i rksomheder.  Pro jekte t  er  e t  led i  v is ionen ”Gr indsted –  Den Grønne Hovedstad”  

(www.dengronnehovedstad.dk) .  

FORUNDERSØGELSENS FORMÅL 

Det overordnede formå l  for  Kraf tcentrum Gr indsted er  a t  levere  dokumentat ion for ,  om 

e lekt ro ly t isk  vandrensning i  samspi l  med varmeindv ind ing v ia  varmepumpe kan rense forurenet  

grundvand f ra  forureningsfanen f ra  det  t id l igere  Gr indstedværkets  fabr i ksgrund  t i l  en kval i te t ,  

som ef ter fø lgende kan bruges t i l  industr ie l t  kølevand ,  samt id ig  med at  der  genereres  

overskudsvarme t i l  f jernvarmenet te t .  Førs te  t r in ,  og dermed formålet  med det te  

forundersøgelsespro jekt ,  er  a t  undersøge e lekt ro lyseteknologiens rensningsef fekt  på den r ig t ige  

forurenede grundvandsmatr ice og betydningen af  parametre som elekt rodemater ia le ,  anvendte  

s t rømstyrke  m.m. Viny lk lor id  er ,  i  samarbejde  med Region  Syddanmark ,  udvalgt  som den 

pr imære forureningskomponent ,  som forundersøgelsen fokuserer  på.  Side løbende med testdata  

på v iny lk lor id  v i l  der  b l ive analyseret  for  de andre nedbrydningsprodukter  f ra  k lorerede  

opløsningsmid ler ,  da de  er  en del  a f  samme analysepakke.  BTEX,  pr imært  benzen,  er  også  

ident i f iceret  som en  foru reningskomponent  i  væsent l ig  koncentra t ion ,  der  repræsenterer  le t te re  

f lygt ige aromat iske forb indelser ,  så denne forureningsgruppe v i l  også b l ive ink luderet  i  

undersøgelsen.  Medic inrester  og anden organisk forurening  kan også potent ie l t  nedbrydes ved 

e lekt ro lyse,  og for  a t  få  ind ledende er far ing med teknologiens ef fekt  over  for  denne del  a f  

forureningen,  v i l  enkel te  prøver også b l ive  analyseret  for  s to f ferne  ink luderet  i  Gr indstedpakke  

A.  Forsøg udføres i  laborator ie t  på Aalborg Univers i te t  i  Esbjerg på grundvand hentet  i  fe l ten 

ved en bor ing,  der  er  f i l tersat  i  foru reningsfanen inden denne møder  Gr indsted Å (Det  t id l igere 

Renseanlæg Vest ,  Gr indsted,  bor ing 114.2567) .  Bor ingen er  udvalgt  på baggrund af  anbefa l ing  

f ra  Regionen,  da den  prakt isk  kan fac i l i tere prøvetagning af  vand t i l  tes t  og vurderes  

t i ls t rækkel ig  repræsenta t iv  t i l  pro jektets  fo rmål .  

PROJEKTETS STRUKTUR 

Projektets  p lan lag te s t ruktur  er  de ta l jeret  beskrevet  i  pro jektbeskr ive lsen i  b i lag 1.  Forme l  

s tar tdato var  1 .  februar  2023,  pro jektet  b lev organiseret  i  syv arbejdspakker (A1-A7) og de t  

ind ledende arbejde og gennemføre lse af  testkampagner b lev udført  i  per ioden februar t i l  ok tober  

2023.  I  forho ld t i l  den  ind ledende p lan b lev det  a f  prakt iske årsager  bes lu t te t  a t  gennemføre a l le  
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tes t  i  lab,  men udover denne ændr ing  og en  fors inkelse på endel ig  a f rapporter ing  holdt  p lanen  

i  s in  he lhed.  Nedenstående passus er  en beskr i ve lse af  pro jektets  prakt iske afv ik l ing.  

 

Der  b lev i  pro jektper ioden afholdt  e t  opstar tsmøde 21.  februar  og to  s ta tusmøder henholdsv is  

d .  5 .  maj  og 16.  august ,  hvor  Regionen del tog sammen med pro jektpar tnere  (AAU, GEV)  og  

udvalgte in teressenter  (Elect rocel l ,  Geodr i l l ing,  Bente Høj lund  Hyldegaard) .  De  

e lekt rodemater ia ler  og s t rømstyrker ,  det  som udgangspunkt  b lev bes lut te t  a t  tes te,  b lev fast lag t  

på baggrund a f  baggrundsv iden f ra  Aalborg Univers i te t  og PhD.  Bente  Hø j lund Hyldegaard ,  som 

har skrevet  erhvervs -phd om in -s i tu  elekt ro ly t isk  oprensning af  k lorerede ethener ,  og som har  

insp i reret  GEV t i l  a t  in i t i ere Kraf tcent rum Gr indsted pro jektet .  Elekt rokemiske ce l ler  t i l  tes t  b lev 

indkøbt  f ra  det  danske f i rma Elect rocel l ,  Tarm, og Regionen var  behjælpel ig  med v ia  Bi l lund 

Vand at  skaf fe  adgang t i l  tes tbor ingen,  in t roducere t i l  det  prakt iske i  prøvetagning af  vand og 

formid l ing af  analyserekv is i t ioner  og analyserapporter  t i l  og f ra  de t  eksterne analysef i rma ALS 

Denmark A/S,  Humlebæk.    

 

Eksper imente l le  undersøgelser  på modelopløsninger (deminera l iseret  vand t i lsat  v iny lk lor id)  

blev sat  i  gang i  marts  2023,  hvor  AAU’s labora tor ie teknikere  arbejdede sammen med en gruppe 

af  t re  kandidats tuderende  på s tud iet  t i l  c iv i l ingeniør  i  kemi teknik  (kemi ingeniør) ,  der  b lev  

t i lknyt te t  forundersøgelsespro jektet  og brugte pro jektets  problemst i l l ing som udgangspunkt  for  

deres 2.  semester  s tudenterpro jekt .  Den førs te vandprøve af  forurenet  vand f ra  Gr indsted b lev  

oppumpet  d.  3 .  apr i l ,  og  b lev ef ter fø lgende a nvendt  t i l  en række forsøg,  hvor  e lekt ro lysen b lev 

undersøgt  i  e t  batch rec i rku lat ions -setup.  Denne undersøgelse er  a f rapporteret  i  de  s tuderendes  

rapport ,  som er  vedlagt  som bi lag 8.  Hovedpointerne v i l  b l ive opsummeret  i  Resul ta tafsn i t te t  i  

nærværende rapport .   

 

De pr imære eksper imente l le  undersøgelser  b lev foretaget  i  e t  enkel t  d i rekte gennemløbs -setup 

i  t re  tes t runder.  Runde 1 b lev prøvetaget  d .  2 .  maj ,  med fokus på test  a f  BDD (bor -doped 

d iamant)  som anode mater ia le ,  Runde 2 b lev prøvetaget  d .  6 .  jun i  med fokus på  DSA-O2 

(d imensional ly  s tab le anode) som anode mater ia le ,  og Runde 3 b lev prøvetaget  29.  august  med 

fokus på test  a f  længere rensningst id  ved d i rekte gennemløb i  e t  ”s tack” - l ignende setup  

bestående af  2  ce l ler  sat  sammen.  I  pro jektbeskr ive lsen er  det  be skrevet ,  a t  de t re  runder tes t  

sku l le  udføres ude  på loka l i te ten i  Gr indsted.  På  grund af  den  prakt iske mi l jø-  og  

s ikkerhedsmæssige forsvar l ige håndter ing af  g rundvandet  og nødvendigheden af  a t  kunne s tyre 

pumpens f low,  var  det  i kke mul ig t  a t  udføre de p lan lagte test  ved at  pumpe grundvand d i rekte  

f ra  bor ingen  igennem ce l len.  Det  b lev bes lut te t  a t  bruge en  d i f fus ionstæt pose som holde tank,  

og da analyser  a f  v iny lk lor id  v is te ,  a t  grundvandet  f ra  posen ved kor tere  opholdst id  ( inden for  e t  

par  dage)  kunne bet ragtes som værende repræsentat iv  for  vandet  i  bor ingen,  b lev 

grundvandsprøverne af  komfor tmæssige årsager (adgang t i l  rent  vand,  g lasudstyr ,  prøvetagning  

og analyse m.m.)  t ransporteret  t i l  AAU’s  laborato r ier  t i l  udføre lse af  tes t .  Grundvandet  b lev lagt  

på køl  (4  °C) umiddelbar t  e f te r  ankomst  og test  b lev gennemført  den  ef ter fø lgende dag.  I  

pro jektbeskr ive lsen er  det  også nævnt  a t  pH,  redox og sk i f t  a f  e lekt rodernes polar iser ing  e r  

fak torer  der  kan have en betydning for  e lekt ro lyse ns rensningsef fekt .  Da det  b lev bes lut te t  a t  

køre test  d i rekte på grundvandet  uden at  ændre på parametrene pH og redox b lev d isse noteret ,  

men ikke moni teret .  Sk i f t  a f  po lar iser ing er  re levant  ved dr i f t  a f  e lekt ro lysen over  længere t id ,  

men da det  ikke var  aktue l t  i  det te  pro jekt ,  b lev  det te  ikke implementeret  som en mul ighed i  

tes topst i l l ingen.  Der b lev he l ler  ikke observeret  udfældninger i  de udfør te  test .     

 

Med hensyn t i l  analyser  er  pro jektets  resul ta ter  og data baseret  på  både in terne analyser  a f  

v iny lk lor id  og benzen f ra  AAU’s (Sect ion of  Chemical  Sc ience and Eng ineer ing)  laborator ie r  i  

Esbjerg,  og eksterne analyser  (bor ingskontro l ,  k lorerede opløsningsmid ler  og 
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nedbrydningsprodukter ,  BTEX og Gr indstedpakke A s tof fer)  f ra  ALS Denmark A/S rekv i reret  v ia  

Regionen.  BTEX,  v iny lk lor id  og andre s tof fer  indehold t  i  ana lysepakken k lorerede  

opløsningsmid ler  og nedbrydningsprodukter  er  moderat  e l ler  meget  f lygt ige og der for  noto r isk  

vanskel ige at  arbejde med og generere repræsentat ive data omkr ing.  Som det  også er  

dokumenteret  i  pro jektbeskr ive lsen b i lag 1,  har  det  der for  gennemgående i  pro jektet  være t  

d iskuteret  i  hv i lken grad konkrete  analyseresul ta ter  kan betragtes som re præsentat ive for  en  

g iven parameter indst i l l i ng,  og i  hv i lken grad  en opnået  rensningsef fekt  kan t i lskr ives  

afdampning/s t r ipn ing a f  f lygt ige s tof fe r  e l ler  ree l  nedbrydning.  De t  e r  undervejs  i  p ro jektet  

indgående b levet  d iskuteret  hvordan en s t r ipn ingsef fekt  kan min imeres .  Rec i rku lat ion og dermed 

øget  opholdst id  i  systemet  vurderes at  øge r is iko  for  f jerne lse v ia  afdampning ,  og der for  b l iver  

der  i  denne rapport  p r imært  præsenteret  og  d iskuteret  resul ta ter  f ra  enkel t  gennemløbs - fo rsøg  

med kor tere opholdst id .  T i l  t rods fo r  opmærksomheden på denne problemst i l l ing bærer  

pro jektets  samlede datasæt dog præg af  resul ta ter ,  der  pga.  s to f fernes kemisk - fys iske 

egenskaber ,  er  vanskel ige at  redegøre for .            

BAGGRUNDSVIDEN  

Nøgleteknologien bag  rea l iser ing af  Kraf tcentrum Gr indsted  pro jektet  e r  e lekt ro ly t isk  s t imuleret  

rensning af  grundvand i  forureningsfanen under  Gr indsted  by.  Elekt ro ly t i sk  vandrensning e r  en  

nyere metode,  og t i l  t rods for  a t  være ve lbeskrevet  i  forsknings l i t tera turen,  er  der  kun få  f i rmaer,  

der  har  kommerc ia l isere t  teknologien.  Der  er  endnu ingen kommerc ie l le  appl ikat ioner  mål ret te t  

pump-n- t reat  og k lo rerede opløsningsmid ler .  Der er  udfør t  enkel te  p i lo tpro jekter ,  der  v iser  e t  

lovende potent ia le  (>99% f jerne lse  af  v iny lk lor id ) ,  men også  at  dr i f tsudgi f ter  og  -udfo rdr inger t i l  

en v is  grad er  udstyrs -  og s i te -  a fhængige .  De e lekt rokemiske processer,  der  fo regår på  og ved 

e lekt roderne,  s tyres af  b landt  andet  e lekt rodemater ia le ,  anvendt  s t rømstyrke/s t rømtæthed,  

f lowbet ingelser  i  den e lekt rokemiske ce l le ,  vandets  ionsammensætning  og indhold af  natur l ig  

organisk s tof ,  temperatur  og  den spec i f ikke forureningssammensætning.  Elekt ro ly t isk  

vandrensning er  dokumenteret  e f fekt iv  t i l  dest ruk t ion af  forskel l ige svært  nedbryd el ige organiske 

s tof fer  (pest ic ider ,  medic inrester ,  PFAS) [1 ,2 ,3,4]  ink lus iv  k lore rede  opløsningsmid ler  og  

nedbrydningsproduktet  v iny lk lor id  [5 ] ,  som udgør et  a f  de mest  problemat iske s tof fer  i  

forureningsfanen  under  Gr indsted  by.  Metoden er  l ige ledes  v is t  e f fek t i v  t i l  redukt ion af  to ta l  

organisk ku ls to f  (TOC) og COD i  hotspot  grundvand f ra  grube 1 i  Kærgaard Kl i tp lantage  [6 ] ,  som 

i  forureningssammensætning har  l igheder med fo rureningen under Gr inds ted by.  Konceptet  går  

så ledes ud på at  udv ik le  en e lekt ro ly t isk  baseret  pump -n- t reat  løsning,  der  v ia  ox idat ion ved 

den pos i t ive e lekt rode (anoden) og redukt ion ved den negat ive e le kt rode (katoden) nedbryder  

forurening og genererer  renset  vand af  en kval i te t ,  der  kan bruges  t i l  industr ie l  kølevand.  Den 

e lekt ro ly t iske proces kombinerer  så ledes f lere nedbrydningsmekanismer,  hv i lket  er  un ik t  for  

metoden og gør den særdeles ve legnet  t i l  håndte r ing af  b landingsforureninger.  Overskudsvarme 

f ra  e lekt ro lyseprocessen kan poten t ie l t  genindv indes og udnyt tes  i  fo rm af  f jernvarme.  Da 

rensningsprocessen som udgangspunkt  kun er  a fhængig af  t i l førse l  a f  s t røm, er  målet ,  a t  

an lægget  på s ig t  ska l  dr i ves af  bæredygt ig  overskuds-e l .  

 

Der b lev ved pro jektets  s tar t  foretaget  e t  l i t teraturs tud ium med fokus på at  samle op på 

er far ingerne  med at  bruge e lekt ro lyse t i l  nedbrydning af  k lore rede opløsningsmid ler .  

L i t teraturs tud ie t  e r  ved lagt  som Bi lag 2 .  Elekt ro lyse betragtes som en såkaldt  avanceret  

ox idat ions-  og redukt ionsproces (AORP),  hvor  der  ved anoden ud f ra  ox ida t ion af  vand genereres  

reakt iv t  ak t iv t  i l t  i  form af  fys isk  adsorberede hydroxy l  rad ika ler  (OH • )  e l ler  kemisk bundet  i l t  

(O),  se F igur  1a.  Det  reakt ive i l t  v i l  reagere med og ox idere andre s tof fer  i  vandet  og dermed 

nedbryde e l ler  omdanne organisk foru rening enten delv is t  (ved reakt ion med O) e l ler  ved  

fu ldstændig minera l iser ing  (ved reakt ion med OH•)  t i l  carbon d iox id .  Om der overve jende dannes  

hydroxy l  rad ika ler  e l le r  kemisk bundet  i l t  a fhænger af  e lekt romater ia le ts  adsorpt ionsaf f in i te t  t i l  
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vand.  Det  e r  ve lbeskrevet  i  l i t tera turen a t  nyere,  spec ia ludv ik lede BDD-e lekt roder  (ka lde t  ikke-

akt ive e lekt roder)  pr imært  nedbryder organisk s tof  ved hydroxy l  rad ika l  medieret  ox idat ion,  mens  

mere t rad i t ionel le  vande lekt ro lyse e lekt roder ,  som DSA-O2,  omdanner og nedbryder organisk  

s tof  overve jende ved kemisk bundet  i l t  (d isse e lekt roder ka ldes akt ive e lekt roder) .  

 

 

 
(a)  (b)  

Figur  1 :  (a )  Mekanismerne i  den  over f ladenære  e lekt rokemiske ox idat ionsproces ved anoden.  
Den sk i tserede proces ka ldes ”Elect rochemical  Oxygen Transfe r  Reac t ion ”  (EOTR) [7 ] .  (b )  
ox idat ive og redukt ive  nedbrydningsveje for  k lorerede opløsningsmid ler  s ta r tende f ra  
perch lorethy len (PCE).  Den b lå  f i rkant  v iser  v iny lk lor id .  [8 ] .   

På grund a f  reakt iv  ak t iv  i l ts  reakt ionsv i l l ighed,  foregår  nedbrydning  v ia  denne proces i  

umiddelbar  nærhed af  anodeoverf laden,  og processens ef fekt iv i te t  er  der for  a fhængig  a f  

masseoverførs len af  organisk s tof / forurening f ra  vandets  midte/bu lk  t i l  anodeoverf laden .  Det te  

bestemmes af  f lowforholdene i  ce l len  og er  dermed afhængig af  ce l lens des ign,  a fs tand mel lem 

e lekt roderne,  f lowhas t ighed m.m.  Samlet  kan  det te  beskr ives ved at  bestemme cel lens  

masseoverførse lskoef f ic ient ,  k m ,  ved en bestemt ce l lekonf igurat ion,  en parameter  der  har  

betydning for  vurder ing af  processens skalerbarhed og sammenl ign ing af  tes t  udfør t  i  ce l le r  a f  

forskel l ige d imensioner .   

 

Det  ved anoden genererede akt ive i l t  kan  også ox idere e lekt rokemisk reakt ive  ioner  som k lor id  

og su l fa t ,  der  natur l ig t  v i l  være t i ls tede i  vand.  Det te  generer  kemiske ox idante r ,  som akt iv t  k lor  

(hypok lor i t /hypok lorsyre )  og persu l fa t ,  der  ikke e r  bundet  t i l  anodeover f laden,  men kan nedbryde 

organisk forurening i  bu lk -delen af  vandmatr icen ved såkaldt  ind i rekte  ox idat ion.  

Koncentrat ionen a f  d isse ioner  har  dermed betydning for  e lekt ro lysens  samlede ef fekt iv i te t .  

Ox idat ion  med akt iv t  k lor  er  dog kendt  for  a t  kunne resul tere i  dannelsen  af  

des infekt ionsbiprodukter  (DBP) ,  som k loroform og  l ignende halogenerede 

nedbrydningsprodukter ,  som en uønsket  s idereakt ion.  Dannelsen var ie rer  dog med va lg af  

e lekt rodemater ia le .   
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Den opt imale  s t rømstyrke/s t rømtæthed på anoden kan være vanskel ig  a t bestemme teoret isk ,  

men et  udgangspunkt  er  den begrænsende s t rømtæthed,  IL ,  for  en g iven forureningskomponent ,  

der  beskr iver  den s t rømstyrke ,  hvor  a l le  e lekt roner i  det  e lekt r iske kreds løb kommer f ra  

fu ldstændig ox idat ion af  s to f fe t .  I L  a fhænger af  ce l lens  km ,  koncentrat ionen af  s to f fe t  og anta l  

e lekt roner ,  der  ska l  f je rnes for  fu ldstændig nedbrydning i  minera l iser ingsreakt ionen .  Med 

udgangspunkt  i  h is to r iske analysedata f ra  Regionen  (4 analyser  f ra  per ioden 2016 t i l  2020)  var  

det  forventede indhold af  v iny lk lor id  i  den anvendte grundvandsmatr ice  på 5575 µg/L,  hv i lket  

g iver  en est imeret  I L  omkr ing 1  mA/cm 2 .  Da der  e r  mange andre fo rureningskomponenter  t i ls tede  

i  var ierende koncentrat ion,  og der  forventes et  b idrag f ra  ind i rekte ox idat ion,  b lev det  bestemt  

at  udføre de eksper imente l le  tes t  med udgangspunkt  i  10 mA/cm 2  og ca.  30 mA/cm 2 .  Den højeste  

s t rømtæthed b lev  bestemt af  hv i lken  s t rømstyrke,  der  pba.  a f  vandet s  ledningsevne/modstand 

kunne opnås ved den maks imale spænding (40V) f ra  den anvendte s t rømforsyning.  På  

laborator ien iveau e r  der  tes tet  en  række forskel l ige e lekt rodemat er ia le r  a f  t i l  nedbrydning af  

k lorerede opløsningsmid ler ,  men f le re er  se lekt ive over for  de -k lorer ing og  kun få  er  kommerc ie l t  

t i lgængel ige.  Pga.  den komplekse sammensætning af  det  forurenede grundvand og et  ønske om 

hurt ig  anvendelse  og skaler ing af  processen,  b lev det  bes lut te t  a t  tes te  BDD,  som repræsentant  

for  en spec ia l iseret  hydroxy l  rad ika le producerende e lekt rode,  og DSA-O2 som repræsentant  fo r  

e t  b i l l igere t rad i t ionel t  a l ternat iv .   

      

MATERIALER OG UDSTYR ANVENDT TIL 

FORSØGENE 
I  det te  afsn i t  præsenteres sammensætningen af  grundvand og det  udsty r ,  der  e r  anvendt  t i l  de  

eksper imente l le  undersøgelser .    

 

GRUNDVAND 

Der b lev samplet  f i re  vandprøver  f ra  bor ing 114.2567,  Det  t id l igere Renseanlæg Vest ,  Gr indsted ,  

som blev anvendt  t i l  labora tor ie test .  Prøvetagning b lev foretaget  med udstyr  s t i l le t  t i l  råd ighed 

af  Regionen,  som l ige ledes ass is terede med ve j ledning førs te gang (F igur  2) .  Ef ter  sampl ing i  

prøvef lasker  t i l  analyse på AAU og ALS Denmark  A/S b lev vand  over før t  d i rekte t i l  en  

d i f fus ionstæt  100L Ted lar  pose for  t ransport  t i l  laborator ie t .  Vandet  b lev ho ldt  på køl  ved 4 °C 

indt i l  brug  i  tes t  dagen e f ter .  Det  b lev kontro l le re t  ved analyse af  v iny lk lor id ,  a t  posens indhold  

var  repræsentat iv  i  forho ld t i l  koncentra t ionen i  bor ingen .  Dokumentat ionen ses i  F igur  10  og 11  

(Resul ta tafsn i t te t ) ,  hvor  koncentrat ionen i  prøverne benævnt  ”bor ing”  og b lank i  F igur  10 og  11  

(Resul ta tafsn i t te t )  fo r  de in terne AAU-analyser  s temmer t i lnærmelsesv is  overens .  Et  fa ld  i  

koncentrat ion af  v iny lk lor id  v i l le  ind ikere ,  a t  posen ikke var  tæt  i  forho ld t i l  f lygt ige s tof fer ,  men 

det te  var  ikke t i l fælde t .  
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(a)  (b)  (c)  

      
(d)  (e)  ( f )  

Figur  2 :Fotos f ra  runde 2 ,  2 .  maj  2023,  Gr indsted.  (a)  og  (b)  Oppumpning af  grundvand f ra  
bor ing.  (c )  Vandprøvetagning  i  prøvebeholdere  t i l  ekstern  analyse hos  ALS Denmark A/S.  (d)  

og (e)  Oppumpning af  grundvand f ra  bor ing  t i l  Tedlar  pose.  ( f )  Rensnings forsøg,  med 
grundvandet  f ra  Tedlar  pose ,  i  Aalborg Univers i te ts  laborator ie r  i  Esbje rg.    

Prøver f ra  bor ingen  b lev karakter iseret  ved analyse af  paramet re indeho ldt  i  en  bor ingskontro l ,  

samt analysepakkerne Klorerede  opløsningsmid ler  p lus  nedbrydningsprodukter  og BTEX. De 

samlede ekste rne analyserapporter  er  vedlagt  som bi lag 3,  og i  Tabel  1  ses udvalgte parametre ,  

som vurderes  at  være a f  betydning fo r  den  e lekt ro ly t iske proces .  Grundvandets  ledningsevne e r  

~60 mS/m ved 10°C og pH ~5,5.  NVOC kan bruges som et  mål  for  indholdet  a f  natur l ig t  organisk  

s tof ,  b ikarbonat  og  jern  g iver  in fo rmat ion om  r is iko for  udfældninger,  k lor id  og su l fa t  g iver  

in format ion om potent ia le t  for  ind i rekte ox idat ion  f ra  akt iv  k lor  og su l fa t rad ika ler ,  og benzen og 

v iny lk lor id  er  de pr imære forureningskomponenter .     

 

Tabel  1 :  Koncentrat ionen af  udvalg te  analyseparametre  på  de f i re  vandprøver t i l  laborato r ie test .  
Bor ingskontro l  (NVOC, b ikarbonat ,  k lor id ,  su l fa t ,  op løst  jern)  b lev kun analyseret  på t re  prøver.  

  3 .  apr i l  2 .  maj  7 .  jun i  29.  august  

NVOC mg/L 4,4 4,0  4,5  -  

HCO3
-  mg/L  25 22 23 -  

Cl -  mg/L  190 200 180 -  

SO4
2 -  mg/L  24 21 26 -  

Fe mg/L 0,92 0,73 0,75 -  

Benzen µg/L  8,6  24 7,1  340 

Viny lk lor id  µg/L  930 690 710 1000 

 

På grund  af  forker t  f remsendt  prøvetagningsembal lage f ra  ALS Denmark A/S  b lev der  ikke  

udtaget  prøver t i l  bor ings kontro l  i  Runde 3 ( 29.  august ) .  De uorganiske parametre og  NVOC f ra  

bor ingskontro l len v iser  en s tab i l  vandsammensætning over  de t re  prøvetagninger  med et  lav t  

indhold af  b ikarbonat ,  hv i lket  ind ikerer  mindre  potent ia le  for  udfældninger på katoden ,  e t  lav t  

indhold af  op løst  jern,  hv i lket  min imerer  udfordr inger med jern(hydr )ox id  udfældninger ved  
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i l tn ingen i  processen,  og et  moderat  k lor id -  og su l fa t indhold som ind ikerer  a t  ox idat ion af  

organisk s tof  kan forven tes pr imært  a t  sky ldes reakt ioner nær over f laden af  e lekt roderne .   

 

T i l  gengæld var ierer  indholdet  a f  forureningskomponenterne benzen og v iny lk lor id  i  en 

udstrækning ,  der  underbygger us ikkerhederne i  a t  evaluere på eksakte koncentrat ionsniveauer  

af  d isse s tof fer .  Mest  ud ta l t  ved benzen,  hvor  de meget  lave n iveauer i  de  t re  førs te vandprøver  

ikke matcher med de koncentrat ionsniveauer ,  der  blev analyseret  ved AAU’s egne analyser  og i  

ef ter fø lgende nedbrydningsforsøg  (se Resul ta tafsn i t te t ) ,  og  der fo r  ikke umiddelbar t  kan 

fork lares.  ALS Denmark  A/S b lev  v ia  Regionen spurgt  ind t i l  spec i f ikke mindre t roværdige  

analyser  a f  f lygt ige s tof fer  i  prøve udtage t  3 .  apr i l  og 2.  maj  2023.  ALS Denmark A/S fastho lder  

deres analyseresul ta ter .  ALS Denmark  A/S’  analyser  a f  benzen lå  konsekvent  lavere end AAU’s  

in terne analyser ,  og  det  ree l le  koncentra t ionsniveau i  g rundvandet  forven tes at  l igge  i  in terva l le t  

250 –  600  µg /L.  Det te  begrundes i ,  a t  de h is tor iske data modtage t  f ra  Regionen v iser  

koncentrat ioner  på 440  µg/L,  400 µg/L,  520 µg/L og 41 µg/L mål t  på vandprøver f ra  bor ingen i  

per ioden 2016 -2020.  Koncentrat ionsniveauet  a f  v iny lk lor id  i  grundvandet  var iere r  også  og  

afspej ler  udford r ingerne med at  analysere og arbejde med f lygt ige s tof fer ,  hv i lket  besværl iggør  

to lkn ingen af  resul ta terne.  ALS Denmark  A/S ’  analyseresul ta ter  er  også her  overve jende lavere  

end AAU’s egne analyser  (se Resul ta tafsn i t te t ) .  De t  forventede koncentrat ionsniveau for  

v iny lk lor id  i  råvandet  forventes ,  baseret  på Tabel  1 ,  a t  l igge i  in terva l le t  700 –  1600  µg/L .  Det te  

er  dog væsent l ig  lavere end de 5575 µg/L,  som er  gennemsni t te t  mål t  på de f i re  vandprøver f ra  

bor ingen i  per ioden 2016-2020.  Genere l t  ska l  det  bemærkes at  koncentrat ionerne i  

grundvandsmagasinet  natur l ig t  var ierer  over  t id ,  og at  us ikkerheden på analyserne j f .  

analyserapporten er  +/ -  20% for  både v iny lk lor id  og benzen.      

ELEKTROKEMISKE CELLER OG FORSØGSOPSTILLINGER 

Der b lev i  udgangspunktet  anvendt  to  fo rsøgsopst i l l inger  t i l  de eksper imente l le  undersøgelser ,  

og a l le  forsøg b lev udfør t  ga lvanostat isk  så ledes at  den s t rømtæthed ,  der  ønskes undersøgt ,  

b lev indst i l le t  og holdt  konstant  ved at  regulere spændingen  f ra  s t rømforsyningen.  I  de  

ind ledende test  b lev der  anvendt  e t  batch rec i rku lat ions -setup skemat isk  præsenteret  i  F igur  3 a  

med et  fo to  af  opst i l l ingen i  F igur  3b.  Denne ops t i l l ing b lev også anvendt  a f  s tudenterg ruppen i  

deres arbejde.   

 

  
(a)  (b)  

Figur  3 :  (a)  sk i tse af  batch rec i rku lat ionsopst i l l ingen.  Ci rk len over  reservo i re t  ind ikere r  
opsaml ing af  dannet  gas - fase i  gaspose,  som forh indrer  systemet  i  a t  udv ik le  over t ryk  og  
mul iggør massebalancebetragtn inger .  Der b lev  ikke anvendt  køl ing,  da  der  var  fokus på at  
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minimere an ta l le t  a f  saml inger  for  a t  mindske r is iko for  us ikkerheder.  Der b lev veks let  mel lem 

BDD og DSA-O2 som elekt romater ia le .  (b)  Foto  a f  opst i l l ingen i  s t inkskab .   

Ti l  forsøgene i  Runde 1  og 2  b lev der  anvendt  e t  d i rekte  enkel t  gennemløbs -setup (F igur  4) ,  

hvor  opholdst iden i  ce l len,  rensningst iden,  b lev s tyret  ved at  kontro l le re f lowet  på s langepumpe 

(Watson Mar low) .  Al le  forsøg i  Runde 1,  2  og 3 b lev gennemført  som ægte uafhængige 

gentagelsesforsøg .  Inden prøvetagning a f  hver  ny parameter indst i l l ing  b lev der  a fventet  i  5 -6  

min på at  systemet  kunne forventes at  have opnået  ny s teady -s tate.     

 

 

 
(a)  (b)  

Figur  4 :  (a)  sk i tse a f  de t  d i rekte gennemløbs -se tup.  Reguler ing af  f low regulerer  opholdst id  i  
ce l len.  Der  b lev veks let  mel lem BDD og DSA -O2 som elekt rodemater ia le .  (b)  fo to  a f  opst i l l ingen  
i  s t inkskab.  

Samme pr inc ipper  b lev  fu lg t  i  Runde 3 ,  hvor  der  l ige ledes  b lev anvendt  d i rekte  enkel t  

gennemløbs-setup,  men med to  ce l le r  koble t  sammen (min i -s tack  se tup)  v ia  ekst ra  f lowrammer  

(F igur  5a) .  Opholdst iden  b lev ved samme f lowhast ighed så ledes  t redoblet ,  da f lowet  løber op  

langs fors iden på  den førs te anode,  ned ad fors iden på den anden anode og op langs  bags iden  

af  den anden anode,  før  vandet  for lader ce l len .  Hver af  de to  e lekt rodepar i  d obbel tce l len b lev 

t i l før t  spænding f ra  hver  s in  udgang på s t rømforsyningen.  Da den anden  ce l le  er  i  kontakt  med 

grundvandet  både på for  og bags ide af  anoden,  b l iver  det  akt ive e lekt rodeareal  på denne 

e lekt rode fordoblet  t i l  200 cm 2 ,  og s t rømtætheden  for  denne anden ce l le  i  min is tack en b l iver  

der for  ha lveret  i  fo rho ld t i l  enkel t  ce l le  forsøgene.  Den førs te  ce l le  i  min i -s tacken fungerer  som 

enkel tce l len .  Samlet  g iver  det  ved en påfør t  spænding på fx  2  x  3A en gennemsni t l ig  

s t rømtæthed på 20 mA/cm 2  (6000 mA /  300 cm 2 )  fordel t  på 30 mA/cm 2  for  den førs te ce l le  og 15  

mA/cm 2  for  anden ce l le .   
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(a)  (b)  

Figur  5 :  (a)  Foto a f  dobbel tce l le  (min i -s tack setup)  i  s t inkskab.  (b)  Micro  F low Cel le ,  Elect rocel l  
( tv )  og Elect ro MP cel le ,  Elect rocel l ,  ( th) .  

De e lekt rokemiske ce l ler  anvendt  i  de eksper imente l le  tes t  b lev indkøbt  f ra  Elect rocel l ,  Tarm. I  

de ind ledende batch rec i rku lat ions  forsøg b lev der  brugt  en Micro F low Cel l ,  en sandwich type  

ce l le  med et  akt iv t  e lekt rodeareal  på 10 cm 2  og en f lowramme der g iver  en afs tand mel lem 

e lekt roderne på  3 mm uden membran (1  compartment  konf igura t ion)  (F igur  5b) .  T i l  enkel t  

gennemløbstest  i  Runde 1,  2  og  3 b lev  der  b rugt  en Elect ro MP cel le ,  en faktor  10 opskaler ing,  

med et  akt iv t  e lekt rodeareal  på 100  cm 2 .  I  runde 1 og 2  b lev der  anvendt  f lowrammer med en  

e lekt rodeafs tand  på 6  mm l ige ledes konf igure ret  uden  membran ,  og  i  runde 3 ,  hvor  to  

e lekt rodepar b lev  sat  sammen i  en dobbel tce l le  (min i -s tack) ,  b lev der  anvendt  3  s tk .  2  mm 

f lowrammer.  Da tablade for  de  to  ce l le r  e r  vedlagt  i  b i lag  4.  Som elekt rodemater ia ler  b lev  der  t i l  

begge ce l ler  indkøbt  e t  sæt (2  s tk . )  BDD og DSA-O2 e lekt roder .   

ANALYSER 

Der b lev i  pro jektet  analyseret  vandprøver både  in ternt  på  AAU og  ekste rnt  ved  ALS Denmark 

A/S.  I  AAU’s laborato r ie r  b lev der  analyseret  for  v iny lk lor id  og benzen .  AAU’s  analyser  er  ikke 

akkredi teret ,  og de  rapporterede resul ta ter  er  gennemsni t te t  a f  min imum t re  analyser .  Ved  ALS 

Denmark A/S b lev der  rekv i reret  akkredi terede analyser  indeholdt  i  pakkerne Bor ingskontro l ,  HS  

BTEXN (benzen,  ku lbr in ter  m.m) ,  HS Chlor .  og nedbr.  (k lorerede  opløsningsmid ler  og  

nedbrydningsprodukter ) ,  og Gr indstedpakke A (en analysepakke målret te t  Regionens 

undersøgelser  a f  fo ru reningerne  ef ter  det  t id l igere  Gr indstedværket ) .  De  spec i f ikke 

metodenavne for  de akk redi terede analyser  f indes i  analyserapporterne i  b i la g 5.  Tabel  2  v iser  

sammenhæng mel lem prøve  ID i  analyserapporterne  og  de spec i f ikke forsøg og  

parameter indst i l l inger  de dækker over .  

 

Tabel  2 :  Sammenhæng mel lem prøvenr .  og prøve  ID i  analyserapporterne  og 
parameter indst i l l inger  fo r  de udfør te  forsøg .  

Prøve 

nr .  

Prøve ID  Dato  

Modtaget  ALS  

Runde  Anode  S t rømtæthed  

(mA/cm 2 )  

Opho lds t id  

(sek )  

74297   04-04 -2023  Ind ledende 

ana lyse  

   

101198   03-05 -2023  Runde 1  (bor i ng )     

101199  AAU1  03-05 -2023  Runde 1     
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(b l ank  Ted lar  

pose)  

101200  AAU2  03-05 -2023  Runde 1  BDD 10  16  

101201  AAU3  03-05 -2023  Runde 1  BDD 25  16  

101202  AAU4  03-05 -2023  Runde 1  BDD 10  19  

101203  AAU5  03-05 -2023  Runde 1  BDD 25  19  

101204  AAU6  03-05 -2023  Runde 1  BDD 10  90  

101205  AAU7  03-05 -2023  Runde 1  BDD 30  90  

101206  AAU8  03-05 -2023  Runde 1  BDD 10  16  

101207  AAU9  03-05 -2023  Runde 1  BDD 25  16  

101208  AAU10  03-05 -2023  Runde 1  BDD 10  19  

101209  AAU11  03-05 -2023  Runde 1  BDD 25  19  

101210  AAU12  03-05 -2023  Runde 1  BDD 10  90  

101211  AAU13  03-05 -2023  Runde 1  BDD 30  90  

137524  L i l le  Ce l le  

5  t imer  

08-06 -2023  Runde 2  (Mic ro  

F low Cel l )  

BDD 5 18000  

137525   08-06 -2023  Runde 2  

(bo r ing)  

   

137526  AAU1DSA  08-06 -2023  Runde 2  

(b l ank  Ted lar  

pose)  

   

137527  AAU2DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 10  29  

137528  AAU3DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 25  29  

137529  AAU4DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 10  55  

137530  AAU5DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 25  55  

137531  AAU6DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 10  90  

137532  AAU7DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 30  90  

137533  AAU8DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 10  29  

137534  AAU9DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 25  29  

137535  AAU10DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 10  55  

137536  AAU11DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 25  55  

137537  AAU12DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 10  90  

137538  AAU13DSA  08-06 -2023  Runde 2  DSA-O2 30  90  

198533   31-08 -2023  Runde 3  

(bo r ing)  

   

198534  AAU1 pose  30-08 -2023  Runde 3  

(b l ank  Ted lar  

pose)  

   

198535  AAU2 10.  

m in  

30-08 -2023  Runde 3  BDD 

(s tack )  

20  7  

198536  AAU3 20  

min .  

30-08 -2023  Runde 3  BDD 

(s tack )  

20  7  

213197  AAU Mix  14-09 -2023  Runde 3  

(Gr i nds ted pakke  

A)  

BDD 

(s tack )  

20  75  

 

En t i lsvarende tabel  med a l le  analyse resul ta ter  f ra  AAU’s egne analyser  f ra  de enkel te  

forsøgsrunder  er  vedlag t  som Bi lag 7 .  Tabel len  e r  for  omfat tende t i l  a t  ink ludere i  rapporten  og 

i  s tedet  henv ises der  t i l  de f igurer  i  Resul ta ta fsn i t te t  som præsenterer  resul ta terne.    

 

RESULTATER OG DISKUSSION 
I  det te  afsn i t  præsenteres de resul ta ter ,  som de eksper imente l le  forsøg har  f rembragt .  A fsn i t te t  

er  s t ruktu reret ,  så  der  førs t  præsenteres  en opsummering af  resul ta te rne f ra  de  ind ledende 
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rec i rku lat ionsforsøg  i  den l i l le  Micro F low Cel le ,  som er  deta l jeret  a f rappor teret  i  de s tuderendes 

rapport ,  b i lag 8.  Deref te r  præsenteres resul ta terne f ra  de t re  runder med d i rekte gennemløbs -

test  i  E lect ro MP cel len .  Der er  i  p ro jektet  genereret  e t  s tor t  datamater ia le ,  og for  a t  lave en  

overskuel ig  f remst i l l ing er  der  i  denne rapport  va lg t  a t  fokusere på  v iny lk lor id  og benzen som 

gennemgående forureningskomponenter .  Derudover præsenteres resul ta ter  for  de k lorerede  

opløsningsmid ler  perch lorethy len  og  t r ich lore thy len ,  samt nedbrydningsprodukterne c is -  og  

t rans-d ich lorethy len ,  d ich lorethan  og ch lorofo rm.  Resul ta terne p ræsenteres i  form af  f igure r  t i l  

sammenl ign ing af  parameter indst i l l inger .  Al le  eksterne analyserapporter  f ra  ALS Denmark A/S 

er  vedlagt  i  b i lag 3 ,  a l le  eksterne resul ta te r  e r  præsentere t  i  tabel fo rm i  b i lag 5,  og a l le  

parametre e r  præsenteret  i  overs ig ts f igurer  i  b i lag 6.  I  b i lag 7 f indes  a l le  resul ta te rne f ra  de  

in terne AAU-analyser ,  med henv isn ing t i l  de spec i f ikke  f igurer  i  rappor ten ,  hvor i  de præsenteres  

og kommenteres.   

  

I  det te  afsn i t  p ræsenteres førs t  resul ta ter  med fokus på sammenl ign ing  af  rensningsef fekt  på  

v iny lk lor id  og benzen og sammenl ign ing af  de to  e lekt rodemater ia le r  ved var ierende f low og  

dermed opholdst id  i  ce l len .  Deref te r  præsenteres resul ta ter  for  andre re levante k lorerede  

opløsningsmid ler  og nedbrydningsprodukter  samt ku lbr in ter .  Ef te r fø lgende præsenteres  

resul ta ter  f ra  forsøgene med at  øge reakt ionst iden i  ce l len  ved  at  koble  to  e lekt ro desæt sammen  

(omta l t  som dobbel t -ce l le  e l ler  min i -s tack) ,  tes t  a f  p rocessens s tab i l i te t  i  forho ld t i l  

rensningsniveau ved en konkret  indst i l l ing af  dr i f t sparametre  og sammenl ign ing af  Micro og MP 

cel lens rensningsef fekt .  Endel ig  præsenteres resul ta ter  på  f jerne lse af  Gr indstedpakke A s to f fer  

og mål inger på systemets afg ive lse  af  overskudsenerg i  t i l  vandet  i  form a f  varme .     

MICRO FLOW CELLE - BATCH RECIRKULATIONSFORSØG 

I  de ind ledende batch rec i rku lat ionsforsøg var  der  to  pr imære formål ,  der  b lev adresseret ;  1)  i  

hv i lken grad f jerne lse a f  v iny lk lor id  f ra  den forurenede vandmatr ice ved e lekt ro lyse sky ldes 

nedbrydning e l ler  s t r ipn ing,  og 2 )  hvor  sammenl ignel ige den l i l le  Micro F low Cel le  og  den s tørre  

Elect ro MP cel le  e r  mht .  f lowforhold og masseoverføre lse mel lem vand og e lekt rodeoverf lade .   

 

Viny lk lor id  er ,  som problemat iseret  i  In t rodukt ionen,  e t  f lygt ig t  s to f  med tendens t i l  a t  a fdampe 

f ra  vandfasen  når  det  br inges i  kontakt  med et  headspace.  I  e lekt ro lyseprocessen v i l  de r  ved  

anvendte s t rømstyrker  over  den begrænsende I L ,  dannes gas  i  form a f  moleky lær i l t  og br in t  

pga.  ox idat ion og  redukt ion af  vand ved  henholdsv is  anode og katode.  Denne gasdannelse  kan  

forårsage s t r ipn ing a f  v iny lk lor id ,  og der for  en overest imer ing af  e lekt ro lysens ef fekt ,  da det  kan  

være vanskel ig t  a t  dokumentere ree l  nedbrydning  af  v iny lk lor id .   

 

Ef fekten b lev undersøgt  i  en række forsøg,  hvor  de t  b lev dokumenteret ,  a t  der  var  den fo rventede  

sammenhæng mel lem forøget  rensningsgrad ved øget  rensningst id  og s t rømstyrke  

(dokumentat ion her for  f i ndes i  Bi lag 8 ) .  Ved a t  rec i rku lere vandet  igennem cel len uden s t røm,  

og gennemboble vandet  med iner t  n i t rogen  ( t i l  s imuler ing af  br in tdannelsen) og le t  opvarmning  

( t i l  s imuler ing  af  varmeafg ive lsen) ,  kunne det  e f terv ises ,  a t  der  fo rsvandt  mindre v iny lk lor id  f ra  

vandet  sammenl ignet  med at  køre e lekt ro lyseprocessen ved en s t rømstyrke på 0,5A.  Ved et  

re ferenceforsøg med rec i rku ler ing uden gennembobl ing  og uden s t røm blev der  ved  analyse af  

vandfasen ef ter  30 min  fundet  en f jerne lse af  v iny lk lor id  på 34%  (Figur  6a) ,  60% forsvandt  ved  

N2 gennembobl ing  og opvarmning ,  og ca.  46%-90% v iny lk lor id  forsvandt  ved 

e lekt ro lyseprocessen  afhængig af  e lekt rodemater ia le  og s t rømstyrke  (F igur  6b) .   
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(a)  (b)  

Figur  6 :  (a )  F jernelse af  v iny lk lor id  f ra  vandfasen  uden s t røm (b lank ) ,  ved  gennembobl ing  med 
N2,  og ved e lekt ro lyse ved 0,5A med DSA e lekt roder.  (b)  F jernelse a f  v iny lk lor id  i  vandfasen 
ef ter  30 min ved forskel l ige e lekt rodemater ia le r  (BDD og DSA)  og s t rømstyrker  (0 ,1 A og 0,5  
A) .  

Ved analyse af  opsamlet  headspace/gasfase b lev  det  e f terv is t ,  a t  der  var  mindre v iny lk lor id  i  

den opsamlede headspace ved de forsøg,  hvor  e lekt ro lysen var  akt iv  (0 ,5A) sammenl ignet  med 

referenceforsøgene ved rec i rku ler ing uden s t røm . Forskel len kan ses på F igur  7 .  E f ter  5  

minut ters  rec i rku lat ion ,  var  der  93% lavere koncentrat ion af  v iny lk lor id  i  den opsamlede 

gasfase f ra  forsøget ,  når  e lekt ro lysen var  akt iv  sammenl ignet  med rec i rku lat ion af  vandet  uden 

påfør t  s t røm. Ef te r  30 min var  denne fo rskel  nede på 15% . Det te  sky ldes ,  a t  

e lekt ro lyseprocessen har  s tørs t  e f fek t  i  s tar ten  a f  forsøget ,  hvor  koncentrat ion af  v iny lk lor id  er  

højere .  St r ipn ing af  v iny lk lor id  i  batchforsøg kan  ikke undgås,  men den målbare forskel  i  

koncentrat ion af  v iny lk lo r id  i  gasfasen med og uden s t røm  er  en  tydel ig  ind ikat ion på ,  a t  

v iny lk lor id  nedbrydes i  den e lekt rokemiske proces.  

 
Figur  7 :  Relat iv  forskel  på mængden a f  v iny lk lor id  i  headspace ved brug af  e lekt ro lyse (0,5A,  
100 mL/min,  BDD) og referenceforsøg  uden påfør t  s t røm.  
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F igur  8  v iser  en  grov massebalance over  v iny lk lor id  i  batch  rec i rku lat ionsforsøgene ,  hvor  

forskel len mel lem indho ld i  vand  (b lå)  og headspace/gas (orange)  antages at  være  nedbrudt  

(grå) .  

 

 

Figur  8 :  Viny lk lor ids  massebalance over  t i d  (min )  ved BDD elek t roder,  0 ,5A s t rømstyrke  og f low 
på 100 mL/min  

 

Massebalancerne v iser ,  a t  den p r imære andel  a f  f jernet  v iny lk lor id  f ra  vandfasen,  i  hver t  fa ld  i  

de førs te 20 minut te r ,  kan t i lskr ives nedbrydning.  Analyse for  k lor id  t i l  dokumentat ion a f  

fu ldstændig minera l iser ing kunne ikke anvendes pga.  for  høj  detekt ionsgrænse for  k lor id  

sammenl ignet  med re levante v iny lk lor id  koncentrat ioner ,  og  baggrundsniv eauet  a f  k lor id  i  

grundvandet .   

 

En sammenl ign ing af  f lowforholdene i  Micro  F low Cel len og  Elect ro  MP Cel le n  b lev foretaget  

ved at  bestemme cel lernes km  ved forskel l ige f lows ved brug a f  en l inear  sweep vo l tamet r isk  

metode,  hvor  der  måles på p la teau-s t rømstyrken af  det  e lekt rokemisk  revers ib le  ferro/ fe rr i  

cyanid  redoxpar ved s t igende koncentrat ioner .  Sammenl ign ingen fandt ,  a t  km  for  Elect ro MP 

Cel len t i l  t rods for  en længere afs tand mel lem e lekt roderne ( 6 mm for  MP cel len mod 3 mm som 

standard fo r  Micro  F low cel le  kon f igurat ionen)  var  høje re (s tar tende f ra  1,6 ·10 - 5  m/s)  end  for  

Micro F low Cel len (s ta r tende f ra  ~3,0·10 - 6  m/s)  ved det  samme f low,  og som forventet  l ineært  

s t igende ved forøget  f low  (F igur  9) .  Andre  parametre end f low,  som fx  ce l ledes ign kan  have  

betydning her for ,  men det  ind ikerer  a t  Elect ro MP Cel len kan forventes at  være en smule mere 

ef fekt iv  end Micro F low Cel len.     
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Figur  9 :  Bestemmelse af  masseoverførse lskoef f i c ienten k m  som funkt ion  af  f low hast ighed ved  
Micro  F low cel len (med forskel l ige f lowrammer)  og Elect ro MP cel len.  

For Micro  F low cel len b lev der  også  undersøgt  forskel l ige afs tandsstykker  mel lem e lekt roderne  

(spacer 1:  3  mm, spacer  2:  4  mm, spacer  3:  10  mm) ,  og resul ta terne v is te  som forventet ,  a t  en 

mindre afs tand  mel lem e lekt roderne  overordne t  gav en  bedre over førse l  a f  s to f  t i l  over f laden ,  

og dermed forvente t  forøget  nedbrydningsef fekt .  

TEST VED ENKELT GENNEMLØB I ELECTRO MP CELLE - VINYLKLORID 

Nedbrydning  af  v iny lk lor id  b lev undersøgt  med BDD som elekt romater ia le  på grundvand samplet 

d .  2 .  maj  (F igur  10) ,  og  med DSA-O2 e lekt roder  på grundvand samplet  d .  6 .  jun i  (F igur  11) .  For  

begge e lekt rodemater ia ler  b lev der  var i eret  på anvendt  s t rømstyrke  (1A=10 mA/cm 2 ;  2 ,5A=25 

mA/cm 2 ;  3A=30 mA/cm 2 )  og opholdst id  i  ce l len f ra  16s (230 mL/min)  t i l  90s (40 mL/min) .  I  begge 

f igurer  p ræsenteres AAU’s in terne data  (b lå)  og de eksterne ALS Denmark A/S da ta (g røn)  s ide  

om s ide.  Som de t  ses ,  e r  der  genere l  s tor  spredning  på dobbel tanalyserne  (bor ing)  e l ler  de ægte  

gentagelses forsøg (dupl ikater)  i  tes tene  ”blank ”  (gennemløb uden s t røm på ce l len) ,  og  de  

undersøgte parameter indst i l l inger .  Søj lerne  v iser  gennemsni t te t  a f  koncentrat ion  i  

ud løbsprøverne f ra  de  to  test ,  og fe j lbarerne ind ikerer  så ledes de enkel te  resul ta ter .  Som 

f igurerne v iser ,  b lev der  overve jende  bestemt højere  koncentrat ioner  ved AAU’s in terne  

analyser ,  foretaget  umiddelbar t  e f ter  p røvetagning i  laborator ie t ,  i  fo rho ld t i l  de eksterne  

analyseresul ta ter  f ra  ALS Denmark A/S modtage t  e f ter  fo rsendelse og 14  dages lever ingst id .   

 

Den eksper imente l le  var ia t ion vanskel iggør skarpe to lkn inger af  data .  Hv is  der  kun betragtes  

data f ra  ALS Denmark A/S (g røn) ,  ses det  a t  koncentrat ionerne  i  bor ingen (690 µg/L,  F igur  10)  

er  lavere end de ef ter fø lgende test  med påfør t  spænding  (1A,  16s ;  2 ,5A,  16s ;  1A,  19s) ,  

hvoref ter  koncentrat ionerne fa lder  igen  (2,5A,  19s;  1A,  90s ;  3A,  90s) .  Viny lk lor id  kan teoret isk 

dannes ved e lekt ro lysen ud f ra  k lorerede opløsningsmid ler  med f lere k loratomer  (PCE, TCE,  
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DCE),  men koncentrat ionerne af  d isse udgangsstof fer  i  prøven f ra  bor ingen  ( resul ta ter  ses i  

b i lag 5 og  b i lag  6)  er  ikke høje nok  t i l  a t  kunne fork lare  så meget  ekst ra v iny lkor id .  Betragtes  

de in terne AAU data (b lå)  er  der  er  mere tydel ige ind ikat ion på ,  a t  der  med BDD elekt roderne  

opnås en redukt ion a f  v iny lk lor id  i  forho ld t i l  ind løb skoncentrat ion  på  1480 µg/L .  Ved  90s 

opholdst id  er  koncentrat ionen reduceret ,  og højere s t rømstyrke på  3A (30 mA/cm 2 )  har  en s tørre  

ef fekt  (436 µg/L)  end 1A (10 mA/cm 2 ; ;  948 µg /L)) ,  se F igur  10.          

 

 
Figur  10:  Resul ta te r  på v iny lk lor id  f ra  nedbrydningsforsøg med BDD elek t roder ved to  n iveauer  
a f  s t rømstyrker  (1A,  10  mA/cm 2  ;  2 ,5-3 A,  25 -30 mA/cm2 )  og t re  opholdst ider  (16s,  19s,  og  90s) .  
De b lå  søj ler  er  AAU resul ta ter  og de  grønne søj ler  er  ALS Denmark A/S resul ta ter .     

Resul ta terne med test - ID’et  ”b lank”  v iser  koncentrat ionen mål t  ved gennemløb f ra  Tedlar -posen 

d i rekte gennem cel len  uden påfør t  s t røm. Ved AAU’s in terne analyser  s temmer d isse 

koncentrat ioner  godt  overens med koncentrat ionen i  prøven  f ra  bor ingen ved både runde 1 (F igur  

10)  og  runde 2  (F igur  11) ,  og  er  så ledes dokumentat ion fo r  a t  Tedlar -posen er  d i f fus ionstæt  og  

grundvandet  er  t i ls t rækkel ig  repræsentat iv t .    

 

Ved forsøg med DSA-O2 e lekt roderne ,  b lev der  på baggrund af  er far ingerne f ra  Runde 1 og  

BDD-forsøgene justeret  på  de anvendte  f low fo r  a t  få  f le re data ved  øgede opholdst ider .  De  

grønne ALS data  på Figur  11 ind ikerer ,  a t  der  kan observeres en  nedbrydningsef fekt  ved  2,5A 

(25 mA/cm 2 )  e f ter  29s og ef ter  55s ved 1A (10 mA/cm 2 ) ,  mens at  de b lå  AAU data ind ikerer ,  a t  

koncentrat ionen af  v iny lk lor id  er  uændret  på samme n iveau indt i l  højeste s t rømtæthed på  2,5A 

(25 mA/cm 2 )  og  90s opholdst id .  Resul ta terne  ind ikerer  så ledes ,  a t  DSA-O2 e lekt ro lysen har  en  

rensningsef fekt ,  men de t  er  vanskel ig t  kvant i ta t i v t  a t  ud lede sammenhæng imel lem graden af  

rensning,  s t rømtæthed og opholdst id .   
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Figur  11:  Data på v iny lk lor id  f ra  nedbrydningsforsøg med DSA -O2 e lekt roder ved to  n iveauer  af  
s t rømtætheder (10 og 25 -30 mA/cm2 )  og  t re  opholdst ider  (29s,  55s,  og  90s) .  De b lå  søj ler  e r  
AAU da ta og de g rønne søj ler  er  ALS data.  

I  F igur  12 sammenl ignes rensningsgraden opnået  ved de to  e lekt roder  baseret  på resul ta ter  f ra  

ALS Denmark A/S og i  F igur  13 baseret  på resul ta ter  f ra  AAU. De b lå  søj le r  er  for  BDD 

elekt roderne og de orange for  DSA -O2 e lekt roderne.   

 

 
Figur  12:  Sammenl ign ing af  rensningsgrad af  v iny lk lor id  for  BDD og DSA -O2 e lekt roderne  

baseret  på data f ra  ALS.  

Som det  ses på Figur  12,  kan resul ta terne f ra  ALS Denmark A/S ind ikere ,  a t  DSA-O2 skul le  have 

s tørre ef fekt  på v iny lk lo r id  end BDD,  mens resu l ta terne f ra  AAU-analyserne på Figur  13 v iser  

en ef fekt  i  samme stør re lsesorden.   
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Figur  13:  Sammenl ign ing af  rensningsgrad af  v iny lk lor id  for  BDD og DSA -O2 e lekt roderne  
baseret  på data f ra  AAU.  

Det var  umiddelbar t  forventet ,  a t  BDD skul le  være mere ef fekt iv .  Viny lk lor id  er  det  k lorerede  

organisk s tof ,  der  er  t i ls tede i  suverænt højeste koncentrat ion i  grundvandet  og der for  p r ior i teret  

i  denne forundersøgelse ,  men for  en samlet  vurder ing af  e lekt rodemater ia lernes indbyrdes 

rensningsef fekt  ska l  der  også vurderes på  de andre k lore rede  opløsningsmid ler  og 

nedbrydningsprodukter ,  som præsenteres i  næste afsn i t .  

 

De genererede da ta g iver  ikke det  fornødne grundlag for  a t  ud lede kvant i ta t ive sammenhænge 

mel lem nødvendig opho ldst id  for  opnåelse af  spec i f ik  rensnings grad ved en g iven spec i f ik  

s t rømstyrke .  En fors ig t ig  forsøgsv is  sammenhæng baseret  på BDD forsøgene og in terne AAU 

data g iver  dog ,  ved at  se bor t  f ra  data for  ko r t  opholdst id  (16s) ,  en fo rvente t  l ineær sammen hæng 

(Figur  14) .  De t te  ind ikerer ,  med en v is  us ikkerhed og hv is  den l ineære  sammenhæng  også kan  

ekst rapoleres t i l  det  lavere koncentrat ionsområde ,  a t  opholdst ider  ~130s er  nødvendig for  a t  

br inge en s tar tkoncent ra t ion af  v iny lk lor id  på 1500  µg/L ned på 5  µg/L ved en s t rømstyrke på 

25-30 mA/cm 2 .  I  de t  lavere koncentrat ionsområde v i l  der  dog være  s tør re konkurrence  mel lem 

v iny lk lor id  og de mange andre forureningskomponenter  i  det  komplekst  forurenede grundvand 

om reakt ive s i tes  på e lekt roderne ,  hv i lket  kan påv i rke den spec i f ikke ef fekt  på v iny lk lor id .     
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Figur  14:  Koncentrat ionen af  v iny lk lor id  som funk t ion af  rensningst id .  Resul ta ter  f ra  fo rsøg med 

BDD elekt roder  ved  2,5A og 3A (25-30 mA/cm2 ) .  

Eftersom der ved  begge e lekt ro demater ia ler ,  t i l  t rods for  var ia t ionen  i  resul ta terne ,  er  bestemt 

en rensningsgrad  på  35% i  gennemsni t  a f  dupl ikat forsøgene ved  3A (30  mA/cm 2 )  og  90s  

opholdst id ,  bruges  det te  punkt  t i l  a t  i l lus t rere s tørre lsesordenen fo r  energ i fo rbruget  for  

processen.  Der ses bor t  f ra  energ i forb rug t i l  pumpe m.m.  Den anvendte s t rømstyrke på 3A b lev 

ved grundvandets  ledningsevne og 6 mm f lowrammer opnået  ved en påfør t  

gennemsni tsspænding f ra  s t rømforsyningen på  27V,  hv i lket  g iver  en ce l leef fekt  på  81W  i  de  

konkrete forsøg .  Ved en reakt ionst id  på 90s b lev der  f jernet  ca.  1000 µg/L  (~1500 -  ~500 µg/L) ,  

hv i lket  samlet  g iver  e t  s t rømforbrug på ~2 Wh/mg v iny lk lor id /L  f jernet .    

TEST VED ENKELT GENNEMLØB I ELECTRO MP CELLE - KLOREREDE 

OPLØSNINGSMIDLER OG NEDBRYDNINGSPRODUKTER 

Figur  15 v iser  resul ta ter  (gennemsni t  a f  dupl ikat forsøgene) fo r  udvalgte k lorerede 

opløsningsmid ler ,  t r ich lorethy len (TCE) og perch lorethy len (PCE)  og nedbrydningsprodukte t  

ch loroform analyseret  ved ALS Denmark A/S .  Resul ta ter  f ra  tes t  med e lekt ro lyse med BDD-

elekt roder  f indes  i  øvers te række og  DSA -O2 e lekt roder  i  neders te række .  

Koncentrat ionsniveauerne af  TCE og  PCE er  i  vandprøverne  f ra  bor ingen  meget  lavere,  fak to r  

50-100,  end v iny lk lor id ,  hv i lket  s temmer overens med  Regionens t id l ige re analyser  f ra  denne 

bor ing.  Resul ta terne  ind ikerer  også  her  en f jerne lse  ved e lekt ro lysen ,  der  forøges med 

opholdst id  og s t rømstyrke .  Rensningsef fekten er  overve jende ens mel lem de to  

e lekt rodemater ia ler ,  med en ind ikat ion på at  BDD er  mere  ef fekt iv  end DSA -O2 ved 3A og 90s.   
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Figur  15:  Resul ta ter  f ra  ALS på de  k lore rede opløsningsmid ler  TCE og  PCE,  og  
nedbrydningsproduktet  ch loroform. Forsøg med BDD elekt roder f ra  Runde 1 i  øvers te række og  

forsøg med DSA-O2 e lek t roder i  neders te række.  

En v ig t ig  observat ion  er  den kraf t ige  dannelse af  ch loroform,  som st iger  med opholdst id  og  

s t rømstyrke hel t  op  t i l  3200 µg/L  ved DSA-O2 ved 30 mA/cm 2  og 90s.  Klorofo rm er  e t  kendt  

des infekt ionsbiprodukt ,  der  dannes ved ind i rekte akt iv  k lor  ox idat ion af  organisk s tof ,  og 

dannelse i  den e lekt rokemiske proces er  også i  l i t teraturen v is t  a t  være  afhængig af  s t rømstyrke  

og reakt ionst id .  Dannelsen er  mindre ved BDD, der  i  højere grad potent ie l t  kan ox idere v idere 

på ch loroform t i l  carbon  d iox id ,  og også ox idere  akt iv t  k lor  v idere t i l  k lo rat  og perk lorat ,  men i  

begge t i l fælde  er  de  observerede koncentrat ioner  a f  ch lo roform en er far ing ,  der  ska l  håndteres  

i  en v idereudv ik l ing af  p rocessen.   

 

Af  andre nedbrydningsprodukter ,  der  e r  under detekt ionsgrænsen i  prøven  f ra  bor ingen ,  angiver  

resul ta terne ,  a t  der  ved e lekt ro lysen dannes mindre mængder af  nedbrydningsprodukterne 1,1,1 -

t r ich lorethan (op t i l  0 ,06  µg/L) ,  te t rachlo rmethan  (op t i l  0 ,04  µg/L ) ,  ch lorethan (op t i l  1 ,30 µg/L)  

og 1,1-d ich lore than (op t i l  0 ,42 µg/L )  og  d ich lormethan  (op  t i l  6 ,75  µg/L ) .  Koncentrat ionerne af  

t rans-  og c is -1 ,2-d ich lorethy len  samt 1,2.d ich lorethan  sv inger i  in terva l ler ,  der  er  en  faktor  10  

højere ,  og det  er  vanske l ig t  a t  uddrage  d i rekte sammenhænge (F igur  16) .   

 

   

   
Figur  16:  Resul ta ter  f ra  ALS Denmark A/S på nedbrydningsprodukterne  t rans-1,2-d ich lorethy len,  
c is -1,2-d ich lorethy len  og 1,2 -d ich lore than.  Forsøg med BDD elekt roder  f ra  Runde 1 i  øvers te 
række og forsøg med DSA-O2 e lekt roder  i  neders te række.  
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Det  kan konstateres,  a t  der  under de anvendte  dr i f tsparametre ikke sker  en fu ldstændig de -

k lorer ing af  de k lo rerede  opløsningsmid ler  og  længere reakt ionst ider  e r  nødvendig for  a t  f jerne  

nedbrydningsprodukter .    

TEST VED ENKELT GENNEMLØB I ELECTRO MP CELLE - BENZEN 

I  forho ld  t i l  data  på benzen ,  v is te  de eksterne resul ta ter  f ra  ALS på  Runde 1 prøverne meget  

lave koncentrat ioner  i  spec ie l t  ”bor ing ”  og ”blank ”  prøverne (b i lag 3  og 5) .  ALS Denmark  A/S 

b lev med Regionens mel lemkomst  spurgt  ind her t i l ,  men uden at  det  gav  anledning t i l  ændr ing  

af  analyserappor terne.  Benzen kan være et  nedbrydningsprodukt  f ra  nogen af  de  mange andre  

organiske s tof fer  i  grundvandet ,  men de andre BTEX -forb indelser  og Gr indstedpakke A s tof fe r  

var  a l le  t i l  s tede i  lave koncentrat ionsniveauer ,  der ,  uden d i rekte kendskab t i l  spec i f ikke  

nedbrydningsveje ,  men baseret  på  s imple s tøk iometr iske massebalance -betragtn inger ,  ikke kan  

fork lare den observerede s t ign ing i  benzen.  Heref ter  b lev det  bes lut te t  a t  udv ik le  en metode på 

AAU t i l  in te rn analyse af  benzen.  Med denne metode b lev det  ved  yder l igere test  i  laborato r ie t  

udelukket ,  a t  a fsmi tn ing  f ra  s langer og ce l le  ved påfør t  spænding  b idrog med benzen.  F igur  13  

v iser  AAU og ALS data f ra  Runde 2  på test  med DSA-O2 e lekt roden ,  og som det  ses ,  er  der  s tor  

d iskrepans .  Det  b lev heref ter  bes lut te t  a t  se bor t  f ra  ALS data på benzen f ra  denne 

forsøgsrunde.     

 

 
Figur  17:  Data på benzen f ra  nedbrydningsforsøg med DSA -O2 e lekt roder ved to  n iveauer af  
s t rømtætheder (10 og 25 -30 mA/cm2 )  og  t re  opholdst ider  (29s,  55s,  og  90s) .  De b lå  søj ler  e r  
AAU da ta og de g rønne søj ler  er  ALS data.  

DSA-O2 e lekt roderne  v is te  ikke den s tore nedbrydningsef fekt  over for  benzen ,  da  

koncentrat ionerne  bestemt ved in te rne AAU-analyser  op t i l  en  reakt ionst id  på 90s  l igger  på  et  

t i lnærmelsesv is  konstant  n iveau,  den eksper imente l le  var ia t ion taget  i  bet ragtn ing .  DSA-O2 

e lekt roder er ,  som nævnt  i  a fsn i t te t  med baggrundsv iden,  kategor isere t  som et  såkaldt  akt iv t  

e lekt rodemater ia le  kendetegnet  ved at  ox idat ion af  organisk s tof  i  højere grad fo regår ved  

reakt ion  med s tærkere bundet  akt iv t  i l t  end med hydroxy l  rad ika ler .  Det te  g iver  en s tørre grad  

af  de lv is  (par t ie l )  ox idat ion/omdannelse af  det  o rganiske s tof ,  og dermed ikke samme grad  af  

r ingåbning af  de aromat iske forb indelser ,  som det  er  e f terv is t  med den hydroxy l  rad ika l  baserede 

ox idat ion med BDD elek t roderne.  Længere opho ldst id  i  ce l len ,  og dermed s tørre mul ighed for  
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in terakt ion mel lem benzen og reakt iv t  i l t  på  e lek t rodeoverf laden ,  v i l  dog øge bet ingelserne fo r  

ox idat ion.  Det  b lev også fundet  i  ”dobbel t -cel le”  tes tene (næste afsn i t ) ,  a t  både DSA -O2 og  BDD 

elekt roderne kan g ive en  redukt ion af  koncentra t ionen af  benzen i  grundvand f ra  Gr indsted  ved  

længere reakt ionst id .        

DOBBELT ELECTRO MP CELLE (MINI-STACK) 

I  Runde 3  var  det  pr imære fokus at  øge e lekt ro lyseprocessens ef fekt  på f jerne lse af  v iny lk lor id  

og benzen.  Det  b lev bes lut te t  a t  øge ce l lens akt ive e lekt rodeareal ,  vo lumen og dermed mul ig  

opholdst id  ved at  koble de to  e lekt rodesæt sammen i  en dobbel tce l le  (min i -s tack) ,  som t i l lader  

t re  gennemløb i  s tedet  for  é t  inden  vandet  fo r lader ce l len.  Men da  det  samt id ig  b lev bes lut te t  a t  

undersøge ef fekten af  smal lere f lowrammer (2 mm mod 6 mm) for  a t  fo rbedre f lowforholdene i  

ce l len og forøge forureningsstof fernes  kontakt  med e lekt roderne ,  b lev den maks imale opholdst id  

reduceret  t i l  75s,  og  dermed på n iveau  med enkel t  ce l le - fo rsøgene.  Ind ledende vurder inger  a f  

processens s tab i l i te t  i  fo rho ld t i l  rensning  b lev l ige ledes undersøgt  ved at  lade rensningen køre  

i  2  t imer med en p røve hver  30 min.  

BDD VS.  DSA-O2 SOM ANODE 

I  dobbel tce l le  setuppet  b lev der  undersøgt  opho ldst ider  op t i l  75s,  s t rømtæthed på 20 mA/cm 2  

(2  x  3A) og en  enkel t  dupl ikat - tes t  på 30 mA/cm 2  (2  x  4 ,5A) ,  hvor  temperaturen på udløbsvandet  

dog ramte 42°C,  med fo rhøjet  r is iko for  a fdampning /s t r ipn ing  af  de f lyg t ige komponenter .  De t  

b lev derudover undersøgt ,  hv i lken indf lydelse det  havde på processen om henholdsv is  BDD el ler  

DSA-O2 fungerede som anode.     

 

  

(a)  (b)  

Figur  18:  AAU data f ra  fo rsøg med dobbel tce l len,  hvor  henholdsv is  BDD og  DSA -O2 e lekt roderne  
b lev anvendt  som anode .  (a)  v iny lk lor id ,  (b)  benzen.    

Resul ta terne  præsenteres i  F igur  18,  og som det  kan ses på Figur  18a (v iny lk lor id)  og Figur  18b  

(benzen) er  den opnåede rensningsef fekt  ens uanset  hv i lket  e lekt rodemater ia le ,  der  fungerer  

som anode,  og med en større ef fekt  ved øget  opholdst id  ( f ra  37s t i l  75s)  og en svagt  forbedret  

e f fekt  ved at  øge s t rømtætheden f ra  30 t i l  45 mA/cm 2 .  Her kan temperaturs t ign ingen ved de  

42°C dog gøre det  vanskel ig t  a t  s ige hvad ef fekten sky ldes.  T i l  fo rskel  f ra  resul ta te rne 

præsenteret  i  F igur  17,  ses der  i  F igur  18b en tydel ig  f jerne lse af  benzen også med DSA-O2 

som anode,  som ind ikerer  v ig t igheden af  ce l ledes ign og f lowkonf igurat ion i  fo rho ld t i l  

processens ef fekt iv i te t .  Det  er  umiddelbar t  overraskende,  a t  de to  e lekt rodemater ia ler  per fo rmer  
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så ens mht .  d isse to  foru reningskomponenter .  Da  DSA-O2 er  e t  b i l l ige re e lekt rodemater ia le  kan  

det  g ive nogle f r ihedsgrader i  forho ld  t i l  v idere procesdes ign.   

 

Hv is  der ,  med fors ig t ighed,  gøres  betragtn inger på energ i forb rug  på resul ta ter  f ra  F igur  18,  

opnås der  en rensning af  v iny lk lor id  på  ~82% (masseredukt ion :  786  µg /L)  og  en rensning a f  

benzen på ~87% (masseredukt ion:  299  µg/L)  ved en anvendt  s t rømstyrke på 2  x  4 ,5A.  Den 

påfør te  spænding  for  a t  opnå denne s t rømstyrke var  21V,  hv i lket  g iver  en ce l leef fekt  på 189W.  

Ved en  opholdst id  på  75s betyder e t  s t rømforbrug  på 3 ,6 Wh/mg v iny lk lor id+benzen/L .  

Energ i forb rug per  f je rne t  forureningsmasse evalueres of test  v ia  COD som samle parameter  for  

organisk s tof .  Koncent ra t ionsniveauer af  foru ren ingsstof ferne i  mikrogram per l i te r  n iveau  gør  

dog det te  vanskel ig t ,  da detekt ionsgrænsen for  COD typ isk  l igger  på mi l l igram per l i ter  n iveau.  

Men det  ska l  overve jes i  v idere udv ik l ing a f  processen,  hvordan  det te  kan inddrages 

systemat isk .     

ELEKTRODEAFSTAND,  OPHOLDSTID OG PROCESSTABILITET  

Figur  19a  præsenterer  data for  rensningsgraden  af  v iny lk lor id  i  procen t ,  hvor  der  ved de to  

s t rømtætheder  på  30 mA/cm 2  og  20 mA/cm 2  sammenl ignes test  kør t  med en enkel t  Elect ro  MP 

cel le  og f lowrammer på  6mm for  henholdsv is  BDD og DSA -O2,  og  test  kør t  i  dobbel tce l le  med 2  

mm f lowrammer  og henholdsv is  BDD og  DSA-O2 som anode,  som funkt ion af  opholdst iden .  Med 

de eksper imente l le  us ikkerheder der  er ,  er  der  fo r  a l le  kombinat ionerne en forholdsv is  ensarte t  

per formance,  hvor  der  f j ernes omkr ing 65% v iny lk lor id  ved en opholdst id  på 75-90s.    

 

  
(a)  (b)  

Figur  19:AAU data  for  rensningsgrad af  v iny lk lor id  og sammenl ign ing mel lem Elect ro  MP cel len  
med et  og to  e lekt rodepar.  (a)  som funkt ion a f  opholdst id ,  og (b )  som funk t ion af  s t røm passeret  
igennem cel len.   

I  bet ragtn ing af  a t  der  i  de to  setup s,  pga.  det  s tørre e lekt rodeareal  a f  dobbel tce l len anvendes 

højere s t rømstyrke t i l  a t  opnå den ønskede s t rømtæthed,  er  en of te  anvendt  sammenl ign ing af  

e f fek t iv i te t ,  a t  p lo t te  rensningsgraden som funkt ion af  den s t røm, der  løber igennem kreds løbet  

(F igur  19b) .  Her ses de t  tydel ig t ,  a t  enkel tce l len er  mere ef fekt iv  end dobbel tce l len ,  og det  

ind ikerer  igen ,  a t  fo rholdet  mel lem nedbrydning og  f lowforhold  i  ce l len i  forho ld  t i l  

e lek t rodeareal ,  a fs tand  imel lem e lekt roderne ,  f lowhast ighed  og s t rømtæthed kræver  et  

omfat tende opt imer ingsarbejde .  
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F igur  20 præsentere r  da ta f ra  4  ud løbsprøver ud taget  hver  ha lve t ime over en testper iode på 2  

t imer.  Som system b lev anvendt  den dobbel te  Elect ro MP cel le  med BDD som anodemater ia le  

opereret  ved 30 mA/cm 2  og et  f low på 48 mL/min,  der  g iver  en opholdst id  på 75s ,  så testen er  

sammenl ignel ig  med Figur  19a.  Som Figur  16 v iser ,  lå  rensningsef fekten over  per ioden konstan t  

omkr ing 65-70%.  

 

 

Figur  20:  AAU data på udløbsprøver af  v iny lk lor id .  

SAMMENLIGNING AF MICRO FLOW OG ELECTRO MP ENKELT CELLE VED 

DIREKTE GENNEMLØB 

For at  få  indbl ik  i  de to  ce l lers  indbyrdes per f ormance i  forhold t i l  f jerne lse af  v iny lk lor id ,  b lev  

der  udfør t  enkel tgennemløbs - forsøg med begge ce l ler  ved samme st rømtætheder  på 10 og 30  

mA/cm 2  og f low på 48  og  98 mL/min med BDD som  elekt rodemater ia le .  Forskel len i  s tør re lse på 

de to  ce l ler  g iver  en længere opholdst id  for  grundvandet  i  den s tørre Elect ro MP cel le ,  men ved 

det  høje  f low på 98  mL/min resul tere r  det te  ikke  i  øget  nedbrydning  (F igur  21a,b ) .  Det te  opnås 

dog ved begge s t rømtætheder ved det  lavere f low på 48 mL/min ,  hvor  MP cel len ved samme f low 

på 48 mL/min  g iver  ca .  25% mere nedbrydning ved samme st rømtæthed.  Årsagen skal  t i lskr ives  

den øgede opholdst id  i  ce l len og den  10x høje re s t rømstyrke  anvendt  ved MP cel len  for  a t  opnå r  

samme st rømtæthed  (F igur  21c,d) .  På  Figur  21e, f  er  rensningsgraden p lo t te t  som funkt ion af  

s t røm passeret  igennem cel len ,  og det  er  tydel ig t  a t  Micro F low cel len  i  d isse test  giver  ”mere  

nedbrydning per  e lekt ron”  med en s te j lere  nedadgående t rend for  de røde kurver .  
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(a)  (b)  

  

(c )  (d)  

  
(e)  ( f )  

Figur  21:  AAU data på d i rekte gennemløbsforsøg i  Micro F low cel len og  Elect ro MP cel len ved  
BDD som elekt rodemater ia le  og s t rømtætheder på 10 og 30 mA/cm 2 .  
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FORSØG PÅ GRINDSTEDPAKKE A STOFFER 

Grindstedpakke A analysepakken indeholder  ikke-a lmindel ige foruren ingskomponenter  med 

spec i f ik  re levans for  fo rureningsfanen f ra  de t  t i d l igere Gr indstedværkets  fabr iksgrund .  Mange 

af  s to f ferne i  denne sammensat te  analysepakke er  a ldr ig  t id l igere b l iver  undersøgt  i  forho ld t i l  

e lek t ro lyse  og s le t  ikke som en b landingsfo rurening hvor  s to f ferne  er  t i ls tede  i  samme 

vandmatr ice.  Så for  a t  få  de førs te ind ledende er far inger med e lekt ro lyse ns nedbrydningsef fekt  

over  for  d isse  s tof fer ,  b lev  der  kør t  to  forsøg med BDD som anodemater ia le ,  hvor  der  b lev  

udtaget  s lu tprøve t i l  ekstern analyse.  Det  ene forsøg var  e t  rec i rku lat ions forsøg i  fem t imer med 

Micro F low cel len med en s t rømtæthed på 30 mA/cm 2 .  Det  andet  forsøg var  e t  d i rekte  

gennemløbsforsøg i  Elect ro MP dobbel t -ce l len  med en s t rømtæthed på 20 mA/cm 2  og en 

opholdst id  på  75s.  I  fo rho ld t i l  koncentrat ione rne i  bor ingen,  analyse  fo retaget  på vandprøven 

udtaget  2 .  apr i l ,  v is te  begge forsøg en  god ef fekt  på s tor t  se t  a l le  Gr indsted værk-s tof ferne  og  

kunne br inge dem ned t i l  under detekt ionsgrænsen angivet  i  analyserapporterne i  b i lag 3 (se 

F igur  22,  0  angiver  a t  resul ta tet  er  under detekt ionsgrænsen).  Formålet  med det  fø rs te  

rec i rku lat ions forsøg var ,  t i l  t rods for  en ure al is t isk  lang rensningst id ,  a t  undersøge om der var  

spec i f ikke sværtnedbrydel ige  s tof fer ,  der  ikke nedbrydes ved e lekt ro lysen.  Enkel te  s to f fer  som 

acety lsu l fan i l sure,  N-N-d iethy ln icot inamid og  meprobamat  kunne detekteres  i  lave 

koncentrat ioner  i  s lu tprøven  f ra  batch  rec i rku lat ionsforsøget .  I ngen af  d isse s tof fer  (e l ler  andre  

f ra  pakken) var  t i ls tede ef ter  e t  enkel t  gennemløb i  min i -stack ’en.           
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Figur  22:  Data på koncentrat ioner  a f  Gr indstedpakke A s tof fer  før  og ef ter  rensning i  batch  
rec i rku lat ionssetup med Micro F low Cel len (30 mA/cm 2  ;  5  t imer)  og ved d i rekte gennemløb 
gennem Elect ro MP cel len (30 mA/cm 2  ;  75s )  i  begge t i l fælde b lev BDD anvendt  som 
anodemater ia le .  Bemærk forskel l ig  grænser på  y-akserne på Del  1 ,  2  og  3 f igurerne .  

Der b lev ikke kør t  yder l igere test  på d r i f ts faktorernes indf lydelse på f je rne lsen af  d isse s tof fer .  

ESTIMERING AF VARMEAFGIVELSE 

Et e lement  i  Kraf tcentrum Gr indsted konceptet  er  a t  udnyt te  sp i ldvarmen,  som elekt ro lysen  

afg iver .  T i l  mål ing af  va rmeafg ive lsen  b lev systemet  iso leret  så godt  som mul ig t  med a lufo l ie ,  

a lu- tape og  rørskåle ,  og kørt  som et  rec i rku la t ionssetup,  så  temperaturen i  grundvandet  i  

reservo i re t  kunne måles over  t id  (F igur  23) .  
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Figur  23:  Fo to af  opst i l l i ng t i l  mål ing af  systemets varmeafg ive lse.  Rec i rku lat ion af  600 mL 

grundvand t i l  reservo i r ,  hvor i  vandets  temperatu r  b lev moni teret .  Som elekt rodemater ia le  b lev 

anvendt  BDD.  

Temperaturkurverne  ved  forskel l ige indst i l l inger  ses i  F igur  24a.  

 

 

  
(a)  (b)  

Figur  24:  (a)  Udv ik l ing i  reservo i r temperatu r  må l t  hver  5 .  min over  en per iode på 30 min.  Der  
b lev undersøgt  e t  s ta t isk  system (uden f low og  spænding) ,  e t  f low på  100  mL/min uden spænding  
og med 50 og 100 mL/min f low ved to  s t rømstyrker  på 1A og 3A svarende t i l  10 og 30 mA/cm 2 .  
(b)  Beregnet  gennemsni t l ig  varmeafg ive lse i  wat t  over  en  per iode på henholdsv is  5  (b lå  søj le r)  
og 30 min  (orange søj ler )  for  e t  s ta t isk  system (uden f low og spænding) ,  e t  f low på 100 mL/min  
uden spænding og ved to  s t rømstyrker  på 1A og 3A .   

Hvert  forsøg b lev ud før t  over  en per iode på 30 m in.  Når  kurverne sammenl ignes ,  fø lger  de den  

forventede t rend  ved  at  højere f low og  s t rømstyrke afg iver  mere  sp i ldvarme ,  bor tset  f ra  kurven  

for  f lowet  med 50 mL/min  og 1A,  som mod forventn ing l igger  en smule højere  end  kurven fo r  

100 mL/min  ved 1A.  Det te  vurderes  dog ikke t i l  a t  have betydning.  A fbøjn ingen af  ku rverne v iser  

som forventet ,  a t  systemet  ikke er  fu ldstændig t  iso leret  f ra  omgive lserne,  så der for  opgives  

varmeafg ive lsen i  wat t ,  som et  gennemsni t  over  både den fu lde måleper iode på 30 min og de  

førs te 5 min ,  som er  mere retv isende for  vurder ing af  e f fekten kun f ra  e lekt ro lysen .  

Temperaturs t ign ingen i  forhold t i l  omgive lsernes temperatur  (ca.  21°C i  laborator ie t )  var  på  
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2,1W over den 30 min per iode,  og 2,5W hv is  kun de førs te  5 min betragtes  (F igur  24b) .  Når  

rec i rku lat ionen b lev s tar te t ,  men uden påfør t  spænding,  s teg varmeafg ive lsen t i l  13W i  

gennemsni t  over  30 min,  og 33W i  de førs te 5 min.  Med udgangspunkt  i  e lekt ro lyse ved 3A var  

der  en varmeafg ive lse på 75W i  de førs te 5 min  og 42W i  sn i t  over  de 30 min.  Frat rukke t  

varmeudvik l ing  f ra  baggrund og pumpe g iver  det  4 2W fra  e lekt ro lyse a lene i  sn i t  over  de førs te  

5 min.  (29W over  30 min) .  Hv is  der  normal iseres med den på før te  s t rømstyrke ,  g iver  de t  9 ,5  

W/ampere.   

 

OPSUMMERENDE KONKLUSION 
Denne forundersøgelse  har  fokuseret  på e f fek ten af  e lekt ro ly t isk  vandrensning på spec ie l t  

v iny lk lor id  i  den  r ig t ige  forurenede grundvandsmatr ice  hentet  ind i  laborator ie t  på AAU f ra  en  

moni ter ingsbor ing på Det  t id l igere  Renseanlæg Vest .  Som det  også var  forventet  inden  pro jektet  

b lev påbegyndt ,  har  v iny lk lor ids  fys isk  kemiske egenskaber og spec ie l t  dets  f lygt ighed skabt  

udfordr inger  og en be tydel ig  var iab i l i te t  i  da ta mater ia le t .  Al le  forsøg  er  der for  gennemført  som 

ægte gentagelsesforsøg,  der  er  b levet  analyseret  prøver både in tern t  på AAU og ekstern t  ved 

ALS Denmark A/S,  og  der  er  b levet  gennemfør t  en række forsøg baseret  på d i rekte kon t inuert  

ind-ud rensning  i  de e lekt rokemiske ce l ler  for  a t  min imere s t r ipn ing  og øge mul igheden fo r  a t  

kunne t i lskr ive en observeret  redukt ion i  koncentrat ioner  t i l  e f fek t  a f  e lekt ro ly t iske processer .  

Det  er  vanskel ig t  d i rekte at  lave kvant i ta t ive konk lus ioner,  men forundersøgelsen har  i  s in  

he lhed b idraget  med en  række observat ioner  og er far inger ,  der  er  v ig t ig e  i  v idere  arbejde  med 

udv ik l ing af  rensningsmetoden.   

 

1)  Viny lk lor id  kan  nedbrydes ved e lekt ro lyse .  Ved en række fo rsøg med f jerne lse  af  

v iny lk lor id  i  batch rec i rku lat ionssystem, er  det  dokumenteret  a t  redukt ionen forøges med 

øget  s t rømtæthed på  e lekt roderne og øget  opholdst id  i  systemet ,  a t  redukt ionen er  s tørre  

end hvad der  observeres af  a fs t r ipn ing ved gennembobl ing  med iner t  n i t rogen ,  og hvad  

der  kan opsamles  i  headspace.  Di rekte gennemløbsforsøg ind ikerer  l i ge ledes,  a t  der  

f jernes mere v iny lk lor id  ved øget  opholdst id  i  systemet ,  og at  der  er  en sammenhæng 

med øget  redukt ion ved forøget  s t rømtæthed  baseret  på t id  og en mul ighed for  opt imer ing 

i  forho ld t i l  e f fek t iv i te t .  Rensningsef fekten  er  så ledes meget  a fhængig  af  

dr i f tsparametrene .  

2)  Data på de øvr ige k lore rede opløsningsmid ler  og nedbrydningsprodukte r  ind ikerer ,  a t  

udgangsstof ferne PCE og TCE f jernes  i  e lekt ro lyseprocessen,  men ef fekten på  

nedbrydningsprodukter  e r  vanskel ig  a t  vurdere ,  da nogle dannes som mel lemprodukter  i  

forskel l ige koncentrat ionsniveauer  uden hel t  a t  b l i ve f jernet  igen  ved de dr i f ts indst i l l inger  

der  er  undersøgt .  Dog dannes der  væsent l ige koncentrat ioner  a f  k loro form, som er  e t  

typ isk  des infekt ionsbiprodukt  og of te  observeres i  ox idat ive rensningsprocesser ,  hvor  

k lorhold ige s tof fer  e l ler  ioner  er  impl iceret ,  og hvor  rensningst iden ikke er  t i ls t rækkel ig  

t i l  fu lds tændig ox idat ion af  k loroform  t i l  carbon d iox id .  

3)  Der b lev  fundet  ind ikat ioner på ,  a t  benzen også kan reduceres ved den e lekt ro ly t iske  

proces,  men i  lavere grad  end v iny lk lor id .  Igen e r  det te  afhængig af  dr i f ts indst i l l ingerne.  

Der var  dog udfordr inger  med datamater ia le t ,  og det  var  ikke mul ig t  a t  lave kvant i ta t ive 

betragtn inger .  Ringåbning af  den aromat iske s t ruktur  er  ikke undersøgt  v idere.  

4)  De to  e lekt rodemater ia ler  BDD og DSA -O2 var  overordnet  sammenl ignel ige i  

rensningsef fekt  mht .  v iny lk lor id  og benzen,  hv i lket  kan g ive nogle f r ihedsgrader i  forho ld  

t i l  v idere des ign  af  processen.  Ikke a l le  forsøg b lev gennemført  d i rekte  para l le l t ,  og  der  

b lev ikke evaluere t  på  graden af  fu ldstændig  minera l iser ing,  hvor  BDD j f .  baggrundsv iden  

har  mere ox idat ionskraf t  end DSA-O2,  så det te  bør undersøges nærmere som led i  

v idereudv ik l ing af  processen.  Forsøgene har  også v is t ,  a t  forholdet  mel lem nedbrydning 
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og f lowforhold i  ce l len  i  forho ld t i l  e lek t rodeareal ,  a fs tand i  mel lem e lekt roderne,  

f lowhast ighed og s t rømtæthed kræver et  omfat tende opt imer ingsarbejde.  

5)  To udfør te  test  ind ikerer ,  a t  de spec i f ikke s tof fer  med re levans fo r  foru rening i  

grundvandsfanen f ra  den gamle fabr iksgrund,  s to f ferne  i  Gr indstedpakke  A 

analysepakken ,  kan nedbrydes ved e lekt ro lyseprocessen.  Det te  er  i  s ig  se lv  ikke 

overraskende,  da denne type vandopløsel ige såkaldte micropol lu tants  typ isk  håndteres  

ved rensning med en avanceret  ox idat ionsproces,  hvoraf  e lekt ro lyse er  en nyere  

teknologi  i  denne proces fami l ie .  Det  e r  v ig t ig t  a t  po intere,  a t  der  ikke er  kør t  nogen fo rm 

for  opt imer ing af  proces faktorer  på rensningsprocessen  i  forhold t i l  Gr indstedpakke A 

s tof ferne,  og de t  var  to  ”skud f ra  hof ten”  med lang opholdst id  i  rec i rku la t ionsforsøget ,  

og den mest  kra f t fu lde  mul ige indst i l l ing i  det  d i rekte gennemløbssetup,  der  b lev anvendt .  

Det  er  så ledes a t  betrag te som de førs te ind ledende er far inger med e lekt ro lyse af  d isse  

s tof fer  i  den g ivne komplekst  forurenede grundvandsmatr ice,  og der  ska l  arbejdes v idere  

hermed i  en v idereudv ik l ing af  processen.  

6)  Udv ik l ingen af  sp i ldvarme f ra  e lekt ro lyseprocessen b lev bestemt  ved Elect ro MP cel len  

t i l  a t  være 42W i  gennemsni t  mål t  over  en per iode på 5 min ved en s t rømtæthed på 30  

mA/cm 2 .     

 

Denne fo rundersøgelse  har  g ivet  de fø rs te  er far inger med brug  af  e lekt ro lyse  som 

vandrensningsteknologi  på vand  i  forureningsfanen f ra  det  t id l igere Gr indstedværkets  

fabr iksgrund i  Gr indsted .  Overordnet  har  pro jekte t  dokumenteret  a t  det  e r  mul ig t  a t  nedbryde de 

væsent l igs te forureningskomponenter  med e lek t ro lyse,  og  g ivet  ind ledende ind ikat ioner  på  

hvordan dr i f ts fakto rerne  påv i rker  rensningsgraden.  For  a t  v idereudv ik le  processen kræver de t  

udv ik l ing af  e t  kont inuert  procesdes ign,  hvor  nødvendig reakt ionst id  kan s tyres pba.  a f  k rav t i l  

rensningsniveau og  t i l gængel ighed af  s t røm ,  uønskede b ip rodukter ,  som fx  k lorofo rm ,  

håndteres ,  og e t  s tør re opt imer ingsarbejde af  se lve ce l lens des ign .  Det te  er  nødvendig t  for  a t  

kunne vurdere økonomien i  a t  bruge teknologien t i l  denne anvendelse og vurdere processens 

potent ia le .   
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