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INTRODUKTION

Denne rapport afrapporterer resultater og erfaringer opnaet i projektet "Elektrolytisk rensning
af vinylkloridforurenet grundvand - forundersggelse af nggleteknologi bag realisering af
Kraftcentrum Grindsted”. Projektet er fogrste led i eksperimentelt at afsgge om tankerne bag
oprensningsdelen af Kraftcentrum Grindsted har videre potentiale til at blive realiseret. Projektet
er finansieret med puljemidler fra Den Syddanske Udviklingspulje for rent vand og Jord, og er
gennemfgrt med Aalborg Universitet som projektstiller og GEV (forsyningsselskab for el, vand
og varme), Grindsted, som underleverandgr. Aalborg Universitet og GEV har sammen med andre
kommercielle parter faet yderligere stgtte til forundersggelsesprojektet fra en Videnbro bevilling
fra CLEAN innovationsklyngen, og det har sdledes veeret muligt at fa involveret flere ressourcer
i projektet og dermed synergi imellem de to bevillinger. Fordelingen af hvilke elementer af
projektet, der er deekket af hvilken bevilling, er neermere beskrevet i projektbeskrivelsen i bilag
1.

Kraftcentrum Grindsted er et projekt initieret af GEV, der har et erkleeret mal om via
sektorkobling at etablere en beaeredygtig oprensning af forureningen under Grindsted by, udvinde
overskudsvarme fra anleegget til gavn for GEV’s forbrugere og levere renset kglevand til byens
virksomheder. Projektet er et led i visionen ”"Grindsted - Den Grgnne Hovedstad”
(www.dengronnehovedstad.dk).

FORUNDERS@GELSENS FORMAL

Det overordnede formal for Kraftcentrum Grindsted er at levere dokumentation for, om
elektrolytisk vandrensning i samspil med varmeindvinding via varmepumpe kan rense forurenet
grundvand fra forureningsfanen fra det tidligere Grindstedvarkets fabriksgrund til en kvalitet,
som efterfglgende kan bruges til industrielt kglevand, samtidig med at der genereres
overskudsvarme til fjernvarmenettet. Fgrste trin, og dermed formalet med dette
forundersggelsesprojekt, er at undersgge elektrolyseteknologiens rensningseffekt pa den rigtige
forurenede grundvandsmatrice og betydningen af parametre som elektrodemateriale, anvendte
strgmstyrke m.m. Vinylklorid er, i samarbejde med Region Syddanmark, udvalgt som den
primere forureningskomponent, som forundersggelsen fokuserer pa. Sidelgbende med testdata
pa vinylklorid vil der blive analyseret for de andre nedbrydningsprodukter fra klorerede
oplgsningsmidler, da de er en del af samme analysepakke. BTEX, primert benzen, er ogsa
identificeret som en forureningskomponent i veesentlig koncentration, der repreesenterer lettere
flygtige aromatiske forbindelser, s& denne forureningsgruppe vil ogsad blive inkluderet i
undersggelsen. Medicinrester og anden organisk forurening kan ogsé potentielt nedbrydes ved
elektrolyse, og for at fa indledende erfaring med teknologiens effekt over for denne del af
forureningen, vil enkelte prgver ogsa blive analyseret for stofferne inkluderet i Grindstedpakke
A. Forsgg udfgres i laboratoriet pa Aalborg Universitet i Esbjerg p& grundvand hentet i felten
ved en boring, der er filtersat i forureningsfanen inden denne mgder Grindsted A (Det tidligere
Renseanleeg Vest, Grindsted, boring 114.2567). Boringen er udvalgt pa baggrund af anbefaling
fra Regionen, da den praktisk kan facilitere prgvetagning af vand til test og vurderes
tilstreekkelig repreesentativ til projektets formal.

PROJEKTETS STRUKTUR

Projektets planlagte struktur er detaljeret beskrevet i projektbeskrivelsen i bilag 1. Formel
startdato var 1. februar 2023, projektet blev organiseret i syv arbejdspakker (A1-A7) og det
indledende arbejde og gennemfgrelse af testkampagner blev udfgrti perioden februar til oktober
2023. | forhold til den indledende plan blev det af praktiske arsager besluttet at gennemfgre alle
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test i lab, men udover denne andring og en forsinkelse pa endelig afrapportering holdt planen
i sin helhed. Nedenstdende passus er en beskrivelse af projektets praktiske afvikling.

Der blev i projektperioden afholdt et opstartsmgde 21. februar og to statusmgder henholdsvis
d. 5. maj og 16. august, hvor Regionen deltog sammen med projektpartnere (AAU, GEV) og
udvalgte interessenter (Electrocell, Geodrilling, Bente Hgjlund Hyldegaard). De
elektrodematerialer og strgmstyrker, det som udgangspunkt blev besluttet at teste, blev fastlagt
pa baggrund af baggrundsviden fra Aalborg Universitet og PhD. Bente Hgjlund Hyldegaard, som
har skrevet erhvervs-phd om in-situ elektrolytisk oprensning af klorerede ethener, og som har
inspireret GEV til at initiere Kraftcentrum Grindsted projektet. Elektrokemiske celler til test blev
indkgbt fra det danske firma Electrocell, Tarm, og Regionen var behjalpelig med via Billund
Vand at skaffe adgang til testboringen, introducere til det praktiske i prgvetagning af vand og
formidling af analyserekvisitioner og analyserapporter til og fra det eksterne analysefirma ALS
Denmark A/S, Humlebaek.

Eksperimentelle undersggelser pad modeloplgsninger (demineraliseret vand tilsat vinylklorid)
blev sat i gang i marts 2023, hvor AAU’s laboratorieteknikere arbejdede sammen med en gruppe
af tre kandidatstuderende pd& studiet til civilingenigr i kemiteknik (kemiingenigr), der blev
tilknyttet forundersggelsesprojektet og brugte projektets problemstilling som udgangspunkt for
deres 2. semester studenterprojekt. Den fgrste vandprgve af forurenet vand fra Grindsted blev
oppumpet d. 3. april, og blev efterfglgende anvendt til en reekke forsgg, hvor elektrolysen blev
undersggt i et batch recirkulations-setup. Denne undersggelse er afrapporteret i de studerendes
rapport, som er vedlagt som bilag 8. Hovedpointerne vil blive opsummeret i Resultatafsnittet i
neerveerende rapport.

De primeere eksperimentelle undersggelser blev foretaget i et enkelt direkte gennemlgbs-setup
i tre testrunder. Runde 1 blev prgvetaget d. 2. maj, med fokus p& test af BDD (bor-doped
diamant) som anode materiale, Runde 2 blev prgvetaget d. 6. juni med fokus pd DSA-0O2
(dimensionally stable anode) som anode materiale, og Runde 3 blev prgvetaget 29. august med
fokus pa test af leengere rensningstid ved direkte gennemlgb i et "stack”-lignende setup
bestdende af 2 celler sat sammen. | projektbeskrivelsen er det beskrevet, at de tre runder test
skulle udfgres ude pa lokaliteten i Grindsted. P& grund af den praktiske miljg- og
sikkerhedsmeessige forsvarlige handtering af grundvandet og negdvendigheden af at kunne styre
pumpens flow, var det ikke muligt at udfgre de planlagte test ved at pumpe grundvand direkte
fra boringen igennem cellen. Det blev besluttet at bruge en diffusionsteet pose som holdetank,
og da analyser af vinylklorid viste, at grundvandet fra posen ved kortere opholdstid (indenfor et
par dage) kunne betragtes som vearende repraesentativ for vandet i boringen, blev
grundvandsprgverne af komfortmaessige arsager (adgang til rent vand, glasudstyr, prgvetagning
og analyse m.m.) transporteret til AAU’s laboratorier til udfgrelse af test. Grundvandet blev lagt
pa kel (4 °C) umiddelbart efter ankomst og test blev gennemfgrt den efterfalgende dag. |
projektbeskrivelsen er det ogsd naevnt at pH, redox og skift af elektrodernes polarisering er
faktorer der kan have en betydning for elektrolysens rensningseffekt. Da det blev besluttet at
kgre test direkte pa grundvandet uden at eendre pd parametrene pH og redox blev disse noteret,
men ikke moniteret. Skift af polarisering er relevant ved drift af elektrolysen over leengere tid,
men da det ikke var aktuelt i dette projekt, blev dette ikke implementeret som en mulighed i
testopstillingen. Der blev heller ikke observeret udfeeldninger i de udfgrte test.

Med hensyn til analyser er projektets resultater og data baseret pa bade interne analyser af
vinylklorid og benzen fra AAU’s (Section of Chemical Science and Engineering) laboratorier i
Esbjerg, 0og eksterne analyser (boringskontrol, klorerede oplgsningsmidler og
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nedbrydningsprodukter, BTEX og Grindstedpakke A stoffer) fra ALS Denmark A/S rekvireret via
Regionen. BTEX, vinylklorid og andre stoffer indeholdt i analysepakken klorerede
oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter er moderat eller meget flygtige og derfor notorisk
vanskelige at arbejde med og generere reprasentative data omkring. Som det ogsa er
dokumenteret i projektbeskrivelsen bilag 1, har det derfor gennemgdende i projektet veeret
diskuteret i hvilken grad konkrete analyseresultater kan betragtes som repreaesentative for en
given parameterindstilling, og i hvilken grad en opndet rensningseffekt kan tilskrives
afdampning/stripning af flygtige stoffer eller reel nedbrydning. Det er undervejs i projektet
indgéende blevet diskuteret hvordan en stripningseffekt kan minimeres. Recirkulation og dermed
gget opholdstid i systemet vurderes at gge risiko for fjernelse via afdampning, og derfor bliver
der i denne rapport primeert preesenteret og diskuteret resultater fra enkelt gennemlgbs-forsgg
med kortere opholdstid. Til trods for opmeerksomheden p& denne problemstilling beerer
projektets samlede dataseet dog preg af resultater, der pga. stoffernes kemisk-fysiske
egenskaber, er vanskelige at redeggre for.

BAGGRUNDSVIDEN

Nggleteknologien bag realisering af Kraftcentrum Grindsted projektet er elektrolytisk stimuleret
rensning af grundvand i forureningsfanen under Grindsted by. Elektrolytisk vandrensning er en
nyere metode, og til trods for at vaere velbeskrevet i forskningslitteraturen, er der kun fa firmaer,
der har kommercialiseret teknologien. Der er endnu ingen kommercielle applikationer malrettet
pump-n-treat og klorerede oplgsningsmidler. Der er udfart enkelte pilotprojekter, der viser et
lovende potentiale (>99% fjernelse af vinylklorid), men ogsa at driftsudgifter og -udfordringer til
en vis grad er udstyrs- og site- afhengige. De elektrokemiske processer, der foregar pa og ved
elektroderne, styres af blandt andet elektrodemateriale, anvendt strgmstyrke/strgmteethed,
flowbetingelser i den elektrokemiske celle, vandets ionsammensetning og indhold af naturlig
organisk stof, temperatur og den specifikke forureningssammensatning. Elektrolytisk
vandrensning er dokumenteret effektiv til destruktion af forskellige sveert nedbrydelige organiske
stoffer (pesticider, medicinrester, PFAS) [1,2,3,4] inklusiv klorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsproduktet vinylklorid [5], som udger et af de mest problematiske stoffer i
forureningsfanen under Grindsted by. Metoden er ligeledes vist effektiv til reduktion af total
organisk kulstof (TOC) og COD i hotspot grundvand fra grube 1 i Keergaard Klitplantage [6], som
i forureningssammenseetning har ligheder med forureningen under Grindsted by. Konceptet gar
saledes ud pa at udvikle en elektrolytisk baseret pump-n-treat lgsning, der via oxidation ved
den positive elektrode (anoden) og reduktion ved den negative elektrode (katoden) nedbryder
forurening og genererer renset vand af en kvalitet, der kan bruges til industriel kglevand. Den
elektrolytiske proces kombinerer saledes flere nedbrydningsmekanismer, hvilket er unikt for
metoden og gor den seerdeles velegnet til handtering af blandingsforureninger. Overskudsvarme
fra elektrolyseprocessen kan potentielt genindvindes og udnyttes i form af fjernvarme. Da
rensningsprocessen som udgangspunkt kun er afhaengig af tilfarsel af strgm, er malet, at
anleegget pa sigt skal drives af beeredygtig overskuds-el.

Der blev ved projektets start foretaget et litteraturstudium med fokus pa& at samle op pa
erfaringerne med at bruge elektrolyse til nedbrydning af klorerede oplgsningsmidler.
Litteraturstudiet er vedlagt som Bilag 2. Elektrolyse betragtes som en sakaldt avanceret
oxidations- og reduktionsproces (AORP), hvor der ved anoden ud fra oxidation af vand genereres
reaktivt aktivt ilt i form af fysisk adsorberede hydroxyl radikaler (OHe) eller kemisk bundet ilt
(O), se Figur la. Det reaktive ilt vil reagere med og oxidere andre stoffer i vandet og dermed
nedbryde eller omdanne organisk forurening enten delvist (ved reaktion med O) eller ved
fuldsteendig mineralisering (ved reaktion med OH-) til carbon dioxid. Om der overvejende dannes
hydroxyl radikaler eller kemisk bundet ilt afhaenger af elektromaterialets adsorptionsaffinitet til
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vand. Det er velbeskrevet i litteraturen at nyere, specialudviklede BDD-elektroder (kaldet ikke-
aktive elektroder) primeert nedbryder organisk stof ved hydroxyl radikal medieret oxidation, mens
mere traditionelle vandelektrolyse elektroder, som DSA-O2, omdanner og nedbryder organisk
stof overvejende ved kemisk bundet ilt (disse elektroder kaldes aktive elektroder).
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Figur 1: (a) Mekanismerne i den overfladenaere elektrokemiske oxidationsproces ved anoden.
Den skitserede proces kaldes ”"Electrochemical Oxygen Transfer Reaction” (EOTR) [7]. (b)
oxidative og reduktive nedbrydningsveje for Kklorerede oplgsningsmidler startende fra
perchlorethylen (PCE). Den bla firkant viser vinylklorid. [8].

Pa grund af reaktiv aktiv ilts reaktionsvillighed, foregar nedbrydning via denne proces i
umiddelbar neerhed af anodeoverfladen, og processens effektivitet er derfor afheengig af
masseoverfgrsien af organisk stof/forurening fra vandets midte/bulk til anodeoverfladen. Dette
bestemmes af flowforholdene i cellen og er dermed afheaengig af cellens design, afstand mellem
elektroderne, flowhastighed m.m. Samlet kan dette beskrives ved at bestemme cellens
masseoverfgrselskoefficient, km, ved en bestemt cellekonfiguration, en parameter der har
betydning for vurdering af processens skalerbarhed og sammenligning af test udfgrt i celler af
forskellige dimensioner.

Det ved anoden genererede aktive ilt kan ogsa oxidere elektrokemisk reaktive ioner som klorid
og sulfat, der naturligt vil veere tilstede i vand. Dette generer kemiske oxidanter, som aktivt klor
(hypoklorit/hypoklorsyre) og persulfat, der ikke er bundet til anodeoverfladen, men kan nedbryde

organisk forurening i bulk-delen af vandmatricen ved sakaldt indirekte oxidation.
Koncentrationen af disse ioner har dermed betydning for elektrolysens samlede effektivitet.
Oxidation med aktivt klor er dog kendt for at kunne resultere i dannelsen af
desinfektionsbiprodukter (DBP), som kloroform 0og lignende halogenerede

nedbrydningsprodukter, som en ugnsket sidereaktion. Dannelsen varierer dog med valg af
elektrodemateriale.



Elektrolytisk rensning af vinylkloridforurenet grundvand - forundersggelse af
nggleteknologi bag realisering af Kraftcentrum Grindsted

Den optimale streamstyrke/strgmtaethed p& anoden kan vaere vanskelig at bestemme teoretisk,
men et udgangspunkt er den begreensende stramtaethed, I, for en given forureningskomponent,
der beskriver den strgmstyrke, hvor alle elektroner i det elektriske kredslgb kommer fra
fuldsteendig oxidation af stoffet. IL. afheenger af cellens km, koncentrationen af stoffet og antal
elektroner, der skal fjernes for fuldstendig nedbrydning i mineraliseringsreaktionen. Med
udgangspunkt i historiske analysedata fra Regionen (4 analyser fra perioden 2016 til 2020) var
det forventede indhold af vinylklorid i den anvendte grundvandsmatrice pa 5575 pg/L, hvilket
giver en estimeret IL omkring 1 mA/cm?. Da der er mange andre forureningskomponenter tilstede
i varierende koncentration, og der forventes et bidrag fra indirekte oxidation, blev det bestemt
at udfgre de eksperimentelle test med udgangspunkti 10 mA/cm? og ca. 30 mA/cm?. Den hgjeste
strgmteethed blev bestemt af hvilken stramstyrke, der pba. af vandets ledningsevne/modstand
kunne opnds ved den maksimale speending (40V) fra den anvendte streamforsyning. Pa
laboratorieniveau er der testet en raekke forskellige elektrodematerialer af til nedbrydning af
klorerede oplgsningsmidler, men flere er selektive overfor de-klorering og kun fa er kommercielt
tilgeengelige. Pga. den komplekse sammensatning af det forurenede grundvand og et gnske om
hurtig anvendelse og skalering af processen, blev det besluttet at teste BDD, som repraesentant
for en specialiseret hydroxyl radikale producerende elektrode, og DSA-O2 som repreesentant for
et billigere traditionelt alternativ.

MATERIALER OG UDSTYR ANVENDT TIL
FORSUOGENE

| dette afsnit preesenteres sammensetningen af grundvand og det udstyr, der er anvendt til de
eksperimentelle undersggelser.

GRUNDVAND

Der blev samplet fire vandprgver fra boring 114.2567, Det tidligere Renseanlag Vest, Grindsted,
som blev anvendt til laboratorietest. Prgvetagning blev foretaget med udstyr stillet til radighed
af Regionen, som ligeledes assisterede med vejledning fgrste gang (Figur 2). Efter sampling i
progveflasker til analyse pd AAU og ALS Denmark A/S blev vand overfgrt direkte til en
diffusionsteet 100L Tedlar pose for transport til laboratoriet. Vandet blev holdt pa kgl ved 4 °C
indtil brug i test dagen efter. Det blev kontrolleret ved analyse af vinylklorid, at posens indhold
var repraesentativ i forhold til koncentrationen i boringen. Dokumentationen ses i Figur 10 og 11
(Resultatafsnittet), hvor koncentrationen i prgverne benavnt "boring” og blank i Figur 10 og 11
(Resultatafsnittet) for de interne AAU-analyser stemmer tilneermelsesvis overens. Et fald i
koncentration af vinylklorid ville indikere, at posen ikke var teet i forhold til flygtige stoffer, men
dette var ikke tilfeeldet.
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(d) (e) ()

Figur 2:Fotos fra runde 2, 2. maj 2023, Grindsted. (a) og (b) Oppumpning af grundvand fra
boring. (c) Vandprgvetagning i prgvebeholdere til ekstern analyse hos ALS Denmark A/S. (d)
og (e) Oppumpning af grundvand fra boring til Tedlar pose. (f) Rensningsforsgg, med
grundvandet fra Tedlar pose, i Aalborg Universitets laboratorier i Esbjerg.

Prgver fra boringen blev karakteriseret ved analyse af parametre indeholdt i en boringskontrol,
samt analysepakkerne Klorerede oplgsningsmidler plus nedbrydningsprodukter og BTEX. De
samlede eksterne analyserapporter er vedlagt som bilag 3, og i Tabel 1 ses udvalgte parametre,
som vurderes at vaere af betydning for den elektrolytiske proces. Grundvandets ledningsevne er
~60 mS/m ved 10°C og pH ~5,5. NVOC kan bruges som et mal for indholdet af naturligt organisk
stof, bikarbonat og jern giver information om risiko for udfeeldninger, klorid og sulfat giver
information om potentialet for indirekte oxidation fra aktiv klor og sulfatradikaler, og benzen og
vinylklorid er de primare forureningskomponenter.

Tabel 1: Koncentrationen af udvalgte analyseparametre pa de fire vandprgver til laboratorietest.
Boringskontrol (NVOC, bikarbonat, klorid, sulfat, oplgst jern) blev kun analyseret pa tre pragver.

3. april 2. maj 7. juni 29. august
NVOC mg/L 4,4 4,0 4,5 -
HCOgs" mg/L 25 22 23 -
Cl- mg/L 190 200 180 -
S042 mg/L 24 21 26 -
Fe mg/L 0,92 0,73 0,75 -
Benzen pg/L 8,6 24 7,1 340
Vinylklorid pg/L 930 690 710 1000

Pa grund af forkert fremsendt prgvetagningsemballage fra ALS Denmark A/S blev der ikke
udtaget prgver til boringskontrol i Runde 3 (29. august). De uorganiske parametre og NVOC fra
boringskontrollen viser en stabil vandsammensetning over de tre prgvetagninger med et lavt
indhold af bikarbonat, hvilket indikerer mindre potentiale for udfeldninger pa katoden, et lavt
indhold af oplgst jern, hvilket minimerer udfordringer med jern(hydr)oxid udfeeldninger ved
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iltningen i processen, og et moderat klorid- og sulfatindhold som indikerer at oxidation af
organisk stof kan forventes primeert at skyldes reaktioner naer overfladen af elektroderne.

Til gengeeld varierer indholdet af forureningskomponenterne benzen og vinylklorid i en
udstreekning, der underbygger usikkerhederne i at evaluere pa eksakte koncentrationsniveauer
af disse stoffer. Mest udtalt ved benzen, hvor de meget lave niveauer i de tre fgrste vandprgver
ikke matcher med de koncentrationsniveauer, der blev analyseret ved AAU’s egne analyser og i
efterfglgende nedbrydningsforsgg (se Resultatafsnittet), og derfor ikke umiddelbart kan
forklares. ALS Denmark A/S blev via Regionen spurgt ind til specifikke mindre troveaerdige
analyser af flygtige stoffer i prgve udtaget 3. april og 2. maj 2023. ALS Denmark A/S fastholder
deres analyseresultater. ALS Denmark A/S’ analyser af benzen 1a konsekvent lavere end AAU’s
interne analyser, og det reelle koncentrationsniveau i grundvandet forventes at ligge i intervallet
250 - 600 pg/L. Dette begrundes i, at de historiske data modtaget fra Regionen viser
koncentrationer p& 440 ug/L, 400 pg/L, 520 pg/L og 41 pg/L malt pa vandprgver fra boringen i
perioden 2016-2020. Koncentrationsniveauet af vinylklorid i grundvandet varierer ogsd og
afspejler udfordringerne med at analysere og arbejde med flygtige stoffer, hvilket besveerligggar
tolkningen af resultaterne. ALS Denmark A/S’ analyseresultater er ogsa her overvejende lavere
end AAU’s egne analyser (se Resultatafsnittet). Det forventede koncentrationsniveau for
vinylklorid i rAvandet forventes, baseret pd Tabel 1, at ligge i intervallet 700 — 1600 ug/L. Dette
er dog veesentlig lavere end de 5575 pg/L, som er gennemsnittet malt pa de fire vandpragver fra
boringen i perioden 2016-2020. Generelt skal det bemearkes at koncentrationerne i
grundvandsmagasinet naturligt varierer over tid, og at usikkerheden p& analyserne jf.
analyserapporten er +/- 20% for bade vinylklorid og benzen.

ELEKTROKEMISKE CELLER OG FORS@GSOPSTILLINGER

Der blev i udgangspunktet anvendt to forsggsopstillinger til de eksperimentelle undersggelser,
og alle forsgg blev udfart galvanostatisk sdledes at den strgmteethed, der gnskes undersggt,
blev indstillet og holdt konstant ved at regulere spendingen fra streamforsyningen. | de
indledende test blev der anvendt et batch recirkulations-setup skematisk preesenteret i Figur 3a
med et foto af opstillingen i Figur 3b. Denne opstilling blev ogsa anvendt af studentergruppen i
deres arbejde.

(a) (b)
Figur 3: (a) skitse af batch recirkulationsopstillingen. Cirklen over reservoiret indikerer
opsamling af dannet gas-fase i gaspose, som forhindrer systemet i at udvikle overtryk og
muligger massebalancebetragtninger. Der blev ikke anvendt kgling, da der var fokus pa at
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minimere antallet af samlinger for at mindske risiko for usikkerheder. Der blev vekslet mellem
BDD og DSA-0O2 som elektromateriale. (b) Foto af opstillingen i stinkskab.

Til forsggene i Runde 1 og 2 blev der anvendt et direkte enkelt gennemlgbs-setup (Figur 4),
hvor opholdstiden i cellen, rensningstiden, blev styret ved at kontrollere flowet pa slangepumpe
(Watson Marlow). Alle forsgg i Runde 1, 2 og 3 blev gennemfgrt som &gte uafhangige
gentagelsesforsgg. Inden prgvetagning af hver ny parameterindstilling blev der afventet i 5-6
min p& at systemet kunne forventes at have opndet ny steady-state.

(a) (b)
Figur 4: (a) skitse af det direkte gennemlgbs-setup. Regulering af flow regulerer opholdstid i
cellen. Der blev vekslet mellem BDD og DSA-02 som elektrodemateriale. (b) foto af opstillingen
i stinkskab.

Samme principper blev fulgt i Runde 3, hvor der ligeledes blev anvendt direkte enkelt
gennemlgbs-setup, men med to celler koblet sammen (mini-stack setup) via ekstra flowrammer
(Figur 5a). Opholdstiden blev ved samme flowhastighed saledes tredoblet, da flowet lgber op
langs forsiden pa den fgrste anode, ned ad forsiden pa den anden anode og op langs bagsiden
af den anden anode, fgr vandet forlader cellen. Hver af de to elektrodepar i dobbeltcellen blev
tilfert spaending fra hver sin udgang pa stremforsyningen. Da den anden celle er i kontakt med
grundvandet bade pa for og bagside af anoden, bliver det aktive elektrodeareal pa denne
elektrode fordoblet til 200 cm?, og stremteetheden for denne anden celle i ministacken bliver
derfor halveret i forhold til enkelt celle forsggene. Den fgrste celle i mini-stacken fungerer som
enkeltcellen. Samlet giver det ved en pafeart spending pad fx 2 x 3A en gennemsnitlig
stremteethed pd 20 mA/cm? (6000 mA / 300 cm?) fordelt pa 30 mA/cm? for den fgrste celle og 15
mA/cm? for anden celle.
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(a) (b)
Figur 5: (a) Foto af dobbeltcelle (mini-stack setup) i stinkskab. (b) Micro Flow Celle, Electrocell
(tv) og Electro MP celle, Electrocell, (th).

De elektrokemiske celler anvendt i de eksperimentelle test blev indkgbt fra Electrocell, Tarm. |
de indledende batch recirkulations forsgg blev der brugt en Micro Flow Cell, en sandwich type
celle med et aktivt elektrodeareal pd 10 cm? og en flowramme der giver en afstand mellem
elektroderne pa 3 mm uden membran (1 compartment konfiguration) (Figur 5b). Til enkelt
gennemlgbstest i Runde 1, 2 og 3 blev der brugt en Electro MP celle, en faktor 10 opskalering,
med et aktivt elektrodeareal pa 100 cm?2. | runde 1 og 2 blev der anvendt flowrammer med en
elektrodeafstand pad 6 mm ligeledes konfigureret uden membran, og i runde 3, hvor to
elektrodepar blev sat sammen i en dobbeltcelle (mini-stack), blev der anvendt 3 stk. 2 mm
flowrammer. Datablade for de to celler er vedlagt i bilag 4. Som elektrodematerialer blev der til
begge celler indkgbt et saet (2 stk.) BDD og DSA-O2 elektroder.

ANALYSER

Der blev i projektet analyseret vandprgver bade internt pd AAU og eksternt ved ALS Denmark
A/S. 1 AAU’s laboratorier blev der analyseret for vinylklorid og benzen. AAU’s analyser er ikke
akkrediteret, og de rapporterede resultater er gennemsnittet af minimum tre analyser. Ved ALS
Denmark A/S blev der rekvireret akkrediterede analyser indeholdt i pakkerne Boringskontrol, HS
BTEXN (benzen, kulbrinter m.m), HS Chlor. og nedbr. (klorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsprodukter), og Grindstedpakke A (en analysepakke malrettet Regionens
undersggelser af forureningerne efter det tidligere Grindstedveerket). De specifikke
metodenavne for de akkrediterede analyser findes i analyserapporterne i bilag 5. Tabel 2 viser
sammenhaeng mellem prgve ID i analyserapporterne og de specifikke forsgg og
parameterindstillinger de daekker over.

Tabel 2: Sammenhang mellem prgvenr. og prgve |ID i analyserapporterne og
parameterindstillinger for de udfgrte forsgg.

Prove Prove ID Dato Runde Anode Stregmteethed Opholdstid
nr. Modtaget ALS (mA/cm?) (sek)

74297 04-04-2023 Indledende
analyse

101198 03-05-2023 Runde 1 (boring)

101199 AAU1 03-05-2023 Runde 1
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af

(blank Tedlar
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 AAUB 03-05-2023 Runde 1 BDD 10 90
101205 AAU7 03-05-2023 Runde 1 BDD 30 90
101206 AAUS8 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 Lille Celle | 08-06-2023 Runde 2 (Micro | BDD 5 18000
5 timer Flow Cell)
137525 08-06-2023 Runde 2
(boring)
137526 AAU1DSA 08-06-2023 Runde 2
(blank Tedlar
pose)
137527 AAU2DSA 08-06-2023 Runde 2
137528 AAU3DSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 25 29
137529 AAU4DSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 10 55
137530 AAU5SDSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 25 55
137531 AAUBDSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 10 90
137532 AAU7DSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 30 90
137533 AAUBDSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 10 29
137534 AAU9DSA 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 25 29
137535 AAU10DSA | 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 10 55
137536 AAU11DSA | 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 25 55
137537 AAU12DSA | 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 10 90
137538 AAU13DSA | 08-06-2023 Runde 2 DSA-02 30 90
198533 31-08-2023 Runde 3
(boring)
198534 AAU1 pose | 30-08-2023 Runde 3
(blank Tedlar
pose)
198535 AAU2 10. | 30-08-2023 Runde 3 BDD 20 7
min (stack)
198536 AAU3 20 | 30-08-2023 Runde 3 BDD 20 7
min. (stack)
213197 AAU Mix 14-09-2023 Runde 3 BDD 20 75
(Grindsted pakke | (stack)
A)

En tilsvarende tabel

med alle analyseresultater fra AAU’s egne analyser fra de enkelte

forsggsrunder er vedlagt som Bilag 7. Tabellen er for omfattende til at inkludere i rapporten og

i stedet henvises der til de figurer i Resultatafsnittet som preesenterer resultaterne.

RESULTATER OG DISKUSSION

| dette afsnit preesenteres de resultater, som de eksperimentelle forsgg har frembragt. Afsnittet
er struktureret, sa der farst prasenteres en opsummering af resultaterne fra de indledende
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recirkulationsforsgg i den lille Micro Flow Celle, som er detaljeret afrapporteret i de studerendes
rapport, bilag 8. Derefter preesenteres resultaterne fra de tre runder med direkte gennemlgbs-
test i Electro MP cellen. Der er i projektet genereret et stort datamateriale, og for at lave en
overskuelig fremstilling er der i denne rapport valgt at fokusere pa vinylklorid og benzen som
gennemgaende forureningskomponenter. Derudover preesenteres resultater for de klorerede
oplgsningsmidler perchlorethylen og trichlorethylen, samt nedbrydningsprodukterne cis- og
trans-dichlorethylen, dichlorethan og chloroform. Resultaterne preesenteres i form af figurer til
sammenligning af parameterindstillinger. Alle eksterne analyserapporter fra ALS Denmark A/S
er vedlagt i bilag 3, alle eksterne resultater er preesenteret i tabelform i bilag 5, og alle
parametre er praesenteret i oversigtsfigurer i bilag 6. | bilag 7 findes alle resultaterne fra de
interne AAU-analyser, med henvisning til de specifikke figurer i rapporten, hvori de preesenteres
0og kommenteres.

| dette afsnit preesenteres fgrst resultater med fokus pad sammenligning af rensningseffekt pa
vinylklorid og benzen og sammenligning af de to elektrodematerialer ved varierende flow og
dermed opholdstid i cellen. Derefter preesenteres resultater for andre relevante klorerede
oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter samt kulbrinter. Efterfglgende praesenteres
resultater fra forsggene med at gge reaktionstiden i cellen ved at koble to elektrodesaet sammen
(omtalt som dobbelt-celle eller mini-stack), test af processens stabilitet i forhold til
rensningsniveau ved en konkret indstilling af driftsparametre og sammenligning af Micro og MP
cellens rensningseffekt. Endelig preesenteres resultater pa fjernelse af Grindstedpakke A stoffer
og malinger pa systemets afgivelse af overskudsenergi til vandet i form af varme.

MICRO FLOW CELLE - BATCH RECIRKULATIONSFORS@G

I de indledende batch recirkulationsforsgg var der to primaere formal, der blev adresseret; 1) i
hvilken grad fjernelse af vinylklorid fra den forurenede vandmatrice ved elektrolyse skyldes
nedbrydning eller stripning, og 2) hvor sammenlignelige den lille Micro Flow Celle og den stgrre
Electro MP celle er mht. flowforhold og masseoverfgrelse mellem vand og elektrodeoverflade.

Vinylklorid er, som problematiseret i Introduktionen, et flygtigt stof med tendens til at afdampe
fra vandfasen nar det bringes i kontakt med et headspace. | elektrolyseprocessen vil der ved
anvendte stramstyrker over den begrensende I, dannes gas i form af molekyleer ilt og brint
pga. oxidation og reduktion af vand ved henholdsvis anode og katode. Denne gasdannelse kan
forarsage stripning af vinylklorid, og derfor en overestimering af elektrolysens effekt, da det kan
veere vanskeligt at dokumentere reel nedbrydning af vinylklorid.

Effekten blev undersggti en reekke forsgg, hvor det blev dokumenteret, at der var den forventede
sammenheaeng mellem forgget rensningsgrad ved g@get rensningstid og strgmstyrke
(dokumentation herfor findes i Bilag 8). Ved at recirkulere vandet igennem cellen uden strgm,
0og gennemboble vandet med inert nitrogen (til simulering af brintdannelsen) og let opvarmning
(til simulering af varmeafgivelsen), kunne det eftervises, at der forsvandt mindre vinylklorid fra
vandet sammenlignet med at kgre elektrolyseprocessen ved en strgmstyrke pa 0,5A. Ved et
referenceforsgg med recirkulering uden gennembobling og uden strgm blev der ved analyse af
vandfasen efter 30 min fundet en fjernelse af vinylklorid pa 34% (Figur 6a), 60% forsvandt ved
N2 gennembobling og opvarmning, o0og ca. 46%-90% vinylklorid forsvandt ved
elektrolyseprocessen afheengig af elektrodemateriale og stremstyrke (Figur 6b).
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Figur 6: (a) Fjernelse af vinylklorid fra vandfasen uden strgm (blank), ved gennembobling med
N2, og ved elektrolyse ved 0,5A med DSA elektroder. (b) Fjernelse af vinylklorid i vandfasen

efter 30 min ved forskellige elektrodematerialer (BDD og DSA) og strgmstyrker (0,1 A og 0,5
A).

Fjernelse af vinylklorid i vandfasen (%)
@
[=]

Gennemsnitlig fjernelse af vinylklorid (%)

Ved analyse af opsamlet headspace/gasfase blev det eftervist, at der var mindre vinylklorid i
den opsamlede headspace ved de forsgg, hvor elektrolysen var aktiv (0,5A) sammenlignet med
referenceforsggene ved recirkulering uden stregm. Forskellen kan ses pa Figur 7. Efter 5
minutters recirkulation, var der 93% lavere koncentration af vinylklorid i den opsamlede
gasfase fra forsgget, nar elektrolysen var aktiv sammenlignet med recirkulation af vandet uden
pafgrt stream. Efter 30 min var denne forskel nede pa 15%. Dette skyldes, at
elektrolyseprocessen har stgrst effekt i starten af forsgget, hvor koncentration af vinylklorid er
hajere. Stripning af vinylklorid i batchforsgg kan ikke undgas, men den malbare forskel i
koncentration af vinylklorid i gasfasen med og uden strgm er en tydelig indikation pa, at
vinylklorid nedbrydes i den elektrokemiske proces.
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Forskel i % i koncentration af VC i gasfase med og uden strem
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Figur 7: Relativ forskel pd meaengden af vinylklorid i headspace ved brug af elektrolyse (0,5A,
100 mL/min, BDD) og referenceforsgg uden pafgrt stram.
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Figur 8 viser en grov massebalance over vinylklorid i batch recirkulationsforsggene, hvor
forskellen mellem indhold i vand (bld) og headspace/gas (orange) antages at veere nedbrudt

(grd).
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mVCivand mVCigas m NedbrudtVvcC

Figur 8: Vinylklorids massebalance over tid (min) ved BDD elektroder, 0,5A strgmstyrke og flow
pa 100 mL/min

Massebalancerne viser, at den primere andel af fjernet vinylklorid fra vandfasen, i hvert fald i
de fgrste 20 minutter, kan tilskrives nedbrydning. Analyse for klorid til dokumentation af
fuldsteendig mineralisering kunne ikke anvendes pga. for hgj detektionsgrense for klorid
sammenlignet med relevante vinylklorid koncentrationer, og baggrundsniveauet af klorid i
grundvandet.

En sammenligning af flowforholdene i Micro Flow Cellen og Electro MP Cellen blev foretaget
ved at bestemme cellernes km ved forskellige flows ved brug af en linear sweep voltametrisk
metode, hvor der males p& plateau-stremstyrken af det elektrokemisk reversible ferro/ferri
cyanid redoxpar ved stigende koncentrationer. Sammenligningen fandt, at km for Electro MP
Cellen til trods for en leengere afstand mellem elektroderne (6 mm for MP cellen mod 3 mm som
standard for Micro Flow celle konfigurationen) var hgjere (startende fra 1,6-10°° m/s) end for
Micro Flow Cellen (startende fra ~3,0-10°® m/s) ved det samme flow, og som forventet lineeert
stigende ved forgget flow (Figur 9). Andre parametre end flow, som fx celledesign kan have
betydning herfor, men det indikerer at Electro MP Cellen kan forventes at vaere en smule mere
effektiv end Micro Flow Cellen.
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Figur 9: Bestemmelse af masseoverfgrselskoefficienten km som funktion af flow hastighed ved
Micro Flow cellen (med forskellige flowrammer) og Electro MP cellen.

For Micro Flow cellen blev der ogsa undersggt forskellige afstandsstykker mellem elektroderne
(spacer 1: 3 mm, spacer 2: 4 mm, spacer 3: 10 mm), og resultaterne viste som forventet, at en
mindre afstand mellem elektroderne overordnet gav en bedre overfgrsel af stof til overfladen,
og dermed forventet forgget nedbrydningseffekt.

TEST VED ENKELT GENNEML@B | ELECTRO MP CELLE - VINYLKLORID

Nedbrydning af vinylklorid blev undersggt med BDD som elektromateriale pa grundvand samplet
d. 2. maj (Figur 10), og med DSA-0O2 elektroder pa grundvand samplet d. 6. juni (Figur 11). For
begge elektrodematerialer blev der varieret pa anvendt strgmstyrke (1A=10 mA/cm?; 2,5A=25
mA/cm?; 3A=30 mA/cm?) og opholdstid i cellen fra 16s (230 mL/min) til 90s (40 mL/min). | begge
figurer preesenteres AAU’s interne data (bla) og de eksterne ALS Denmark A/S data (grgn) side
om side. Som det ses, er der generel stor spredning pa dobbeltanalyserne (boring) eller de a&gte
gentagelsesforsgg (duplikater) i testene "blank” (gennemlgb uden stream pa cellen), og de
undersggte parameterindstillinger. Sgjlerne viser gennemsnittet af koncentration i
udlgbsprgverne fra de to test, og fejlbarerne indikerer saledes de enkelte resultater. Som
figurerne viser, blev der overvejende bestemt hgjere koncentrationer ved AAU’s interne
analyser, foretaget umiddelbart efter prgvetagning i laboratoriet, i forhold til de eksterne
analyseresultater fra ALS Denmark A/S modtaget efter forsendelse og 14 dages leveringstid.

Den eksperimentelle variation vanskeligggr skarpe tolkninger af data. Hvis der kun betragtes
data fra ALS Denmark A/S (grgn), ses det at koncentrationerne i boringen (690 pg/L, Figur 10)
er lavere end de efterfglgende test med pafart spending (1A, 16s ; 2,5A, 16s ; 1A, 19s),
hvorefter koncentrationerne falder igen (2,5A, 19s; 1A, 90s ; 3A, 90s). Vinylklorid kan teoretisk
dannes ved elektrolysen ud fra klorerede oplgsningsmidler med flere kloratomer (PCE, TCE,
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DCE), men koncentrationerne af disse udgangsstoffer i prgven fra boringen (resultater ses i
bilag 5 og bilag 6) er ikke hgje nok til at kunne forklare s& meget ekstra vinylkorid. Betragtes
de interne AAU data (bld) er der er mere tydelige indikation pa, at der med BDD elektroderne
opnas en reduktion af vinylklorid i forhold til indlgbskoncentration pd 1480 ug/L. Ved 90s
opholdstid er koncentrationen reduceret, og hgjere stramstyrke pa 3A (30 mA/cm?) har en stgrre
effekt (436 pg/L) end 1A (10 mA/cm?; 948 ug/L)), se Figur 10.
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Figur 10: Resultater pa vinylklorid fra nedbrydningsforsgg med BDD elektroder ved to niveauer
af strgmstyrker (1A, 10 mA/cm? ; 2,5-3 A, 25-30 mA/cm?) og tre opholdstider (16s, 19s, og 90s).
De bla sgjler er AAU resultater og de grgnne sgjler er ALS Denmark A/S resultater.

Resultaterne med test-1D’et "blank” viser koncentrationen malt ved gennemlgb fra Tedlar-posen
direkte gennem cellen uden pafert stram. Ved AAU’s interne analyser stemmer disse
koncentrationer godt overens med koncentrationen i prgven fra boringen ved bade runde 1 (Figur
10) og runde 2 (Figur 11), og er saledes dokumentation for at Tedlar-posen er diffusionsteet og
grundvandet er tilstreekkelig repraesentativt.

Ved forsgg med DSA-O2 elektroderne, blev der pd baggrund af erfaringerne fra Runde 1 og
BDD-forsggene justeret pa de anvendte flow for at f& flere data ved ggede opholdstider. De
grgnne ALS data pa Figur 11 indikerer, at der kan observeres en nedbrydningseffekt ved 2,5A
(25 mA/cm?) efter 29s og efter 55s ved 1A (10 mA/cm?), mens at de bld AAU data indikerer, at
koncentrationen af vinylklorid er ueendret pa samme niveau indtil hgjeste stramteethed p& 2,5A
(25 mA/cm?) og 90s opholdstid. Resultaterne indikerer saledes, at DSA-O2 elektrolysen har en
rensningseffekt, men det er vanskeligt kvantitativt at udlede sammenhaeng imellem graden af
rensning, stremteethed og opholdstid.

19



Elektrolytisk rensning af vinylkloridforurenet grundvand - forundersggelse af
nggleteknologi bag realisering af Kraftcentrum Grindsted

Vinylklorid ; DSA-02 elektroder
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Figur 11: Data pa vinylklorid fra nedbrydningsforsgg med DSA-O2 elektroder ved to niveauer af
strgmtaetheder (10 og 25-30 mA/cm?) og tre opholdstider (29s, 55s, og 90s). De bla sgjler er
AAU data og de grgnne sgjler er ALS data.

| Figur 12 sammenlignes rensningsgraden opndaet ved de to elektroder baseret pa resultater fra
ALS Denmark A/S og i Figur 13 baseret pa resultater fra AAU. De blad sgjler er for BDD
elektroderne og de orange for DSA-O2 elektroderne.

ALS Data: % vinylchlorid tilbage i grundvand efter elektrolyse
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Figur 12: Sammenligning af rensningsgrad af vinylklorid for BDD og DSA-O2 elektroderne
baseret pa data fra ALS.

Som det ses pa Figur 12, kan resultaterne fra ALS Denmark A/S indikere, at DSA-O2 skulle have
stgrre effekt pa vinylklorid end BDD, mens resultaterne fra AAU-analyserne pa Figur 13 viser
en effekt i samme stgrrelsesorden.
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AAU Data: % vinylchlorid tilbage i grundvand efter elektrolyse
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Figur 13: Sammenligning af rensningsgrad af vinylklorid for BDD og DSA-O2 elektroderne
baseret pa data fra AAU.

Det var umiddelbart forventet, at BDD skulle veere mere effektiv. Vinylklorid er det klorerede
organisk stof, der er tilstede i suverant hgjeste koncentration i grundvandet og derfor prioriteret
i denne forundersggelse, men for en samlet vurdering af elektrodematerialernes indbyrdes
rensningseffekt skal der ogsa vurderes pa de andre klorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsprodukter, som praesenteres i naeste afsnit.

De genererede data giver ikke det forngdne grundlag for at udlede kvantitative sammenheange
mellem ngdvendig opholdstid for opndelse af specifik rensningsgrad ved en given specifik
strgmstyrke. En forsigtig forsggsvis sammenhaeng baseret pd BDD forsggene og interne AAU
data giver dog, ved at se bort fra data for kort opholdstid (16s), en forventet lineaer sammenhang
(Figur 14). Dette indikerer, med en vis usikkerhed og hvis den lineeere sammenheeng ogsa kan
ekstrapoleres til det lavere koncentrationsomrade, at opholdstider ~130s er ngdvendig for at
bringe en startkoncentration af vinylklorid pa 1500 pg/L ned p& 5 pg/L ved en stramstyrke pa
25-30 mA/cm?. | det lavere koncentrationsomrade vil der dog veere stgrre konkurrence mellem
vinylklorid og de mange andre forureningskomponenter i det komplekst forurenede grundvand
om reaktive sites pa elektroderne, hvilket kan pavirke den specifikke effekt pa vinylklorid.
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AAU Data: Vinylklorid vs. reaktionstid (| = 2,5-3A)
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Figur 14: Koncentrationen af vinylklorid som funktion af rensningstid. Resultater fra forsgg med
BDD elektroder ved 2,5A og 3A (25-30 mA/cm?).

Eftersom der ved begge elektrodematerialer, til trods for variationen i resultaterne, er bestemt
en rensningsgrad pad 35% i gennemsnit af duplikatforsggene ved 3A (30 mA/cm?) og 90s
opholdstid, bruges dette punkt til at illustrere stgrrelsesordenen for energiforbruget for
processen. Der ses bort fra energiforbrug til pumpe m.m. Den anvendte strgmstyrke pa 3A blev
ved grundvandets ledningsevne og 6 mm flowrammer opndet ved en pafart
gennemsnitsspeending fra strgmforsyningen pa 27V, hvilket giver en celleeffekt pa 81W i de
konkrete forsgg. Ved en reaktionstid pa 90s blev der fjernet ca. 1000 pg/L (~1500 - ~500 pg/L),
hvilket samlet giver et strgmforbrug pa ~2 Wh/mg vinylklorid/L fjernet.

TEST VED ENKELT GENNEML@B | ELECTRO MP CELLE - KLOREREDE
OPLOSNINGSMIDLER OG NEDBRYDNINGSPRODUKTER

Figur 15 viser resultater (gennemsnit af duplikatforsggene) for wudvalgte klorerede
oplgsningsmidler, trichlorethylen (TCE) og perchlorethylen (PCE) og nedbrydningsproduktet
chloroform analyseret ved ALS Denmark A/S. Resultater fra test med elektrolyse med BDD-
elektroder findes i @verste rekke o0g DSA-O2 elektroder i nederste reekke.
Koncentrationsniveauerne af TCE og PCE er i vandprgverne fra boringen meget lavere, faktor
50-100, end vinylklorid, hvilket stemmer overens med Regionens tidligere analyser fra denne
boring. Resultaterne indikerer ogsad her en fjernelse ved elektrolysen, der forsges med
opholdstid o0g streamstyrke. Rensningseffekten er overvejende ens mellem de to
elektrodematerialer, med en indikation pa at BDD er mere effektiv end DSA-O2 ved 3A og 90s.
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Figur 15: Resultater fra ALS pa de klorerede oplgsningsmidler TCE og PCE, og
nedbrydningsproduktet chloroform. Forsgg med BDD elektroder fra Runde 1 i gverste raekke og
forsgg med DSA-O2 elektroder i nederste reekke.

En vigtig observation er den kraftige dannelse af chloroform, som stiger med opholdstid og
stremstyrke helt op til 3200 pg/L ved DSA-0O2 ved 30 mA/cm? og 90s. Kloroform er et kendt
desinfektionsbiprodukt, der dannes ved indirekte aktiv klor oxidation af organisk stof, og
dannelse i den elektrokemiske proces er ogsa i litteraturen vist at veere afhaengig af stremstyrke
og reaktionstid. Dannelsen er mindre ved BDD, der i hgjere grad potentielt kan oxidere videre
pa chloroform til carbon dioxid, og ogsa oxidere aktivt klor videre til klorat og perklorat, men i
begge tilfeelde er de observerede koncentrationer af chloroform en erfaring, der skal handteres
i en videreudvikling af processen.

Af andre nedbrydningsprodukter, der er under detektionsgrensen i prgven fra boringen, angiver
resultaterne, at der ved elektrolysen dannes mindre mangder af nedbrydningsprodukterne 1,1,1-
trichlorethan (op til 0,06 pg/L), tetrachlormethan (op til 0,04 pg/L), chlorethan (op til 1,30 pug/L)
og 1,1-dichlorethan (op til 0,42 pg/L) og dichlormethan (op til 6,75 pg/L). Koncentrationerne af
trans- og cis-1,2-dichlorethylen samt 1,2.dichlorethan svinger i intervaller, der er en faktor 10
hgjere, og det er vanskeligt at uddrage direkte sammenhaenge (Figur 16).

BDD: trans-1,2-dichlorethylen

BDD: cis-1,2-dichlorethylen BDD: 1,2-dichlorethan

40 400 7 120
1500 e 370,00 355,00 370,00
= 350 350 100,00
oo W e 100 94,00 93,50 gg,0p 92,00
0 27 27,50 300
24
25 250 230,00 80
= = o
B 20 18,00 B 200 = 60
= = =
15 150
40
10 100 79
4,50 52 20
5 I 50 I
0 0 0
Boring blank 1A; 25A; 1A; 25A; 1A; 3A; Boring blank 1A; 2,5A; 1A; 25A; 1A; 3A; Boring blank 1A; 2,5A; 1A; 25A; 1A; 3A;
165 165 19 1% 905 905 16s 165 195 195 90s 90 16s 165 19 19 905 90s

DSA: trans-1,2-dichlorethylen DSA: cis-1,2-dichlorethylen DSA: 1,2-dichlorethan

226,5

80
192,5 70
70
58,5

60

- 50 45,5

»

<40
30
20
10 58 58
0

1A; 2,5A; 1A; 3A; Boring blank 1A; 25A; 1A; 2,5A; 1A; 3A;
90s  90s 29s 295 555 555 90s 90s

200 190

31
170
22
- 150
20 18
= = 120 118,5
B

12 11,15 100
10 84
0 0

Boring blank 1A; 25A; 1A; 25A; 1A; Boring blank 1A; 2,5A;
295 2% 555 555 90s Qlk 295 29s 555 55

Figur 16: Resultater fra ALS Denmark A/S pa nedbrydningsprodukterne trans-1,2-dichlorethylen,
cis-1,2-dichlorethylen og 1,2-dichlorethan. Forsgg med BDD elektroder fra Runde 1 i gverste
raekke og forsgg med DSA-0O2 elektroder i nederste raekke.
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Det kan konstateres, at der under de anvendte driftsparametre ikke sker en fuldsteendig de-
klorering af de klorerede oplgsningsmidler og leengere reaktionstider er ngdvendig for at fjerne
nedbrydningsprodukter.

TEST VED ENKELT GENNEML@B | ELECTRO MP CELLE - BENZEN

| forhold til data pa& benzen, viste de eksterne resultater fra ALS p& Runde 1 prgverne meget
lave koncentrationer i specielt "boring” og "blank” prgverne (bilag 3 og 5). ALS Denmark A/S
blev med Regionens mellemkomst spurgt ind hertil, men uden at det gav anledning til eendring
af analyserapporterne. Benzen kan vaere et nedbrydningsprodukt fra nogen af de mange andre
organiske stoffer i grundvandet, men de andre BTEX-forbindelser og Grindstedpakke A stoffer
var alle til stede i lave koncentrationsniveauer, der, uden direkte kendskab til specifikke
nedbrydningsveje, men baseret pa simple stgkiometriske massebalance-betragtninger, ikke kan
forklare den observerede stigning i benzen. Herefter blev det besluttet at udvikle en metode pa
AAU til intern analyse af benzen. Med denne metode blev det ved yderligere test i laboratoriet
udelukket, at afsmitning fra slanger og celle ved pafgrt speending bidrog med benzen. Figur 13
viser AAU og ALS data fra Runde 2 pa test med DSA-O2 elektroden, og som det ses, er der stor
diskrepans. Det blev herefter besluttet at se bort fra ALS data pa& benzen fra denne
forsggsrunde.
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Figur 17: Data pa benzen fra nedbrydningsforsgg med DSA-O2 elektroder ved to niveauer af
streamteetheder (10 og 25-30 mA/cm?) og tre opholdstider (29s, 55s, og 90s). De bla sgjler er
AAU data og de grgnne sgjler er ALS data.

DSA-O2 elektroderne viste ikke den store nedbrydningseffekt overfor benzen, da
koncentrationerne bestemt ved interne AAU-analyser op til en reaktionstid pa 90s ligger pa et
tilneermelsesvis konstant niveau, den eksperimentelle variation taget i betragtning. DSA-0O2
elektroder er, som naevnt i afsnittet med baggrundsviden, kategoriseret som et sakaldt aktivt
elektrodemateriale kendetegnet ved at oxidation af organisk stof i hgjere grad foregar ved
reaktion med steerkere bundet aktivt ilt end med hydroxyl radikaler. Dette giver en stgrre grad
af delvis (partiel) oxidation/omdannelse af det organiske stof, og dermed ikke samme grad af
ringdbning af de aromatiske forbindelser, som det er eftervist med den hydroxyl radikal baserede
oxidation med BDD elektroderne. Leengere opholdstid i cellen, og dermed stgrre mulighed for
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interaktion mellem benzen og reaktivt ilt p& elektrodeoverfladen, vil dog gge betingelserne for
oxidation. Det blev ogsa fundet i "dobbelt-celle” testene (naeste afsnit), at bAde DSA-02 og BDD
elektroderne kan give en reduktion af koncentrationen af benzen i grundvand fra Grindsted ved
leengere reaktionstid.

DOBBELT ELECTRO MP CELLE (MINI-STACK)

| Runde 3 var det primeere fokus at gge elektrolyseprocessens effekt pa fjernelse af vinylklorid
og benzen. Det blev besluttet at gge cellens aktive elektrodeareal, volumen og dermed mulig
opholdstid ved at koble de to elektrodesat sammen i en dobbeltcelle (mini-stack), som tillader
tre gennemlgb i stedet for ét inden vandet forlader cellen. Men da det samtidig blev besluttet at
undersgge effekten af smallere flowrammer (2 mm mod 6 mm) for at forbedre flowforholdene i
cellen og forgge forureningsstoffernes kontakt med elektroderne, blev den maksimale opholdstid
reduceret til 75s, og dermed pa niveau med enkelt celle-forsggene. Indledende vurderinger af
processens stabilitet i forhold til rensning blev ligeledes undersggt ved at lade rensningen kgre
i 2 timer med en prgve hver 30 min.

BDD VS. DSA-O02 SOM ANODE

| dobbeltcelle setuppet blev der undersggt opholdstider op til 75s, strgmteethed pad 20 mA/cm?
(2 x 3A) og en enkelt duplikat-test pa 30 mA/cm? (2 x 4,5A), hvor temperaturen pa udlgbsvandet
dog ramte 42°C, med forhgjet risiko for afdampning/stripning af de flygtige komponenter. Det
blev derudover undersggt, hvilken indflydelse det havde pa processen om henholdsvis BDD eller
DSA-O2 fungerede som anode.

Vinylklorid: MP dobbeltcelle (BDD eller DSA som anode) Benzen: MP dobbeltcelle (BDD eller DSA som anode)
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Figur 18: AAU data fra forsgg med dobbeltcellen, hvor henholdsvis BDD og DSA-O2 elektroderne
blev anvendt som anode. (a) vinylklorid, (b) benzen.

Resultaterne preesenteres i Figur 18, og som det kan ses pa Figur 18a (vinylklorid) og Figur 18b
(benzen) er den opndede rensningseffekt ens uanset hvilket elektrodemateriale, der fungerer
som anode, og med en stagrre effekt ved gget opholdstid (fra 37s til 75s) og en svagt forbedret
effekt ved at @ge strgmteetheden fra 30 til 45 mA/cm?2. Her kan temperaturstigningen ved de
42°C dog ggre det vanskeligt at sige hvad effekten skyldes. Til forskel fra resultaterne
preesenteret i Figur 17, ses der i Figur 18b en tydelig fjernelse af benzen ogsa med DSA-02
som anode, som indikerer vigtigheden af celledesign og flowkonfiguration i forhold til
processens effektivitet. Det er umiddelbart overraskende, at de to elektrodematerialer performer
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sd ens mht. disse to forureningskomponenter. Da DSA-O2 er et billigere elektrodemateriale kan
det give nogle frihedsgrader i forhold til videre procesdesign.

Hvis der, med forsigtighed, ggres betragtninger pa energiforbrug pa resultater fra Figur 18,
opnéas der en rensning af vinylklorid p& ~82% (massereduktion: 786 pg/L) og en rensning af
benzen pad ~87% (massereduktion: 299 ug/L) ved en anvendt streamstyrke pa 2 x 4,5A. Den
pafarte spending for at opnd denne strgmstyrke var 21V, hvilket giver en celleeffekt pa 189W.
Ved en opholdstid pad 75s betyder et stremforbrug pa 3,6 Wh/mg vinylklorid+benzen/L.
Energiforbrug per fjernet forureningsmasse evalueres oftest via COD som samle parameter for
organisk stof. Koncentrationsniveauer af forureningsstofferne i mikrogram per liter niveau gar
dog dette vanskeligt, da detektionsgreensen for COD typisk ligger pa milligram per liter niveau.
Men det skal overvejes i videre udvikling af processen, hvordan dette kan inddrages
systematisk.

ELEKTRODEAFSTAND, OPHOLDSTID OG PROCESSTABILITET

Figur 19a praesenterer data for rensningsgraden af vinylklorid i procent, hvor der ved de to
stremteaetheder pa 30 mA/cm? og 20 mA/cm? sammenlignes test kgrt med en enkelt Electro MP
celle og flowrammer pa 6mm for henholdsvis BDD og DSA-02, og test kgrt i dobbeltcelle med 2
mm flowrammer og henholdsvis BDD og DSA-O2 som anode, som funktion af opholdstiden. Med
de eksperimentelle usikkerheder der er, er der for alle kombinationerne en forholdsvis ensartet
performance, hvor der fjernes omkring 65% vinylklorid ved en opholdstid p& 75-90s.
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Figur 19:AAU data for rensningsgrad af vinylklorid og sammenligning mellem Electro MP cellen
med et og to elektrodepar. (a) som funktion af opholdstid, og (b) som funktion af strgm passeret
igennem cellen.

| betragtning af at der i de to setups, pga. det stgrre elektrodeareal af dobbeltcellen anvendes
hgjere stremstyrke til at opna den gnskede stremtaethed, er en ofte anvendt sammenligning af
effektivitet, at plotte rensningsgraden som funktion af den strgm, der lgber igennem kredslgbet
(Figur 19b). Her ses det tydeligt, at enkeltcellen er mere effektiv end dobbeltcellen, og det
indikerer igen, at forholdet mellem nedbrydning og flowforhold i cellen i forhold til
elektrodeareal, afstand imellem elektroderne, flowhastighed og strgmtaethed kreever et
omfattende optimeringsarbejde.
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Figur 20 preesenterer data fra 4 udlgbsprgver udtaget hver halve time over en testperiode pa 2
timer. Som system blev anvendt den dobbelte Electro MP celle med BDD som anodemateriale
opereret ved 30 mA/cm? og et flow pa 48 mL/min, der giver en opholdstid pa 75s, sa testen er
sammenlignelig med Figur 19a. Som Figur 16 viser, la rensningseffekten over perioden konstant
omkring 65-70%.

Vinylklorid i udleb: Stabilitet af processen over 2 timer
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Figur 20: AAU data pa udlgbsprgver af vinylklorid.

SAMMENLIGNING AF MICRO FLOW OG ELECTRO MP ENKELT CELLE VED
DIREKTE GENNEML@B

For at fa indblik i de to cellers indbyrdes performance i forhold til fjernelse af vinylklorid, blev
der udfgrt enkeltgennemlgbs-forsgg med begge celler ved samme strgmtaetheder pa 10 og 30
mA/cm? og flow pa 48 og 98 mL/min med BDD som elektrodemateriale. Forskellen i stgrrelse pa
de to celler giver en leengere opholdstid for grundvandet i den stgrre Electro MP celle, men ved
det hgje flow pa 98 mL/min resulterer dette ikke i gget nedbrydning (Figur 21a,b). Dette opnas
dog ved begge stramtaetheder ved det lavere flow pd 48 mL/min, hvor MP cellen ved samme flow
p& 48 mL/min giver ca. 25% mere nedbrydning ved samme stromtaethed. Arsagen skal tilskrives
den ggede opholdstid i cellen og den 10x hgjere stramstyrke anvendt ved MP cellen for at opnar
samme strgmteethed (Figur 21c,d). Pa Figur 21e,f er rensningsgraden plottet som funktion af
strgm passeret igennem cellen, og det er tydeligt at Micro Flow cellen i disse test giver "mere
nedbrydning per elektron” med en stejlere nedadgaende trend for de rgde kurver.
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Figur 21: AAU data pa direkte gennemlgbsforsgg i Micro Flow cellen og Electro MP cellen ved

BDD som elektrodemateriale og streamteetheder p& 10 og 30 mA/cm?2.
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FORS@G PA GRINDSTEDPAKKE A STOFFER

Grindstedpakke A analysepakken indeholder ikke-almindelige forureningskomponenter med
specifik relevans for forureningsfanen fra det tidligere Grindstedvarkets fabriksgrund. Mange
af stofferne i denne sammensatte analysepakke er aldrig tidligere bliver undersggt i forhold til
elektrolyse og slet ikke som en blandingsforurening hvor stofferne er tilstede i samme
vandmatrice. Sa for at f4 de fgrste indledende erfaringer med elektrolysens nedbrydningseffekt
over for disse stoffer, blev der kgrt to forsgg med BDD som anodemateriale, hvor der blev
udtaget slutprgve til ekstern analyse. Det ene forsgg var et recirkulationsforsgg i fem timer med
Micro Flow cellen med en strgmtaethed pd 30 mA/cm?2. Det andet forsgg var et direkte
gennemlgbsforsgg i Electro MP dobbelt-cellen med en strgmtethed pa 20 mA/cm? og en
opholdstid pa 75s. | forhold til koncentrationerne i boringen, analyse foretaget pa vandprgven
udtaget 2. april, viste begge forsgg en god effekt pa stort set alle Grindstedvark-stofferne og
kunne bringe dem ned til under detektionsgreensen angivet i analyserapporterne i bilag 3 (se
Figur 22, 0 angiver at resultatet er under detektionsgraensen). Formalet med det farste
recirkulationsforsgg var, til trods for en urealistisk lang rensningstid, at undersgge om der var
specifikke sveertnedbrydelige stoffer, der ikke nedbrydes ved elektrolysen. Enkelte stoffer som
acetylsulfanilsure, N-N-diethylnicotinamid og meprobamat kunne detekteres i lave
koncentrationer i slutprgven fra batch recirkulationsforsgget. Ingen af disse stoffer (eller andre
fra pakken) var tilstede efter et enkelt gennemlgb i mini-stack’en.
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Grindstedpakke A stoffer - Del 2
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Figur 22: Data pa koncentrationer af Grindstedpakke A stoffer fgr og efter rensning i batch
recirkulationssetup med Micro Flow Cellen (30 mA/cm? ; 5 timer) og ved direkte gennemlgb
gennem Electro MP cellen (30 mA/cm? ; 75s) i begge tilfeelde blev BDD anvendt som
anodemateriale. Bemaerk forskellig greenser pa y-akserne pa Del 1, 2 og 3 figurerne.

Der blev ikke kart yderligere test pa driftsfaktorernes indflydelse pa fjernelsen af disse stoffer.

ESTIMERING AF VARMEAFGIVELSE

Et element i Kraftcentrum Grindsted konceptet er at udnytte spildvarmen, som elektrolysen
afgiver. Til maling af varmeafgivelsen blev systemet isoleret sd godt som muligt med alufolie,
alu-tape og rgrskale, og kgrt som et recirkulationssetup, s& temperaturen i grundvandet i
reservoiret kunne males over tid (Figur 23).
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\ il Lo

Figur 23: Foto af opstilling til maling af systemets varmeafgivelse. Recirkulation af 600 mL

grundvand til reservoir, hvori vandets temperatur blev moniteret. Som elektrodemateriale blev
anvendt BDD.

Temperaturkurverne ved forskellige indstillinger ses i Figur 24a.
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Figur 24: (a) Udvikling i reservoirtemperatur malt hver 5. min over en periode pa 30 min. Der
blev undersggt et statisk system (uden flow og spaending), et flow pd 100 mL/min uden spanding
og med 50 og 100 mL/min flow ved to strgmstyrker pd 1A og 3A svarende til 10 og 30 mA/cm?2.
(b) Beregnet gennemsnitlig varmeafgivelse i watt over en periode p& henholdsvis 5 (bla sgjler)
og 30 min (orange sgjler) for et statisk system (uden flow og speaending), et flow p&d 100 mL/min
uden spaending og ved to strgmstyrker pad 1A og 3A.

Hvert forsgg blev udfart over en periode pa 30 min. Nar kurverne sammenlignes, fglger de den
forventede trend ved at hgjere flow og streamstyrke afgiver mere spildvarme, bortset fra kurven
for flowet med 50 mL/min og 1A, som mod forventning ligger en smule hgjere end kurven for
100 mL/min ved 1A. Dette vurderes dog ikke til at have betydning. Afbgjningen af kurverne viser
som forventet, at systemet ikke er fuldsteendigt isoleret fra omgivelserne, sd derfor opgives
varmeafgivelsen i watt, som et gennemsnit over bade den fulde maleperiode pa 30 min og de
forste 5 min, som er mere retvisende for vurdering af effekten kun fra elektrolysen.
Temperaturstigningen i forhold til omgivelsernes temperatur (ca. 21°C i laboratoriet) var pa
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2,1W over den 30 min periode, og 2,5W hvis kun de fgrste 5 min betragtes (Figur 24b). Nar
recirkulationen blev startet, men uden péafert spesending, steg varmeafgivelsen til 13W i
gennemsnit over 30 min, og 33W i de fgrste 5 min. Med udgangspunkt i elektrolyse ved 3A var
der en varmeafgivelse pa 75W i de fgrste 5 min og 42W i snit over de 30 min. Fratrukket
varmeudvikling fra baggrund og pumpe giver det 42W fra elektrolyse alene i snit over de fgrste
5 min. (29W over 30 min). Hvis der normaliseres med den pafarte streamstyrke, giver det 9,5
W/ampere.

OPSUMMERENDE KONKLUSION

Denne forundersggelse har fokuseret pa effekten af elektrolytisk vandrensning pa specielt
vinylklorid i den rigtige forurenede grundvandsmatrice hentet ind i laboratoriet pd AAU fra en
moniteringsboring pa Det tidligere Renseanlaeg Vest. Som det ogsa var forventet inden projektet
blev padbegyndt, har vinylklorids fysisk kemiske egenskaber og specielt dets flygtighed skabt
udfordringer og en betydelig variabilitet i datamaterialet. Alle forsgg er derfor gennemfagrt som
2&egte gentagelsesforsgg, der er blevet analyseret prgver bade internt pd AAU og eksternt ved
ALS Denmark A/S, og der er blevet gennemfart en reekke forsgg baseret pa direkte kontinuert
ind-ud rensning i de elektrokemiske celler for at minimere stripning og gge muligheden for at
kunne tilskrive en observeret reduktion i koncentrationer til effekt af elektrolytiske processer.
Det er vanskeligt direkte at lave kvantitative konklusioner, men forundersggelsen har i sin
helhed bidraget med en raekke observationer og erfaringer, der er vigtige i videre arbejde med
udvikling af rensningsmetoden.

1) Vinylklorid kan nedbrydes ved elektrolyse. Ved en reekke forsgg med fjernelse af
vinylklorid i batch recirkulationssystem, er det dokumenteret at reduktionen forgges med
gget stramteaethed pa elektroderne og gget opholdstid i systemet, at reduktionen er starre
end hvad der observeres af afstripning ved gennembobling med inert nitrogen, og hvad
der kan opsamles i headspace. Direkte gennemlgbsforsgg indikerer ligeledes, at der
fjernes mere vinylklorid ved gget opholdstid i systemet, og at der er en sammenheng
med gget reduktion ved forgget streamtaethed baseret pa tid og en mulighed for optimering
i forhold til effektivitet. Rensningseffekten er saledes meget afhaengig af
driftsparametrene.

2) Data pa de gvrige klorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter indikerer, at
udgangsstofferne PCE og TCE fjernes i elektrolyseprocessen, men effekten pa
nedbrydningsprodukter er vanskelig at vurdere, da nogle dannes som mellemprodukter i
forskellige koncentrationsniveauer uden helt at blive fjernet igen ved de driftsindstillinger
der er undersggt. Dog dannes der veesentlige koncentrationer af kloroform, som er et
typisk desinfektionsbiprodukt og ofte observeres i oxidative rensningsprocesser, hvor
klorholdige stoffer eller ioner er impliceret, og hvor rensningstiden ikke er tilstreekkelig
til fuldsteendig oxidation af kloroform til carbon dioxid.

3) Der blev fundet indikationer pa&, at benzen ogsa kan reduceres ved den elektrolytiske
proces, men i lavere grad end vinylklorid. Igen er dette afheengig af driftsindstillingerne.
Der var dog udfordringer med datamaterialet, og det var ikke muligt at lave kvantitative
betragtninger. Ringabning af den aromatiske struktur er ikke undersggt videre.

4) De to elektrodematerialer BDD o0g DSA-O2 var overordnet sammenlignelige i
rensningseffekt mht. vinylklorid og benzen, hvilket kan give nogle frihedsgrader i forhold
til videre design af processen. lkke alle forsgg blev gennemfgrt direkte parallelt, og der
blev ikke evalueret p& graden af fuldsteendig mineralisering, hvor BDD jf. baggrundsviden
har mere oxidationskraft end DSA-02, sa dette bgr undersgges nermere som led i
videreudvikling af processen. Forsggene har ogsa vist, at forholdet mellem nedbrydning
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og flowforhold i cellen i forhold til elektrodeareal, afstand i mellem elektroderne,
flowhastighed og streamtaethed kreever et omfattende optimeringsarbejde.

5) To udfgrte test indikerer, at de specifikke stoffer med relevans for forurening i
grundvandsfanen fra den gamle fabriksgrund, stofferne i Grindstedpakke A
analysepakken, kan nedbrydes ved elektrolyseprocessen. Dette er i sig selv ikke
overraskende, da denne type vandoplgselige sdkaldte micropollutants typisk handteres
ved rensning med en avanceret oxidationsproces, hvoraf elektrolyse er en nyere
teknologi i denne procesfamilie. Det er vigtigt at pointere, at der ikke er kgrt nogen form
for optimering af procesfaktorer pa rensningsprocessen i forhold til Grindstedpakke A
stofferne, og det var to "skud fra hoften” med lang opholdstid i recirkulationsforsgget,
og den mest kraftfulde mulige indstilling i det direkte gennemlgbssetup, der blev anvendt.
Det er sdledes at betragte som de fgrste indledende erfaringer med elektrolyse af disse
stoffer i den givhe komplekst forurenede grundvandsmatrice, og der skal arbejdes videre
hermed i en videreudvikling af processen.

6) Udviklingen af spildvarme fra elektrolyseprocessen blev bestemt ved Electro MP cellen
til at veere 42W i gennemsnit malt over en periode pd 5 min ved en strgmtaethed pa 30
mA/cm?2.

Denne forundersggelse har givet de fgrste erfaringer med brug af elektrolyse som
vandrensningsteknologi pa& vand i forureningsfanen fra det tidligere Grindstedvarkets
fabriksgrund i Grindsted. Overordnet har projektet dokumenteret at det er muligt at nedbryde de
veesentligste forureningskomponenter med elektrolyse, og givet indledende indikationer pa
hvordan driftsfaktorerne pavirker rensningsgraden. For at videreudvikle processen kraever det
udvikling af et kontinuert procesdesign, hvor ngdvendig reaktionstid kan styres pba. af krav til
rensningsniveau og tilgeengelighed af strgm, uenskede biprodukter, som fx kloroform,
handteres, og et stgrre optimeringsarbejde af selve cellens design. Dette er ngdvendigt for at
kunne vurdere gkonomien i at bruge teknologien til denne anvendelse og vurdere processens
potentiale.
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