Termisk assisteret oprensning

- in-situ-fjernelse af jordforurening

Af geolog Tom Heron (NIRAS / Faglig se-
kreteer for Miljostyrelsen) og civilingenior
Betina Haugaard Heron (NIRAS).

Rensning in-situ af forurening har
veeret kendt og brugt i adskillige éar,
men endnu er termiske oprensnings-
teknikker ikke udbredt herhjemme.
Denne artikel fortaeller bade om de
forskellige metoder og giver et ek-
sempel pa denne lovende teknik.

Oprensning af jord- og grundvandsforure-
ning med termiske teknikker (dvs. varme)
er vundet frem gennem de senere ar, spe-
cielt i USA. Herhjemme er der inden for de
seneste fem ar igangsat og gennemfort seks
termisk assisterede oprensninger. Pa fem af
disse lokaliteter har Miljestyrelsen under
programmet for teknologiudvikling finan-
sieret saerlige aktiviteter til udvikling og
dokumentation af teknikkerne, og der teg-
ner sig et billede af en raekke lovende tek-
nikker med en effektiv og hurtig kilde-
fjernelse i savel den umettede som den
mettede zone.

Traditionelle oprensningsmetoder
Traditionelle in-situ oprensningsmetoder
beror ofte pa cirkulation af luft — over
grundvandsspejlet ved vakuumekstraktion
eller bioventilation — og under grundvands-
spejlet ved air sparging — dvs. indblaesning
af luft i grundvandszonen med henblik pa
stripning (overgang fra oplest i vandet til
gasfase i den indblaste luft) af flygtige
forureningskomponenter — typisk benzin og
chlorerede oplesningsmidler; eller bio
sparging — dvs. indblaesning af luft i
grundvandszonen med henblik pa tilfersel
af ilt til forcering af den biologiske ned-
brydning af forureningskomponenterne —
typisk mindre flygtige som dieselolie mv..
Disse metoder har to veesentlige begrans-
ninger: Mange forureningsstoffer har be-
greenset flygtighed ved de naturlige jord-
temperaturer (7-12 °C) og fjernes derfor
ikke let ved indblaesning og ekstraktion af
luft. Endvidere kraever en effektiv oprens-
ning, at den cirkulerede luft bererer hele
det forurenede volumen, hvilket i praksis
oftest begranses af geologiske og hydrauli-
ske betingelser.

Termisk assisterede oprensninger
De termiske teknikker har vist sig pa
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mange mader at overkomme ovennavnte
begrensninger. De termiske teknikker er
baseret pa, at flygtigheden af forurenings-
komponenterne oges ved opvarmning af
det forurenede jord- og grundvandsvolu-
men. Den eggede flygtighed skyldes dels, at
damptrykket for forurening pa fri fase,
Henry’s konstant (K, som er forholdet
mellem stoffets ligevaegtskoncentration i
luft og i vand) samt opleseligheden stiger
markant med temperaturen for de fleste
stoffer, og dels at sorptionskoefficienten
(stoffernes tendens til at blive holdt tilbage
ijorden), K, typisk falder svagt til moderat.
Ved tilstreekkelig opvarmning opnés
desuden kogning af porevand og eventuel
forurening pé fri fase. Ved atmosfaretryk
koger porevandet ved ca. 100 °C, mens

kogning pa skillefladen mellem porevand
og fri fase optreeder, nar summen af damp-
trykkene for porevand og den frie fases
forurening nar atmosfaretrykt. Kogningen
pa skillefladen mellem faserne vil saledes
ofte forega ved temperaturer under 100 °C
til trods for, at kogepunktet for den frie
fase kan vere storre end 100 °C. Eksem-
pelvis optrader der kogning ved 87 °C i et
system af vand og PCE, hvor PCE alene
har et kogepunkt pa 121 °C. PCE (tetra-
chlorethylen) er et chloreret oplesnings-
middel brugt til kemisk tejrensning og af-
fedtning af metalemner.

Endelig medferer opvarmningen for de
fleste stoffer en nedsattelse af densiteten,
viskositeten og overfladespendingen af
eventuel fri fase, hvorved tilbageholdte

opvarm- | finsand

rede oplgsningsmidler,
ning creosot, lette tjeere-
produkter mv.

Teknik Jordtype|Opnaelig Oprensning af Kommentarer
temp.
Termisk | ler/silt ca. 700 oC | olieprodukter, chlore- forudsaetter en meget lille
lednings- rede oplgsningsmidler, | indstremning af grundvand
evne creosot, PAH'er, tjeere- | til oprensningsomradet
produkter mv.
Elektrisk | ler- 100-120 oC | olieprodukter, chlore- forudsaetter en meget lille

indstremning af grundvand
til oprensningsomradet

Damp-
stripning

grus-
finsand

100-120 °C

olieprodukter, chlore-
rede oplgsningsmidler,
creosot, lette tjsere-
produkter mv.

mest velegnet i rimeligt
permeable jordlag
(k > ca. 1 darcy)

Tabellen viser en oversigt over termiske teknikker
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puljer af fri fase eventuelt kan mobiliseres
0g oppumpes.

I tabellen nedenfor ses en oversigt over
de tre mest anvendte opvarmningsteknik-
ker, opnaelige temperaturer og stoffer, som
teknikken kan anvendes overfor, samt for-
udsatninger med hensyn til jordtype mv.

Termisk opvarmningsevne

Opvarmning af jorden gennemfores ved, at
der placeres filtersatte boringer med var-
melegemer i det forurenede omrade. Var-
melegemerne opvarmes til 700-1.000 °C,
hvorved de omkringliggende jordlag opvar-
mes som folge af varmeledning. Athangigt
af opvarmningstiden og afstanden til
varmelegemerne kan der i praksis opnas
jordtemperaturer pa op til ca. 700 °C. Ved
denne opvarmning bringes al jordvaske
samt langt de fleste forureningskomponen-
ter pa gasfase. Ved vakuumekstraktion fra
boringerne med varmelegemerne samt
eventuelle supplerende boringer fjernes
vanddamp og forureningskomponenter pa
gasfase. En stor del af forureningskompo-
nenterne vil nedbrydes ved oxidation i de
ekstremt varme omrader umiddelbart om-
kring og i boringerne.

Opvarmningen ved varmeledning fore-
gar forholdsvis langsomt, mens forure-
ningsfjernelsen ved ekstraktion af gasfasen
er hurtig. Endvidere er ledningsevnen i
luften i de opvarmede og udterrede jordlag
markant hejere end i de omkringliggende
ikke-udterrede omrader. Herved minimeres
ogsa risikoen for utilsigtet spredning af
forureningen fra den centrale del af kilde-
omradet.

Den termisk assisterede oprensning for-
udsatter, at der ikke forekommer en naev-
neveerdig indstremning af grundvand til det
opvarmede omrade, idet kogning af dette
vand vil vere bekosteligt og nedsatte ener-
gitilferslen til de omkringliggende jordlag.
Ved forekomst af vaesentligt vandferende
lag i oprensningsomradet kan indstremnin-
gen til kildeomradet eventuelt minimeres
med et pumpe- eller drensystem.

Ved de heje temperaturer sker der en
ekstrem udterring af de opvarmede jordlag,
hvilket muligvis kan pavirke jordens
geotekniske egenskaber i uensket retning.
Dette er ikke belyst naermere i litteraturen,
men underseges i forbindelse med et igang-
vaerende projekt under Miljostyrelsens
teknologipulje. Endelig vil naturligt orga-
nisk stof i jorden oxideres (afbrandes) ved
opvarmningen.

Elektrisk opvarmning

Ved elektrisk opvarmning patrykkes de
forurenede jordlag en vekselspanding, og
som folge af jordlagenes ohm’ske mod-
stand afsattes energi fra den inducerede
strom. Det forurenede omrade forsynes
med elektroder i et triangulaert menster og
med en indbyrdes afstand pé ca. 6-10 m.
Elektroderne paferes en spanding, som for
hver elektrode er faseforskudt 120° eller
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60° (tre- eller seksfase opvarmning). Her-
ved opnas, at der til ethvert tidspunkt er en
spendingsforskel mellem samtlige mulige
elektrodepar, hvilket medferer et forholds-
vis ensartet spendingsfelt og saledes en
rimelig jeevn opvarmning af hele oprens-
ningsomradet. Den mest jeevne opvarmning
opnés med vekselspanding i seks faser.
Imellem elektroderne etableres boringer til
vakuumekstraktion af vanddamp og
forureningskomponenter.

Den elektriske modstand varierer mar-
kant athaengigt af jordlagenes geologiske
sammensatning. Saledes stiger modstan-
den betydeligt gennem en sekvens af jord-
lag fra ler, silt, sand til grus. Den induce-
rede strom vil séledes overvejende labe i
lerede horisonter, som herved opvarmes
effektivt, mens en mindre del af streammen
vil lebe i sandede og grusede jordlag. Tek-
nikken er saledes specielt velegnet i lavpe-
rmeable jordlag, men kan i visse situationer
med langsom grundvandsstremning ogséa
anvendes i sandede lag. I sandede jordlag
soges opnaet en forholdsvis hurtig oprens-
ning ved kogning af porevand/fri fase i
kildeomradet uden udterring af jorden. En
kritisk faktor herved er energitabet til op-
varmning af indstremmende grundvand.
Den hgje modstand af de sandede jordlag
medferer desuden, at energioverforslen fra
elektroderne kan vere darlig.

Dampstripning

Ved dampstripning opvarmes jordlagene af
den varme, som afgives, nar vanddamp
kondenserer ved kontakt med kold jord/
grundvand. Ved pabegyndelse af damp-
injektionen opvarmes jordlagene umiddel-

bart omkring boringerne gradvist til damp-
temperatur, hvorefter der udbredes en
vanddampzone fra injektionsboringerne.

Dampinjektionen indledes typisk fra en
raekke boringer i periferien af forurening-
ens kildeomrade, saledes at der opnés en
sammenhangende ring af damp omkring
kildeomradet og herefter en mobilisering af
forureningen mod den centrale del af kil-
den ved hjlp af en central ekstraktion.
Forureningen mobiliseres dels ved kogning
af fri fase, nedsettelse af viskositet, densi-
tet og overfladespanding for frie faser af
forureningskomponenter, ved desorption af
jordforurening dels ved afdampning af op-
lost forurening til damp/poreluft. Den mo-
biliserede forurening fores med dampen
frem til kondensationsfronten, som marke-
rer overgangen til omrader, som endnu
ikke har naet damptemperatur. I konden-
sationsfronten vil der ske ansamling af fri-
fase-forurening samt kondensation af damp
og gasformig forurening. I den centrale del
af kilden foretages ekstraktion af poreluft,
grundvand og damp med henblik pa at
opna en dampstremning fortrinsvis ind
mod kildeomradet samt for at opna en op-
samling af den mobiliserede forurening pa
gas- og veeskeform.

Dampstripningen foretages typisk med
kontinuert injektion, indtil hele oprensning-
somradet har ndet damptemperatur, hvoref-
ter der folger en periode med cyklisk drift.
Ved cyklisk drift foretages en pludselig
trykaflastning i det opvarmede omrade
(ved neddrosling/standsning af dampinjek-
tionen og eventuelt samtidig egning af
ekstraktionsvakuummet), hvorved den for-
urenede porevaske momentant vil vaere




overophedet og saledes koge spontant. Her-
ved frigives forureningskomponenter via
forskellige mekanismer. Den cykliske drift
medferer desuden, at kondensat (udfaeldet
forurening pa fri fase) over dampzonen vil
kunne treenge ned i de varme umattede
jordlag og herved frigive forureningskom-
ponenter. Endelig vil der ved standsning af
injektionen kunne ventileres med ikke
kondenserbar luft i den tidligere dampzone
for at fjerne forureningskomponenter som
er tilbageholdt i kondensationsfronten.

Med dampstripning kan der athengigt
af injektionsdybde og grundvandsforhold
opnas temperaturer pa ca. 100-120 °C. Der
forventes saledes at kunne opnas en effek-
tiv oprensning af stoffer med et kogepunkt
pa op til ca. 300 °C, f.eks. chlorerede op-
losningsmidler, lettere olieprodukter og
creosot. For stoffer med hejere kogepunk-
ter er oprensningseffekten mere usikker.

Dampstripning er anvendt med succes i
sandede jordlag og i tilstedende lavpermea-
ble lag. Opvarmningen af de lavpermeable
lag foregar i denne situation primeert ved
varmeledning fra dampzonen i det hejperme-
able lag, hvorfor tykkelsen af det lavperme-
able lag som opvarmes primart athaenger
af driftsperioden (safremt omréadet er afskeer-
met fra indstremmende grundvand). Foru-
reningsfjernelsen fra det lavpermeable lag
sker primert ved afdampning til dampzo-
nen i forbindelse med cyklisk drift. I praksis
anses det for muligt at oprense indtil 1-1,5
meter af et lavpermeabelt lag, der stader op
til en dampzone i et hgjpermeabelt lag.

Det skal bemarkes, at Miljostyrelsen
har udviklet en regnearksbaseret model,
hvor dampzoners og injektionsraters udvik-
ling over tid kan estimeres. Modellen samt
brugervejledning kan downloades fra
Miljestyrelsens hjemmeside (www.ms.dk).

Dampoprensning pa tidligere renserigrund

I efteraret 2000 har NIRAS og Ove Arkil
A/S for Nordjyllands Amt gennemfort en
dampoprensning af en tidligere renseri-
grund i Aalborg. Som led i oprensnin-
gen er der gennemfort en reekke aktiviteter
finansieret af Miljostyrelsen under pul-
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jen for teknologiudvikling.

Renseriet har frem til 1990 haft en
driftsperiode pa 54 ar, og renseridriften har
fordrsaget en markant jord- og grundvands-
forurening med terpentin og perchlorethy-
len (PCE). Mere end 99% af forureningen
skennes lokaliseret i et kildeomrade under
det tidligere renseri, som det ses pa figu-
rerne de to foregdende sider.

Jordlagsforholdene pa lokaliteten bestér,
som illustreret pa figuren evers pa foregé-
ende side, af sandet fyld til ca. 1,5 m.u.t.
Herunder treffes fin-, mellem- og grovkor-
net sand til dybder mellem ca. 3,5 og 4,0
m.u.t. Kornsterrelsen af sandet stiger med
dybden, og dybest er truffet et gruslag.
Gruslaget underlejres af fed yoldialer. Yoldi-
aleren er ikke gennemboret, men forventes

Jansk Geofysik arbejder
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at have en megtighed pa minimum 5 me-
ter. Der er truffet et terreennzert grundvands-
magasin med frit vandspejl ca. 1,7 m.u.t.

Efter en vurdering af samtlige mulige
afvaergeteknikker til kildefjernelse stod
valget mellem afgravning og dampstrip-
ning. Forureningsbeliggenhed — overve-
jende under bygninger — beted, at en los-
ning ved afgravning ville vaere meget van-
skelig at gennemfore og forholdsvis dyr.
Dampstripning — som dels kan gennemfo-
res uden nedrivning/afstivning af bygnin-
ger og dels vurderes at have en hej oprens-
ningseffekt — blev sdledes valgt som
afveergeteknik.

Formalet med oprensningen har varet at
sikre nerliggende beboelsesejendomme
mod uacceptable indeklimapavirkninger.

Dansk Geo W il
Kortlaegning og radgivning ‘

Dansk Geofysik A/S
Forskerparken
Gustav Wieds Vej 10
DK-8000 Arhus C

Tel. +45 86 20 50 80
Fax. +45 86 20 97 88
E-mail: dg@geofysik.dk
Web: www.geofysik.dk
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Dampinjektionen i Aalborg er foretaget
ved hjeelp af 11 injektionsboringer. Otte af
de 11 injektionsboringer er placeret i peri-
ferien af forureningen, mens der centralt i
oprensningsomradet er etableret tre injek-
tionsboringer med henblik pa at sikre en
tilstraekkelig opvarmning i centrum af for-
ureningen sidst i driftperioden. Gennem
oprensningsforlebet er der tilledt i alt ca.
1000 kg/damp per time via de 11 injek-
tionsboringer. Boringsplaceringen fremgar af
artiklens forste figur.

Centralt i kildeomréadet er der ekstrahe-
ret grundvand (ca. 1-3 m3/time) og pore-
luft/damp (ca. 150 m*/time) fra to boringer.
Den ekstraherede gas- og veskefase er fort
til et behandlingsanlag, hvor der efter ko-
ling af begge medier er foretaget en udskil-
ning af kondensat og en opsamling af fri
fase forurening i en s@rskilt beholder. Det
kolede grundvand/kondensat samt den ikke
kondenserbare del af gasfasen er ledt gen-
nem filtre med aktivt kul inden afledning
til henholdsvis kloak og atmosfzre.

30 dages injektionsboringer
Pa baggrund af simuleringer af den teoreti-
ske dampudbredelse pa lokaliteten blev det
estimeret, at der indenfor ca. 15 dages kon-
tinuert injektion kunne etableres en sam-
menhangende ring af damp i periferien af
kildeomradet. Ved etableringen af en
dampring i den mettede zone mellem
injektionsboringerne er det hensigten at
opna en hydraulisk adskillelse af kildeom-
radet fra det omkringliggende grundvands-
magasin. Dampzonen blokerer sa at sige
for tilstrommende grundvand, hvorefter
kildeomradet delvist kan afvandes.
Endvidere blev det estimeret, at kilde-

Kort nyt

En guldare ligger og venter pa Grenland
I Kirkespirdalen i det sydligste Grenland
lokker naturen med en to kilometer lang
tunge af guldholdig kvartsmalm.

Grundige undersegelser tyder pa, at den
to meter lange, tykke are er sa rig pa guld,
at det 21. &rhundredes moderne guldgra-
vere med sindsro kan forgribe sig pa fore-
komsterne.

To firmaer regner da ogsa med, at de i
samarbejde kan abne Grenlands forste
guldmine med udgangen af 2002.

Fjeldenes ére skennes at indeholde ca. 15
tons guld til en samlet veerdi af 1,2 mia kr.

Det canadiske firma Crew Development
Corporation vil ga les pa guldkornene i
samarbejde med det statsejede gronlandske
selskab Nuna Minerals A/S. Og hvis mine-
driften bliver realiseret, vil guldet ogsa
skinne pa bade hjemmestyret og Danmark i
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omradet i al vaesentlighed ville have opnéet
damptemperatur efter ca. 30 dage. Den
samlede driftsstrategi omfattede séledes 30
dages kontinuert injektion efterfulgt af 30
dages cyklisk drift.

Dampfronternes faktiske udbredelse
under oprensningen er moniteret ved hjlp
af'i alt ca. 300 termofelere fordelt pa 40
moniteringsboringer i og omkring oprens-
ningsomradet. Temperaturmoniteringen er
som minimum foretaget manuelt hver an-
den dag i lebet af driftsperioden, og resul-
tatet efter 5, 12 og 28 dage fremgar af figu-
rerne everst pa modstaende side.

Efter 30 dages drift af anlaegget var der
opnaet en dampring omkring kildeomradet,
og efter 70 dages drift var kildeomradet
stort set opvarmet til damptemperatur. Her-
efter overgik anlagget til en cyklisk drifts-
periode pa 30 dage. Den forlengende kon-
tinuerte driftsperiode — 70 dage i forhold til
de planlagte 30 dage - skyldes i hgj grad
tekniske problemer med pumper, som folge
af det aggressive miljo (heje temperaturer
og fri fase forurening), ligesom gruslaget
umiddelbart over lerlaget ca. 3,7 m.u.t.
medforte en uventet stor indstremning af
grundvand til omradet.

Ved afslutning af oprensningen er der
fjernet ca. 1.000 kg fri-fase-forurening —
overvejende terpentin — hvilket vurderes at
udgere storstedelen af det tidligere kilde-
omrade pa lokaliteten. I kondensatzonen
over det opvarmede omrade (ca. 1,0 m.u.t.)
er der dog efterladt en mindre restforure-
ning, og pa nuvarende tidspunkt gennem-
fores monitering med henblik pa at vur-
dere, om der fremover vil vare en risiko
for arealanvendelsen pa lokaliteten. Sa-
fremt dette viser sig tilfaeldet, vil der blive

form af provenuet fra selskabsskatter, der
for tiden er pa 35 procent af fortjenesten.
Direktoren for Rastofdirektoratet under
hjemmestyret, Kristian Schenwandt venter
dog ikke, at selskaberne kan have en udvin-
dingstilladelse for 2003. “For de kan fa en
tilladelse, skal de gore rede for skonomien
i projektet. Deruderover skal de aflevere en
plan for, hvordan anleegget og produktionen
kan etableres under hensyntagen til miljoet.
Endelig skal de ogsa have en plan for, hvor-
dan de vil lukke minen, nar der ikke er mere
guld at hente”, siger Kristian Schenwandt.
Berlingske/PBSJ

Underseoiske vulkaner ved Gakkel Ridge
Amerikanske geologer har i forbindelse
med et togt pa U.S. Coast Guards isbryder
Cut-ter Healy for nyligt opdaget flere un-
derseiske vulkaner og varme kilder i dyb-

etableret et midlertidigt — og meget simpelt
— vakuumekstraktionssystem, og efter 3-12
maneders, vurderes de tilbageblevne kon-
centrationer at vere tilstrackkeligt nedbragt.

Sammenfattende vurderes det efter af-
slutning af oprensningen i Aalborg — og
ligeledes udfra NIRAS’ kendskab til andre
dampoprensninger herhjemme og i udlan-
det, at dampstripning er en meget effektiv
afvaergeteknik til kildefjernelse i hejper-
meable aflejringer (bade umattet og maettet
zone) savel 1 ubebyggede omrader som un-
der bygninger.

Fleksibilitet, samarbejde og rigtigt udstyr
Dampstripning er dog en relativt ny op-
rensningsteknik, og med garanti vil der
opsta uventede episoder undervejs i op-
rensningsforlebet som folge af svigtende
“hardware”, opvarmning i en ikke forventet
retning samt lugt- og stejgener i naermiljo-
et. Der ber rettes en s@rlig opmarksomhed
mod felgende ved termisk oprensning:

- Vigtigheden af et korrekt og ikke mindst
et fleksibelt design (boringsplacering,
justeringsmuligheder mv.).

- Dampstripning er en aggressiv oprens-
ningsteknik, som kraver hurtig aktion hos
bade entreprener, bygherre og radgiver.
Ligeledes kraeves daglige tilsyn.... ogsé i
weekender og juleaften!

- Et godt forhold mellem entreprener, byg-
herre, radgiver og de berorte grundejere,
som tilfaeldet har veeret ved den aktuelle
oprensning i Aalborg, er en STOR hjalp.

God forngjelse med de termiske teknikker!

havet i forbindelse med Gakkel Ridge, der
er den nordligste og dybeste gren af de glo-
bale midt-oceanske rygge.

Forskerne regnede egentligt ikke med at
Gakkel Ridge ville vaere vulkansk aktiv,
idet kontinentalpladerne fjerner sig hér eks-
tremt langsomt fra hinanden — iser i den
nordlige ende af ryggen. Men alligevel re-
gistrerede man tolv ukendte undersoiske
vulkaner i forbindelse med irreguleere vul-
kanske lommer, og via prever fra havbun-
den fandt man hér vidnesbyrd pa et utal af
nu inaktive black smokers. Derfor tror for-
skerne nu pa, at aktive hydrothermale kil-
der kan findes langs ryggen med hidtil
ukendte marine or-ganismer, fordi der i
forbindelse med black smokers kan findes
bizarre og eksotiske livsformer, som er til-
vaennet de ekstreme livsbetingelser.

Reuters/TBT
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