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MINUF 11 (5. udgave)

FASE Il af:

Reduktion af gastransport i sand og opspreekket moraeneler ved injektion af
mineraldannende oplgste ioner — med henblik pa begraensning af diffussiv
transport af klorerede oplgsningsmidler fra grundvandet under boliger.

1. udgave af notatet er udarbejdet af Rasmus Jakobsen i september 2015 for Region Hovestaden
med Niels Dgssing Overheu som repraesentant. Forsggene er udfgrt pa GEUS af Rasmus
Jakobsen. Lasse Gudmundsson deltog i udtagningen af moraenelerskernen.

3. udgave af notatet var en revideret udgave fra 27.10.2015 der indeholder rettelser og
tilfgjelser efter kommentarer fra Niels Dgssing Overheu og Annette Gundog Ferslev fra Region
Hovedstaden.

4. udgave indeholder resultater og diskussion af de nye forsgg udfgrt for at undersgge effekten
af at gentage behandlingen med jernsulfat + ammoniak. Denne del er skudt ind som kapitel 4.
5. udgave indeholder resultaterne af de sidste forsgg udfgrt med henblik pa at se om
behandlingseffekten forsvinder med tiden. Denne del er skudt ind som kapitel 5 og
konklusionerne i kapitel 6 er opdateret i forhold til de sidste resultater.

1. Introduktion og baggrund

Rapporten her er en kort sammenfatning af resultaterne fra den anden serie af laboratorieforsgg udvidet
med resultater fra tredje serie forsgg der skulle klarleegge effekten af gentagne behandlinger. Formalet
med rapporten er ikke at give en videnskabelig udredning, men at give et beslutningsgrundlag for hvorvidt
det giver mening at gennemfgre et feltforspg. MINUF projektet (Reduktion af gastransport i sand og
opsprakket moraeneler ved injektion af mineraldannende oplg@ste ioner — med henblik pa begraensning af
diffussiv transport af klorerede oplgsningsmidler fra grundvandet under boliger) viste at det var muligt at
reducere diffussiviteten af bade opspraekket ler og sand ved at provokere en udfaeldning af mineraler i
porerummet ud fra ioner tilfgrt med en vandig oplgsning. | MINUF projektet blev der brugt en FeSO,
oplgsning til at tilfgre Fe-ioner til dannelse af Fe-hydroxider efter oxidation, samt NaCOs; til at haeve pH og
CaCl, med henblik pa at danne gips og kalcit med SO,” og HCO; ionerne. Det blev desvaerre konstateret at
selv om karbonationer kan bruges som base og samtidigt potentielt kan udfeelde karbonatmineraler sa viste
det sig at ved de lave pH veerdier som dannes ved udfaeldning af Fe(lll)-hydroxider eller Fe(lll)-
oxyhydroxider (i det fglgende samlet benaevnt Fe-hydroxider) skete der ingen udfaeldning af
karbonatmineraler, fordi karbonaten blev til CO, gas der forlod systemet, inden pH blev tilstraekkelig hgj til
at der kunne ske udfeeldning. | forspget med sand resulterede det derudover i synlig dannelse af ekstra
porgsitet i form af luftbobler som gjorde at den samlede effekt pa diffussiviteten for sandet blev meget lille.

| de fgrste modelleringer inden der blev udfgrt forsgg indgik der kalcit i sedimentet, og det var
forventningen at denne kalcit ville medvirke til at holde pH oppe i systemet nar den blev oplgst af den
dannede syre. Set i lyset af resultaterne fra forsggene med neutraliseringen af pH med NaCO; udger kalcit
eller andre karbonatmineraler i sedimentet et dobbelt problem. Dels vil oplgsningen af kalcitten i sig selv



medfdre en gget porgsitet og potentielt ogsa en gget diffussivitet, afhaengig af sedimentet og kalcittens
fordeling, dels kan det CO, der frigives ved oplgsningen som observeret i de fgrste forsgg give anledning til
udvidelse af porerne og dermed en forggelse af diffussiviteten. Det har imidlertid vist sig, at det gverste
sediment der blev brugt i de fgrste forsgg, pga naturlig udvaskning ikke indeholdt karbonat. Da dette ofte
vil veere tilfeeldet for det meget terrennaere sediment umiddelbart under bebyggelser, som er malet for
denne teknik, har de nye forsgg ligeledes anvendt kalkfrit sediment.

Pa baggrund af resultaterne fra de fgrste forsgg er MINUF Il gennemfgrt uden brug af karbonatholdige
oplgsninger. Der er kun anvendt oplgsninger af FeSO,-7H,0 kombineret med ammoniak gas (NH;) som
base. Bade FeSO,4-7H,0 og NH; gas bruges i store maengder i industri og landbrug og kan derfor fas relativt
billigt. Det var pataenkt at tilsaette sa meget NaOH til FeSO,:7H,0 oplgsningerne som det er muligt uden at
der skete udfaeldning af Fe(OH),, men det viste sig at den maengde der kunne tilseettes fgr udfaeldning ved
den hgje Fe(2) koncentration var meget begraenset i forhold til den syre der dannes, sa forsggene er udfgrt
uden tilsaetning af NaOH. En skitse af hvordan en reel applikation teenkes udfert er vist i figur 1.
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Figur 1: Skitse af en reel applikation af metoden. Til venstre injektion af en FeSO,opl@sning som flyder pd en

Fe?* SO

NaCl oplgsning, i midten oxidation af den injicerede Fe’* til Fe(lll) der udfaelder som Fe-hydroxider, til hgjre
injektion af NH; gas til neutralisering af den syre der dannes ved udfaeldningen af Fe-hydroxiderne, dette far
oxidationen til at fortsaette.

2. Forventede kemiske reaktioner og afledte effekter i systemet

Hoved reaktionen hvor Fe(ll) i FeSO, oxideres til Fe(lll) og udfaelder som et Fe(lll)-hydroxid, udvikler som
sagt meget syre som far reaktionshastigheden til at falde og hvis pH bliver meget lav, ogsa betyder at
Fe(lll)-hydroxiderne ikke udfeeldes. For at undga at Fe(lll)-hydroxid dannelsen gar i st3, skal der derfor
tilfgres base. Basen kan tilfgres i form af ammoniak damp (NHs), en teknik der bruges i landbruget for at
tilfgre kvaelstof til jorden. Ammoniakken er flydende under tryk, men omdannes til en gas nar den kommer
ned i jorden hvor den derfor kan spredes og diffundere hurtigt gennem de umaettede porer. Herved undgar
man at skulle transportere basen ind med vand som ville fjerne en del af de Fe" ioner der er injiceret for at
skabe mineraler i porerne. Ved at bruge en base pa gasform i stedet for en vandig oplgsning, risikerer man
heller ikke at suspendere og fjerne en del af de Fe-mineraler der matte vaere dannet allerede. Brugen af
NH; som base er ikke uden potentielle problemer, hvis en del af den tilsatte NH," oxideres til NO; vil der
netto dannes syre, hvis NH," oxideres til N, vil den base der fgrst er dannet blive neutraliseret. Den
dannede N, kan ligesom den dannede CO, fgre til dannelse af bobler. | hvor hgj grad disse sekundeere
reaktioner spiller ind i forhold til Fe(lll)-hydroxid dannelsen er en af de ting forsgget skal afklare.



Hvis der lokalt er overskydende base vil den kunne udfaelde med Fe*, i form af Fe(ll)-oxyhydroxider Med
tiden vil disse oxideres og omdannes til mere Fe(lll)-hydroxid.

Hvis der er overskydende syre vil den efterhanden blive neutraliseret gennem forvitring af silikat mineraler i
sedimentet, men dette er en langsom process. Forvitringen fgrer efterhanden til dannelse af lermineraler
og hvis forvitringen frigiver Ca** ioner som i reaktion (1) er der mulighed for at der kan udfzeldes gips
CaS0,-2H,0 eller lignende sammen med de SO, ioner der er tilfgrt med FeSO,-7H,0 oplgsningen. Bade
dannede lermineraler og evt. gipsudfaeldninger ma forventes yderligere at nedsaette diffussiviteten, men
en undersggelse af effekten vil kraeve meget langvarige forsgg pa grund af den langsomme silikatforvitring.
Eksempelvis vil oplgsningen ved pH 5 af en 1 mm? krystal af den meget almindelig rgdlige kalifeldspat tage
520.000 ar, mens det for den mest ustabile feldspat, Ca-feldspat (anorthit) tager 112 ar.

2CaAl,Si,0g + 4H" + 2H,0 => 2Ca® + Al,Siy010(OH)s (1)
(anorthit) (kaolinit)

Praecis hvilke Fe(lll)-hydroxider der dannes er vanskeligt at sige uden at foretage XRD
(rengtendiffraktometri) analyser, men i den fase hvor der er lav pH er det sandsynligt at der kan dannes
schwertmannit som er et Fe-oxyhydroxysulfat mineral med en varierende sammensatning:
Fe(”')16016(0H,SO4)12_13-10—12H20. Nar pH haeves med tilfgrsel af NH; samtidigt med at der er Fe(ll) tilstede
er der mulighed for dannelse af Fe(ll)-Fe(lll) mineraler i princippet kunne det vaere magnetit, men det er
mere sandsynligt at der dannes sakaldt grgn rust, en mineralgruppe opbygget af Fe(ll) og Fe(lll)-holdige lag
lidt som lermineraler, men med anioner mellem lagene. Brugen af FeSO, ggr det sandsynligt at der dannes
en type grgn rust med sulfat-ioner mellem lagene. Grgn rust er ustabil og vil med tiden oxideres til Fe(lll)-
oxider. Der er lidt flere detaljer om de forventede reaktioner i naeste afsnit.

Sandsynlige reaktioner
Efter tilfgrsel FeSO,4-7H,0 oplgsningen vil Fe(ll) oxidere til Fe(lll) med atmosfaerisk O, som elektron
acceptor:

4Fe™ + 0, +4H" => 4Fe® + 2H,0 (2

Dette giver i fgrste omgang en forggelse af pH, men da Fe(lll) forbindelser er meget uoplgselige vil den
oplgste Fe* hurtigt udfeelde som en eller anden form for Fe-oxid/hydroxid, maske som ferrihydrit med den
omtrentlige formel, Fe(OH);(3). Som beskrevet ovenfor er det muligt at der ved den meget lave pH vaerdi
der opstar som fglge af reaktionen (3) udfaeldes schwertmannit (4) med en del af sulfaten
(sammensatningen af schwertmannit varierer sa ligningen skal ses som et eksempel).

Fe* + 3H,0 => Fe(OH); +3H"  (3)
16Fe® + 450, + 35H,0 => Fe"  0;5(OH)s(S0,)r11H,0 +40H"  (4)
Begge reaktioner producerer syre — pr. mol Fe er produktionen af syre lidt mindre for schwertmannit . Da

reaktionshastigheden for oxidation af Fe(2) til Fe(3) aftager hurtigt med faldende pH — vil reaktionen pa et
tidspunkt ga i sta. Dertil kommer — at hvis pH falder til under ca. 2,5 sa bliver Fe(lll)-hydroxiderne oplgselige
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sa udfzeldningen ogsa kan stoppe. Da forholdet mellem Fe** og SO,” i den tilfgrte FeSO,-7H,0 oplgsning er
1:1 betyder det at al den Fe(3) der dannes i princippet kan udfeelde som schwertmannit, men da
schwertmannit kun er stabil ved lav pH ma det betyde at der ogsa udfaeldes ferrihydrit.

Bade schwertmannit og ferrihydrit er metastabile og vil med tiden omdannes til goethit (5,6):
Fe(OH); => FeOOH + H20 (5)
Fe" 16016(0H)5(S04)4-11H,0 => 16FeOOH + 450, + 8H" 3H,0  (6)

Det ses at omdannelsen af schwertmannit til goethit producerer et halvt mol syre per Fe(3), hvorved syre
produktionen per Fe(3) bliver den samme som hvis der var dannet ferrihydrit eller goethit direkte.

Nar der tilfgres NH; reagerer den i fgrste omgang med det sure vand i porerne (7):
NH3 + H30+ => NH4+ + Hzo (7)

Og efterfglgende med vandet (8):
NH3+ Hzo => NH4+ + OH (8)

Reaktion (8) svarer til den der foregar nar der nedfaeldes ammoniak i landbruget. Dette medfgrer en
stigning i pH som dels betyder at oxidationsraten for oxidation af Fe(2) til Fe(3) accelererer, dels betyder at
Fe(3)-oxyhydroxiderne bliver stabile og kan udfaelde. Det betyder imidlertid ogsa at der pa grund af
tilstedeveerelsen af en del Fe(2) der endnu ikke er oxideret og det hgje pH der bliver skabt samt
tilstedeveerelsen af en hgj sulfat koncentration kan dannes GR-SO, (grgn rust med sulfat i anion lagene).
Om det reelt er det der dannes er ikke blevet undersggt, men under tilfgrslen af NH; dannes der en
markant blasort reaktionsfront som i sandsgjlen tydeligvis bevaegede sig opad. Dannelsen af grgn rust
foregar sandsynligvis ved at schwertmannitten omdannes til goethit (FeOOH) som derefter omdannes til
GR-S0O,. Hvis en del af den Fe(3) der er dannet ved oxidationen af Fe(2) findes som goethit vil den ogsa
kunne omdannes til GR-SO,. Dannelsen af GR-SO, sker formentlig nar pH nar op over 7.

Den NH," som dannes udfra den tilfgrte NH; kan oxideres til bAde NO5 (9) hvis der er tilstrackkelig O,
tilstede som det normalt vil veere tilfeeldet i den umaettede zone nar der tilfgres NH; i landbruget:

NH, + OH +20,=>NO05 + H* +2H,0 (9)

Denne reaktion forbruger den base der i fgrste omgang blev dannet ved (8) og producerer derudover et
mol syre per NH,", s& man ville forvente at der skete et fald i pH ved tilfgrsel af NHs. Imidlertid sker der
samtidig med tilfgrslen af NH; en oxidation af Fe(2) til Fe(3) som forbruger ilten. Det medfgrer at i hvert
fald noget af den dannede NH," kun oxideres delvist til N, , reaktionen foregar muligvis ved at der fgrst

dannes nitrit NO, som derefter reagerer med NH," og danner N, som vist i (10+11):

2NH," +30, =>2NO, + 4H" + 2H,0 (10)
2NH4+ + 2N02- => 2N2 + 4H20 (11)

Den overordnede reaktion kan sa skrives som summen af (10) og (11) som vist i (12):



4NH," +30, =>2N, +4H" +6H,0 (12)

Ved (12) er der ikke et forbrug af base som ved (9) men den syre der er brugt til at danne NH," ud fra NH;
bliver frigivet igen. Denne “gendannelse” af syren sker imidlertid ikke umiddelbart, sa der vil veere en
periode hvor pH stiger sa der kan dannes GR-SO, og hvor oxidationen af Fe(2) til Fe(3) vil ga hurtigere. Det
ma& ogsa forventes at en del af den dannede NH," bliver bundet p3 eller i leret (se nedenfor) og dermed ikke
umiddelbart bliver oxideret og det dermed ikke er alt den syre der er optaget ved (7) der gendannes.

En mulig bivirkning ved (12) kan veere at der dannes sa meget N, at der sker en udvidelse af porerne som
den man sa ved de fgrste forsgg hvor der blev brugt NaCOs; til at haeve pH. Da de forskellige reaktioner der
omsaetter NH," er mikrobielt medierede er det sandsynligt at de vil blive hammet af den hgje FeSO,
koncentration og de ekstreme pH forhold.

Der kan sandsynligvis forega andre reaktioner, men det primaere formal har veaeret at se om diffussiviteten
af sedimentet har kunnet saenkes sa en naermere afdakning af processerne har ikke veeret mulig inden for
projektets rammer.

Effekter pa lermineralerne

Iseer for morzeneleret kan den kemiske behandling give anledning til eendringer som kan veaere af betydning.
En del af den dannede NH," vil binde sig til lermineralerne som kationer og bytte med de kationer der i
forvejen sidder bundet til lermineralerne. Da der er tilfgrt en meget hgj koncentration af Fe** vil en meget
stor del af de bundne kationer nar der tilfgres NH; formentlig veere Fe**. Denne Fe”" har i fgrste omgang
byttet med de ioner der naturligt har siddet pa lermineralerne. | ferske systemer vil det normalt vaere Ca**
der dominerer. Hvis der er montmorrilonit tilstede blandt lermineralerne kan NH," ionerne forarsage en
omdannelse til en NH," - illit som har et lidt mindre volumen, som potentielt kunne gge porestgrrelserne og
fore til hgjere permeabilitet og diffussivitet. En anden effekt af behandlingen er at porevandets ionstyrke
bliver haevet markant i forhold til den naturlige. Dette kan ogsa betyde at leret skrumper, fordi det sdkaldte
elektriske dobbeltlag der omgiver de ladede lerpartikler bliver tyndere sa lermineralerne kan komme
taettere pa hinanden. Hvor stor denne effekt vil veere vil afhaenge af lerindholdet.

2. Metoder, materialer og forventede reaktioner

Modellering

Ved hjaelp af PHREEQC er det beregnet hvor koncentreret FeSO,-7H,0 oplgsningen kan vaere for at kunne
"flyde ovenpa” en maettet NaCl oplgsning ved at lade PHREEQC beregne densiteterne af oplgsningerne.
PHREEQC er ogsa brugt til at bestemme de effektive diffusionskoefficienter ud fra malingerne af
gasdiffussion ind i kollonnerne, se nedenfor.

Laboratorieforsgg
Laboratorieforsggene er udfgrt pa to skalaer med ukonsolideret smeltevandssand og intakt moraeneler i
henholdsvis sgjler og plugs, se figur 2.



Figur 2: Til venstre sandsgjlen efter injektion af FeSO, 7H,0 opl@gsningen og oxidation i knap 2 uger i
midten moreenelerssgjlen under NH3; behandlingen, og til hgjre en “plug” i gummiholder.

Laboratorieforsggene pa morzaneler er udfgrt pa intakte prgver udtaget som kerner. Forsggene med
smeltevandssand er udfgrt i sgjler opbygget af vekslende lag af kalkfrit fint til mellem sand fra feerdigt
beskrevne prgver fra GEUS’ boreprgvelaboratorie. Da man kunne forestille sig at moraeneler under en
bygning uden infiltration kunne vaere a&ndret i forhold til en “frilands” moraeneler blev
moraenelersprgverne udtaget under gulvet i en tilbygning pa Region Hovedstadens forsggsgrund.
Diffussiviteten og permeabiliteten er bestemt pa de tgrrede prgver inden behandlingen og efter
behandlingen for at fa et udtryk for effekten af mineraludfeeldningen og ikke variationer i
vandindindholdet.

Permeabilitetsbestemmelser

Til prgver for bestemmelse af gaspermeabilitet er der brugt “plugs” i form af 38 mm prgver i gummicylindre
som vist til hgjre i figur 2. Moraenelersprgven er udtaget ved at banke et 38 mm messingrgr ned i den
fritlagte moraeneflade, preven er efterfglgende overfgrt til gummiholderen. Sandprgven er fremstillet ved
at presse fint til mellem sand sammen direkte i gummiholderen. | gummiholderen er der rustfrit stalfilter i
hver ende af pluggen for at holde den fast og undga urenheder i ventilerne. Prgverne blev ovntgrret inden
permeabilitetsmalingerne blev udfgrt for at undga effekter af varierende vandindhold. Prgverne blev tgrret
ved 105 gr. natten over inden behandlingen og ved 40-45 gr. i 5 dggn efter behandlingen med FeSO, og
NH;. Den lave temperatur er brugt for at undgad omdannelse af de dannede Fe-hydroxider til f.eks. haamatit.
Ved malingen af permeabiliteten er der lagt et omslutningstryk pa 5-6 bar pa gummicylinderen og fastsat et
flow igennem prgven i leengderetningen, og trykfaldet henover prgven er registreret og sammen med
pluggens laengde brugt til at beregne gaspermeabiliteten.

Kemikalier

Da en reel applikation vil kraeve ret store maengder af de anvendte kemikalier er der brugt kemikalier i den
billigste kvalitet. FeSO4-7H,0 er indkgbt i form af plaenerens og den salmiakspiritus der er brugt til
fremstilling af NH; gas i laboratoriet er kgbt i Fakta. Til brug i de store sgjler er NH3 gassen fremstillet ved at
opvarme salmiakspiritussen i en kolbe til omkring 70-80 gr. og lede den frigivne gas igennem en sgjle med



Cao for at fjerne vanddamp. Derefter fgres gassen ind i bunden af sgjlen. Tilfgrslen til “plugs” foregik ved at
placere gummikappen med sedimentet i en lukket beholder med salmiakspiritus i bunden, men ikke mere
end at det kun var den frigivne NH3; damp der kunne komme i kontakt med sedimentet. | en reel applikation
vil den ammoniak der anvendes vaere under tryk som det anvendes nar der nedfaeldes NH; i landbruget.

Sajleforsag

Forsggene pa stgrre skala blev foretaget i 200 mm plexiglas rgr. Moraeneprgven blev taget ved at banke
plexiglasrgret ned i den fritgravede moraeneoverflade som befandt sig under et gulv og et lag fliser samt et
lag af grus med et lag af “fyld” under. Sandprgven blev fremstillet ved at fylde udvalgte portioner af tgrret
sand i et 200 mm plexiglas rgr. Nederst i begge sgjlerne er der lagt et 1,5 cm tykt lag af 1-2 mm filtersand
for at sikre en god fordeling af den tilfgrte vaeske og gas. Bunden af rgret blev lukket med en plastikskive
der lukkede mod rgret med en O-ring. Den pasatte bund har en gennemboret kanal til midten af sgjlen
hvorigennem oplgsninger og gasser kan tilfgres og prgver kan udtages. Ideen er at simulere at injektionen i
fuld skala formentlig vil forega ved at der i afgraensede perioder injiceres vand i boringer omkring
bygningen, som infiltrerer op i den umaettede zone under bygningen, hvorefter injektionen stoppes og
oplgsningen draener af og genskaber en umaettet zone (figur 1).

Diffussivitetsmalinger

Da vandmaetningen har meget stor indflydelse pa diffussiviteten er malingerne af alle diffussiviteter udfgrt
efter sedimentet er tgrret i sgjlerne. Prgverne blev tgrret ved 105 gr. | et dggn inden behandlingen og ved
40-45 gr. i 5-10 dggn efter behandlingen med FeSO, og NH;. Den lave temperatur er brugt for at undga at
de Fe(lll)-hydroxider der er dannet omdannes til haeematit eller andre ikke realistiske Fe-oxider. Specielt for
lerprgverne er det lidt problematisk fordi tgrringen far leret til at treekke sig sammen sa der dannes
spraekker. Hvis der dannes nye sprakker ved hver udtgrring er det vanskeligt at fa et klart billede af
effekten af mineraludfaeldningen. Pa den anden side kan det ses som en slags worst-case, idet en lang
terkeperiode ogsa vil kunne fgre til udtgrring af moraeneleret under en bolig. Et andet problem ved
tgrringen er at de udfaeldede Fe-hydroxider formentlig vil betyde at sedimentet kan tilbageholde mere
vand ved draening end det ubehandlede sediment. Dette indebaerer at med mindre der optraeder ekstrem
tgrke sa vil effekten pa diffussiviteten formentlig vaere stgrre end den der kan males pa tgrret sediment
fordi vandet i porerne i sig selv nedseetter diffussiviteten.

Diffussiviteten er bestemt ved at fylde sgjlen med He og fglge diffusionen af N, og O, ind i sgjlen. Dette
gores ved at tage sma prgver (ca. 1-2 ml inkl. Skylning af sprgjten) fra udtaget i bunden af sgjlen gennem et
silikoneseptum og injicere prgven i en gas kromatograf sat op til maling af O, og N,. Den effektive
diffusionskoefficient er estimeret ved at tilpasse en simpel 1D diffusiv transport model opstillet i PHREEQC
til observationerne ved at a&ndre pa diffusionskoefficienten i modellen. | de tilfaelde hvor der har vaeret
produktion af N, i sgjlen (efter (12)) under malingerne er kurven tilpasset til haeldningen af kurven da den
ikke ser ud til at &endres naevnevaerdigt af den interne N, produktion.

Behandlingerne
Prgverne bade i den lille “plug” skala og den lidt stgrre ”sg@jle” gennemgik fglgende behandling.

1. tilfgrsel: anaerob 2M oplgsning af FeSO,-7H,0
- naturlig draening gennem kanalen brugt til tilfgrslen



- periode med oxidation samtidig med en delvis udtgrring
2. tilfgrsel: NH; gas

- periode med oxidation og videre naturlig udtgrring

- tgrring i ovn ved 40-45 gr.

PHREEQC modelleringen viste at 2M FeSQO,-7H,0 faktisk er en lille smule overmaettet (S1=0.2) for det
tilsvarende mineral melanterit, det er imidlertid muligt at oplgse FeSO,4-7H,0 svarende til 2M, fordi
PHREEQC beregningerne ikke kan tage hgjde for den meget hgje ionstyrke, men det viser at det vil vaere
vanskeligt at bruge en mere Fe(2)-rig oplgsning end de 2M der er brugt. | det fgrste forsgg med behandling
af moraenelerkernen blev den periode hvor der blev tilfgrt 2M oplgsning af FeSO4-7H,0 meget kort pa
grund af en utaethed der var opstaet i bunden af kernen, formentlig som fglge af at tgrringen har pavirket
akrylrgret og plastikbunden forskelligt. Derfor har moraenelerkernen gennemgaet en ekstra behandling
efter teetning af kernen.



3. Resultater og diskussion af 1. behandling af sandsgjlen samt 1. og 2.
behandling af lersgjlen

Observationer sandsgjlen

Der er taget fotos af sgjlerne undervejs i forlgbet. Figur 3a viser sandsgjlen under tilsaetningen af
FeSO,-7H,0 oplgsningen. Farven har er &ndret i den nederste del af sgjlen hvor der er sket en delvis
oxidation af Fe(2) til Fe(3). Sandsgjlen stod med FeSO,-7H,0 oplgsningen i 1 dggn. Figur 3b viser sandsgjlen
ca. 2 uger senere hvor hele sgjlen har en gulliggrgn farve som indikerer at der stadig er en del Fe(2) der ikke
er oxideret da FeSO,4-7H,0 oplgsningen har en grenlig farve. Figur 3c viser sgjlen ca. 2 maneder senere et
dggn efter tilfgrslen af NH; er startet. Sgjlen er en anelse mere orange end i 3b sa nogen oxidation er der
sket i den mellemliggende tid. Pa figur 3c kan man ogsa se den blasorte reaktionsfront som indikerer hvor
der er dannet GR-SO, som fglge af den pH stigning som tilfgrslen af NH; medf@rer. Figur 3d viser sgjlen
efter der er tilfgrt NH; i ca. 14 dage og der ses dannelse af hvad der formentlig er GR-SO, helt til toppen af

sgjlen.
MU RIESAUES D e
¥ ‘f.’.c R v AT

9/113:13

/

Fig. 3: Sandsgjle eksperimentet. a) Sandsgjlen kort efter tilfgrslen af FeSO,-7H,0 opl@sningen er pa begyndt.
b) 12 dage efter at FeSO,-7H,0 opl@sningen er draenet af og der er sket en delvis oxidation. c) 2 mdneder
senere efter 1 dggns tilfgrsel af NH; gas. d) efter ca. 2 ugers tilfgrsel af NH;.

Nogle dele er blevet meget mgrk orange og indikerer at der er sket dannelse af f.eks. goethit som formodes
at vaere den stabile form som Fe-oxyhydroxider antager ved neutralt pH og stuetemperatur. Det ses ogsa at
selv om der er tale om sand der er lagt ned i homogene lag sa opstar der omrader med meget Fe-oxid der
er gulorange men ogsa omrader der er stort set farvelgse.

Figur 4: Sgjlen efter afsluttet behandling og t@rring i ovn i 6 dage ved 40-45 gr.

Efter NH; behandlingen var afsluttet stod sandsgjlen i 2 dggn ved stuetemperatur og
blev derefter sat i ovnen til videre reaktion og tgrring i 9 dggn ved 40-45 gr. Som det
fremgar af figur 4 var der efter reaktion stadig sortbrune omrader som tyder pa at der
stadig er en del af den tilfgrte Fe(2) der ikke er oxideret sa der optreeder meget farvede
Fe-mineraler som muligvis stadig er GR-SO,, men maske ogsa er magnetit - Fe;0,s0m
formodentligt er mere stabilt.
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Diffusionsfors@g sandsgjlen - resultater
Efter tgrringen blev diffussiviteten bestemt sa den kunne sammenlignes med diffussivitetsmalingen fra fgr
behandlingen. Resultaterne fra diffussivitetsmalinger er vist i figur 5.

+ Sand Il tgr

Sand Il tgr behandlet

—50e-6m2/s

—6e-6 m2/s-11,5min

—7e-6 m2/s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Dage

Figur 5: Resultatet af mé8lingen af diffussion af N, ind i en torret sandsgjle der forst er fyldt op med He,
for behandlingen og efter behandlingen med FeSO,-7H,0 oplgsningen og NH; og med flere
oxidationsperioder. Kurverne viser modellerede vaerdier for forskellige diffusionskoefficienter. Kurven
svarende til en effektiv diffusionskoefficient p§ 6e-6 m?/s er flyttet lidt i forhold til den reelle tid for at
tage hgjde for at materialet ikke er homogent og en del af diffusionen sker gennem omrdder med en
hgjere diffusionskoefficient.

Forlgbet af kurven efter behandlingen fglger ikke helt modelkurverne. Det skyldes formentlig at materialet
— som farvefordelingen i kernerne antyder - ikke er helt homogen og nogle dele har en hgjere
diffusionskoefficient. Det er imidlertid klart af diffussiviteten efter behandlingen er klart lavere end fgr
behandlingen og det ser ud til at effekten er at diffusionskoefficienten er seenket med omkring en faktor 6-
7. Dette burde indebaere en tilsvarende reduktion af den diffussive flux fra en underliggende
forureningsfane til boligen. Dette forudsaetter at man antager at koncentrationen i boligen under alle
omstaendigheder er lav i forhold til koncentrationen over forureningsfanen sa gradienten der driver den
diffussive flux ikke andres vaesentligt.
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Observationer moraenesgjlen

Figur 6 viser foto af moraenelersgjlen under den fgrste behandling. Behandlingen er kun naet et stykke op i
sgjlen pa grund af den omtalte utaethed (figur 6a). Under NH; behandlingen var reaktionsfronten, hvor det
formodes der ligesom i sandforsgget dannes GR-SO,, formodentlig pa grund af moranens heterogenitet,

langt mere uregelmaessig end den var i forsgget med sandsgjlen (Figur 6b-d).

Figur 6: Moraenelersgjlen under 1. behandling a) oxideret efter kortvarig tilfgrsel af FeSO,-7H,0 oplgsningen
; b) 1d@gn efter start pd langvarig tilfarsel af NH; ; c) efter 11 dages tilfarsel af NH; ; d) detalje fra den
uregelmeessige reaktionsfront dannet under NH3 tilfgrslen; e) sgjlen efter tgrring og oxidation, det sorte
formodede GR-S0, er omdannet til et Fe-hydroxid.
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Anden tilfgrsel af FeSO,-7H,0 opl@sningen skete over to omgange - f@rst en meget kortvarig, da der stadig
var en utzethed - og efter teetningen varede tilfgrslen ca. en maned. Men pa trods af det lange tidsrum viste
det sig at veeske permeabiliteten blev sa lav da leret blev vadt, sa det kun var muligt at fa tilfgrt oplgsningen

til den nederste del af sgjlen. Foto fra 2. behandlingen ses i figur 7.

Figur 7: Moranelersgjlen under 2. behandling a) kort efter den farste kortvarige tilfgrsel af FeSO,-7H,0
oplgsningen; b) den taetnede kerne kort efter tilfarslen af FeSO,-7H,0 opl@gsningen igen er startet; c) ca.
halvvejs inde i den langvarige tilférsel af FeSO,-7H,0 opl@sning; d) den langvarige tilfgrsel af FeSO,-7H,0 er
afsluttet; e) sgjlen har oxideret og er tgrret og der tilfgres NH; ; f) NH; tilfgrslen er afsluttet og kernen er sat
til tarring ved 40-45 grader g) tgrringen er afsluttet; h) en detalje der viser udfaeldning a Fe-hydroxider i
bdde en lodret og flere vandrette spraekker.

Det fremgar af figur 7a at der stadig var basiske forhold i sgjlen i det tilfgrslen af FeSO,-7H,0 oplgsningen
medfgrte at hele det volumen som naede at komme i kontakt med oplgsningen blev "blaeksort”, formentlig
pa grund af dannelse af GR-SO, eller eventuelt magnetit (Fe;0,) ved tilfgrslen af den Fe(2) rige opl@sning.
Da kernen blev draenet igen for at blive taetnet var det pavirkede stadig plettet sort (figur 7b). Under
tilfgrslen (figur 7c) dannede der sig en tydelig sort zone som stort set ikke bevaegede sig under den lange
tilfgrsel af FeSO,4-7H,0 oplgsningen (figur 7d). Efter at sgjlen havde oxideret i 3 uger var det sorte band
skrumpet ind og udseendet blev ikke aendret meget under fornyet NH3 tilfgrsel (figur 7e+f). Den
efterfglgende tgrring i 14 dage (figur 7g) eendrede ligeledes ikke meget pa udseendet. Det kunne tyde pa at
det sorte produkt der danner det indskrumpede sorte band efter oxidationen (figur 7e) er magnetit som
formodes at vaere mere stabilt end GR-SO, og derfor ikke sendrer sig under den sidste del af behandlingen.
Figur 7h viser hvordan Fe-hydroxiderne dannes i bade de lodrette og vandrette spraekker i leret.
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Diffusionsforsgg moraenelerssgjlen

Efter t@rringen blev diffussiviteten bestemt sa den kunne sammenlignes med diffussivitetsmalingen fra fgr
behandlingen. Moraenelersgjlen blev behandlet to gange da den fgrste behandling pa grund af en utaethed
blev meget kortvarig og dermed ikke levnede tid til at FeSO,-7H,0 oplgsningen kunne diffundere fra
sprekkerne og ind i matrix.

Resultaterne fra diffussivitetsmalinger efter den fgrste behandling med FeSO,4-7H,0 oplgsning og NH; er
vist i figur 8. Diffussivitetsmalingen efter den fgrste behandling er udfgrt to gange da det viste sig at der ved
den fgrste maling stadig var et forbrug af O,. Muligvis foregik der en oxidation af NH," til N,. Nar NH,"
anvendes i landbruget oxideres NH," typisk til NO5 (nitrifikation), hvis der sker en dannelse af N, mé& det
(som beskrevet i kapitel 2) skyldes at der sker en delvis, formodentlig mikrobiologisk, oxidation af NH," pa
grund af det lave O, niveau som opstar fordi O, forbruges ved oxidation af Fe(2) til Fe(3). Da der forbruges 3
mol O, for hver 2 mol N, der produceres vil der opsta en advektiv stremning til at kompensere for det. Det
er ogsa muligt at den ekstra N, bare skyldes at O, forbruges ved oxidation af Fe(2) til Fe(3) og der derfor
stremmer ekstra N, ind i sgjlen for at kompensere for trykfaldet. Uanset om det er den ene eller den anden
process der foregar ser det ud til at effekten af den advektive stremning er ret lille nar de to kurver
sammenlignes, idet den initielle haeldning pa de malte vaerdier er ret ens og det tager ca. samme tid for N,
koncentrationen i bunden af sgjlen at na til et plateau. Figur 8 viser ogsa at effekten af behandlingen er
meget begraenset, det ser ud til at diffusionskoefficienten kun falder med knap 25% fra 13 til 10 x 10° m*/s.

Figur 8: Resultater af

25 . . .
9 ¢ . . diffusionsmdlinger pa
. hd moreaenelerssgjlen efter den
80 ., : ferste behandling. Formentlig
,_J___—.—_—_-—'-_J.—U—.‘v‘\_—., o .
//-; = 20 pd grund af heterogeniteter
H Ler |l tgr N2 .
var det ngdvendigt at eendre
o Ler Il tgr 1.bhA N2 startkoncentrationen i
15 bunden til 5% for at kunne
Ler Il tgr 1.bhB X tilpasse kurverne. A indikerer
N2+20d f resultaterne fra farste maling
—13e-6m2/s st.5% o~ .
g) efter behandlingen hvor det

—10E-6m2/s st.5% meste af den O, der
diffunderede ind i sgjlen blev
reduceret samtidig med at

5 der blev dannet N, udfra
NH,'. B indikerer resultaterne

¢ Ler Il tgr 1.bhA O2+Ar

' Ler Il tgr 1.bhB O2+Ar

¢ ¢ ¢ ¢ ved den anden mdling 20
0 dage senere hvor der ikke
0.1 015 02 0.25 laengere blev forbrugt O, i
Dage .
sdjlen.

Efter den anden behandling af sgjlen viste det sig at der der stadig var et forbrug af den O, der
diffunderede ned, og dermed en forhgjet vaerdi af N,. Der var imidlertid ikke mulighed for at afvente at der
ikke leengere var et forbrug af O, i sgjlen, sa efter anden behandling med FeSO,-7H,0 oplgsning og NH; er
der kun denne maling. Set i lyset af den lille forskel forbruget af O, og indstrgmningen og/eller dannelsen af
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N, gav efter den fgrste behandling (se figur 8) nar man ser pa den initielle haldning pa kurverne ma man

antage at maleresultaterne giver en god indikation af effekten af den anden behandling hvis der ved

kurvetilpasningen fokuseres pa den initielle haeldning som gjort i figur 9.
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Figur 9: Resultaterne af
diffusionsmdlingerne pd
moraenelerssgjlen efter den
anden behandling.
Resultaterne for N, fra den
ubehandlede og efter 1.
behandling er medtaget til
sammenligning.

Den tilpassede diffusionskoefficient efter 2. behandling er faldet med en faktor 2 i forhold til den tilpassede
veerdi efter 1. behandling, og teet pa en faktor 3 i forhold til den ubehandlede prgve. Det tyder pa at det har
en betydning at behandlingen af leret ved 2. behandling varede leengere.

Permeabilitetsmdlinger

Malingerne af gaspermeabiliteten af de to "plugs” er vist i figur 9. Permeabiliteten i sandet falder med cirka

en faktor 2 efter behandlingen, mens effekten pa leret ser ud til at veere en tilsvarende stigning i
permeabiliteten. Specielt for leret, men ogsa for sandet er det sandsynligt at tgrringen samt det
omkringliggende tryk det er ngdvendigt at laegge udenom prgven ved malingen kan medfgre

spraekkedannelser. Det ggr det svaert — muligvis umuligt — at opna palidelige resultater. Palidelige malinger

er formentlig kun mulige hvis udgangspunktet er en cementeret prgve.
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Figur 10: Resultater fra gaspermeabilitetsmé8lingerne p8 sand og ler plugs.
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4. Resultater og diskussion af gentagne behandlinger af sandsgjlen

Observationer under 2. og 3. behandling af sandsgjlen

En sandsynlig fordel ved metoden er at det burde vaere muligt at gentage behandling indtil den gnskede
effekt er opnaet. Da efterbehandlinger kan benytte samme infrastruktur — dvs. Boringer rgr med mere, som
ved den fgrste behandling, vil omkostningerne ved efterfglgende behandlinger vaere mindre. For at
undersgge i hvor hgj grad behandlingseffekten er additiv er der derfor udfgrt yderligere to behandlinger af
sandsgjlen med efterfglgende malinger. Figur 11 vise sgjlen under 2. og 3. behandling. Ved 2. behandlingen
var det kun muligt at fa FeSO,-7H,0 oplgsningen op i den nederste ca. 60% af s@jlen pa grund af en mindre
utzethed som gjorde det umuligt at presse mere ind i sgjlen. Den 3. behandling omfattede hele sgjlen, sa i
modsaetning til leret skete der ikke en tillukning af porerne der umuliggjorde videre behandling. Efter den
afsluttende 3. behandling og oxidationen af sedimentet er det tydeligt at sedimentet nu er markant mere

farvet med flere bade orange og sorte udfaeldninger og hele den nederste tredjedel er nu sort.

|
WiusRE
.

Figur 11: Sandsgjlen under 2. og 3. behandling. a) Efter 2. tilfgrsel af FeSO,-7H,O opl@sning; b) efter 2. NH;
tilfarsel, oxidation og t@rring; c) Efter 3. tilfgrsel af FeSO,-7H,0; d) efter 3. NHs tilférsel, oxidation og tgrring.

Fgr 2. behandling og efter 2. og 3. behandling er diffusionskoefficient bestemt som tidligere beskrevet.
Resultaterne fra diffusionsmalingerne og modelkurverne brugt til at bestemme diffusionskoefficienterne er
vist i figur 12. De tidligere malinger er medtaget for at lette sammenligningen. Det fremgar af figuren at der
er sket et "tilbagefald” idet diffusionskoefficienten fgr 2. behandling (de lilla punkter og den lilla kurve i
figur 12) er steget siden den blev bestemt sidst og var ca. det halve af diffusionskoefficienten for den
ubehandlede sgjle. Der er ikke umiddelbart nogen forklaring pa hvorfor denne "initielle” maling giver sa hgj
en diffusionskoefficient. En mulighed kunne vaere at der var sket en yderligere tgrring siden der sidst blev
malt, men da der gik i alt 3 maneder fra tilfgrslen af tilfgrsel af FeSO,-7H,0 oplgsning, hvoraf de sidste 10
dage var i varmeskab ved 45 gr., fgr malingen blev udfgrt, virker det ikke sa sandsynligt. Det kan vzere at de
mineraler der f@grst er dannet omkrystalliserer med tiden og maske bliver mindre "fibrgse” og ikke fylder sa
meget, og dermed ikke hindrer diffusionen i sa hgj grad som de nydannede mineraler. Der er lidt over 6
maneder mellem malingen efter 1. behandling og malingen umiddelbart fgr 2. behandling, maske er det tid
nok til at der har kunnet forega en rekrystallisation. Malingen efter 2. behandling viser en lidt lavere
diffussivitet, ca. 20% mindre, end den der blev malt efter 1. behandling.
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Figur 12: Udviklingen i diffussiviteten for sandsgjlen som fglge af tre behandlinger med FeSO,-7H,0
oplgsning og NH; tilfgrsel, oxidation og tgrring. Sand Ill referer til mdlinger udfart i forbindelse med
undersggelsen af om effekten af gentagne behandlinger er additiv. Sand Ill init, er den mdling der blev
udfart inden de gentagne behandlinger.

Ser man udelukkende pa effekten af 2. behandling sa sker der en andring i diffusionskoefficienten fra ca.
25.e-6 til ca. 6.e-6 m2/s, dvs. omkring en faktor 4, som er noget mindre end effekten af den fgrste
behandling som var omkring en faktor 7. Det stemmer pa den anden side ret praecist med at det kun var
omkring 60% af s@jlen der blev tilfgrt FeSO,-7H,0 oplgsning. Malingerne efter 3. behandling giver en
markant lavere diffussivitet end alle de tidligere malinger pa sandsgjlen. Faldet i diffusionskoefficienten
efter 3. behandling til en vaerdi pa ca. 0.8e-6 m2/s svarer igen til en faktor omkring 7. Ud fra malingerne kan
man nok konkludere at effekten af behandlingerne er additive og det ser ud til at effekten hvis hele sgjlen
behandles er omkring en faktor 7 for hver behandling. Samtidig ma man desvzerre konkludere at det er et
mere komplekst system end f@rst antaget, fordi effekten af behandlingen ser ud til at blive mindre med
tiden. Hvordan udviklingen vil vaere pa laengere sigt er vanskeligt at sige ud fra de foreliggende resultater.
Det er muligt at der pa endnu lzengere tidsskala vil kunne ses effekter af silikatforvitringen sa
diffusionskoefficienten igen falder som fglge af lermineraldannelse.
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5. Afklaring af hvorvidt a2endringen i diffusiviteten med tiden begraenser

metodens anvendelighed

Som beskrevet i kapitel 4 er der noget der tyder pa at effekten af behandlingen aftager med tiden — for at
af eller bekraefte dette er diffusiviteten af ler og sandsgjlen som har henstaet siden de sidst blev malt blevet
malt med samme metode som tidligere. Der er ikke fittet en ekstramodel da resultaterne ligger ret taet pa
tidligere modeller som ogsa er medtaget i figurerne. Resultaterne fra lersgjlen er plottet i figur 13.
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Figur 13: Resultaterne af diffusionsmdlingerne pG moraenelerssgjlen ubehandlet, efter 1. behandling og
efter den anden behandling svarende til figur 9. Her i figur 13 er madlingen efter 14 mdneders henstand
tilfgjet.

Resultaterne viser desveerre meget tydeligt at diffusiviteten er steget efter 14 maneders henstand sa den
nu nogenlunde svare til diffusiviteten efter den 1. behandling. Det er specielt i lerkernen vanskeligt at sige
hvad det er for processer der medfgrer at diffusiviteten stiger, da det bade kan vaere de udfeldede
mineraler og leret selv der aendrer sig.
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Figur 14: Resultaterne af diffusionsmdlingerne pd sandsgjlen ubehandlet, efter 1. behandling, 2. behandling,
og 3. behandling, svarende til figur 12 — og efter 10 mdaneders henstand efter 3. behandling.
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Ogsa for sandsgjlen viser det sig at der er en tydelig @&ndring i diffusiviteten, sa den efter 10 maneders
henstand nu nogenlunde svare til diffusiviteten efter den 1. behandling. | sandsgjlen sker der formentlig
ikke sa meget med selve sandet under henstand, sa den effekt der ses ma formentlig skyldes en sendring i
de udfeeldede mineraler. Det kan bade vaere en a&ndring i mineralogien, f.eks. ved at der sker en yderligere
langsom oxidation af Fe(2)/Fe(3) mineraler, eller at ustabile Fe(3) mineraler, sa som ferrihydrit (Fe(OH)s),
langsomt aendres til goethit (FeOOH) og endelig kan der ske en vaekst af krystallerne (modning) sa sma
krystaller forsvinder og der dermed sker et fald i overfladearealet. For sandsgjlens vedkommende ser det
ud til, at den stigning i diffusiviteten der er sket ved henstand svarer nogenlunde til effekten af en
behandling. Det ser ud til at vaere tilfaeldet bade her hvor det specifikt er det der er blevet undersggt for
den maling der fremkom inden starten af forsgget med gentagne behandlinger beskrevet i kapitel 4.

6. Konklusioner og perspektiver

Resultaterne tyder pa at det er muligt at reducere bade permeabilitet og diffussivitet i bade moraeneler og
sand ved tilfgrsel af vandige oplgsninger. For sandprgvens vedkommende er effekten ved en enkelt
kombineret FeSO,-7H,0 opl@sning + NH; gas behandling pa gasdiffussionen omkring en faktor 7, mens
effekten pa permeabiliteten er en reduktion omkring en faktor 2. Ved gentagne behandlinger falder
diffussiviteten med ca. en faktor 7 for hver behandling malt pa en tgrret prgve. Hvis lignende effekter kan
opnas i felten vil metoden formentlig kunne anvendes i tilfaelde hvor en mindre reduktion af fluxen til
boligen vil bringe koncentrationen i boligen under greensevaerdierne. | felten vil udfeldningerne i
sedimentets porer betyde at retentionen af vand vil blive stgrre sa der er en mulighed for at effekten vil
vaere endnu stgrre i et sediment der ikke bliver tgrret fuldstaendigt. Det formodes at effekten pa
permeabiliteten vil vaere stgrre i et naturligt system fordi det er svaert at undga at det Igse sand bliver
pavirket at der pafgres et omslutningstryk i forbindelse med maling af gaspermeabiliteten.

Diffusionskoefficienten i moraenelersprgven sendrede sig kun ca. 25% ved den fgrste meget korte
behandling hvor der ogsa kun blev tilfgrt en meget begraenset maengde FeSO, fordi det ved den korte
pavirkning stort set kun har vaeret spraekkeporgsiteten der har modtaget oplgsning. Ved den anden
behandling var der en mere markant effekt i det diffusionskoefficienten faldt med omkring en faktor 2.
Selvom det viste sig vanskeligt at fa FeSO, opl@sningen til at treenge hgjt op i sgjlen har der ved den
langvarige tilfgrsel veeret tid til at der har kunnet diffundere Fe** og SO,” ind i matrix. Da oxidationen
primaert foregar i spreekkerne giver det mulighed for at der under oxidationen af Fe(2) til Fe(3) og
udfeeldningen af Fe-hydroxiderne kan ske tilfgrsel af ny Fe(2) fra matrix efterhanden som den oxideres.

Med hensyn til permeabiliten af moraeneleret er effekten tilsyneladende en stigning i gaspermeabiliten,
men det kan meget vel skyldes at der opstar nye spraekker i leret under tgrringen og at der sker en
pavirkning af prgven nar der pafgres et omslutningstryk. Hvad den reelle effekt vil vaere i et system der ikke
bliver ovntgrret er vanskeligt at sige.

Under alle omstaendigheder ma man forvente at udfaeldningerne vil gge sedimenternes evne til at

tilbageholde vand i forbindelse med draening og udt@rring. Dette vil alt andet lige medfgre en stgrre effekt
fordi diffussiviteten falder med vandmaetningen.
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For lerets vedkommende er det sveert at forudsige effekterne af den @ndrede ionstyrke og en eventuel
omdannelse af lermineralerne ved en forggelse af NH," koncentrationen, men disse effekter har i
laboratorieforsgget ikke overskygget effekterne af mineraludfaeldningen.

Tilfgrslen af reduceret Fe i form af Fe(2) kan forarsage en nedbrydning af klorerede forbindelser, specielt
hvis der dannes den meget reaktive “grgnne rust” som det formentlig kan ses i figur 3, 6 og 7. Det forventes
dog ikke at dette vil veere en permanent effekt da den grgnne rust relativt hurtigt oxideres til Fe(3)-
hydroxider. Det var oprindeligt tanken at der skulle have vaeret gennemfgrt nogle XRD analyser for at
afklare mineralogien, men det har der desvaerre ikke veeret tid til pa grund af de vanskeligheder der har
veeret med de uteette sgjler.

Forsuringen vil gge raten af forvitringen af de primaersilikater der matte vaere i sedimentet.
Forvitringsprodukterne der dannes er lermineraler som vil fylde mere end primaersilikaterne. Pa grund af
den manglende infiltration under bygninger vil de dannede lermineraler ikke vaskes ned som under en
naturlig jordbundsdannelse og ma man forvente at der over tid vil ske en yderligere nedsaettelse af
permeabiliteten og diffussiviteten.

Ud fra forsgget med moraenelerssgjlen og de gentagne behandlinger af sandsgjlen ser det ud til at
gentagne behandlinger har en additiv virkning som indebzerer at behandlingen ved en konkret forurening
kan gentages indtil den gnskede virkning er opnaet. Ved gentagne behandlinger ma det formodes at vaere
en fordel at bruge lave ind og stremningshastigheder for at undga at fjerne en del af de formodentligt ret
finkornede udfaldninger der er skabt ved de(n) forudgdende behandling(er).

Malingen af diffusionskoefficienten ca. 6 maneder efter 1. behandling af sandsgjlen og 10 maneder efter 3.
behandling af s@jlen viste, at der sker @&ndringer i diffusiviteten over tid, hvordan denne udvikling er, om
den aftager eller accelererer eller vender — og pa hvilken tidskala aendringerne sker vides ikke. Der ser ogsa
ud til at veere en effekt pa moraeneleret. Effekten er stor, svarende til den effekt man opnar ved en
behandling og effekten ser ud til at opsta ret hurtigt i forhold til den tidshorisont der er behov for i en
egentlig anvendelse. Alt i alt ggr det det vanskeligt at anvende metoden.

Forspgene med NH; som base har indikeret at der kan ske en oxidation af NH; som medfgrer en produktion
af N, og syre, pa den anden side er det ogsa muligt at de bakterier der udfgrer disse processer har det
vanskeligt i de koncentrerede oplgsninger der tilfgres og under de ekstreme pH forhold der optreeder. Den
dannede N, kan potentielt medfgre en ugnsket udvidelse af porerne og syreproduktionen fremmer ikke
oxidationen af Fe(lll). Derfor bgr det testes om en neutralisering af den dannede syre ved Fe-hydroxid
udfeeldningen ved tilfgrsel af base i form af en NaOH opl@sning er en mulighed. Ca(OH),, er ogsa en
mulighed og ville have den fordel at der vil udfeelde et CaSO, (f.eks. gips) med den overskydende SO,” fra
FeSO,-7H,0 tilfgrslen. Tilfgrslen af en basisk oplgsning i stedet for en gas vil muligvis fjerne nogle af de
dannede kolloider nar den ekstra tilfgrte oplgsning draener af, og i opspraekket ler har det vist sig vanskeligt
at tilfgre vaeske fordi spraekkerne lukker sig nar leret bliver vadt. Til gengeeld vil det formentlig vaere
nemmere at handtere tilfgrslen af NaOH. Forsgg med tilfgrsel af en basisk oplgsning er skitseret og
budgetteret i bilag 2.

Samlet set virker metoden men tidshorisonten er formentlig for kort. Iszer i sand er der stor sandsynlighed
for at na den gnskede effekt i felten gennem gentagne behandlinger. Derudover er der pa grund af den
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manglende tgrring i et feltforsgg en stor sandsynlighed for at metoden vil virke bedre i sand og iszeri leri et
feltforsgg sammenlignet med resultaterne fra laboratoriet. De sidste forsgg viser imidlertid at effekten af
behandling aftager ret hurtigt sa man bgr nok konkludere at det er sveert at forestille sig metoden anvendt i
praksis fordi det vil kraeve mange behandlinger.

BILAG 1-3: Yderligere forsgg
- Med baggrund i de sidste malinger, som viser at effekten af behandlingen hurtigt aftager, er der i
denne sidste udgave 5 af rapporten ikke lagt op til yderligere forsgg, sa bilag 1-3 er taget ud. Det
kunne imidlertid veere interessant at ga videre med tankerne i nedenstdende addendum — det er
ogsa muligt at den beskrevne metode med infiltration af regnvand kunne optimeres/effektiviseres
ved tilseetning af salte der ville medfgre dannelsen af en skorpe af mineraler omkring
grundvandsspejlet.

ADDENDUM

| forbindelse med en praesentation af forsggsresultaterne for Renare Mark var der en af tilhgrerne der
gjorde opmaerksom pa en teknik der er blevet eksperimenteret med. Teknikken gar ud pa at infiltrere
regnvand frit for klorerede oplgsningsmidler umiddelbart over det forurenede grundvand hvorved det rene
regnvand danner et tyndt lag af vand oven pa grundvandet. Den forggede diffusionsvej ser ud til at kunne
saenke fluxen af klorerede forbindelser til overliggende boliger. Hvordan denne teknik virker under danske
forhold, kunne evt. afprgves.
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