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1. UNDERS@GELSENS BAGGRUND OG FORMAL

Ved tidligere underspgelser pa Horsens Gasveerk er der konstateret heje
koncentration af phenoler i grundvandet pa den sydvestlige del af gas-
vaerksgrunden. En boring (B208) udfert i 1998 nord for dette omrade viste
de hgjeste koncentrationer af phenoler, der var blevet observeret i sandla-
get pa Horsens Gasvasrksgrund. Det blev derfor vurderet, at kilden til for-
ureningen med stor sandsynlighed stammer fra en kilde opstrems B208.

| forbindelse med et afvaergeprojekt, der blev udfart i efteraret 1995 med
det formal at fierne de primeere forureningskilder, kunne jorden under la-
gerbygningen (se figur 1) nord for B208 af tekniske/skonomiske arsager ik-
ke bortgraves. Ved gravearbejdet kunne det pé davaerende tidspunkt kon-
stateres, at omradet syd for procesomradet (tjaeretankene) var szerdeles
forurenet med tjzere. Pa baggrund af feltobservationeme blev det ligeledes
konstateret, at der var efterladt en vaesentlig restforurening under lager-
bygningen /1/.

| forbindelse med en ewvt. afvaergeforanstaltning pa grundvandet er det vig-
tigt at fa lokalisere og evt. fierne kilden til det heje indhold af phenoler i
grundvandet, idet afvaergen ellers skulle fortsaette i mange ar. De supple-
rende undersegelser har derfor til forral at lokalisere kilden, og de tager
udgangspunkt i, at kilden til forureningen med phenoler er under den tidli-
gere lagerbygning.

| tidligere risikovurderinger (/2/,/3f) blev det vurderet, at forureningen ville
udgere en risiko for naermiljeet i Horsens Havn pga. den kraftige forurening
af phencler, der er observeret i grundvandet under Horsens Gasveerks-
grund.

Med baggrund i ensket om at reducere forureningspavirkningen pa Hor-
sens Havn, snsker Vejle Amt nogle afveergeforsiag til, hvorledes dette kan
geres.

Vejle Amt har derfor anmodet Kriiger A/S om at udfere:

« en supplerende undersggelse af grundvandsforureningen pa Gasvej
21, 8700 Horsens (Horsens Gasveesrksgrund)

e en neermere vurdering af pavirkningen af indeklimaet i bygningeme pa
havnefronten, og

* skitseforslag af udvalgte afvaergelasninger.
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Formalet med skitseforslagene er at opstille alternative afvaergeteknikker,
hvormed udstremningen af phenoler fra gasveerksgrunde kan reduceres
vasentligt. For hver afveergel@sning opstilles et estimeret budgetoverslag.

For baggrundsoplysninger henvises til rapporterne:

s Horsens Gasveerk, filsynsrapport i forbindelse med udskiftning af for-
urenet jord, februar 1996 /1/.

e Horsens Gasvaerksgrund - Forureningsundersegelse, februar 1998 /2/.

e Supplerende forureningsundersegelse, Horsens Gasveerk, december
1998 /3/.

24. marts 1998
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2.2

2.3

RESUME

Forureningsunderssgelse

Den supplerende undersegelse viste, at kilden til den meget kraftige for-
urening af phenoler i grundvandet under Horsens Gasvaerksgrund ikke som
antaget skulle lokaliseres under lagerbygningen. Koncentrationeme i tre
boringer umiddelbart nedstrems lagerbygningen la alle vaesentlig under de
koncentrationer, som tidligere er observeret i boring B208. Det blev vurde-
ret, at kilden til den kraftige forurening sandsynligvis skuile findes i omradet
nord for B208.

Der blev udtaget en vandprave fra morasnelerslaget (boring 32D), hvor der
tidligere var observeret haje koncentrationer af phenoler. De tidligere re-
sultater blev verificeret | den nye vandprave, hvor der blev observeret 310
mg/l phenol, 226 mg/l cresoler samt 55,9 mg/l xylenoler.

Indeklimapavirkning

Der blev udtaget en poreluftpreve under Mallers Skibsagentur Aps. Indhol-
det af forureningskomponenter under gulvet var ikke over Miljgstyrelsens
afdampningskriterie for de analyserede stoffer med undtagelse af benzen,
hvor kriteriet var overskredet ca. 50 gange. Det vurderes, at gulvet i byg-
ningen sandsynligvis giver en tilstreekkelig sikkerhed for, at der ikke vil op-
sta indeklimaproblemer i bygningen.

Afvargeskitseforslag

Seks forskellige afvzergelasninger blev praesenteret og kommenteret, Det
drejede sig om to in-situ metoder (air-sparging og in-well stripping), og fire
forskellige metoder til on-site behandling (direkte udledning til kloak, be-
handling med aktiv kul, behandling i fluid bed samt behandling i eksisteren-
de heholder).

Tre I@sningsforslag blev anset for at veere realistiske, hvorved der blev ud-
fert nogle grove skitseforslag med tilherende budgetoverslag. Oversiagsbe-
regningerne viste, at i anlaeagsomkostninger var behandling med aktiv kul
den billigste metode (450.000,-) med in-well stripping som den naest billig-
ste (670.000,-). Ved en nutidsvaerdiberegning blev det vist, at in-well strip-
ping metoden af ekonomiske arsager klart var at foretreekke fremfor aktiv
kul metoden, idet aktiv kul metoden har nogle meget haje driftsomkostnin-
ger (570.000,-/ar). In-well stripping metoden har desuden den fordel, at den
ogsa behandler forurening i den umaettet zone.
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24 Anbefalinger

Det anbefales, at

+ Derforetages en endelig lokalisering af forureningskilden af phenoier i
omradet nord/nordest for boring B208 med henblik pa fiernelse af den-
ne

« Der udferes nogle supplerende undersagelser pa boring 32D for at f&
klarlagt, om der sker en vertikal transport mellem sandmagasinet og
moraenelaget. Dette ville kunne ske fx ved en simpel pumpetest.

e Derforetages en in-situ test med ozon-indblaesning i omradet omkring
boring B208 for at klarlasgge effekten af in-well stripping.
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3.1

FORURENINGSUNDERS@GELSE

Omfang og strategi
Den supplerende unders@gelse omfatter falgende:

¢ [Etablering af 6 stk. filtersatte boringer (B313— B318)

+ Udtagning af vandprever fra boringerne B313 — B318 og 32D.

« Analyse af vandpreverne for indhold af phenolerne: phenol, cresoler og
xylenoler.

e Maling af BTEX indholdet i poreluften under bygning pa havnefronten.

Boringerne B313, B314 og B315 er placeret med henblik pa at vurdere for-
ureningsfanens udbredelse umiddelbar nedstrems den formodede forure-
ningskilde under lagerbygningen. Desuden forventes indholdet af phenoler i
B315 at indikere kildestyrken af forureningskilden. Boringernes placering
fremgar af figur 1.

B316 er placeret opstrems den formodede forureningskilde med henblik pa
at fastlaegge baggrundskoncentrationen af phenoler i grundvandet op-
strems kilden.

B317 og B318 er placeret pa havnefronten med henblik pa en forbedret af-
graensning af forureningsfanen ved udlgbet til havnebassinet.

Boringerne har alie 2 m filter med bunden af filtrene i toppen af moraenele-
ret f3/. Boreprofilerne er vedlagt i bilag 1.

De nye boringer er udfert med 10” hulsnegl og udbygget med @63 mm
PEH rar.

Tabel 1 giver en oversigt over boringsdybder og filterintervaller for boringer
inklusiv nogle af de nye boringer, der er udfert under tidligere undersogel-
ser.

24, marts 1989
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Tabel 1. Boringsdybder og filterintervaller

Boring Boringsdy1bde Filterinter1val
(m.u.t) {m.u.t.)
B101 8.8 0,5-8,5
B102 6.0 1,5-86.0
- B103 7.5 50-75
B104 6,0 10-60
B105 40 18-48
B106 4.0 10-35
B107 40 2,0-40
T B208 6,5 45-65
B20% 7.5 65-75
B210 6,2 52-62
B211 7.1 6171
B212 8,0 10-7.5
B313 8,5 42-62
B314 8,0 35-55
B315 55 40-60
B316 8,0 35-55
B317 7.0 50-70
B318 73 50-7,0
32D° 15,0 106- 13,8
33K? 5.0 4,050

‘m.u.t. = meter under terraen; = Boring 32D er udfert | september 1989 /4/,

32 Vandprever og -analyser

Vandprevermne er udtaget af Krliger d. 5.1.99, Proceduren for prevetagnin-

gen er beskrevet i bilag 2.

Der er udfart analyse for indhold af phenol, cresoler og xylenoler i vandpra-
ver fra de nye boringer B313 — B318 samt boring 32D. Analyseme er fore-
taget af levnedsmiddelkontrollen i Esbjerg. Analyseresultaterne fremgar af

tabel 2, og analyserapporterne er vedlagt som bilag 3.

Formalet med vandpraverne fra boringerne B313 — B318 er beskrevet i af-
snit 3.1. Vandpraven fra boring 32D er udtaget med henblik pa at verificere
et analyseresultat, som viste et indehold af phenol i grundvandet pa 220

moll 14/,

33 Poreluftsmaling

Tidligere udfart risikoberegninger baseret pa en udtaget vandprave viste, at
der var risiko for en uacceptabel forureningspavirkning med benzen af in-
deklimaet i bygningerne pa havnefronten /3/. P4 den baggrund blev det be-
sluttet at udtage en poreluftprave under gulvet i "Mellers Skibsagentur Aps”
(bygningen vest for Dana Feed) for derved at méle det reelle indhold af

benzen i poreiuften.

24. marts 1989
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Malepunktet er placeret i et depotrum, og preven er udtaget ca. 0,5 m. u.
gulv. Gulvet er opbygget af: linoleum, 15 cm beton, ca. 10 cm hulrum og
nederst et ca. 5 cm klaplag af beton. Malepunktets placering fremgar af fi-
gur 1.

Preven blev udtaget i perioden 26.1.99 (kl. 9:40) til 27.1.99 (k1.8:10}. Det
samiede volumen af poreluftpreven er 300 I. Preven (M1 rar A) er analyse-
ret af Steins Laboratorium for indhold af totalkulbrinter og enkeltkompo-
nenterne BTEX. Analyserapporten er vediagt secm bilag 4.

24 marts 1999
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4, RESULTATER
4.1 Geologi og hydrologi
Det sammenhaengende lag af moreeneler, som findes under hele omradet
13/, haelder i sydlig retning, hvilket medferer, at laget findes ca. 4,5 m.u.t. i
den nordlige boring B316 og ca. 7 m.u.t. i den sydlige boring B212.
Ved tidligere unders@gelser er stremningsretningen bestemt til at veere i
sydlig retning (/2/./3/).
Pejlinger fra d. 8.2.99 udfert i boring 32D og B208 viser, at grundvandet
stér henholdsvis 1,19 m.u.t. og 1,18 m.u.t. Heraf fremgar det, at der sand-
synligvis ikke er en vaesentlig vertikal grundvandsstremning imellem mo-
reenelaget og det "nedre sandlag” (sandlaget lige over moraeneleret).
4.2 Feltobservationer
Under borearbejdet blev der generelt konstateret olieftjeere lugt fra alle bo-
ringerne. Boring B313 og B316 blev visuelt bedemt til at veere svag forure-
net, og boring B315 og B314 blev vurderet til at vaere meget kraftigt forure-
net.
4.3 Vandprover
Resultateme af de udferte vandanalyser er vist i tabel 2.
Tabel 2. Analyseresultater — grundvandspraver
Bo- 32D B313 | B314 | B315 | B316 | B317 | B318
ring
Kompo-
nent Enhed
Phenol g/l 310000 580 1.700 438 8,5 10 2,5
e -fd M»—-’( Cresoler HgA 226000 1.240| 2080 72 62,9 60 875
Diine % /M Xylenoler | g/ 55.900| 2190| 1675 3271| 26201 1033| 1980
Sum af Hgh 501900| 4010| 5455 3v91| 34| 1103| 2857
phenoler
Af tabel 2 fremgar det, at der er phenol, cresoler og xylenoler i alle vand-
prever i koncentrationsniveauer over Miljgstyrelsens grundvandskvali-
tetskriteriet pa 0,5 g/ /5/.
24 marts 1596
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Det markant sterste indhold af phenoler er konstateret i boring 32D, som er
filtersat i moraenelerslaget. Boringeme henholdsvis nord (B316) og syd
(B315) for lagerbygningen viser kun et relativt lille indhold af phenoler med
en svag tendens til at aftage med @get afstand til boring 32D.

| Tot. Phenoler (ug/)

Figur 2. Konturkort over udbredelsen af total phenoler
(ng/l) pa Horsens Gasvaerk.

24. marts 1999
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Figur 2 viser et konturplot over udbredelsen af phenoler (summen) i grund-
vandet fra det "nedre sandlag”. Rede felter angiver de hejeste koncentrati-
oner med gradvis aftagende koncentrationer imod gule felter. Analysevaer-
dierme benyttet til konturering er angivet ved hver boring (markeret ved en
sort prik). P4 figuren er medtaget analyseresultater fra undersegelser ud-

fort i 1998 /3/.
4.4 Resultat - poreluftmaling
Resultatet af poreluftanalysen fremgar af tabel 3,
Tabel 3. Analyseresultat — poreluftprave
Enhed Indhold Afdam pningskriterie’
Total kulbrinter pg/im® 96 100
Benzen pg/m® 59 0,125 j
Toluen pg/m” 58 400
Ethylbenzen pgim® 0,84 -
Xylener ug/m® 2,2 100 B
" Fra kBl
Som det fremgar, er det kun indholdet af benzen, som overskrider Miljgsty-
relsens afdampningskriterie med en faktor ca. 50,
24. marts 1999
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5. VURDERING AF RESULTATER

541 Grundvand
Med de nye resultater er forureningsfanen afgraenset i nordlige retning.
Desuden er der en forbedret afgreensning imod st og vest.

Det vurderes, at forureningskilden ikke, som oprindelig antaget, findes un-
der lagerbygningen, da indholdet af phenoler i grundvandet fra boring B316
og B315, henholdsvis nord og syd for lagerbygningen, er pa samme ni-
veau. Hot spot og dermed kilden til forureningen vurderes umiddelbart ud
fra figur 2 at veere lokaliseret i omradet omkring boring B208. Af tidligere
kortmateriale fra 1915 fremgar det imidlertid, at dette omrade har vaeret ha-
ve til gasvaerkets direktarbolig /4/. Det vurderes derfor, at kilden til den
kraftige forurening sandsynligvis ligger lzengere nord for boring B208. Sam-
tidig er der fundet forhajet koncentrationer i boring 314, hvilket kan tyde pa,
at forureningskiiden maske skal findes i nordastlig retning for boring B208.
Dette understattes af, at boring B314 og B315 under borearbejdet blev ka-
rakteriseret som vaerende kraftigt forurenet.

Koncentrationen af phenol (310 mg/l) i 32D pavist ved denne analyserunde
bekraefter den hgje koncentration (220 mg/l), som blev konstateret tidligere
/4. Koncentrationeme for phenolerne er ca. 4 gange de koncentrationer,
der tidligere er observeret i boring B208 /3/. De meget hoje koncentrationer
i boring 32D kunne tyde p4&, at der var en vertikal spredning af forurenin-
gen, saledes at den er udbredt i et lag fra toppen af den nederste sandlag
ca. 5 m.u.t. til mindst 14 m.u.t. Arsagen kan vaere en for dérlig boringsop-
bygning under udferelsen af boring 32D, séledes at der kan ske en vertikal
stremning i gruskastningen bl.a. under pr@vetagningen. Boreprofilet viser,
at der en bentonitprop pa under 1 m, sat 1 m over filterstraskningen /4/.

En anden érsag til de heje koncentrationer, der er observeret i Boring 32D
kan veere, at boringeren er filtersat bl.a. over et 60 ¢m moraenesandlag i
more&neleret, og vandet der strammer i dette lag er kraftigt forurenet.

Forureningsfanen ser visuelt ud til at stoppe opstrems for "Dana Feed”
bygningen (figur 2), hvilket er en konsekvens af starrelsen af det mindste
kontur interval (0 — 10.000 pg/l). Ud fra indholdet af phenocler i de tre sydlige
boringer pa havnefronten fremgar det, at forureningsfanen fortsaetter i syd-
lig retning ind under "Dana Feed".

24 marts 1999
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Den kraftige forurening med phenoler vurderes at have en lateral udbredel-
se i sandlaget pa ca. 20 m i @st-vestlig i omradet omkring B208 syd for la-
gerbygningen stigende til 30-40 m ved boring B101. Den nord-sydlige ud-
bredelse vurderes at straekke sig fra lagerbygningen i nord til havnebassi-
neti syd.

5.2 Poreluft
Ved et konservativt sken giver et betongulv med passiv ventilation en re-
duktion (dzempning) pa 100 gange /5/. Denne faktor er baseret pa, at der
sker en udskiftning af luften i bygningen pa 0,2 — 0,3 gange i timen. Hvor-
vidt luftudskiftningen i skibsagenturet er i denne starrelsesorden er uvist.
Safremt ovenstaende reduktionsfaktor anvendes, vil det malte indhold af
benzen i poreluften ikke medfere en uacceptabel pavirkning af indeklimaet i
skibsagenturet.
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6.1

6.1.1

METODER TIL BEHANDLING AF FORURENET GRUNDVAND

Skitseforslagene tager udgangspunkt i at skulle nedbringe forureningen
(massestremmen) i grundvandet pa Horsens Gasvzerk med henblik pa at
eliminere effekterne i Horsens Hawn.

Der er udvalgt to forskellige strategier til behandling af det forurenede
grundvand. Den ferste er behandling af grundvandet in-situ, hvorved der
ikke skal handteres spildevand. Den anden strategi er at oppumpe grund-
vandet tif en behandling on-site med efterfalgende udiedning til kioak.

Indledningsvis vil principperne | metoderne kort blive beskrevet, mens selve
skitseforslagene vil blive beskrevet i de efterfgigende afsnit.

In-situ behandling

Ved behandling af forurenet grundvand er der traditionelt to metoder, der
bliver anvendt, nar der tales om in-situ teknikker. Det drejer sig om air-
sparging og in-well stripping teknikken.

Principper for air-sparging teknikken

Air-sparging er teknikken, hvor ilt eller atmosfeerisk luft under tryk bliver in-
troduceret i grundvandszonen under det forurenede omrade. Herved opnas
en afstripning af de flygtige stoffer, samtidig med at der sker en ilttilfarsel til
grundvandet. littilfarslen vil ofte stimulere den naturlige aerobe biologiske
nedbrydning, hvis der er tale om biologiske nedbrydelige forureningsstoffer,

Pa figur 3 er der vist en principskitse over et typisk air-sparging anlaeg.

De enkelte boringer tilsluties via slanger eller rer til en pumpe, som kan le-
vere det enskede tryk til at indbleese luften i grundvandet. | den umeettede
zone bliver de afstrippet forureningsstoffer opsamiet med et ventilationssy-
stem.

Geologien pa Horsens Gasvaerk viser nogle vekslende aflejringer af sand,
silt og ler, og det ma derfor forventes, at air-sparging ikke er en velegnet
metode til in-situ oprensning af det forurenede grundvand. Ved injektion af
luft i disse typer af aflejringer vil luften fordele sig ujaevnt i magasinet, og
det er ingen sikkerhed for, at hele magasinet bliver berart af behandlingen.
Det vurderes derfor, at denne metode er mindre egnet | forbindelse med
oprensningen af grundvandet under Horsens Gasvaerk, og der vil derfor ik-
ke blive udarbejdet et skitseprojekt til denne metode.

24. marts 1
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6.1.2

Akast
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Figur 3. Principskitse af et air-sparging anlag

Princippet for In-well stripning teknikken

Princippet i teknologien er, at der etableres en vertikal grundvandscirkulati-
ons celle omkring en boring med to filterszetninger. Den nederste filtersast-
ning installeres i bunden af boringen og bruges tii at treekke vand ind i bo-
ringen. Den gverste filterssetning placeres i overgangen til den umaettede
zone og bruges til at reinjecere vandet tiibage til grundvandsmagasinet. In-
den | boringen sker der en stnpning af flygtige forureningskomponenter fra
grundvandet, samtidig med at der sker en filf@rsel af ilt evt. ozon. Stripnin-
gen foregar ved hjeelp af luftindblaesning. De strippede komponenter fiemes
i boringens pvre del ved hjeelp af vakuum.

Pa figur 4 er der vist en principskitse over et typisk in well stripping anleeg.

Grundvandscirkulationen bygger pa traditionelle hydrogeologiske principper
ligesom stripningen kan beskrives ved grundleeggende fysiske-kemiske
udtryk.

Cirkulationscellen dannes ved at pumpe Iuft ud igennem en spargediffuser i
boringens nedre del. Herved skabes en |uft/vand blanding med en mindre
massefylde end omgivelsernes. Blandingen vil derfor blive presset op i bo-
ringen til det gverste filter, hvor vandet igen vil blive ledt ud i formationen og
sive ned til grundvandet. Ved denne procedure dannes en forhegjning pa
grundvandsspejlet, hvorfra vandet recirkuleres til boringen. Qver pakningen
i boringens gvre del etableres der et vakuum, som ferer de strippede for-
ureningskomponenter til en behandlingsenhed.

24 marts 1999
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m

o IN WELL VAPOR STRIPPING
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Figur 4 . Principskitse af et in-well stripping anlaeg,

Ved hver cirkulation fiermes normailt fra 50-99% af de flygtige forurenings-
stofferne, samtidig med at vandet bliver iltmaettet (10-12 mg/l). Normailt di-
mensioneres anlaegget til at recirkulere vandet 5-10 gange til de enskede
rensningseffekter opnas.

En af fordelene ved in-well stripping metoden er, at der foruden oprensnin-
gen i grundvandet ogsa vil foregé en oprensning i den umaettede zone,
hvorved der samlet vil ske en starre forureningsfjernelse i forhold il op-
pumpning af grundvand. Derfor vil denne metode sandsynligvis vaere mere
effektiv end on-site metoderne, som bliver beskrevet i afsnit 6.2.

En anden fordel ved in-situ metodeme er, at der ikke bliver oppumpet vand
tit jordoverfladen, hvorved der spares udledningsafgifter.

| tilfeelde med Horsens gasvaerksgrund er der hovedsageligt tale om en for-
urening med de meget lidt flygtige phenoler. Der vil derfor ikke forega en
stor stripning af phenolerne, men hovedparten af BTEXerne vil blive fiemet
med denne metode, hvorved evt. indeklimaproblemer med benzen i byg-
ninger pa havnefronten vil blive fiernet. | stedet for stripningen pataenkes
det, at phencleme vil blive fiemet ved nedbrydning.

Traditionelt udfares in-well stripping ved indblaesning af atmosfeerisk Iuft,
hvorved vandet bliver iltmeettet, og den naturlige biologisk nedbrydning af
forureningskomponenterne bliver stimuleret. | omradet omkring boring
B208 er der observeret nogle heje koncentrationer af phenoler, som sand-
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synligvis vil forhindre eller haamme den biologiske omsaetning af phenoler-
ne. Selvom der ved in-well teknikken vil foregar en fortynding af forurenin-
gen med behandiet vand og uforurenet grundvand, som traekkes til borin-
gen, vurderes det, at dette ikke er nok til at reducere koncentrationerne til-
streekkelig i omradet omkring B208. Derimod vurderes det, at der i omrade
omkring 33K vil kunne ske en biologisk nedbrydning ved indblaesning af
atmosfeerisk |uft.

Det wirderes, at koncentrationerne af phenoleme skal reduceres til 5-10
mg/l, for at der kan ske en biologisk nedbrydning af stoffeme /3/.

| omradet omkring B208 kan der bruges ozon i stedet for indblaesning af
atmosfaerisk luft. Fordelen ved at bruge ozon i stedet for atmosfaerisk luft
er, at ozon vil reagere kemisk med phenocleme, hvorved der sker en kemisk
nedbrydning af stofferne. Den kemiske reaktion vil ikke vaere heemmet af
de hoje koncentrationer af phenoler. Ved den kemiske reaktion vil 0zonen
udover nedbrydningen af phenoler, frigive ilt til vandet, hvorved der vil kun-
ne forega en yderligere aerob biologisk nedbrydning af forureningen.

Denne metode er ny og ikke afpravet i Danmark, men er et velkendt kon-
cept i USA. Via Krigers samarbejdspartner i USA, som har erfaring med
denne metode fra adskillige anigeg, vil metoden kunne introduceres i Dan-
mark. Samtidig kan det naesvnes, at Krlger har erfaring med at arbejde med
ozon fra forskellige vandveaerker i Danmark og udlandet.

Det skal bemaerkes, at ozon er en sundhedsskadelig gasart, som, hvis den
héndteres forkert, kan medfere bl.a. arbejdsmiljgproblemer. Derfor pataen-
kes det at producere ozonen teet ved boringeme ved hjzelp af en ozongene-
rator indbygget i et hus, ligesom der vil sidde en ozondetektor til at afbryde
anlaegget, hvis der matte ske et uheid. Den indblazste ozon vil blive suge
ud via vakuum systemet sverst i In-well stripping anlazgget, hvorefter den
vil blive transporteret igennem et aktivt kulfilter. Ozonen vil reagerer med
det aktive kul, og den vil derfor blive fiemet helt ved gennemleb af det akti-
ve kuffilter. Der vil derfor ikke kunne ske nogen uhensigtsmaessigt spred-
ning af stoffet. Det er derfor Krligers vurdering, at det vil veere hensigts-
maessigt og sikkerhedsmaessigt forsvarligt at bruge ozonindblagsning i om-
radet omkring B208.

| bilag 5 er der foretaget forskellige teoretiske betragtninger, som sandsyn-
liggerer, at der vil kunne forega en veesentlig reduktion af indholdet af phe-
noler i grundvandet ved brug af 2% ozon i in-weli stripping systemet. Det
skal desuden bemaerkes, at phenolerne anses for at vaere meget hurtig og
let nedbrydelige ved brug af ozon /6/.

24. marts 1989
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For at afgare om In-well stripping med atmosfaerisk luftindblagsning/ozon er
en mulighed kraever det, at der bliver udfert en in-situ test til bestemmelse
af forskellige hydrogeologiske parameter samt nedbrydningspotentiale.
Desuden anbefales det, at der bliver udfert et pilotforseg for at vurdering
mulighederne for at bruge In-well stripning med atmosfaerisk luft/ozon ind-
bieesning som in-situ oprensningsmetode.

6.2 On-site behandling
Ved on-site behandling er der mulighed for en bioclogisk eller kemisk fjer-
nelse af forureningsstoffeme, nar det forurenet grundvand er pumpet op til
jordoverfladen.

Far phenolerne kan fiernes fra det oppumpet vand, kraeves det, at det op-
Izste jern i vandet samt evt. urenheder frafiltreres. Dette er nedvendigt for
ikke at stoppe filtre, ventiler o.l. til i rensningsprocessen af phenoler.

Kriger A/S har udvikiet en metode (MetClean™), som effektivt kan fierne
jern/mangan fra vand. Fordelen ved denne metode sammenlignet med en
traditionel sandfiltrering er, at der ikke bliver dannet store maengder af jern-
holdigt slam. Det er derfor ikke nedvendigt med returskylning af filtre, og
metoden kraever ogsa en mindre styring.

6.2.1 Brug af aktiv kul
Der er en tradition for at behandle forurenet grundvand ved at lede det
igennem et aktivt kulfilter inden udledning til kloak. Det er en velafpravet
teknik, som fungerer tilfredsstillende i lang de fleste tilfaelde. Fjernelseska-
paciteten (sorptionskapaciteten) af aktiv kul over for phenolerne ligger hej-
est pa 10% (100 g/kg) ved en opholdstid pa 15-20 min. Af driftmaessige ar-
sager kan det veelges at seette et ekstra kulfilter pa i serie for at opna en
sterre oprensningssikkerhed inden udledning til kioaksystemet. Det vil dog
fordyre projektet.

6.2.2 Behandling af forurenet grundvand i fluid bed
Kritger A/S har i forbindelse med en sag i Ribe Amt afprevet og indkert et
pilotanlaeg til en kombineret biologisk/kemisk rensning af BTEXer, naftalen
samt phenoler i grundvand med gode resultater /7/. Der blev opnaet en
rensning af BTEXeme pa 99,9%, af naftalen pa 100% samt af phenol, cre-
soler, og xylenoler pa 87-99 %. Det behandlede vand ligner mht. den kemi-
ske sammensaetning i store traek vandet under Horsens Gasveerk, dog var
der en veesentiig hgjere Fe(ll) koncentration i vandet fra Ribe. Desuden er
koncentrationeme af phenoler i vandet under Horsens Gasvaerk ca. 50-100

24 marts 1999 .
Wnidhug\share\projivejl_amti@75028vrap\sup_rap2 doc\SRD Side 19a 32



Suppl. forureningsundersggelse og afvarge skitseforslag, Horsens Gasvark
Gasvej 21, 8700 Horsens

gange hejere. Det forventes, at fluid bed anlaegget kan bruges til at be-
handle det forurenede grundvand i den aktuelle sag.

| en opstrems fluid bed bioreaktor vil der kunne opnas et meget stort over-
fladeareal af biofiim per volumen, og samtidig kan rensningen foretages
kontinuert uden pauser til returskyining. | en bioreaktor er det den biologi-
ske nedbrydning, der er den dominerende proces, hvorfor vandet fra Hor-
sens Gasvaerk inden tilledning til bioreaktoren skal fortyndes til en koncen-
tration pa 5 mg/l. Dette vil kunne ske ved en recirkulation af en del af van-
det i bioreaktoren.

Pa figur 5 er der en kort principskitse af anleegget.

MetClean™ BioClean

1

iitning

Ravand —_

Figur 5. Principskitse af et fluid bed anlaeg til behandling af
forurenet grundvand

Som baeremateriale i bioreaktoren kan benyttes finkornet kvartssand eller
granuleret aktivt kul (GAC). Ved at benytte GAC, ma det forventes, at noget
af rensningen i begyndelsen kan forega ved adsorption af de organiske
stoffer, indtil en biomasse opbygges pa kullet. Det vil dog veere interessant,
savel ud fra skonomiske som rensningsmaessige betragtninger, at sam-
menligne effektiviteten af en GAC-FBR (granuleret aktiv kul — fluid bed re-
aktor) med en sand-FBR (sand — fluid bed reaktor), hvor rensningen ude-
lukkende foretages biologisk. Pilotanlaegget i Ribe Amt viste ikke noget
entydig praeference mellem GAC-FBR og sand-FBR.

24 marts 1999
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For at undga belzegninger af okker (Fe(OH)s) pa det biologisk aktive mate-
riale skal der som naevnt foretages en rensning for jem inden bionedbryd-
ningen. Dette foretages ogsé i en fluid bed reaktor med MetClean™ pro-
cessen. Samtidig med fiernelsen af jem vil der sandsynligvis forega en vis
oxidation af forureningen i denne kolonne.

6.2.3 Behandling af forurenet grundvand i eksisterende beholder
Pa Horsens Gasveerk er der en eksisterende gasbeholderindeslutning, som
er opfyldt med forurenet jord. Det har vaeret diskuteret om denne evt. kunne
bruges med henblik pa at lede det forurenede vand igennem beholderen for
at opna en biologisk rensning af forureningen.

Beholderen er ca. 23 m i diameter med en total dybde p& ca. 7,5 m. Den er
opbygget med et lag neddesten i bunden. Pga. hasldende bund i beholde-
ren varierer tykkelsen af laget fra O til 1,3 m med stigende tykkelse vaek fra
centrum. Over neddestenene ligger en Fibertex membran, som er daskket
af ca. 5 m forurenet jord fra Horsens gasveerksgrund. @verst er etableret et
stiernedraen i eertesten med forbindelse til pumpebrend. | neddestenene er
der desuden udlagt draen langs kant af beholderen til opsamling af nedsi-
vende vand. Det skal bemaerkes, at der er en indadrettet gradient til dreen-
systemet fra magasinet ude for beholderen, hvorved der ogsa opsamles
vand, selv uden en infiltration af vand.

Det oppumpede forurenede vand pa 20 m*/dggnet kan via MetClean™
anlaegget fores til en beluftningsenhed, hvor vandet bliver maettet med ilt,
hvorefter det infiltreres i behoiderindeslutningen.

| beholderen vil der kunne ske en vis mikrobiel nedbrydning af forurenin-
gen. Pga. af de meget hgje koncentrationer af phenoler, der er observeret i
grundvandet under Horsens Gasvaerk, skal der sandsynligvis ske en for-
tynding af forureningen, inden en nedbrydning kan gar i gang i behoideren.
Derfor skal vandet fra udigbet af beholderen recirkuleres i en maengde, sa
koncentrationen i indl@bet kommer ned pa omkring 5 mg/l.

Det skal desuden bemaeerkes, at jorden i beholderen er forurenet, hvorved
jorden ogsa kan vaere haeammende over for den mikrobielle nedbrydning.
Det vurderes, at opholdstiden | beholderen for det forurenede vand vil veere
tilstraakkelig stor til, at der kan forega en nedbrydning af forureningen under
forudsaetning af, at der er ilt nok.

Der kan identificeres forskeliige problemer i forbindelse med dette Igs-
ningsforslag.

24. marts 1999 .
\nidhugishare\projivejl_amh8@75028vap\sup_rap2.doc\SRD Side 21 a 32



Suppi. forureningsundersagelse og afverge skitseforslag, Horsens Gasvaerk
Gasvej 21, 8700 Horsens

[u]

6.3

» Ved iltningsprocessen vil nogle af de flygtige stoffer fordampe, hvorved
der vil kunne skabes problemer med indeklima/udeklimaet, isaer med
det flygtige stof benzen, som anses for at vaere kraftfremkaldende.

o Det er tvivisomt, om der kan tiiferes ilt nok til vandet, sa der vil ske en
fuldstaendig nedbrydning af stoffeme i beholdeme.

¢ Der vil sandsynligvis opsta problemer i forbindelse med vaekst af bakte-
rier pé jorden/udfeeldninger af partikler, hvorved beholderen vil stoppe
til. Da den ikke er bygget til returskylning, kan problemet ikke umiddel-
bar lzses. Derfor er det Krligers vurdering, at der kraaves en ombygning
af beholderen s& den kan klare en returskylning.

Disse problemer betyder, at et on-site anizeg efter fluid bed princippet efter
Krugers vurdering vil vaere at foretraskke.

Ingen behandling, afledning til kloak

Endelig er der mulighed for at afveergepumpe det kraftig forurenede grund-
vand og via kioakken lede det til rensningsaniaegget, hvor phenoleme
sandsynligvis hurtigt vil blive nedbrudt af det aktive slam.

Ved denne behandlingsform er der tre veesentlige problemer; 1) Koncen-
trationerne af phenoler i det oppumpet vand vil sandsynligvis vaere mellem
100-200 mg/l. Normalt vil der ikke kunne opnéas udledningstiliadelse tit at
udlede sa forurenet vand til kloak 2) det forurenede vand indeholder ogsa
BTEXeme, hvorved der ville kunne opsta problemer i kloaknettet 3) det for-
urenede vand vil sandsynligvis have en negativ effekt pa rensningseffekti-
viteten pa rensningsanlasgget. Undersagelser udfert pa IMT, Danmarks
Tekniske Universitet har vist, at phenoler i koncentrationer pa 1-5 mg/l vil
haemme nitrifikationen 100%.

Det kan derfor ikke anbefales at lede vandet direkte til kloak uden behand-
ling.

24, marts 1999

Wnidhug'share\projivejl_amt\@75028\rap\sup_rap2.doc\SRD Side 22 a 32



i

Suppl. forureningsundersegelse og afvaerge skitseforslag, Horsens Gasvark
Gasvej 21, 8700 Horsens

21]

71

711

SKITSEFORSLAG TiL AFVAERGEFORANSTALTNINGER

Nedenstédende er der kort gennemgaet nogle skitseforslag til forskellige op-
rensningsmetoder. Forslagene er udfert pa det overordnet plan med et
groft prisoverslag. | en tidligere rapport /2/ er der fremkommet med forskel-
lige priseksempler, men idet der er sket en nyvurdering af forureningssitua-
tionen, og der er fundet veesentlig hajere koncentrationer i grundvandet, er
det nedvendigt med en revurdering af forslagene herunder prisniveauer.

Det skal bemaerkes, at nedenstdende skitseforslag udelukkende bygger pa
en afveerge pa grundvandsforureningen. En egentlig fiernelse af kilden til
forureningen er ikke med i forslagene. Da der er konstateret konstante kon-
centrationer i grundvandet ved boring 33K (/2/), ma det formodes, at af-
vaergen ikke er tidsbegraenset, medmindre forureningskilden bliver lokalise-
ret og fijernet.

| prisoversiagene givet i dette afsnit er ikke inkluderet rapportering samt
omkostninger til analyser. Det vurderes, at dette arbejde stort set er ens for
alle I@sningsforslag. Prisoverslagene er generelle estimater til en vurdering
af, hvitke @sningsforslag der skonomisk er mest fordelagtige.

In-situ behandling

Der udarbejdes ikke et skitseforslag for air-sparging systemet, idet det vur-
deres, at kun in-well stripping systemet vil vaere eneste realistiske mulighed
for in-situ oprensning af grundvandet.

In-well stripping system
Det anbefales, at der opereres med to adskilte systemer, som bliver tilslut-
tet samme hovedenhed.

Et system bestdende af 3-5 in-well stripping boringer med indbiaesning af
atmosfaerisk luft ved siden af hinanden parallel med Niels Gyldings gade,
opstrems boring B101 (P4 figur 6 er der som eksempel sat fire boringer,
IW3-8). Disse boringer vil danne en barrierer, som vil afskaarme forurenin-
gen fra Horsens Gasvaerk til havnen. Herved vil der inden for en kort tids-
horisont kunne ske en formindskelse af miljgpavirkningen i havnen. Samti-
dig vil eventuelle indeklimaproblemer ogsa blive [@st, idet benzen vil blive
fiernet fra grundvandet. Boringeme 33K, B101, B209 eller B210, der alle
ligger nedstrems barrieren, vil kunne anvendes som moniteringsboringer i
forbindelse med en vurdering af forureningsoprensningen.
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Det andet system skal besta af 2-3 in-well stripping boringer med indblees-
ning af ozon fra en ozongenerator (fx en CFS 3) i omradet nord for boring
B208 (Iw1-2, figur 6). Disse boringer skal fieme de meget hgje koncentra-
tioner af forurening, der er i omradet, og pa sigt medfere at det ferstnaevnte
system kan nedlukkes. Baring B208 vii kunne bruges som moniteringsbo-
ring.

s gade

iets Gyrdind

i\; 95 m
Figur 6. Placering af in-well boringer (IW1-6).

Boringerne skal udferes som 7 m 110 mm boringer (forret 8” boring) med
en dobbelt filterstraekning pa 1 m fra 1 til 2 m.u.t. og fra 5 til 6 m.u.t. (eller til
moraeneler). Fra 6-7 m.u.t. szettes en slambox. Luften til boringerne bliver
via nedgravet slanger fart fra et anlaeg lokaliseret omkring boring B103 til
de respektive boringer. Ozonen bliver doseret direkte til luftstremmen til bo-
ning IW1 og IW2.

24. marts 1999
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Budgetoverslag for in-well stripping
Budgetoverslaget er opdelt i en raekke etableringsomkostninger samt
driftsudgifter.
Tabel 4, Overslag over etableringsomkostninger for in-well stripping
system.
Enhed Etableringsomkostninger {1.000,-}
Detailprojektering 50
Boringer, afslutminger’ 70
Jord- og betonarbejde” 50
Tilslutning og slanger” 35
El-arbejdefinstaliation 25
Tilsyn med entreprengr 25
Anlzegsudgifter (maskin o 1.) 270
Anleegsudgifter (ozongenerator) 100
Indkering 25
Diverse 20
| alt 670
58 speciel designet in-well stripping boringer ilca 7 mut, ? Udgravning af forbindelsesslanger fra
boringer til anieeg i alt ca. 100 m; % 200 m slanger med installation.
Tabel 5. Overslag over arlige driftsudgifter for in-well stripping system.
Enhed Driftsudgifter {1.000,)
Stram + aktiv kul' 75
Service og dnift af ozongenerator” 80
Tilsyn 50
Diverse 20
| alt 225
' Elforbruget skennet ud fra motorsterrelse pa 12 kW og en afregning pa 0,6 ki/lk\Wh Prisen inkiusiv et
kulskifte/ar; > Titbud fra Hede Niefsen A/S.
7.2 On-site behandling
Der installeres to nye boringer nord for boring B208 (OS1 og OS2, se figur
7) og tre nord for boring B101 (OS3, 0S4 og 0S5). 0OS3-085 skal formind-
ske den umiddelbare pavirkning af havnemiljget, mens 0S1-0S2 skal bru-
ges til afvaerge af forureningen. Det vurderes, at det i ferste omgang er
nedvendigt at pumpe med en ydelse pa 4 m*/degn fra alle boringer for at
fange hele forureningsfanen (20 m ved boring B208, 30-40 m ved boring
B101).
Koncentrationermne antages at vaere omkring 200 mg/l i boring 0S$1-0S2 og
omkring 100 mg/l i boring OS3-0S5.
Boringerne skal udferes som 7 m 125 mm boringer (forret 8” boring) med
en filterstraekning pa 2 m fra 4 til 6 m.u.t. (til moraeneler). Fra 6-7 m.u.t.
24, marts 1999
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seettes en slambox. | hver boring saettes en pumpe (fx SQ3/30 fra Grund-
fos). Vandet fra OS1-OS5 bliver via nedgravet stanger fart til behandlings-
enheden. Den forste del af behandlingsdelen til on-site behandlingen fore-
slds at besta af MetClean™ enheden, som kan rense vandet for jem simpel
og billigt uden produktion af de store slammaengder.

'\
B8 '—’\\J 1{ l!

!

LA
083 084 O \J
* * * *
[ ]
821

[ ]
3 $101
B8 ',/<//I/”,/’/
/

ol GYICING® gade

e &

[ ]
B2z ——"—

)

. _\-—_\_H_

— 95 m

Figur 7. Placering af boringer (OS1-08SS) til afvaergepumpning
med efterfelgende On-site behandling.

MetClean™ reaktoren har en diameter pa omkring 0,25 m og 5 m hgj. Di-
mensionerende flow er 1 m*#, hvilket resulterer i en opholdstid p& omkring

15-20 min.

Det anbefales, at der ivaerksaettes en pumpetest i omradet omkring B208,
for et evt. afveergetiltag iveerksaettes, for at vurdere tilstramningsmulighe-

deme.

24. marts 1999
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7.21 Brug af aktiv kul

| tilfaelde med brug af aktiv kul bliver det oppumpede forurenet vandet iedt

fra boringerne til MetClean™ , hvorefter det ledes igennem et aktiv kulfilter

inden udledning til kloak. Det kan blive nedvendigt med to kulfiltre i serie for
at overholde eventuelle udledningskrav.

Dimensioneringsforudsaetninger for aktiv kulfilter.

Flow: 20 m*/degn, gennemsnitskoncentration i vandet: 150 mg/l.

Opholdstid: 20 min, porssitet i kulfilteret: 0,3.

Beregnet starrelse af kulfilter: 1 m®; anslaet pris for kulfilter: ca. 50-

100.000,-.

Adsorptionskapacitet for kullet: 10 %, pris: 25,-/kg.

Beregnet forbrug af aktiv kul: 750,-/degn

Hertil kommer udgifter i forbindelse med udskiftning af aktiv kul. Det for-

ventes, at kullene skal skiftes ca. hver 2-3 uge ved brug af et 1 m* kuffilter.

Vandet skal inden tilledning til aktiv kulfilteret forbehandles i et MetClean™

anlaeg for at forhindre, at jernet i vandet feelder ud i kulfilteret. Dertil kom-

mer vandafledningsafgifter.

Det ma forventes, at denne systemopbygning kraever en del tilsyn.

Budgetoverslag for on-site behandling med aktiv kul

Budgetoverslaget er opdelt i en raskke etableringsomkostninger samt

driftsudgifter.

Tabel 6. Overslag over etableringsomkostninger for aktiv kul system.
Enhed Etableringscmkostninger (1.000,-)
Detailprojektering 50
Boringer, afstutninger’ 35
Jord- og betonarbejde” 50
Tilslutning og slanger’ 20
El-arbejde/installation 25
Tilsyn med entreprenar 25
Indkering 25
Pumper 50
MetClean ™ 100
Aktiv kulfilter 50
Diverse 20
| ait 450
- 5 speciel boringer til 7 m.u.1.; *: Udgravning af forbindelsesslanger fra boringer til anlaag i alt ca. 100

m; *: 100 m slanger med installation.

24, marts 1929
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Tabel 7. Overslag over arlige driftsudgifter for aktiv kul system.

Enhed Driftsudgifter (1.000,-}
MetClean ™ ' 10
Stram til pumper” 30
Aktiv kul 280
Udskiftning og deponering af kul 80
Almindelig tlsyn 50
Vandafledningsafgift’ 120
| alt 570

" Inklusiv kemikaher,  Elforbruget skannet ud fra motorstarrelse pa hver af de S pumper paca 1 kW
og en afregning pa 0,6 kr/kwh;* Der regnes med en vandafledningsafgift pa 16 kr/m®

7.2.2 Behandling af forurenet grundvand i fluid bed
Det forurenet grundvand ledes til en fluid bed bioreaktor, efter at det er ble-
vet renset for jern og urenheder i MetClean™ processen. Grundvandet le-
des efter behandlingen til kloak via et lille efterpoleringskulfilter. Det vurde-
res, at det bliver nedvendigt at kere med to fluid bed reaktoren i parallel
kobling, hver med en diameter pa omkring 1 m og 5 m hgj, for at opna en
tilstraekkelig oprensningssikkerhed.
Dimensioneringsforudsaetninger for fluid bed reaktor.
Flow af forurenet grundvand: 20 m*/degnet.
Det forventes, at koncentrationeme skal fortyndes fra 150 mg/l til ca. 5 mg/l
inden tilledningen til fluid bed systemet for at der kan ske en biologisk ned-
brydning. Dette resulterer i en recirkulationsfaktor pa 30.
Dimensionerende flow: 25 m>t. Opholdstid i reaktor: 20 min.
Udover selve fluid bed anlasgget, kraaves der et iltaggregat til at tiisastte iit
til vandet samt styring af hele anlasgget.
Budgetoverslag for on-site behandling med fluid bed.
Budgetoverslaget er opdelt i en reekke etableringsomkostninger samt
driftsudgifter.

24 marts 1999
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Tabel 8. Overslag over etableringsomkostninger for fluid bed system.

Enhed Etableringsomkostninger {1.000,-}
Detailprojektering 50
Boringer, afsiutninger’ 35
Jord- og betonarbejde” 50
Tilslutning og slanger’ 20
El-arbejde/installation 25
Tilsyn med entreprenar 25
Indkering 25
Pumper 50
MetClean™ 100
Fluid bed kolonne® Q00
Diverse 20
I alt 1300

: 5 speciel boringer til 7 m.u.t.; © Udgravning af forbindelsesslanger fra boringer til anlaeg i alt ca. 100
m;*: 100 m slanger med instaliation; *: Inklusiv SRO og itaggregat.

Tabel 9. Overslag over arlige driftsudgifter for fluid bed system.

Enhed Driftsudgifter (1.000,-)
MetClean™ ' 10
Stram til pumper’ 30
Drift af fluid bed 80
litforbrug® 25
Aktiv kul® 20
Almindelig tilsyn 50
Vandafledningsafgift’ 120
lalt 335

" Inklusiv kemikalier; *: Elforbruget sk@nnet ud fra motorsierrelse pa ca. 1 KW og en afregning pa 0,6
kr/iWh (5 pumper). *; Der regnes med et iltforbrug pa 10 kgfdag, svarende til en udgift pa 65,-/dag. *:
Baseret pa en gang kulskifte pr. ar. °: Der regnes med en vandafledningsafgift pa 16 kr/m”.

Behandling af forurenet grundvand i eksisterende beholder
Det forurenede grundvand ledes via en iltningsenhed til den eksisterende
gasbeholder og videre til kloak via et lille efterpoleringskulfilter.

Det er Krligers vurdering, at denne metode kreever en ombygning af den
eksisterende beholder, sa den kan returskyldes. Det vurderes, at omkost-
ningerne tii denne ombygning ligger i sterrelse af flere millioner kr. bl.a. for-
di der skal fiernes store maengder af forurenet jord fra beholderen, der skal
udfares tryksikre vaegge, ilaeggelse af ror, bygge en styringsenhed, bygge
skyldebeholdere, etc. Det er derfor en @konomisk urealistisk losning, og en
billigere l@sning ville vaere at bygge en helt ny beholder. Alternativt skulle
der ivaerksaettes et pilotprojekt for at undersege, hvor store aflejringer der
vil komme i beholderen. Et pilotforseg vurderes at koste i starrelsesordnen
500.000 kr.

24. marts 1968
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8. RESUME AF DE @KONOMISKE OVERSLAG
| nedenstdende tabel er de estimerede udgifter for de tre metoder kort op-
summeret.
Anlaeg Etableringsomkostninger Driftsudgifter
(i 1.000,-) (i 1.000,-/ar)
In-well stripping’ 870 225
Aktiv kul? 450 570
Fluid bed?? 1300 335

Det anbefales, at der vaerksaettes en in-situ test med ozonindblassning pa en bonng, inden opstilling
af fuldskalaaniasg Pnsen for dette vil vaere omkring S0 000-100 000,-, som for sterstedelens vedkom-
mende vil kunne genbruges i et fuldskalaanlseg.

? Hwis denne lgsning vasiges, anbefales det, at der bliver udfert en pumpetest | omradet omkring boring
B208 for at klariagge tilstremningsforholdene

® Det anbefales, at der bliver udfart et pilotforsag inden igangsaetningen. Et pilotprojekt vil koste om-
kring 200.000-300.000,-, som delvis vil blive tjent ind ved opstiling af fuldskalaanleegget

i nedenstaende figur er vist de tre l@sningsforslag illustreret ved beregningen af
nutidsvaerdien med en rente pa 4%.

3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000
500
0+ g : . .

—x— In-well
—a&— Aktiv kul
Fluid bed

Nutidsvaerdi {1.000,-)

Tid (ar)

Figur 8. Nutidsveerdiberegning pi tre losningsforslag med en rente pai
4%.

Som det fremgar af figuren, er lesningen med aktiv kul den billigste med
hensyn til etableringsomkostninger, men allerede i Iebet af det ferste ar vil
in-well stripping systemet veere det meste rentable. Ogsa Fluid bed syste-
met vil efter godt 4 &r vaere mere rentabel.

24 marts 1969
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9. ANBEFALINGER

Det anbefales, at der udferes en simpel pumpetest i boring 32D med tilhe-
rende monitering af vandspejlet i B208. Samtidig med vandspejlsaendrin-
gerne udtages der vandprgver til analyse for phenolerne. Testen kan afkla-
re om de hgje koncentrationer, der er malt i 32D, skyldes en vertikal strem-
ning i gruskastningen under prevetagningsproceduren, eller om der er ge-
ologisk hydraulisk kontakt mellem den nedre sandlag og moraenesandlaget.

Det anbefales, at der ivaerksaettes et pilotforseg med in-well stripping sy-
stemet med ozonindbiaesning i en ny boring nord for boring 208 for at un-
dersege mulighederne for at udf@re en in-situ afvaergeforanstaltning.

Det anbefaies, at der iveerksaettes nogle supplerende undersagelser til en
endelig lokalisering af kilden til de meget heje koncentrationer af phenoler i
grundvandet med henblik pa en eventuel fiermnelse af kilden. Undersegelsen
skal indeholde nogle ekstra boringer i omradet nord-nordest for B208.

24. marts 1999
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Beskrivelse af Vandprovetagning foretaget af Kriiger A/S.

Kunde: Vejle Amt

Projekt: Horsens Gasvaerk

Sags nr.: 3274-975028

Analyseres for phenol, cresol og xylenol ved AnalyCen, Fredericia.

Udfert af: JEE
Peyw vy 0, 8.2.99

Den: §=|

Giac 2

1999

{rL
Der er udtaget i alt ﬁ/ vandpraver pd lokaliteten. Tabel 1 viser relevante pumpedata ved

prevetagningen.

Tabei 1. Pumpedata

Boring | Forpumpet Prevetag- VS Pejl Boringens * | Pumpe- Slange- | Bemaerkning TN~
Lk mangde, liter | ningsudstyr | m u.f.1. Ydelse Ydelse forbrug | Forurening, farve The
I/f ] 1,2,3,4 ** liter/h titer/min  [meter |e.lign ﬁ:)[fﬁ_‘gtqu
32D ‘_ ~ . { /r 2 b - 8 ’/n.-?: l:lf:l /0
B313 Aol / y3 - —_ 7 Sealn ~5
B314 / /,2Y ~ ~ 8 |aeiia -5
B315 00 / /140 ~ - ¥ e -9
B316 o / 2,09 - — (| Zeunia =10
B317 | - & 7 767 /2 - ? gt Jofil e |¥o
B318 Y2 / /5 g ~ 4 Grdid -0
s

* Noteres hvis boringen er lavtydende

* *

MP1 og PEL-slange

MP1 og PEL-slange samt engangsbailer

1

2

3. Engangsbailer
4. Campingpumpe

WNIDHUG\SHARE\PROMAVEJL_AMT\975028\DATAWPRTAG2.D0OC
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Levnedsmiddelkontrollen

| Esbjerg

2
DANAK

AnalyCen
Vesterballevej
7000 Fredericia

Reg nr 375
Analyserapport
VAND
ESBJERG, DEN : 11/01/189%
4

UDTAGN . TIDSPUNKT : k1.
(TTIL) - kl.

UDTAGET AF :

MODTAGET PA LAB.
ANALYSE PABEGYNDT

06/01/1999 kl.
06/01/1999 kl.

Resultaterne fremsendes ukommenterede,. . .

E - - -’:1*;4-..'.. 3
o Ao sr A7 . A
it S PR &
Fonc AR
oM —
[ I £
W et A
%_
. ate!
14 Jan 1989
=TT EERR
o T
2
21
Z|
ﬁ}

Arsac : Anmodning
KOMMUNE : Fredericia
RERVIRENT: AnalyCen, Vesterballevej 4, 7000 Fredericia
PROVESTED: Vesterballevej 4
AnalyCen
Sagsnavn: Kruger, Horsens Gasverk. Sagsnr: 3274 975028.
PROVE NR.. 41/99 ENHED ANALYSEMETODE USIK.
Vandprova
320 '32,kL
22 1 HED
PROVECPLYSNINGER:
Analyserapportnummar A20
PRIVEUNDERSZGELSER:
Phenoler . GC/MS, Ka-1-32
Phenol 310.000 ug/l GC/MS, KA-1-32
7 2-mathylphenol £9.000 ug/l GC/M5, KA-1-32
J-methylphenol # 120.0090 pa/l GC/MS, KA-1-32
_4-mathylphenol 37 000 rg/1l GC/MS, KA-1-32
2,6-dimethylphencl 3100 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,5-damathylphenol # 7 640 pa/l GC/M3, KA-1-32
2,4-dimethylphenol 26.000 #g/l GC/MS, KA-1-32
3,5-dimethyiphenci 12.000 pg/l GO/MS, KA-1-32
2,3-damethylphenol # 3.000 ug/l GC/MS, KaA-1-32
3,4-dimethylphenocl 4,800 Kg/l GC/MS, KA-1-32
Tegnforklaring . # 1kke akkreditarat < mindra end > gterra and mad. = modificerat
BEMERKNINGER :

e

1
Hans 'Sogaard v
/

Side 1 af 2

Resultater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede preve

Analyserapporten ma kun gengives | sin helhed Anden gengivelse kraaver sknftlig tilladeise fra laboratonet

Hegevej 25 - 6705 Esbjerg @ « TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59




Levhedsmiddelkontrollen
i Esbjerg

@
DANAK

Reg.nr 375

Analyserapport

PROVE NR.:

41/59 ENHED ANALYSEMETODE

Vandprove
32p
22.1

USIK.

SENDT TIL: AnalyCen

Resuitater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede prave,

Analyserapporten ma kun gengives i sin hethed. Anden gengivelse kraaver skriftlig tilladelse fra Iabcgqi_t&@t.z af 2

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ ¢ TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59
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Levnedsmiddelkontrollen @e_b
| Esbjerg DANAK

Reg nr 375

Analyserapport

PROVE NR.:

48/39 ENHED ANALYSEMETODE USIK.
Vandprove

B 313

22.2 HED

SENDT TIL: AnalyCen

Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed. Anden gengivelse kreever skriftlig tilladelse fra labosatefigt.o af 2

Resultater af laboratorieanalyser gaslder kun for den analyserede prave.

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ = Tif. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59
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Levnedsmiddelkontrollen @_i@
| Esbjerg DANAK

Regnr 375
Analyserapport
VAND
AnalyCen ESBJERG, DEN : 11/01/1999
Vestarballevej 4
7000 Fredericia UDTAGN.TIDSPURKT : k1.
(TIL) : k1.

UDTAGET AF :
MODTAGET PA LAB. : 06/01/1999 k1.
ANALYSE PABEGYNDT: 06/01/1999 k1.
ARSAG : Anmodning
KOMMUNE ¢+ Fredericia

REKVIRENT: AnalyCen, Vesterballaeve] 4, 7000 Predericia
PROVESTED: Vesterballavej 4

AnalyCen

Sagsnavn: Kruger, Horsens Gasvark. Sagsnr: 3274 575028,

PRAVE NR.: 458/99 ENHED AMALYSEMETODE UsIK.
Vandprave
B 34
22.3 HED
PROVEOPLYSNINGER:
Analyserapportnummer A22
PREVEUNDERSOGELSER ¢
Phencler . GC/MS, Kmn-1-32
Phenol 1.700 sg/l GC/MS, KA-1-32
2-methylphenol T 720 pa/l GC/MS, KA-1-32
3-methylphenol # a1ig pg/l GC/M3, KA-1-32
4-methylphenol 550 g/l GC/MS, KA-1-32
2,6-dimethylphenol 410 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,5-dimethylphenol # 210 ug/l GC/M5, KA-1-32
2,4-dimethylphenol 560 ug/1 GC/Ms, Ka-1-32
3.5-dimethylphencol 2740 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,3-dimethylphenol # 95 uag/l GC/MS, KA-1-32
3.,4-dimethylphaenel 130 ug/l GC/MS, KA-1-32
Tegnforklaring : # ikke akkreditaret < mindre end > aterra and mod. = modificeret
BEMXRKNINGER:

Regultaterne fremsendes ukommenterede.

Segaar

% gt

Side 1 af 2

Resultater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede prove.
Analyserapporten mé kun gengives i sin helhed. Anden gengivelse kraever skriftiig tilladelse fra \aboratoriet.

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ e TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59

155y s S




: Levhedsmiddelkontrollen s
i Esbjerg DANAK
Analyserapport

SENDT TIL: AnalyCen

Analyserapporten ma kun gengives 1 sin helhed Anden gengivelse kraever skrftig tilladelse fra labogg_qligt. 2 af 2

Resultater af laboratoneanalyser gaelder kun for den analyserede prave

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ = TIf. 75 14 056 22 - Telefax 75 14 07 59




« Levhedsmiddelkontrollen sk

[ —_]
o i | Esbjerg DANAK
Analyserapport
VAND
AnalyCen ESBJERG, DEN : 11/01/1999
Vesterballevej 4
7000 Fredericia UDTAGN.TIDSPUNKT : k1.

(TIL) = kl.
UDTAGET AF :
MODTAGET PA LAB. : 06/01/1999 kl.
ANALYSE PABEGYNDT: 06/01/1995 kl.
ARSAG : Anmodning
KOMMUNE :+ Fredericia

REKVIRENT: AnalyCen, Vesterhallevej 4, 7000 Fredericia
PROVESTED: Vesterballevej 4

AnalyCen

Sagsnavn: Kruger, Horsens Gasvark. Sagsnr: 3274 975028.

PRQVE NR.: 50/99 ENHED ANALYSEMETODE USIK.
Vandprave
B 315
22.4 HED
PROVEOPLYSNINGER:
Analyserapportiummer A23
PROVEUNDERSOGELSER :
Phenoler . GC/MS, KA-1-32
Pheneol 4,8 ug/1 GC/MsS. KA-1-32
2-mathylphenol 2,4 ng/l GC/MS8, KA-1-32
3-methylphanol # 2,5 g/l GC/MS, KA-1-32
4-methylphenol 2,3 rg/l GC/MS, KA-1-32
2, 6-dimethylphenol i B4 Hg/l Qo /M, KA-1-32
2,5-dimethylphenol # 77 py/l GC/MS, KA-1l-32
2,4-dimathylphenol E,1 ug/l GC/MS, Ka-1-32
3,5-dimethylphensl 92 ug/l GC/Ms, KA-1-32
2.3-dimethylphenol # g pa/l GC/MS, KA-1-32
3,4-dimethylphancl a0 ug/l GC/MS, KA-1-32
Tegnferklaring : # ikke akkrediteret < mindre end » gtorre end mod. = modificeret
BEMARENINGER:

Resultaterne fremsendes ukommenterede.

=

Sy ol
ek Ly

S8ide 1 af 2

Resultater af laboratoneanalyser geelder kun for den analyserede prove.
Analyserapporten ma kun gengives + sin hethed. Anden gengiveise kraever skriftlig tilladelse fra laboratonet

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg & o TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59




Levhedsmiddelkontrollen
I Esbjerg

Analyserapport

2
DANAK

Reg nr 275

PR@VE NR.:

50/99 ENHED ANALYSEMETOLE

Vandpreve
B 315
22.4

USIK.

SENDT TIL: AnalyCen

Resultater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede prave.

Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed. Anden gengivelse krzver skriftlig tilladelse fra labog{a@t. 2 af 2

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ ¢ Tif. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 39




Levnedsmiddelkontrollen @i?
i Esbjerg DANAK

Reg nr 2175

Analyserapport

VAND

AnalyCen ESBJERG, DEN : 11/01/1%%9

Vesterballeve]j 4

7000 Predericia UDTAGN.TIDSPUNKT : k1.

{TIL) : k1.
UDTAGET AF :
MODTAGET PA LAB. : 06/01/1999 kl.
ANALYSE PABECYNDT: 06/01/1999 kl.
Argac + Anmodning
KOMMUNE 1 Fredericia
REKVIRENT: AnalyCen, Vesterballevej 4, 7000 Fredericia

PROVESTED: Vesterballevej 4
AnalyCen
Sagsnavn: Kruger, Horgens Gasvaerk. Sagsnr: 3274 975028.

PR@VE NR.: 51/99 ENHED ANALYSEMETODE UsIK.
Vandprave
B 316
22.5 HEP
PRGVEOPLYSNINGER:
Analyserapportnummaxr A24
PROVEUNDERSPGELSER :
Phencler . GU/MS, KA-1-32
Phenel 8,5 na/l GC/MS, KA-1-32
2-methylphenol 3% ug/l GC/MS, KA-1-32
3-methylphenol # 21 re/l GC/MS, RA-1-32
4-mathylphenol 2.9 pa/l GC/MS, KA-1-32
2,6-dimethylphenol 20 »g/l GC/MS, ¥h-1-32
2,5-dimethylphanol # &6 pg/l GC/MS, KA-1-32
2, 4-dimethylphenol 14 pa/l GU/MS, KA-1-312
3,5-dimethylphenol 100 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,31-dimethylphencl # 16 pa/l GC/MS, KA-1-32
3,4-dimethylphenol 26 pg/l GC/MS, KA-1-32
Tagnforklaring : # ikke akkrediterat < mindre end > dtorre and mod. = modificaeret
BEMERKNINGER:

Resultaterne fremsendes ukommenterede.
7 7
7 4
Tzt
Hans Saga%é'
Side 1 af 2

Resultater af laboratorieanalyser gaider kun for den analyserede preve.
Analyserapporten méa kun gengives i sin helhed Anden gengivelse kraever sknfthg tilladelse fra faboratonet,

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ « TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59
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Levhedsmiddelkontrollen
i Esbjerg

Analyserapport

o7
DANAK

Reg nr 375

PR@VE NR.:

51/99 ENHED ANALYSEMETCDE

vandprave
8 316
22.5

USIK.

SENDT TIL: AnalyCen

Resultater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede prave.

Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed. Anden gengivelse krever skritlig tilladelse fra labogaigt- 2 af 2

Hegevej 25 - 6705 Esbjerg & o TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59




Levnedsmiddelkontrollen @ig
| Esbjerg DANAK

Req nr 375

Analyserapport

VAND
AnalvyCen ESBJERG, DEN : 11/01/1999
Vesterballevej 4
7000 Fredericia UDTAGN.TIDSPUNKT : kl.
{TIL) : kl.
UDTAGET AF :

MODTAGET PA LAB, : 06/01/1999 kl.
ANALYSE PABEGYNDT: 06/01/1999 kl.
ARSAG + Anmodning
EOMMUNE : Fredericia

REKVIRENT: AnalyCen, Vesterballevedj 4, 7000 Fredericia
PR@GVESTED: Vesterhallevej 4

AnalyCen

Sagsnavn: Kruger, Horsens Gagverk. Sagsnr: 3274 975028.

PRQVE NR.: 52/99 ENHED ANALYSEMETODE USIK.
Vandpreve
B 317
22.6 HED
PROVECPLYSNINGER:
Analysarapportiummer A25
PROVEUNDERSQOGELSER:
Phenolex . GC/MS, KA-1-32
Fhenol 10 ug/1 GC/MS3, KA-1-32
2-methylphenol -_20)’ Mg/l GC/MS, Kh-1-32
3-mathylphenol # 25 ug/1l GC/MS, KAa-1-32
4-methylphenol 15 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,6-dimethylphenocl _—1;0 pa/l GC/MS, KA-1l-32
2,5-dimethylphenol # 75 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,4-dimethylphenol 420 ug/l GC/MS, KA-1-32
3,5-dimethylphenol 290 g/l GC/MS, KA-1-32
2,3-dimathylphenol # 58 pa/l GC/MS, KA-1-32
3,4-dimethylphenol 60 rg/l GC/MS, KA-1-32
Tegnforklaring : # ikke akkrediteret < mindre and » aterre end mod. = modificeret
BEMARKNINGER:

Resultaterne fremsendes ukommenterede.

oy (7 ) ’
Hai(;s@gf/; g@W/

Side 1 af 2

Resuitater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede prave.
Analyserapporten ma kun gengives i sin hethed. Anden gengivelse kraever skniftlig tilladelse fra laborateriet.

Hegevej 25 - 6705 Esbjerg @ < TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59



Levhedsmiddelkontrollen @I_g
i Esbjerg DANAK

Regnr 375

Analyserapport

PRAVE NR.:

52/99 ENHED ANALYSEMETODE USIK.
Vandprave

B 317

22.6 HED

SENDT TIL: AnalyCen

Analyserapporten m& kun gengives i sin helhed. Anden gengiveise kraever skrifthg ttadelse fra Iabogiqiiat. 2 af 2

Resultater af iaboratorieanalyser gzefder kun for den analyserede prove.

Hoegevej 25 - 6705 Esbjerg @ o TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59
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Levnedsmiddelkontrollen
| Esbjerg

AnalyCen
Vesterballevej
7000 Fredericia

REKVIRENT: AnalyCen,

VAND

4

Analyserapport

L%
DANAK

Rag nr 375
ESBJERG, DEN : 11/01/1999
UDTAGN. TIDSPUNKT k1.
(TIL} kl.
UDTAGET AF

MODTAGET PA LAB.
ANALYSE PABEGYNDT

Arsac
KOMMUNE

L L B T L

Vesterballeve]j 4, 7000 Fredericia
PROVESTED: Vesterballevej 4

06/01/19%99 k1,
06/01/1999 kl.
Anmodning
Fredericia

AnalyCen
Sagsnavn: Kruger, Horsens Gasvark. Sagsnr: 3274 975028.
PRGVE NR.: 53/%9 ENHED ANALYSEMETODE USTK.
Vandpreve
B 318
22.7 HED
PROVEQPLYSNINGER:
Analysarapportnummer AZE
PROVEUNDERS@GELSER:
Phenoler GC/MS, Ra-1-32
Phenol 2,5 #g/1 GC/MS, KA-1-32
2-methylphenal 640 pg/l ac/MS, KA-1-32
3-maethylpkenol 4 210 ug/l GC/MS, KA-1-32
4-methylphenol 25 Hg/l GO/MS, KAa-1-32
2. 6-dimethylphencl 7250 pg/l GC/MS, KA-1-32
2,5-dimethylphenol # 310 g/l GC/MS, KA-1-32
2,4-dimethylphenol 700 pg/l GC/MS, Ka-1-32
3,5-dimethylphenol 370 ug/l GC/MS, KA-1-32
2,3-dimaethylphencl L] 160 ng/l GC/MS, KA-1-32
3,4-dimathylphencl 130 ug/l GC/MS, KA-1-32
Tegnforklaring : # ikke akkrediterat < mindre end » aterra and mod, = modificeret
BEMARKNINGER:

Resultaterne fremsendes ukommenterede.

Resultater af laboratorieanalyser gaelder kun for den analyserede prove.
Analyserapporten ma kun gengives f sin helhed. Anden gengivelse kraver skriftlig tilladelse fra laboratorist.

0, 2 0
LIC iz éﬂéﬁf,’%

Hans Segaa

Side 1 af 2

Hagevej 25 - 6705 Esbjerg 9 « TIf. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59




Levnedsmiddelkontrollen
{ Esbjerg

74
DANAK

Regnr 375

Analyserapport

PREVE NR.:

53/%9 ENHED ANALYSEMETODE

Vandpreve
B 3Jig
22.17

USIK.

SENDT TIL: AnalyCen

Resultater af laboratorieanalyser gasider kun for den analyserede prove.

Analyserapporten md kun gengives i sin helhed. Anden gengivelse kreever skriftlig tilladeise fra labopiqyigt. 2 af 2

Hogevej 25 - 6705 Esbjerg @ = Tif. 75 14 05 22 - Telefax 75 14 07 59






