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1 Forord

Projektet CEVENT (CEnter for VENTIlering af jord og grundvand) er et FoU-center under
Erhvervsfremmestyrelsen. Centrets emne er oprensning af jord og grundvand ved "air
sparging” kombineret med vakuumventilation og rensning af afkastluft. Malet med projektet
er at tilvejebringe et samlet koncept for in situ jord- og grundvandsrensning med de udvalg-
te teknikker, udmgntet i et antal emnespecifikke Protokoller.

Centrets deltagere er:

OM, Oliebranchens Miljgpulje

Dan Jord A/S

NCC Danmark (tidl. Rasmussen & Schigtz Anlaeg A/S)
Geokon Edb A/S

DHI (tidl. VKI, Vandkvalitetsinstituttet)

DTI, Dansk Teknologisk Institut

Forskningscenter Risg

DMU, Danmarks Miljgundersggelser og

GEUS, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Deltagerne bidrager i forskellige kombinationer til gennemfgrelsen af projektets 10 delpro-
jekter.

"Materialekarakterisering og fysiske betingelser” og "Ventileringsmetoder”, Delprojekterne
nr. 3 og 9, forestas af GEUS, NCC Danmark og OM samt DHI og Dan Jord (kun i Delpro-
jekt nr. 3).

Denne rapport er baseret pa bidrag fra A.E. Rosenbom, K.E.S. Klint og E. Nygaard.
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2 Indledning

Menneskets industrielle aktiviteter har affgdt et stort antal jord- og grundvandsforureninger.
| forbindelse med disse forureninger er der gennem de seneste artier blevet anvendt bety-
delige ressourcer pa forundersggelser og afveergetiltag. Beslutningsgrundlaget er i denne
forbindelse i veesentlig grad baseret pa analyseresultater af jord og grundvand. Det er der-
for veesentligt, at praver til analyse indsamles, sa de er hensigtsmaessigt repraesentative for
den situation, de skal karakterisere. Det indebeerer bl.a., at prgverne skal veere preecist
stedfeestede, og at de evt. skal veere uforstyrrede (D'Astous et al., 1989) og orienterede
(Murdoch et al., 2000). Dette er en del af forudsaetningerne for optimal lokalisering og af-
greensning af forureningen, herunder udformning af in situ afveergeforanstaltninger ved
ventilering og moniteringsnetveerk( J. Haz. Materials, 2000).

Som fglge af in situ ventilering kan der ske aendringer i finkornede og/eller lermineral-
holdige jordlags fysiske egenskaber. For eksempel kan jordlag, hvis beereevne er betinget
af vandindholdet, blive deformeret ved reduktion af vandindholdet eller udtarring ved venti-
lering. Risikoen for denne type deformationer og seetninger i forbindelse med air sparging
og vakuum ventilation er darligt kendt (Poulsen, 1992), og forudsaetningerne for at bedgm-
me den i forhold til eventuelle bygveerkers funderingsgrad er derfor ringe. Ogsa indfald af
jordarter i annulus omkring vandrette boringer og filtre kan indvirke pa funderinger.

Jordartens hydrauliske ledningsevne og permeabilitet kan i nogle tilfeelde blive pavir-
ket ved air sparging og vakuum ventilation. Pavirkningen kan dels skyldes omfordeling af
jordartsmaterialet i stramningsruterne, dels mikrobiel aktivitet.

Den store erfaring, som gennem en arreekke er indhentet via in situ rensning af jord og
grundvand for organiske forurenende stoffer sdsom olie, Miljgstyrelsen 1999, knytter sig
altovervejende til den trediedel af de overfladenaere danske jordlag, som har kunnet karak-
teriseres som lgse, homogene sandaflejringer.

Modsat kan heterogeniteter i jordlag, sdsom lavpermeable zoner i sandede aflejringer
eller dobbeltporgsitet i finkornede aflejringer, have afggrende indflydelse pa strgmningsfor-
holdene og dermed pa effektiviteten af en oprensning af savel jord som grundvand og jord-
luft (Wagner and Gorelick, 1987; James and Freeze, 1993; Wingle and Poeter, 1993;
MacKay and Cherry, 1989; Haley et al., 1991; Schroeder et al., 1992). Da der i gjeblikket
kun er sparsom dokumentation af effekten af fjernelse af forurening fra finkornede inhomo-
geniteter og makroporer i jordlagene (f.eks. Miljgstyrelsen, 2000; USDOE, 2000), og da de
mest gaengse oprensningsmetoder (“Pump and Treat” og bortgravning) har vist sig ikke
altid at veere tilstreekkelige til at rense iseer grundvand (Keely, 1989; MacKay and Cherry,
1989; Haley et al., 1991), er der isaer i USA og Canada blevet satset kraftigt pa udviklingen
af alternative in situ teknikker til oprensning (f.eks. USEPA, 1994, 1998).

De almindelige danske jordarter sand og moraeneler udggr hver for sig og i forskellige vari-
anter og kombinationer de overfladeneere lag (Fredericia, 1993). Transport og nedbryd-
ningsforhold i moraeneler er anderledes end i homogene sandede aflejringer. | sandede
aflejringer kan der tages udgangspunkt i et koncept om stempelstrgmning og transport
gennem matrix. In situ teknik er derfor umiddelbart egnet til oprensning i sandede aflejrin-
ger (iseer de som er mellem- til grovkornede og homogene). Angrebsvinklen for oprensning
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i sand er relativt enkel og er blevet udviklet til en rutine-praksis, jeevnfgr Miljgstyrelsen
1999.

Heroverfor star moraeneler, som bl.a. pa grund af lerindholdet har andre fysiske, geo-
kemiske og hydrauliske egenskaber (Ernstsen, 1996; Klint in prep.; Fredericia 1991; Jar-
gensen og Fredericia, 1991; Harrar og Nilsson, 2001). Moraeneler er blandt andet ofte ka-
rakteriseret ved at veere “dobbeltporgst”, idet det ud over porgsiteten i matrix kan veere
gennemsat af makroporer i form af ormehuller, rodhuller og spraekker (Beven and German,
1982). Hvor der forekommer dobbeltporgsitet influerer den pa transportmgnsteret i jordar-
ten eller bjergarten, fordi den kan tillade praeferentiel stramning og transport (McKay et al.,
1993, 1998; Tsuboyama et al., 1994; Mortensen et al., 2001). Det er dokumenteret, at den-
ne strgmning og transport kan forega relativt hurtigt og dermed ogsa potentielt affade en
hurtige forureningstransport (McKay et al., 1995; Broholm at al., 1995; Nilsson et al., 2001).

Som fglge af makroporernes funktion som transportruter kan der veere uligevaegt mel-
lem stofindholdet i det vand som findes i matricen og makroporerne, og der kan derfor fo-
regd udveksling af vand og stof mellem matrix- og makroporer i omrader dikteret af den
selektive hurtige transport i spreekker og makroporer. Dette kan f.eks. betyde, at en del af
en forurening vil kunne befinde sig i matrix, hvortil den evt. er transporteret gennem makro-
porerne, og hvorfra den kun langsomt frigives (Parker et al. 1994; Broholm et al., 1999
a+b).

Den dobbeltporgse struktur har selvsagt ogsa en modsat rettet effekt, idet den kan tillade
kanalisering af iltningsmidler og bakterier frem til et forureningsomrade (Vesper et al., 1994
a+b; Davis-Hoover et al., 1991). Makroporerne har derfor betydning for nedbrydning af
forureningskomponenterne. Disse forhold er naturligvis af stor betydning i forbindelse med
en vurdering af muligheden for in situ oprensning pa grunde, forurenede med olie og/eller
andre organiske stoffer.

En vaesentlig inspirationskilde til alternative tilgange til in situ oprensning pé jord og grund-
vandsomraderne findes i de gode resultater olieindustrien har haft med at gge indvindings-
graden for olie og gas gennem kunstig opspraekning og vandret boreteknik (Jones, 1999;
Ovens et al., 1998). Et eksempel er udviklingen af vandret boreteknik, som har erstattet
traditionelle lodrette boringer til nogle formal. Saledes anvendes vandret boreteknik efter
amerikansk forbillede af danske entreprengrer til bl.a. fremfgring af ledninger og kabler
under bygninger og veje (USEPA, 1994). | enkelte tilfeelde er den vandrette boreteknik ble-
vet anvendt i forbindelse med danske afveergeprojekter (Walsted og Christensen, 2000;
NIRAS, 1999), mens den nogle steder i udlandet indgar som en af de etablerede tilgange til
afveergelgsninger (Karlsson et al., 1992; USEPA, 1994, Ditch Witch, 1996). Med vandrette
boringer er det i princippet muligt at behandle forurenet jord og grundvand pa steder, som
ikke kan nds med lodrette boringer, f.eks. under bygninger. Hertil kan en vandret boring
etableres langs f.eks. en forureningsfanes leengdeakse, sa der principielt er bedre kontakt
til forureningen.

Projektdelen vedr. barrierer er ikke gennemfart i dette forsggsprojekt, idet der ikke var en
forureningssituation at teste pa forsggslikaliteten. Derfor rapporteres der ikke om barrierer i
naerveerende rapport.
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3 Formal

Det overordnede formal med Cevent projektet er angivet i forordet og de overordnede re-
sultater samlede i rapporten for Delprojekt 10 (Informations og beslutningsstattesystem).
Der er fire faglige delmal med de dele af det samlede Cevent projekt, som denne rapport
handler om, herefter blot "projektet" (den hovedansvarlige partner er angivet i parentes):

Materialeteknisk karakteristik

at identificere metoder til udtagning af uforstyrrede jordprgver til brug
for laboratorieforsgg til geologisk, geoteknisk, geokemisk og
mikrobiologisk karakterisering (GEUS).

at identificere geologiske og geotekniske parametre, som er
kontrollerende for eventuelle seetninger i forbindelse med ventilering
(GEUS).

at identificere processer, der kan forarsage tilstopning (clogging) af
stramningsruterne i jorden og ventileringsrgrene, samt metoder til at
modvirke dette (GEUS).

Afklaring af forudsesetninger og muligheder (undersggelsens rammer):

at identificere de hydrauliske og geologiske parametre, som kontrollerer oprensningsforlg-
bet ved vakuumventilering og air-sparging i savel sandede sedimenter med finkornede in-
homogeniteter som moraeneler med dobbeltporgsitet (GEUS).

at afklare hensigtsmeessig udformning, virkningsgrad, fordele og ulemper ved forskellige
ventilerings teknikker (GEUS).

at identificere prgvetagningsmetoder for uforstyrrede prgver m.h.p. at skaffe materiale fra
vandrette boringer til geologiske, geokemiske, mikrobiologiske og geotekniske undersggel-
ser (GEUS).

at udarbejde en konceptuel model for gennemfgrelse af in situ oprensning ved ventilering
under anvendelse af vandret boreteknik (GEUS).

Teknikker knyttet til vandret boreteknik:

at tilpasse boremetoden sa der kan udtages uforstyrrede og intakte jordprgver i sammen-
haengende jordarter og forstyrrede prgver i usammenhaengende jordarter (NCC).

at udvikle filterrgr, som har en traekstyrke og lysning, som er egnet til installation i vandrette
boringer (NCC).

at undersgge anvendeligheden af filtervaev og klarleegge filtertabet og effektiviteten som
funktion af ventileringstid (NCC).

at afprgve og udveelge teknikker som muliggar afpropning af en blindrars straekning (NCC).
at tilpasse og afprgve geofysisk sondemaling i vandrette boringer (GEUS).

at afprgve teknikker vedrgrende rehabilitering / effektivisering af vandrette boringers yde-
evne (NCC).

at videreudvikle og teste den vandrette boremetode og borings udbygning pa en sand- og
en lerlokalitet (NCC).

at foretage en bred geokemisk, geologisk og strukturel karakteristik af en udvalgt lokalitets
materiale (GEUS).
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Design af ventileringssystem:

at opsamle og systematisere de indsamlede og genererede data (GEUS).

at udarbejde protokoller for design af det optimale ventileringssystem (NCC og GEUS).

at udarbejde specifikationer for et ventileringssystem, som minimum opfylder Olibranchens
Miljgpuljes kvalitetsmanual (GEUS).

at udarbejde specifikationer til et moniteringssystem til efterkontrol (GEUS).

Ventilationskoncept

Konceptet for den ventilationstest af en olieforurening i de gverste jordlag, som projektet
skal fgre frem til at afprave, er baseret pa to vandrette borestrenge. Den ene vandrette
borestreng ligger dybt (et lille stykke under grundvandsspejlet) og anvendes til at presse
luft ud i jorden. Da luften injiceres under grundvandsspejlet vil den pible op gennem de
permeabilitetsruter, som matte veere tilstede, og derved belufte, afgasse og medrive even-
tuel olieforurening.

Den anden vandrette borestreng ligger over grundvandsspejlet teet under terreenover-
fladen og bruges til at suge Iuft ud af jorden, sadan at bade den luft, som findes i jorden og
den som injiceres i den dybereliggende boring, opsamles. Den forurenede afkastluft ledes
gennem et behandlingsanleeg, hvor de ugnskede bestanddele indfanges eller nedbrydes,
for luften afledes til atmosfeeren.

For at undersgge den vandrette udbredelse af injektionsluften etableres de to vandrette
boringer forlgb parallelt, men bade lodret og sideveerts forskudt. Dette giver plads til at in-
stallere et moniteringssystem langs ydersiderne af forsggsfeltet og i mellemrummet mellem
de vandrette boringer for luftstrammene i jorden omkring de vandrette boringer. Monite-
ringssystemet bestar af "reder" med tryksensorer og prgvetagningsudstyr i tre niveauer:

e iniveau med den dybtliggende vandrette boring,
o idybdeintervallet mellem de to vandrette boringer og
e iniveau med den gverste vandrette boring.

Hele dette system er beregnet til manuel prgvetagning og automatisk registrering af trykva-
riationer, som foregar i en container, hvor ogsa kompressoren til injektionsboringen er pla-
ceret.

Ventilationskonceptet er detaljeret og illustreret i senere afsnit i denne rapport.
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4 Undersggelsens rammer

Cevent blev oprindeligt udformet med 10 delprojekter som et integreret hele, der skulle
udfgres pa eller v.h.a. materiale fra samme lokalitet. Hensigten var, at projektet skulle udfa-
res som et supplement til igangveerende aktiviteter i en eksisterende entreprise.

| praksis viste det sig (p.g.a. problemer vedr. ansvarspadragelse) umuligt at gennem-
fare det samlede projekt som en udvidelse af en igangveerende oprensning pa én og sam-
me lokalitet. Inden dette stod endegyldigt klart, var der gaet over et ar af den oprindeligt
planlagte projektperiode. Herefter blev det prioriteret, at Cevent skulle gennemfgre sine
aktiviteter pa en forurenet grund sidelgbende med og til dels forud for en ny hovedentrepri-
se. Da dette ville indebaere betydeligt flere installationsomkostninger end oprindeligt pareg-
net besluttede projektgruppen at satse forskningsressourcerne pa en lerlokalitet og opgive
de planlagte undersggelser pa en supplerende sandlokalitet. Rationalet var, at der allerede
er betydelig erfaring blandt danske radgivere og entreprengrer vedr. ventilering i sandede
jordarter, men kun sparsom erfaring vedr. finkornede / lerede (Miljgstyrelsen, 2001 a+b).

Der blev herefter, med velvilje fra problemejeren (OM), ejeren af grunden (Kaben-
havns Kommune), som godkendte en aktivitetsplan (Rosenbom og Howardsen, 1998) og
hovedentreprengren (Erik K. Jgrgensen A/S: EKJ), givet adgang til den olieforurenede
grund Rantzausgade 57 i ét ar. Dog skulle EKJ gennemfgre sin forundersggelse og fierne
gamle tanke og andre installationer i jorden, far grunden blev overdraget til Cevent med
DHI (det daveerende VKI) som pladsansvarlig. Under EKJ's indledende undersggelser viste
det sig, at grunden kunne faerdigoprenses alene ved bortgravning af tankene og fyldet i
tankgravene. Der var saledes ikke grundlag for at gennemfgre det samlede Cevent projekt
pa grunden.

Cevent er herefter gennemfart ved delindsatser pa forskellige lokaliteter. Kun delpro-
jekterne 3 og 9 er hovedsagelig gennemfgrt i Rantzausgade og indenfor en kortere periode
end oprindeligt forudset, idet feltaktiviteten var begreenset til ét ar. Den konkrete gennemfg-
relse af aktiviteterne i Rantzausgade skete i samarbejde mellem NCC Danmark, som stod
for det boringsrelaterede arbejde, og GEUS, som stod for sondemalinger, moniteringsud-
styr og afprgvninger. | den praktiske udfgrelse af indsatsen medfarte en utilstreekkelig ko-
ordination en forsinkelse af afpravningerne til vinterhalvaret.

De praktiske vanskeligheder har indebaret en mindre bredde i forsggene end oprinde-
ligt planlagt, og at eksperimenterne er blevet udfart pa tidspunkter, hvor betingelserne ikke
har veeret optimale p.g.a. hgjere grundvandsstand.

Undersggelsens elementer

Som falge af at der blev valgt en gravelgsning pa forureningsproblemet pa Rantzausgade
57 var det, som naevnt ovenfor, ikke relevant at gennemfgre de delprojekter under Cevent,
som vedragrer behandling og handtering af forurenet vand, jordluft og afkastluft pa denne
lokalitet. Herefter fremstod lokaliteten alene som projektets eneste mulighed for at gennem-
fare delprojekterne nr. 3 og 9, som kreever adgang til et areal, hvor der kan foretages instal-
lationer og karakterisering af jordens egenskaber. Delprojekterne nr. 3 og 9 er herefter
sagt gennemfart pa lokaliteten.
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Cevent's undersggelser i Rantzausgade har ud over litteraturstudier faglgende hovedele-
menterne:

e Beskrivelse af jordprofilet

e Ventilerbarhedstest

e Stabilitetstest af vandret hul

e Udtagning af intaktprgver i udgravning

o Design af airsparging og extraktionssystem

e Design af moniteringsnetveerk

e Udvikling af moniteringssystem

e Opbygning af disse systemer

e Udvikling af prgvetagningsudstyr for intaktpraver

e Logging i vandrette boringer

e Udvikling og installation af filterstrenge

e Afpragvning af installationerne

e Undersggelse af jordens ventilerbarhed

Generelt om vandrette boringer

Siden slutningen af 1980erne er boreteknikken for vandret fremboring blevet udviklet til
overfladenzere miljgrelaterede formal. Disse vandrette boringer har vist sig at vaere anven-
delige i forbindelse med bl.a. vakuumventilering (SVE) og airsparging (USDOE, 1996), og
private firmaer anvender i dag denne boreteknik (Ditch Witch, 1996). Under de rette geolo-
giske, forureningsmaessige og logistiske forhold kan ventilation via vandrette boringer frem
for de traditionelt anvendte lodrette boringer give en bedre oprensningseffekt og dermed
lavere omkostninger (USEPA, 1994). Blandt de potentielle fordele ved anvendelsen af
vandrette boringer er, at de:

e giver adgang til omrader, som ikke er tilgeengelige med lodrette boringer, sdsom under
bygninger og veje

e kan have starre influens-zone end lodrette boringer, fordi de kan opretholde en lineeer,
konstant og uniform luft eller vakuum leverance til jorden/grundvandet.

¢ kan gge effekten af remedierings-systemet (SVE, bioventing og air sparging), fordi den
vandrette borings udstreekning svarer bedre til forureningsfordelingen end en lodret bo-
rings udstraekning.

e kan orienteres pa tveers af grundvandets strgmningsretning, sa pavirkningen af det
passerende grundvand gges, f.eks iltning ved airsparging.

Ved nogle tidligere undersggelser er det fundet, at vandrette boringer som del af et integre-
ret remedieringssystem bestaende af boringer savel under som over grundvandsspejlet er
egnede som middel til at rense jord, poreluft og grundvand (Downs, 1996). | omrader hvor
grundvandsstanden varierer meget, vil anvendelsen af vandrette boringer specifikt til fjer-
nelse af fri fase ikke veere berettiget, idet beliggenheden af den fri fase kan komme til at
afvige for meget fra den vandrette borings beliggenhed (USEPA, 1994).

Grundet de seerlige muligheder der er knyttet til ventilering via vandrette boringer, er
der sket en betydelig udvikling indenfor vandrette boremetoder og teknikker knyttet hertil.
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Vandret boreteknik

De fgrste vandrette boringer blev udfert under anden verdenskrig af olieindustrien. Gen-
nem de forlgbne 60 ar er teknologien udviklet og forbedret meget, og siden 1980-erne er
den blevet tilpasset og videreudviklet til anvendelser teet under terreenoverfladen.

Afbgjede og vandrette borestraekninger blev oprindeligt boret som en afbgjning fra en lod-
ret boring. Selve afbgjningen skete ved i en gentagen process at fagre kiler ned i boringen,
efterlade dem med en forudbestemt orientering og sa bore forbi dem, hvorved boringen
blev tvunget til at @endre retning. Denne tidlige teknologi var ikke egnet til anvendelse naer
terreenoverfladen pa grund af den ret upraecise styring og behovet for at tage udgangs-
punkt i en lodret boring.

Siden er afbgjnings og styringsteknologien for dybe boringer udviklet meget. Bl.a. an-
vendes der nu indstillelige og styrbare borekroner, som drives af mudderstremsaktiverede
turbiner bag borekronen. Dette i kombination med borerigge med mulighed for skra anbo-
ring har forbedret anvendelsesmulighederne for "vandrette" borestreekninger pa stgrre
dybder, sa der f.eks. nu rutinemaessigt i et par kilometers dybde bores vandrette straeknin-
ger pa flere kilometer (Jones, 1999; Ovens et al., 1998).

Der er foregaet en analog udvikling af boreteknologien for vandrette borestraekninger
teet under terreenoverfladen, idet der dog allerede i udgangspunktet er blevet anvendt bo-
remaskiner med mulighed for skrd anboring. Mens der ved starre opgaver, s som under-
boring under floder i faste bjergarter, anvendes store boremaskiner med avancerede mud-
dersystemer, pumper, turbiner og styresystemer er der efterhanden udviklet tre principielt
forskellige boreprincipper, som kan anvendes i Igse eller let konsoliderede jordarter:

Boremaskiner med skaerende rgrkroner

En roterende rarstreng skeerer sig frem i en forud fastsat retning uden afbgjning.

Vandrette borestraekninger kan kun bores fra udgravninger eller ind i skraenter.

Under borearbejdet skaeres der en kontinuert borekerne, som i konsoliderede jordarter vil
veere en "intakt pragve".

Metoden er velegnet til sma huldiametre i konsolideret materiale, hvor der kan bores
gennem lithologiske inhomogeniteter. Der arbejdes typisk med "normal cirkulation af bore-
vaeske", hvorfor clogging af borehulsveeggen vil kunne forekomme. Ogsa borergrets relativt
fine pasform til borehullet vil kunne afstedkomme en deformation af borehulsvaeggen og
dermed unaturlige hydrauliske egenskaber naer hullet. Dette vil vaere mere udpraeget for
lgse jordarter, men kan kompenseres delvist ved en hensigtsmaessig sammensaetning af
borevaesken.

Boremaskiner med gravende kroner

En rarstreng roterer sig gravende, skubber eller spuler sig frem.
Vandrette borestraekninger kan etableres fra terreen, idet borestrengen kan bgjes en anelse
og boreretningen kan justeres under arbejdet, sadan at der etableres krumme eller lige
borestreekninger efter behov. Styringen af boreretning og dybde kan veere ret preecis.
Borekronen har stgrre diameter end borergrene og dens gravende beveegelse efterla-
der en uregelmaessig og antagelig deformeret borehulsveeg med unaturlige hydrauliske
egenskaber. Hullets regelmeessighed og de hydrauliske egenskaber kan forbedres samti-
dig med at diameteren gges ved at traekke en skeerende "reamer" gennem hullet.
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Denne boremetode skeerer ikke gennem lithologiske inhomogeniteter, men skubber
dem til side eller graver dem fri. Friboret materiale bringes bagud langs borestammen med
den stremmende boreveaeske. | Igse jordarter er hulstabiliteten afheengig af hensigtsmees-
sigt sammensat boreveeske.

Boremaskiner med fortreengende kroner

En borespids drives frem af et pneumatisk eller hydraulisk hammerveerk.

Anboring sker typisk fra en beskeden udgravning, men vil kunne forega direkte fra terreen.
Styrbarheden er ringe og retningen pavirkes af mindre lithologiske inhomogeniteter, mens
stgrre inhomogeniteter (sten) vil kunne standse boringen.

e Jordlagene skubbes til side (komprimeres) under etableringen af hullet.

e Borehullets deformerede vaeg har unaturlige hydrauliske egenskaber.

o Der fribores ikke noget af jordarten og der anvendes ikke borevaeske.

Boreteknologi benyttet i dette projekt

De vandrette boringer, som blev anvendt i dette projekt, blev udfgrt med en boremaskine
med gravende krone (NAVIGATOR D24 udstyr), der bestar af et hydraulisk drivvaerk med
mudderpumpe. Drivveerket roterer og/eller skubber borergr af stal fremad i en lav vinkel
eller vandret, mens mudderstrgmmen sgrger for kgling, smgring og fiernelse af friboret
materiale. Der anvendes en lav anboringsvinkel, hvor den vandrette del af borestraekning
skal ligge dybere, end boremaskinen er placeret, mens vandret anboring benyttes, hvor
drivveerket er placeret i den gnskede dybde for den vandrette borestraekning (i en udgrav-
ning eller under en keelder). Styringen af boringens lokalisering og retning sker ved hjeelp af
den pladeformede borekrone, som er skratstillet i forhold til borehullets akse. Borekronens
dybde og orientering i forhold til borehullets akse kan afleeses pé et udstyr, som anbringes
pa terraen over borefronten. Styring sker ved at orientere den skrd borekrone, sa den Vvil
glide i den gnskede retning og hen til den gnskede position ved frempresning uden rotation
med drivveerket. Dersom boringen leder ud i en udgravning eller skraent, eller op gennem
terreenoverfladen, kan borehullet udvides til den gnskede diameter og tveersnitsfaconen
forbedres ved at treekke en skeerende eller kompakterende “reamer” tilbage til boremaski-
nen.

Boretekniske forhold s& som smaring, fiernelse af friboret materiale og stabiliteten af
det vandrette borehul kan forbedres med tilslag til borevandet. Sadanne "boreveesker" er
enten baserede pa tilseetning af bentonit-ler eller naturlige / syntetiske polymerer. Valget af
borevaeske er ofte afgagrende for, hvor vellykket borearbejdet er, og for hvor hensigtsmaes-
sigt boringen kommer til at fungere. Nogle nyere forbedrede typer af boreveeske bestar af
bentonit med blandede metalhydroxider eller xantham polymer systemer, som har en hgj
geleringsstyrke og er velegnede til at transportere lgsboret materiale og til at forseg-
le/stabilisere borehullets veeg. Der findes ogsa specielt sammensatte borevaesker beregnet
til at fierne den fgrst anvendte boreveedske fra borehullet (hvis der for eksempel er brugt
borevaeske, som indeholder bentonit med blandede metalhydroxider, ma der anvendes en
sur polyfosfatholdig veeske for at fa bentoniten til at flokkulere, hvis boringen skal renses).

Polymer-baseret boreveeske af Xantham typen nedbrydes angiveligt af sig selv i lgbet
af et stykke tid. Nedbrydningen kan fremmes ved tilsaetning af natrium-hypoklorit under
udbygningen af boringen. Det er pavist, at denne type boreveeske forbedrer vandrette bo-
ringer, idet der er mindre tendens til reduceret permeabilitet gennem borehulsvaeggen end
ved anvendelse af bentonitbaseret borevaeske (Driscoll, 1986).
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Om etablering af en vandret boring

Til en retningsstyret vandret boring udfgrt med den teknik, der er til radighed, etableres der
anborings- og udboringsrender og et pilothul, som i reglen udfgres med en anboringsvinkel
pa under 25° fra vandret, Figur 1 (Wilson 1995). Nar pilothullet er ndet ud i udboringsren-
den skiftes borekronen ud med en "reamer”, der under rotation og skylning udvider og jeev-
ner borehullet, mens den traekkes tilbage til anboringsrenden. Samtidig med reamingen
treekkes der i reglen en hjeelpe-foring ind i borehullet, Figur 1.

Bore

maskine
Bore Forergr
ror og/eller
Pilot hul filter

Reamer Swirvel

Figur 1. Princip for udformning, udfgrelse og udbygning af vandret ventilations- og
air sparging-boring.

| tilfeelde hvor den vandrette boring ender blindt (uden udboringsrende) foretages reamin-
gen og indfgrslen af hjeelpe-foring fra anboringshullet.

Hjeelpeforingen forbliver i borehullet for at lette indfgringen af det udstyr, der skal instal-
leres i boringen. Nar f.eks filtre og blindrgr er pa plads i boringen treekkes hjeelpeforingen
ud, sadan at installationen efterlades pa plads og i orden.

Herefter foretages der de eventuelt forngdne oprensninger, skylninger og fjernelse af
ugnsket borevaeske.

Boringsudbygning

Filtre og blindrgr til brug i en vandret boring svarer til, hvad der benyttes i lodrette boringer
bort set fra at materiel, som skal anvendes i vandrette boringer, skal kunne tale mere treek,
tryk og vrid, samtidig med at fleksibiliteten bevares. Det relativt hgje krav til materielets
styrke skyldes at det skal kunne modsta friktionen fra borehullets vaeg og vriddet iszer i
kurvede dele af borehullet.

Valget af materialer til rgr og filtre afhaenger af jord- og forureningstype samt af borin-
gens krumningsradius. De meget fleksible materialer HDPE og fiberglas/epoxy er velegne-
de til installation i boringer med lille krumningsradius. | boringer med stor krumningsradius
kan der anvendes materialer af stal, f.eks. rustfrit stal. PVC er ikke egnet til anvendelse i
vandrette boringer, idet det hverken har den forngdne styrke eller fleksibilitet (Mast and
Koerner, 1996).
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Filtermaterialer

Traditionelle filtre med gruskastning er ikke en hensigtsmaessig filterlgsning i vandrette
boringer pa grund af vanskeligheder med installation og fyldning. Derimod anvendes der
ofte praesamlede sektioner med palimet sand, filtre indpakket i geotekstiler eller porgse
polyethylenragr. Ogsa andre udformninger af filtersektioner (f.eks. tradomvundne filtre) er
blevet anvendt i vandrette boringer. Fzelles for de forskellige Igsninger er, at de ma udfor-
mes og installeres, sa der ikke sker skade pa filtersektionerne.

Der er udviklet et filterrgr af porgs HDPE specielt til installation i vandrette boringer.
Filtret bestar af polyethylenkugler som er blevet sintret svagt sammen, sa de udger et po-
rgst rgr. Permeabiliteten afheenger af den valgte kuglestarrelse. Det gennemstrammelige
areal gennem dette materiale ligger omkring 30% og dets styrke overfor sammenbrud er
betydeligt starre end for slidsede HDPE filtre.

Filter udformning

Et af problemerne i forbindelse med anvendelse af vandrette boringer til vakuumekstraktion
og air-sparging er at sikre, at der foregar en ensartet ydelse af luft langs hele filtersektio-
nen. Uensartet ydelse kan skyldes variationer i jordens permeabilitet omkring filtret, uheldig
installation i boringen (iseer darlig afpropning af filterstreekningen) eller darligt design af
filtret. Disse problemer geelder ogsa vandrette filterslanger installeret via grafter.

Et almindeligt problem er, at der injiceres (tabes) eller indvindes for stor en del af luf-
ten i den del af filtret som er nsermest pumpen som fglge af et for stort trykfald langs filter-
straekningen. Dette kan f.eks. skyldes utilstreekkelig afpropning af filterstraekningen, at slid-
serne er for store eller at det abne areal er for stort. Hvis der anvendes en ensartet slidse-
starrelse gennem hele filterstraekningen er det sandsynligt at det i sig selv kan medfare
uensartet fordeling af luftstremmen. En af de vigtigste faktorer i udformning af filtre er der-
for en sikring af ensartet fordeling af luftstrammen.

Lundegard et al. (1996) eksperimenterede med en forsggsinstallation til at teste air
sparging i vandrette boringer. Det lykkedes dem at udforme filtre der afgav en ensartet for-
delt luftstram ved at benytte en beregningsmodel ved navn TETRAD (Vinsome and Shook
1993; Lundegard and Anderson 1996). Ved at kombinere den beregnede luftstramning
med rgr-/filterdimensioner og afstande mellem boringer, som var bestemt med design krite-
rier jeevnfar bl.a. Knaebel (1981), lykkedes det ogsa at etablere en jaevnt fordelt luftafgivel-
se i praksis. Dette aspekt er yderligere diskuteret i Holm (1999).

Undersggelsesstrateqgi

M.h.p. karakterisering af en forureningssituation foretages der bl.a. tre basale valg: hvilke
medier der analyseres, hvor pa lokaliteten der skal foretages undersggelser, og hvordan
undersggelserne foretages. Da forurening kan veere dampformig, fast eller flydende (med
densitet hgjere eller lavere end vand) veelges det indlysende at karakterisere den eller de
relevante medier.
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Valget af hvor pa lokaliteten der skal foretages undersggelser ma baseres pa undersggel-
sens formal og krav om dokumentationsgrad. Typiske formal er:

Lokalisering af kerneomrade
Afgreensning af en forurening
Beskrivelse af forureningsniveau
Monitering af afvaergeforlgb

Monitering af forureningsudbredelsen
Monitering af tiltagenes afledte virkninger
Risiko vurderinger

Kravene til dokumentation er i vaesentlig grad politisk bestemt og afheaenger i gvrigt af den
enkelte undersggelses formal og den aktuelle fase i "sagen”. Karakteristisk er der konflikt
mellem niveauerne for de politiske, faglige, praktiske og gskonomiske gnsker til dokumenta-
tionen.

Af faglige angrebsvinkler til fastleeggelse af dokumentationskrav er der:

- den Kognitive, baseret pa sund sans, historik og erfaring,

- den Statistiske, baseret pa tilfeeldig eller malrettet dokumentation og

- den Modelmaessige med massebalance og "historietilpasning” som verifikationsmulig-
hed.

| praksis veelges naesten altid en Kognitiv angrebsvinkel eller en Model baseret pa Kogniti-
ve antagelser. Den neevnte Statistiske tilgang er principielt at foretreekke, men anvendes
kun i ringe grad grundet det hgje omkostningsniveau.

Ved valg af hvor der foretages pregveindsamling eller in situ undersggelser, tilstreebes
det, at der bliver undersggt far, i og efter forureningen i forhold til den kognitivt fastlagte
transportretning, subsidizert tidsmaessigt "fgr", under og efter den pavirkning der skal un-
dersgges.

Valg af prgvetagningsstrategi (prgveindsamlingssteder, in situ analysesteder og analy-
sehyppighed) er behandlet i diverse vejledninger, bla. Vejledning om Prgvetagning og Ana-
lyse af Jord, No. 13, 1998, fra Miljgstyrelsen, Miljgrigtig oprensning af forurenet jord og
grundvand (LIFE projekt, Banestyrelsen), Oliebranchens Miljgpuljes Kvalitetsmanual, 1997.
Amternes Videncenter har i Teknik og Administration Nr. 5, 1999, beskrevet amternes kort-
leegnings- og registreringspraksis. Her ud over er principper for og praktisk pragvetagning
kommenteret og diskuteret i mange rapporter og publikationer med andet hovedemne.
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Generelt om prgvetagning af jord

Generelt skal "punktformige” jordpregver veere preecist lokaliserede i tre dimensioner og de
skal fuldt ud og udelukkende indeholde det relevante materiale fra indsamlingspunktet.
Dette indebaerer at materialet skal veere egnet til kvantitative analyser.

Formal (Jordpraver)

Minimums krav til jordpraver
(undersggelserne kan altid udfagres pa
materiale udtaget efter hgjere krav)

Kemiske analyser, fast stof

Sneglede / omrgrte prgver

Kemiske analyser, flydende og oplaste
stoffer

Indpressede rar

Kemiske analyser, incl. volatiler

Indpressede forseglede rar

Jordens bestanddele

Sneglede / omrgrte prgver

Jordens struktur

Orienterede friktionsfrit indpressede rar
eller fritgravet/-boret materiale

Styrke- og stregmningsanalyser

Orienterede friktionsfrit indpressede rar
eller fritgravet/-boret materiale

Mikrobiologiske undersggelser

Sneglede eller rammede praver (hgjt hygi-
ejneniveau for udstyret)

GEUS
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5 Lokaliteten "Rantzausgade 57”

Rantzausgade 57 er en af grundene i et forlgb gennem Kgbenhavn, som i en lang arraekke
har vaeret reserveret m.h.p. etablering af en banelinie. | reservationsperioden har omradet
veeret udlejet til erhvervsformal - herunder mange veerksteder og (frem til midten af 70-
erne) en benzinstation. |1 1997 overtog Kgbenhavns Kommunes Tekniske Forvaltning om-
radet for at ggre arealet til et grent omrade med cykelsti. Derfor rykkede erhvervsvirksom-
hederne ud af omradet og alle bygninger blev fiernet i foraret 1998. Oliebranchens Miljgpul-
je var i forbindelse med overdragelsen til kommunen ansvarlig for at rydde op efter en olie-
forurening pa den grund, hvor der havde vaeret en benzinstation.

Entreprisen for oprydningen var givet til Erik K. Jgrgensen A/S (EKJ), som efter aftale med
de involverede parthavere velvilligt udsatte afslutningen af opgaven et ar, saddan at det blev
muligt at gennemfare Cevent-projektet pa lokaliteten. Det var, som nzaevnt ovenfor, pa dette
tidspunkt forventningen blandt Cevent partnerne, at hele projektet med alle dets aspekter
og delprojekter kunne gennemfares pd Rantzausgade lokaliteten i forbindelse med en in
situ afveerge.

EKJ gennemfarte en afgreensende forureningsundersggelse (i 1997), hvori det blev kon-
kluderet, at forureningen var mindre omfangsrig end frygtet. Der blev derfor valgt en grave-
lgsning som afveerge, hvilken indebar, at de nedgravede tanke straks skulle fiernes. Cevent
havde herefter lokaliteten til radighed et ar (primo 98 — primo 99) inden den skulle feerdig-
meldes efter oprensningen. Da der efter fijernelsen af tankene ikke var naevneveerdig foru-
rening tilbage, var lokaliteten irrelevant for undersggelserne i de fleste af Cevents delpro-
jekter og partnere. Da det imidlertid var den eneste lokalitet vi kunne fa adgang til (m.h.p.
installation af vandrette boringer og fysiske tests) og da det, som prioriteret under "Ram-
mer" (side 7), er en “lerlokalitet”, blev det fastholdt at gennemfare delprojekterne 3 og 9
vedrgrende de fysiske eksperimenter og egenskaber pa lokaliteten Rantzausgade 57.
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6 Forundersggelser pa lokaliteten

| januar 1998 blev der pa baggrund af en projektbeskrivelse udformet af EKJ og GEUS
(Rosenbom og Howardsen,1998) indgaet en aftale med Kgbenhavns Kommune om ret til
at disponere over Kghenhavns Kommunes grund, Rantzausgade 57. Projektet var pa da-
veerende tidspunkt beskrevet i 4 dele (Rosenbom og Howardsen, 1998) samt en karakteri-
seringsdel af jordarternes egenskaber:

e Udgravning af den nyeste/sydligste tankgrav. Jordarten karakteriseres og evt. spraek-
kesystem kortlaegges.

e Etablering af et kombineret airsparging/vakuumventileringsanleeg i form af to special-
indrettede vandrette boringer nord for den eeldste tankgrav .

e Etablering af moniteringsboringer pa lokaliteten til overvagning af forureningsniveauet
samt potentialet.

e Etablering af en driftsenhed og moniteringssystem bestaende af en container med va-
kuumpumpe og kompressor, overvagningsudstyr og bio-rensningsanleeg til oppumpet
luft samt slanger, r@r og kabler mellem boringer og container.

e Karakterisering af jordartsparametre.

En af forudsaetningerne for at Cevent-projektets aktiviteter pad grunden Rantzausgade 57
kunne iveerkseettes var, at der var foretaget en Afgreensende Forundersggelse. Denne blev
udfart af Oliebranchens Miljgpulje's radgiver Erik K. Jargensen A/S (1997).

Forundersggelsen indebar bl.a., at der blev boret 10 korte boringer til mellem 3,5 og
9m's dybde og undersggt for kemiske forureningselementer. Boringerne viste at jorden
bestar af fast moraeneler som bliver hardere i sydlig retning. Moraeneleret indeholder i nog-
le af boringerne tynde sandstriber som er svagt vandfgrende. Boringer uden sandstriber
var tgrre ned til slutdybden (5m). Tidligere udfarte boringer i Rantzausgade har vist, at top-
pen af det primeere grundvandsmagasin, kalklagene, ligger ca. 15 m nede.

Undersggelserne viste ogsd, at kun et begraenset volumen centreret omkring den
yngste tankgrav var svagt forurenet, og at forureningen kun var treengt nogle fa meter frem
mod gst.

Pa dette grundlag blev det besluttet at vaelge en gravelgsning, som blev effektueret far
grunden med den abne udgravning blev midlertidigt overdraget til Cevent projektet.

Af disse grunde valgte projektet at undlade de direkte forureningsafhaengige undersg-
gelser i de ovenstaende punkter pa Rantzausgade lokaliteten. En anden falgevirkning var
at placeringen af de vandrette boringer blev aendret, s de anborede den nyeste tankgrav
fra syd. De veesentligste forhold pa Rantzausgadelokaliteten er skitseret efter Oliebran-
chens Miljgpulje (1997) i Figur 2.
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Gamle boringer
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Figur 2. Skitse over grunden Rantzausgade 57, tankanlaeggene, forundersggelsesbo-
ringerne (prikker med "B"-numre), rarkanaler og forureningsudbredelsen. Efter Olie-
branchens Miljgpulje, 1997.

17

GEUS



Ventilerbarhedstest

Der blev, pa basis af generel information om lokalitetens geologi og grundvandsforhold
som beskrevet i Oliebranchens Miljgpulje, 1997: "Afgraeensende forureningsunder-sggelse.
Rantzausgade 57, 2200 Kgbenhavn N. OM-sag nr. 2200-20-569", Figur 3, etableret fire
boringer i nordenden af grunden (A22, A25, A72 og A75) med henblik pa at teste jordens
(moreaenelerets) ventilerbarhed, Figur 4. Disse boringer var beregnede til siden hen at skulle
indga i det moniteringssystem, som skulle etableres omkring to vandrette ventialtionsborin-
ger gennem den olieforurenede jord, og som skulle bores fra nord mod syd ind i den nyeste
tankgrav. Denne lokalisering af de vandrette boringer blev siden aendret da det, som omtalt
tidligere, stod klart at der ikke var den forurening nord for tankgravene, som det samlede
Cevent-projekt skulle have beskeeftiget sig med.

Terraen
A Fyld
Kvartaere aflgjringer bestdende af - GVS4dmut_ |
mor aeneler med
sandede linser/lag af smeltevandssand
12-15mu.t.
v
Sydvestlig Danien kalk,
grundvandsstr gmning primaert grundvandsmagasin

Figur 3. Principskitse af de geologiske forhold og grundvandsforhold baseret pa for-
undersggelserne i Rantzausgade 57.

De to af boringerne blev afsluttet i den umeettede og de to andre i den meettede zone. Bo-
ringerne er navngivet efter systemet Aij, hvor A er et forundersggelsesborested (terminologi
jeevnfgr Rosenbom og Howardsen, 1998), "i* identificerer en "rede” af forundersggelsesbo-
ringer (indeholdende boringer filtersat i de to dybder 2 og 5 m.u.t.) og "j" er dybden af bo-
ringen i m u.t. Under borearbejdet blev der udtaget omrgrte pragver, som er beskrevet i Ta-
bel 1. | bunden af boringerne blev der udtaget fgrst en B-rgrs prgve og derefter i samme
dybdeinterval en A-rgrs pragve, Figur 4. Denne afslutning af boringerne blev valgt i et forsgg
pa at reducere eller undgd udsmearing af moreeneleret i boringsveeggen og dermed en re-
duceret hydraulisk ledningsevne langs filterstraekningen. Forventningen var at det hul, som
efterlades efter udtagningen af B-rgrsprgven, ville tillade moraeneleret at ekspandere indad
under udtagningen af den efterfglgende A-rgrsprgve sadan at materialet omkring A-raret
ikke blev kompakteret. Denne metode er kendt som en "dobbelt Shelby tube" (D'Astous et
al., 1989).
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”Boremetode” Udbygning af boring

Teram Taramn

\_

Snegleboring

— Sandfyld

B-rar Bentonit

A-Tor K Filterrgr

Bund af PVC
filterror i 2 eller
5m.u.t.

Figur 4. Principskitse af forundersggelsesboringernes boremetode og udbygning.
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Boring Prgve type Dybde Prgve Beskrivelse

[m.u.t] nr. ML = moraneler
A72 Omrarte 0,50 1 Fyld, sandet, svagt gruset, sv. humusholdigt, kalkholdigt,
markebrunt, lgst, tart.

1,00 2 Ler, steerkt siltet, svagt sandet, meget mgrkebrunt 3/3, svagt
kalkholdigt, bladt, let fugtigt.

1,50 3 Sandet ML, svagt flammet med overvejende lys gulbrun 6/4 +
brun-gul 6/98 + 5 % meget markebrunt (evt. forurening),
svagt kalkholdigt, bladt, fugtigt.

1,75 4 Do.

2,00 5 ML med kalkindslag, staerkt sandet, brunt, vadt.

Intakt (B-rgr) 1,75-1,87

Prgve fra A-rgr

Do.

Prgven tabt

A75 Omrgrte 0,50 6 Fyld, stenet
1,00 7 Do.
1,50 8 ML med kalkindslag, grat
2,00 9 ML med kalkindslag, vadt, brunt
2,50 10 ML med kalkindslag, vadt, brunt, meget lgst
3,00 11 ML, meget hard, vadt, stenet, brunt
3,50 12 Do.
4,00 13 ML, steerkt stenet, hard, grat/brunt
4,50 14 Do.
Intakt (B-rgr)  4,79-4,87
Prave fra A-rar til 4,97
A25 Omrgrte 0,50 15 Fyld
1,00 16 Muld
1,50 17 ML med kalkindslag, brunt, enkelte sten.
2,00 18 ML, kalkrigt, brunt, enkelte sten
2,50 19 ML, mindre kalk, brunt/grat, enkelte sten, vadt. Fine sandstri-
ber. Kraftig indstremning af vand i boring.
3,00 20 ML, kalkrigt, grat, vadt. Fine sandstriber. Kraftig indstremning
af vand i boring.
3,50 21 Do.
4,00 22 Do.
4,50 23 Do.
Intakte (B-rgr)  4,9-5,02
Prave fra A-rar til 5,10
A22 Omrgrte 0,50 24 Fyld
1,00 25 Fyld
1,50 26 ML med kalkindslag, steerkt sandet, brunt
2,00 27 Do.

Intakte (B-rgr) 1,75-1,87
Prgve fra A-rgr

Prgven tabt.

Tabel 1. Beskrivelse af jordpregver fra forundersggelses boringerne A22, A25, A72,
A75. Data i tabellen viser at vandspejlet i vinterhalvaret. 14 ca. 2.5 m.u.t..
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To uger efter etableringen af boringerne blev det antaget at grundvandsstanden i boringer-
ne var reetableret; sddan at de var klar til at der kunne optages logs for vandmaetning og
rumvaegt, Figur 5.
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Figur 5. Vandmeetningslogs (A) og Rumveagtslos (B) fra forundersggelses-
boringerne A22, A25, A72 og A75, februar 1998. Den angivne "Y-veerdi" pa x-aksen
viser "counts pr. minut”. For neutronloggen stiger teelletallet med vandindholdet
mens stigende teelletal for densitetsloggen viser faldende rumveaegt. Loggene viser
sammenhangende hgj vandmeaetning i matrix og lav densitet i ca. 1,5m's dybde. |
fyldlaget er densiteten lav pa grund af lgs pakning of organisk materiale. | dybden
mellem 3 og 4 m.u.t. er moraenens densitet relativt lav, hvilket antagelig skyldes at
der er vandfyldte makroporer. Samhgrende kurver har samme farve.

Af Figur 5 ses at vandmaetningen stiger markant i matrix fra 1-1,5 m u.t., svarende til over-
gangen fra fyld til moraeneler. Der er sdledes en hgjmeettet kapillaer zone i moraeneleret
over det frie grundvandsspejl, som blev fundet under borearbejdet i 2,5 m's dybde. Den
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hgjkapilleere zone brydes delvist ved overgangen til det lgsere Fyldlag. Densitetsloggen
viser, at konsolideringsgraden generelt stiger nedad, men at der er en lidt lavere densitet i
intervallet 3-4m.u.t.. Da der ikke var kortlagt nogen forurening i omradet med testboringer-
ne, blev der kun foretaget slugtest og air-sparging test (ikke vakuumtest).

Slugtest

Disse tests blev gennemfgrt ved momentant at haelde en vandslug ned i de filtersatte bo-
ringer (filterstraekningerne var 0,25m). Herved steg vandstanden hhv. 12 og 18 cm i borin-
gerne A25 og A75 nar der blev tilfart 4 og 6 liter respektive. Afseenkningen under den efter-
falgende reetablering var generelt langsom og foregik tre gange langsommere i A75 end i
A25. | boringerne A22 og A72, hvor reetableringen var hurtigere er de beregnede hydrauli-
ske ledningsevner pa henholdsvis 3,24.10° m/s og 8,43-10° m/s (Hvorslev's metode). P&
baggrund af disse resultater og tilstedeveerelsen af sandslirer i boring A25 blev det valgt at
airsparge i denne og monitere vandstandsvariationer i de gvrige forundersggelsesboringer
samt boringerne GL (beliggende pa sydsiden umiddelbart ud for midten af den eeldste
tankgrav) og K1 (filter 5 og g, beliggende pa faerdselshelle i Rantzausgade), Figur 6. Valget
af boring A25 til airsparging er yderligere begrundet i at det er den af de to dybe boringer,
som nar ned under grundvandsspejlet, hvor reetableringen efter tilfgrslen af sluggen er
hurtigst, og at det er den boring, hvor der blev konstateret den stgrste vandtilstramning
under borearbejdet.

«3m Kla Klg
15m
AZZO A2
I 0.5m
A250) AT5 Q)
GL Z»
A O/
6m
=
+10 cm efter 300 min i dybe (Rade) filtre
7T \‘\/
// \\\
+2 cm efter 300 min i gver filtre \
oYy B
/
\ - //’ Ingen direkte hydrau-
. L lisk forbindelse regi-
S~ \-7 streret
Spargeboring
Z»
Ingen direkte hydrau-
B lisk forbindelse regi-
streret

Figur 6. A). Skitse over de relative beliggenheder af de boringer, som blev anvendt
under airspargingtesten. Sparge-boringen er vist med gult. B). Konturer for det indu-
cerede potentiale efter 300 min (Figurtekst fortseettes pa neeste side).
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Figus 6. Figurtekst fortsat:
Boring K1 (DGU.nr. 201.4673) er filtersat i to niveauer:
A 6-9 m.u.t. i sekundeert grundvandsmagasin bestaende af smeltevandssand.
B 12.5-15.5 m.u.t. i primaert grundvandsmagasin bestadende af
kalk/smeltevandssand.
Boring GL (tidl. Forurenings undersggelsesboring B3, Figur 2,) er filtersat mellem 4 og 6 m
u.t. i moraeneler med inklusioner af smeltevandssand.

Borejournal samt rumvaegt- og vandmeaetningslogs for boringerne K1 og GL (samt boring
B7) findes i Bilag 1.

Luftinjektionstest

Formalet med at injicere luft i A25 var at belyse stgrrelsen af influensradius. Vandstanden i
boring A25 stod i udgangspunktet op over filterniveauet, sadan at luften ikke havde mulig-
hed for umiddelbart at stremme ud i jorden. De fagrste forsgg blev gennemfgrt ved at injice-
re direkte i borergret med den aktuelle vandstand i dette.

Det viste sig, at det vand som stod i boringen over filterniveauet kun meget langsomt
blev trykket ud i jorden, og at luften derfor aldrig ndede ud i jorden under de indledende
forsgg, selvom vi faldt for fristelsen til at @ge injektionstrykket, endda sa meget (2,5 bar, og
altsd betaenkeligt teet pa det mulige hydrauliske fraktureringstryk) at der til sidst opstod luft-
leekage gennem bentonitafpropningen, da luften fik trykket vandet ned under filterets over-
kant. Som en fagrste fase af luftinjektionsforsgget blev boringen herefter temt for vand.
Airsparging forsgget blev herefter udfart ved 1,8 bar og svag lseekage gennem bentonit-
proppen. En bedre afpropning end den aktuelt benyttede er klart ngdvendig. Danske radgi-
vere der udfgrer ventileringstests fra boringer i moraeneler udbygger saledes ofte testborin-
gen med en prop af fiberbeton.

Resultaterne af moniteringen under airsparging forsgget er vist i Figur 7 og 8, som vi-
ser at vandstanden stiger i boring A22 og A75, falder i filtrene i boring GL samt A 0g g i bo-
ring K1, mens den fluktuerer omkring en middelveerdi i boring A72. Det er lagt til grund at
de manuelle malinger er bedre end +/- 0,5 cm pa baggrund af den svage jeevne udvikling i
A22. Udviklingen er synkron og varierer proportionalt i filtrene A72 og A75, sadan at vand-
standen i filtrene kan anses for influeret af trykopbygningen i matrix omkring A25 nar pa-
virkningen overstiger 10 cm efter 5 timers injektion. Med dette udgangspunkt er influensra-
dius i matrix 6 m for de dybe filtre i Rantzausgade 57, hvilket er vaesentligt mere end de
knapt 2 m som blev fundet i Haslev (Miljgstyrelsen, 2001b).

Som beskrevet i Tabel 1 er der fundet sandstriber i den filtersatte del af boring A25
(men ikke i A75). Stramningskontakt med luftgennembrud gennem disse sandstriber kan
veere arsagen til, at vandstanden falder i boring K1's filtre (~18 m veek) og lidt i boring GL
(~6m veek), samtidig med at der presses vand ind i boringerne A75 og A22, som star i lav-
permeabel lermatrix. Med andre ord pavirker denne airsparging volumer vandret mere end
lodret og influensradius langs preferentielle stramningsruter kan estimeres til mere end
18m i nordlig retning.
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Figur 7. Variationer i vandstanden i forundersggelsesboring A75, A72 (malt med
transducere) og A22 samt boring GL (malt manuelt) under luftinjektion i boring A25.
Se lokalisering i figur 6 A og B.
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Figur 8. Variationer i vandstanden i boring K1 filter A og B under luftinjektion i bo-
ring A25. Se lokalisering i figur 6 A og B.
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Opmalinger og beskrivelser i tankgraven

| tilgift til beskrivelsen af jordarterne i boringerne er profilet pa lokaliteten blevet beskrevet,
samt spreekkesystemer og redoxzoner kortlagt i tankgraven. Til dette formal blev to af
tankgravens vaegge og en del af bunden oprenset og afrettet med henblik pa visuel geolo-
gisk beskrivelse, efter at den var blevet tamt for forurenet materiale. Den meget preecise
beskrivelse af isser moraeneleret i tankgraven udgjorde grundlaget for den specifikke op-
bygningen af forsggsinstallationerne i jorden.

Tankgraven, der var pa 10m-14m, blev uddybet i trin ned til 3,8 m u.t. og vaeggene
mod syd og @st afrettede, sa de var lodrette, Figur 9.

- 10m > Nord

N Spraekke spor

14 m

atutsburrewdojigo.d

L]

Figur 9. Plan over udgravningen med indtegnede spreekker i de vandrette terrasser.
Blotningerne blev skrabet rene, og de enkelte spraekker blev gravet fri med simple
hjeelpemidler.

For at kunne beskrive spraekkernes forlgb i tre dimensioner blev de undersggt savel i gra-
vens bund og terrasseplaner som gravens gst- og sydveegge (som stod vinkelret pa hinan-
den). | forbindelse med gravearbejde kan der opsta overfladiske kunstige spraekker i en
udgravning. For ikke at inddrage kunstige spraekker i beskrivelsen er der i tvivistilfeelde set

25

GEUS



bort fra spreekker, som ikke havde tegn pa, at der er foregaet en form for stramning, trans-
port eller reaktion.

| praksis blev der trukket og indmalt nogle linier langs de profiler, som skulle opmales,
hvorefter alle observationer blev registreret og spraekker indmalt i forhold til linierne, Figur
10. Udfra de indsamlede data blev der lavet en detaljeret beskrivelse af spraekkesystemet.

Reducerede
kemiske forhold
i olieforurenet
niveau

! “ g
5 Omtrentlig
redoxgraense

Figur 10. Beskrivelse af moraeneler og spreekkeopmaling i delvist forurenet moraene-
lersprofil. Figuren viser tankgravens gstveeg med iltet, brunligt moraeneler i den
gverste trediedel af synsfeltet, moreeneler med reducerende forhold i den nederste
trediedel. Midten af billedet viser en zone med vekslende farver som skyldes at der
er reducerende forhold i omrader hvor der er restforurening. Bemeaerk ogsa de spred-
te store sten og de vandrette referencelinier (snore) der skal statte opmalingen.

Opmalingen, hvis resultat summeres i det fglgende, blev foretaget som grundlag for detail-
udformningen af ventileringsanlaegget.

Lithologisk beskrivelse:

0 -1 m u.t.. Blandet jordfyld med underordnet indhold af murbrokker, asfaltrester, tree og

muld.

1 - 3,2 m u.t.. Speettet lys gra-brunt, sandet morzeneler, som bliver mere graligt nedad (del-

vist oxideret zone). Mange vandrette spraekker som ggr moraeneleret naermest flaget / lag-

delt.

| en horisont imellem 3,2 og 3,7 m u.t indeholder moraeneleret mange sandslirer, sten og

blokke med diametre op til 40 cm. Stenene udggar sandsynligvis en glacial brolsegning med

indslag af smeltevandssand, sddan som den kendes fra store dele af det gstlige Kgben-
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havn. Matrix er steerkt kalkholdig og farven er mgark olivengra (farveskift ved 3,2 m u.t. sva-
rende til toppen af den reducerede zone, som i forundersggelsesboringerne 1a mellem 3 og
4 m u.t.; jeevnfar Oliebranchens Miljgpulje, 1997).

Mellem ca. 2,5 og 3,2 m u.t. var moraeneleret staerkt vandmeettet, og der piblede vand ud
langs spraekkerne. | dette interval var der ogsa en forurenet horisont med en kraftig lugt af
olie. Sten og en del spraekkeplaner havde tydelige blasorte hinder af olieprodukter, Figur
11.

Figur 11. Detalje af tankgravens veeg, som bl.a. udgares af spreekker, som er abnede
ud mod betragteren (ses som glatte flader, enkelte fremhaevede med rgd cirkel). Her
ud over er der bl.a. spraekker (eksempler angivet med pile) i den blalige del af morze-
neleret med reducerede forhold som fglge af bakteriel omseaetning af olieforurening.
Langs spraekkerne er der sket en iltning (rustfarvning, ogsa eksempler med pile).
Dette viser, at der er sket en naturlig ilttilfgrsel gennem disse spraekker, og at dette
har medfgrt naturlig nedbrydning af olieforureningen. Pa sten og nogle spraekkefla-
der er der blasorte hinder af olieprodukter. Enten er der ikke sket transport af ilt
langs disse spreekker eller olietilfarslen til/via spreekken har stadig veeret aktiv.
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Spraekkebeskrivelse:

| den aller gverste del af moreeneleret (ca. 1 m u.t.) er stgrstedelen af spraekkerne lodrette
og har en tilfeeldig orientering. Disse spraekker tolkes at veere forarsagede af udtarring. |
spreekkeplanerne er der stedvist "bioporer” (orme- eller rodhuller)..

Fra ca.1,5 til 3,6 m u.t. er moraeneleret teet og naesten vandret opspraekket (svag heeldende
tendens mod nordvest), hvilket giver intervallet skiferagtig lagdeling. Overfladerne pa
spreekkeplanerne er meget ru og irreguleere, og de har en tydeligt rustfarvet overfladebe-
leegning (Fe-oxider). Afstanden imellem de enkelte vandrette spraekker stiger gradvist med
dybden fra ca. 4 mm 1,6 m u.t. til over 3 cm 3,5 m u.t. og den enkelte spraekke kan fglges
op til 0,5 m i profilet.

Disse vandrette spreekker kan enten veere skabt i forbindelse med en vandret forskyd-
ningsspaending langs salen af en af de gletschere, som overskred omradet under sidste
istid, eller ved gentagene fryse/tg pavirkninger. Den samme type spraekker er beskrevet
flere steder i Kgbenhavnsomradet bl.a. ved Gemmas Allé, Englandsvej og Kastrup.

Lithologi Sprakkeorientering Skurestriber Sprakke frekvens
Retning af skurestriber Kun horisontale/subhorisontale spraeckker
pé sten 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Sprakker pr. 20 em

04 t+

Fyld

08 T

Morneler
staerkt sandet

24

8

32

Stenet Glacial brokegning)

Moraneler

36
mut.

Figur 12. Sammenstilling af resultaterne fra opmalingen og beskrivelsen af tankgra-
ven. Lithologikolonnen er suppleret med en tegning af strukturerne i jorden. Spreek-
keorienteringerne af heeldende spraekker er angivet som poler (der hvor "den vinkel-
rette” til spraekken skaerer kugleskallen) pa indersiden af en kugleskal, idet alle
spraekkeplaner indeholder kuglens centrum. Polerne til spreekkeplanerne er angivet
med forskellige punktsignaturer, og deres fordeling er maskinkontureret.

Vandrette spraekker er angivet seerskilt som "Spraekkefrekvens".
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Fra 3 m u.t. til bunden af tankgraven (altsa overlappende med en del af det interval, hvor
der er mange vandrette spraekker) er der et system af stejltstdende spraekker, der kan fal-
ges op til 2 m, og hvis strygningsretning er ca. gst-vest. Disse spreekker ma veere opstaet
pa grund af belastningen fra en overskridende gletscher.

Pa baggrund af iagttagelserne af spreekker i udgravningen ma det formodes, at der ik-
ke er nogen vandret hydraulisk anisotropi i de gverste 2 m af moreenelersintervallet (1-3 m
u.t.), og at en eventuel hydraulisk gradient vil medfgre strgmning ad de teetliggende vand-
rette spreekker. Da de vandrette spraekker ligger ganske teet udger de antagelig ogsa et
sammenhaengende system, som kan tillade lodret stremning og transport til mere end 3
m's dybde.

De stejltstaende spraekker, som findes under 3 m u.t., ma formodes at gge den hy-
drauliske ledningsevne i strygningsretningen @S@-VNV, men vil sandsynligvis ogsa kunne
udgere en lodret transportrute. Resultaterne af den geologiske opmaling i tankgraven er
opsummeret i Figur 12.
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Udtagne praver

| tankgravens veegge blev der udtaget 8 jordprgver v.h.a. stalcylindre med en diameter pd 5
cm og en hgjde pa 5 cm. Cylindrene blev presset ind i moreeneleret, samtidig med at der
blev gravet fri omkring dem, sadan at prgverne om forngdent ville kunne anvendes som
orienterede intaktprgver. Prgverne blev analyseret for vandindhold og porgsitet, mens
vandmaetningen blev beregnet. Resultaterne fremgar af Figur 13.

%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1,4 I | I |
/ X X
1'6 X >
( X <
1,8
Dybde \ ¥
/ X X
X X
2,2
3 :
2,4
‘ X X
2,6
——Vandindhold, Porgsitet, Vandmatning

Figur 13. Vandindhold, porgsitet og vandmaetning malt pa intaktpraver af morzenele-
ret i tankgraven.

Figur 13 viser variationerne med dybden i moraenelerets porgsitet, vandindhold og vand-
meetning. Data tillader ikke en meget detaljeret fortolkning, men det svage fald i porgsitet
med dybden fra 30-25% parret med ret konstant vandindhold pa ca. 20% afspejler sig i den
svagt stigende vandmeetning med dybden. Ogsa kornstgrrelses fordelingen i sand- og
grusfraktionerne blev analyseret for de samme 8 pragver, Figur 14. Sigteanalyserne viser, at
40-48% af prgverne bestar af ler og silt, og en tendens til at prgverne fra den gvre del af
moraeneleret i det analyserede profilet ned til 2,5 m.u.t. er mest grovkornet og usorteret.
Med lerprocenter over 40 vil de grovere korn "svemme" leret, hvorfor det er lerfraktionen
der dominerer de tekniske egenskaber.
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Figur 14. Kornstgrrelsesfordelingen i sand- og grusfraktionerne for jordprgverne fra
tankgraven.

Da det videre projekt var baseret pa analyser i vandrette boringer, heriblandt logging af
boringerne, blev der udfart en vandret handboring i tankgravens veeg for at teste morze-
nens stabilitet, sddan at logging ville kunne fraveelges, dersom der var frygt for at hullet ville
falde sammen omkring loggesonderne. Det handborede hul var 2 m langt og havde en di-
ameter pa 6", Figur 15. Hullet blev boret 2 m u.t., altsa over grundvandsspejlet. Hullet for-
blev stabilt, og der var ingen tegn pd sammenfald eller deformation af hullet i Igbet af det
trekvarte ar, det var tilgeengeligt; heller ikke da det senere blev vandfyldt pa grund af det
stigende grundvandsspejl. Loggeforsggene blev derfor gennemfgrt som planlagt (se sene-
re).
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Figur 15. Handboret vandret 6”, 2 m langt forsggshul i morseneler 2 m u.t.. Der blev
ikke konstateret nogen andringer af hullet gennem det trekvarte ar det var abent.
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8 To vandrette boringer

Den afggrende finesse ved den NAVIGATOR boremaskine, som var til radighed, er at
fremboringsretningen kan aendres under borearbejdet, sadan at den gnskede lokalisering,
orientering og placering opnas indenfor en ngjagtighed pa 5 — 50cm fra det gnskede, af-
heengig af dybde under jordoverfladen (der kan bores vandrette sektioner ned til dybder pa
30m under anboringsstedet). Korrektionerne foretages pa baggrund af et seerligt aggregat,
som kan stedfeeste borekronens placering og rotationsstilling fra terreenoverfladen.

Boresteengernes elasticitet tillader en mindste drejningsradius pa 90m, hvilket betyder,
at anboringen af fladt terreen skal ske i en passende afstand fra det sted i undergrunden,
hvorfra den vandrette borestraekning skal etableres. Med de valgte dybder for de vandrettet
borestraekninger i Rantzausgade var en afstand pa 20 m passende. Derfor skete anborin-
gen i to korte gravede render udenfor det planlagte forsggsomrade. Fra renderne blev ogsa
det lgsborede materiale, som blev skyllet tilbage af den boreveesken, der bliver spulet ud i
borefronten, pumpet veek.

Borearbejdet var tilrettelagt sadan, at boringerne efter en vandret streekning pa 20m
ville ramme ud i den abne tankgrav. Denne Igsning blev valgt dels fordi den er billig, idet
udboringen til terreen kan spares, dels for at lette de sondemalinger og installationer, som
skulle foretages i de vandrette boringer, idet tilslutninger og indfgringer ville kunne fagres
direkte og vandret ind i boringerne.

Borehullets tvaersnit bestemmes normalt af en roterende “reamer”, som traekkes tilba-
ge gennem borehullet fra udboringshullet, Figur 1. | dette tilfeelde blev der brugt en "skae-
rende reamer" hvis diameter var 30cm. “Reameren” efterlader boringen med en overflade-
topografi med en ruhed pa ca. 1cm, hvoraf noget kan veere udsmurt materiale. Hvor der er
grus- og stenlag i jorden vil “reameren” kunne ggre skade pa annulus ved at "mglle" mate-
rialet rundt, saddan at finkornet matrix udvaskes med borevaesken, groft materiale bliver
liggende, og strukturen i lagene forstyrres.

Tilstedeveaerelsen af udsmurt materiale pa borehullets vaegge kan, som naevnt tidlige-
re, vaere en boreteknisk fordel, dels stiver det hullet af, sa risikoen for sammenfald af vaeg-
gene bliver mindre, og dels mindsker det friktionen under borearbejdet. Med henblik pa at
age disse effekter tilsaettes der i reglen en hurtig nedbrydelig gele til boreveesken. Formalet
med dette projekt er netop at undersgge stremning mellem borehul og jord, og der skal
derfor vaere sa lidt forstyrrelse af iseer spraekker i moraeneleret som muligt. Derfor blev der
foretaget et geleringsforsgg for at se, hvor hurtigt geleen bliver naturligt nedbrudt, idet det
ikke blev vurderet forureningsmaessigt hensigtsmaessigt at tilseette et nedbrydningsfrem-
mende kemikalie. Gele blev fordelt i praveglas, som sa fik lov at sta ubergrt ved stuetem-
peratur. Geleen viste sig at veere langtidsholdbar, hvorfor det blev besluttet at bore projek-
tets vandrette boringer uden gele. Ved feltstudiernes afslutning blev geleblokkene kasseret.

Fremgangsmaden ved borearbejdet i dette projekt var planlagt lidt afvigende fra det
normale, idet den gennemborede jord skulle logges i det uforede hul. Planen var derfor at
bore frem til udgravningen, pamontere reameren og binde en wire fast til den. Under ream-
ningen, mens boresteengerne blev trukket tilbage til boremaskinen, skulle der sd samtidig
treekkes en wire gennem hullet. Med denne wire ville det sa efterfglgende veere muligt at
treekke loggeudstyr (og siden et forergr) gennem hullet.
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Boring af den dybestliggende vandrette boring

Ved etableringen af den dybe boring, som i praksis blev udfart sidst, blev der boret igen-
nem en istids-stenbroleegning, som 1a knapt sa dybt som forudset pa grundlag af observati-
onerne i tankgraven, samt gennem en starre stenansamling pa overgangen mellem den
kurvede og vandrette borestreekning. Fremboringen gik dog godt og naesten planmaessigt,
idet borekronen kunne kile og presse sig frem mellem stenene. Udvidelsen af hullet ved at
treekke en reamer (og wire) bad pa naesten uoverstigelige problemer. | stedet for at skeere
sig frem mgllede reameren rundt i stenene sa det neer aldrig var lykkedes at treekke den og
den pamonterede wire tilbage til anboringsrenden. Herved blev der skabt en boresektion
med uregelmaessigt tveersnit og lokalt fyldt med lgse sten.

Det var planen at foretage sondemalinger i de uforede vandrette boringer, sadan at
f.eks. huldiameteren kunne blive malt. Pa grund af de mange sten i den dybe boring kunne
dette hul ikke sta helt abent. Det blev forsggt at treekke en loggesonde gennem det abne
borehul fra bade tankgraven og anboringshullet, men sonden kunne i fgrste omgang ikke
treekkes hele vejen gennem hullet, Figur 19. Et forsgg pa at treekke et $250mm forerar,
som skulle lette installationen af filtersektioner (for siden at blive trukket ud igen), ind i bo-
ringen, endte frugteslgst p.g.a de mange sten. Der blev herefter installeret et 12m langt
$90mm perforeret forerar med handskarne slidser i den vandrette boring fra tankgraven
(ingen perforationer i de 2m laengst ude mod tankgraven).

Gennem denne foring blev der logget gennem hele den vandrette boringsektion og vi-
dere frem til anboringsrenden. Siden kom foringen til at udgare filtret i den nederste vand-
rette boring.

Boring af den gverstliggende vandrette boring

Den gverste boring blev udfgrt uden tilsvarende problemer, som i den dybereliggende.
Borehullernes lzengdeforlgb vil i praksis ondulere lidt pad grund af de dybdekorrektioner,
som foretages under fremboringen. Herved kan der opsta teerskler eller vandlase i borefor-
lgbet, som vanskeliggar fijernelsen af friboret materiale. Fjernelsen af det friborede materia-
le foregar, som neevnt ovenfor, ved oppumpning af boreveeske fra “anboringsrenden” med
en dyk-pumpe. En effektiv fiernelse af friboret materiale forudseetter derfor bl.a., at der er
balance mellem kapaciteterne af boremaskinens mudderpumpe og dyk-pumpen. En anden
forudsaetning er, at alt friboret materiale bringes frem til dykpumpen i suspension.

Da boregeometrien er “J’-formet, vil alt det friborede materiale fra den vandrette del af
boringen skulle fiernes fra noget naer det hgjest beliggende punkt i boreforlgbet. Dette af-
stedkommer, at friboret materiale i kornstgrrelserne fra mellem sand og opad vil tendere til
at blive udfeeldet omkring borergrene ved de naevnte teerskler i den vandrette del af borin-
gen. Herved kan der skabes midlertidige blokeringer af borehullet. Da pumpen ved normal
drift konstant sender ny borevaeske frem gennem borekronen under hgit tryk, vil der kunne
opsta betydeligt overtryk foran opstuvede blokeringer, hvorved der opstar risiko for frakture-
ring af jordarten og/eller opfyldning af eventuelle naturlige spraekker.

Under boringen af den gvre boring i Rantzausgade forekom der flere fraktureringer af den
naevnte type, far boringen var naet frem til det interval i den vandrette sektion, hvor filtrene
skulle installeres, hvorved der blev induceret/abnet spraekker til terraen og gennem terreen-
deekket. Boreveeske med opsleemmet finkornet materiale strammede herved ud pa terreen-
overfladen, Figur 16. Boremetoden blev derfor justeret med henblik pa at mindske frakture-
ringsrisikoen, mens den vandrette installationsstraekning blev boret.
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Figur 16. Hydraulisk frakturering af gammel asfaltbelaegning i terreen ved etablering
af den gvre vandrette boring.

Denne uheldige effekt af stuvning forekom ikke under “reamingen”, idet der herunder var
aflabsmulighed fremad gennem den vandrette del af borehullet til tankgraven.

Af hensyn til fremtidig brug af vandrette boringer til lignende formal, ville problemet med
utilsigtet trykopbygning formodentlig kunne reduceres eller undgas ved at lade boringen
skeere igennem en brgnd ved overgangen fra krum til vandret sektion til samling og op-
pumpning af friboret materiale.

Udvikling af prgvetager til vandrette boringer

Under borearbejdet skulle der planmaessigt udtages prgver til brug for karakterisering af
jorden, til hvilket formal der skulle udvikles en prgvetager til brug i kombination med vandret
boreteknik. Da udtagning af uforstyrrede orienterede jordpraver stiller de starste tekniske
krav til en pravetagers udformning, er der udviklet en sadan prgvetager til anvendelse i
vandrette boringer.

En rarformet pravetager blev udviklet til montering forrest pa borergret, hvor borekro-
nen var afmonteret, sddan at boremaskinens presseveerk kunne udnyttes til at udtage en
prgve i fronten af boreaksen forud for selve fremboringen gennem den pagaeldende straek-
ning. Pravetagerens kammer, et B-rgr, har en indre diameter pa 70mm og en lzengde pa
400mm. Bagtil pa prgvetageren er der leekagehuller med tilbagelgbs ventiler, som sikrer, at
preven under indpresning kan fortreenge den borevaeske eller luft, som fylder kammeret.
Fortil er den skaerende aeg pa prevetageren og pravekammeret beskyttet af et engangsan-
vendeligt plastlag, som yder nogen beskyttelse mod indsamling af tilfseldigt materiale under
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fremfagringen af prgvetageren til borefronten. S& snart indpresningen m.h.p. selve pragve-
tagningen begynder brydes plastlaget. Et lgst stempel umiddelbart bag prgvetagerens
skeerende eeg statter intaktprgven, mens den skubbes ind i prgvetageren og stabiliserer
enden af prgven i tilfeelde af, at prgvetageren kun bliver delvist fyldt. Prgvetageren er bagtil
forsynet med udvendige glidesko for at sikre, at den ikke aktiveres i det krumme hul, far
den er fremme ved borefronten, Figur 17.

Figur 17. Prgvetageren til indsamling af "uforstyrrede™ prgver i en vandret boring er
her monteret i enden af borergret. Vandstralen rammer en af de slaeder ved prgveta-
gerens rod, som er beregnede til at holde pravergret fri af borehullets veegge.

Lokaliseringen af den udtagne prave foregar fra jordoverfladen ved at bestemme borekro-
nens position fra overfladen (standardteknologien for boremaskinen) fgr den traekkes ud af
borehullet og erstattes med prgvetageren. Derfor er ngjagtigheden i bestemmelsen af prg-
vetagningsstedet afhaengig af dybden; 2m nede er ngjagtigheden +/- 0.1m i alle retninger.

| den gvre vandrette borestreng, 2 m under terreen, hvor der ikke blev madt ret mange sten,
blev der udtaget en prgve for hver 2m i det oxiderede moreeneler. Det var ikke muligt at
udpresse prgver med dette udstyr i den dybe vandrette borestreng, fordi den blev boret
frem gennem en grov glacial stenbrolaegning.

Analyser af "intaktpraver"

De "intakte" praver af moraeneler viste sig under beskrivelsen at besta af forholdsvis ufor-

styrret materiale, hvor der kun var fa tegn pa kunstig deformation og opspraekning bort set

fra sleebedeformation i den yderste halve cm langs pravergret. Praverne vurderes at veere

egnede til analyse af organisk indhold incl. forurening og mikrobiologi, men dette blev ikke
36

GEUS



testet da de gvrige delprojekter ikke arbejdede pa grunden, idet den i mellemtiden var vur-
deret kun at indeholde en uproblematisk restforurening. Prgverne blev derfor analyseret pa
samme made som de prgver, der var udtaget i tankgraven, Figur 18.
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Figur 18. Sammenstilling af de forskellige analyser af de 5 B-rgrspragver fra den gver-
ste vandrette boring.
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Geofysisk sondemaling

Loggeprogrammet i den dybest beliggende boring var planlagt til at skulle gennemfgres
uden forergr. 1 udgangspunktet var det hensigten at logge umiddelbart efter boringens af-
slutning, mens der stadig var boreveeske i hullet, idet nogle af sonderne (for temperatur og
ledningsevne) forudseetter, at borehullet er vandfyldt. Borearbejdet skulle afsluttes med, at

der

Logtype Parameter Forventet information | Logging udstyr | Sonde Sonde
leengde diameter
(cm) (mm)
1. Kaliper Diameter Hulrum Robertson 213 38
2. Induktion | Jordlagenes elek. | Relativ  variation i | Robertson 220 44
& Gamma ledningsevne lerindhold
(mS/m) og gam-
mastraling (impuls
per sek.)
3. TCGS Temperatur og | Ledningsevne til sam- | Robertson 244 38
elek. ledningsevne | menligning med induk-
(mS/m) af bore- tionsloggens lednings-
vaeske evne.
Temperaturanomali
kunne indikere vand-
flow pa tveers af bo-
ring.
4. Moisture & | Neutro-neutron Porgsitetsvariation og | Nucletronic 60 35
Density teelletal og gamma- | store sten
gamma teelletal,
begge i impulser
per sek.

Tabel 2. Det planlagte loggeprogram i reekkefglge og med angivelse af nogle vaesent-
lige karakteristika.

blev trukket en wire gennem hullet, hvilket ville muliggere at logsonden kunne traekkes bag-
leens gennem hullet forud for loggeoperationerne. Alle logs gennemfgres ved, at sonden
treekkes hen imod operatgren og dataloggeren ved anboringsrenden. Planlagt loggepro-
gram, resultattyper og sondedimensioner er vist i Tabel 2.

Flow-logning med propel kan kun gennemfgres i helt luftfyldt borehul eller med rent
vand (ikke borevaeske) i hullet, og kun med centraliseret sonde under samtidig pumpning/
indblaesning. Varme-puls logning (Heat-pulse) kan kun foretages i en rent vandfyldt boring
og under pumpning. Da de naevnte forudsaetninger ikke var opfyldt er disse sondemalinger
ikke gennemfart.

38

GEUS



Loggeprogrammet i den gverste boring var planlagt til skulle forega under samme betingel-
ser og veere identisk med programmet i den dybestliggende boring. Dersom logningen i
den dybest beliggende boring viste sig problematisk, skulle den gverste boring afsluttes
midlertidigt med et 250 mm PEL forergr, hvori logtyperne 2 og 4 skulle udfgres. Logtype 1
og 3 er ikke relevante i forergr.

Loggeuddstyret

Robertson udstyret er digitalt og med 2,1 til 2,5 m lange sonder. Nucletronics udstyret er et
oprindeligt analogt loggeudstyr, som nu er forsynet med en data registreringsenhed, som
konverterer det analoge signal til digitale data. Sonden til dette udstyr er 60 cm lang.

Vandmaetnings-loggen (Porgsitets-loggen) kaldes ogsa neutron-neutron moisture log. Fra
sonden sendes der hurtige neutroner ind i borehullets veeg, mens langsomme, som er ble-
vet tilbagekastede eller opbremsede i borevaesken og jorden ved kollision med brintatomer
0g neutroner, registreres. Malesonden har derfor bagest/nederst en 30 milliCurie Ameri-
cium 241-Beryllium kilde og ovenover kilden en Lithium-glas scintillator til at registrere de
langsomme neutroner. Antallet af registrerede langsomme neutroner (teelletallet per tidsen-
hed) vil stige med gget vandindhold, og vil dermed i vandmaettet jord afspejle porgsiteten.

Geometrien i malesonden i henseende til afstand mellem neutron kilde og detektor fast-
saettes normalt i forhold til borehulsdiameter. Den benyttede Nucletronic sonde er beregnet
til sma boringsdiametre (1-2"), og derfor er afstand mellem kilde og detektor kun 6 cm. Ma-
lesonden er derfor ikke kalibreret for andre diametre, hvorfor resultaterne i form af teelletal
per minut i disse tilfeelde kun giver relativ information om variationen i vandindhold og der-
med porgsitet. Hertil kommer at variationer i borehullets diameter ogsa vil pavirke teelletal-
lene. | vand- eller veeskefyldte borehuller vil gget diameter resultere i hgjere teelletal (det
modsatte vil veere tilfaeldet hvis borehullet ikke er fyldt med en vandig veeske).

Rumveegt-loggen kaldes ogsd gamma-gamma log. Der sendes gamma straling ind i jorden
omkring borehullet og den tilbagekastede gamma-straling, reflekteret fra atomerne i forma-
tionen, i formationens porevand og i borehullets vaeske, registreres. Denne log udfares
samtidig med og med samme malesonde som porgsitetsloggen. Rumvaegtssonden er der-
for ogsa forsynet med en 3 milliCurie Caesium 137 gamma kilde, som sidder 14 cm under
neutron kilden. Registreringen af tilbagekastet gamma straling sker med den samme
Lithium glas scintillator som for porgsitetsmalingen. Adskillelsen af registreringerne af de to
typer straling sker ved hjeelp af en pulsehgijde diskriminator.

En gget rumveegt af jorden enten pa grund af mindre porgsitet eller pa grund af gget
indhold af tungere mineraler vil resultere i en stgrre absorption af gamma straling, sadan at
mindre gamma straling nar tilbage til detektoren. Teelletallet per tidsenhed vil derfor falde
med stigende rumveegt i jorden. Variationer i teelletallet i vandmeettet jord vil altsa afspejle
variationer i rumvaegten som fglge af forskelle i porgsitet eller i jordartens tgrrumveegt
(kornrumvaegt). Teelletallene stiger imidlertid ogsa med @get borehulsdiameter, fordi der er
mere vaeske eller luft mellem sonde og borehulsveeg.

Ogsa Rumveegtssonden er beregnet til sma boringsdiametre (1-2"), hvorfor resultaterne i
form af teelletal per minut kun viser den relative variationen i jordlagenes rumvaegt.
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Loggearbejdet i Rantzausgade

Forudseetningen om at loggene i de vandrette boringer skulle udfgres i veedskefyldte bore-
huller kunne ikke opfyldes, idet det meste af boreveesken draenede af fra den vandrette
sektion af boringerne til den abne tankgrav. Tankgraven havde ganske vist veeret vandfyldt
til over den dybe borings niveau, men var blevet pumpet tgr af hensyn til beskrivelsen af og
forsggene i tankgraven. Da loggearbejdet blev forsinket til sent i sommerhalvaret var
grundvandsstanden for lav til at den dybe boring kunne holdes vandfyldt. Den gvre boring
var beregnet til at skulle ligge i den umaettede zone og kunne derfor heller ikke holdes
vandfyldt ud over smapytter langs bunden af boringen.

Der blev den 3 september 1998 logget for porgsitet og rumveegt i den 35 m lange nedre
boring (den skrd anboringsstraekning og den vandrette sektion ca. 3 m under terreenover-
fladen), efter at boringen var reamet til en diameter pa 300 mm. Sonden kunne imidlertid
ikke komme mere end ca 25 m (bagleens) ind i borehullet fra anboringsrenden, hvorfor der
kun blev logget i uforet hul pa streekning herfra og tilbage, Figur 19.

Loggene blev udfart igen den 8 september efter forsgg pa oprensning af borehullet og
installation af et $=9cm PVC filterrgr i hele boringens leengde, Figur 19. Under vandmaette-
de forhold vil de to logs variere i medfase, d.v.s. gget rumvaegt (aftagende teelletal) vil kor-
relere med mindre porgsitet (aftagende teelletal pa porgsitetsloggen). Nar loggene derimod
varierer i modfase er det tegn pa, at det er andre faktorer end formationens porgsitet og
rumvaegt som varierer (f.eks. diametervariation under umeettede forhold). En tolkning af
loggene er vist i Tabel 3.

Straekning i Fase ¢ niveau | ¢ ten- || Rum- Rum- Tolkning
cm +Med dens veegt veegt
-Mod niveau tendens
0-50 + m.lavt konst. lavt konstant | taet materiale, lille vandindhold
50-150 + forholds- | stign. hajt stigning | let materiale, stgrre vandindhold
vis hgit

150-200 + lavere fald lavt fald teet materiale, mindre vandindhold

200-325 + hgijt stign. hgijt stigning || let materiale, normalt vandindhold

325-600 + normalt sv. fald lavere fald teettere og en sten, norm. vandind-
hold

600-1775 + normalt | sv. var. normalt | sv. var. normal var. teeth. og vandindhold

1775-2150 - lavt st. fald hgjt st.stign stor diam., ikke tot. vandfyldt, 2 sten

2150-2675 + normalt | sv. var normalt | sv.var. norm. var. teeth. og vandindhold, 2
sten

2675-2800 - normalt | sv.var. hgjere sv.stign || aget diam. vandfyldt

2800-2900 - lavt st.fald hgijt st.stign. || stor diam. ikke tot. vandfyldt

2900-3000 + lavt yderl. hgjt fald stadig stor diam. ikke tot. vandfyldt,

fald men teettere materiale, mindre vand-

indhold

3000-3050 - lavt konst. hgijt konst stor diam. ikke tot. vandfyldt

3050-3375 - m.lavt st.fald m.hgijt st.stign meget stor diam. ikke tot. vandfyldt

3375-3425 - lavt st.stign normalt | st.fald stor diam. ikke tot. vandfyldt

3425-3500 + m.lavt st.fald lavt fald forholdsvis teet med lille vandindhold

Tabel 3. Den loggede streekning i den nedre vandrette boring opdelt i medfase og
modfase response og tolket:
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Figur 19. Sammenstillede resultater af geofysisk logning i den nedre vandrette bo-
ring 3. og 8. September 1998. Ved farste forsgg kunne sonden ikke treekkes hele ve-
jen gennem boringen. Efter traekning af et forergr blev hele borestreekningen logget.

Nedre boring
Netop leengden pa sonderne viste sig at veere kritisk ved udfgrelse af logging i de vandret-

ter boringer, idet ujeevnheder i boringen kombineret med boringens krumning forhindrede
passage af Robertson sonderne, hvorimod Nucletronic sonden kunne passere. Der blev
derfor kun opnaet en vandmaetnings- og densitets-log fra dels en del af det uforede hul,
dels fra hele der forede borehul, Figur 19.

Pvre boring

Her blev det forsggt at logge borehulsdiameteren, men da sonden og dens arme gled langs
bunden af hullet blev de mekaniske arme straks blokerede af sand. Det lykkedes kun at
male f& meter af hullet med en induktionslog, som illustrerede, at der |a en lille restforure-
ning ved hullets indgang, inden sonden karte fast.
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7 Udformning af et forsggs-ventilationsanlaeg

Da Cevent overtog feltlokaliteten Rantzausgade 57 var de mange veerkstedsbygninger og
skure netop blevet fiernet ned til gulv/terraenniveau. Omradet henla derfor med et slidt ter-
reendeek af vekslende tykkelse og materiale, og der hvor tankene havde ligget var der et
hul pa 10x14x3m omgivet af bunker med den uforurenede overjord, Figur 20.

Figur 20. Tankgraven pa lokaliteten set fra vest.

Da det ikke var muligt at holde de forholdsvis lange vandrette boringer indenfor grunden,
uden at skeere udgravningen eller komme uhensigtsmaessigt teet pa den, blev tankgraven i
stedet udnyttet: fremboring til tankgraven, hvorfra det ville veere muligt at tilslutte sonder,
installere filtre, m.v..

Ved et grundvandsspejl pa ca. 2,5 m u.t. og et gnske om at kunne airsparge fra en
vandret boring (under grundvandsniveau) var det ngdvendigt at etablere den ene vandrette
boring i mindst 3 m u.t.. Af boretekniske grunde og for at skaffe et ensartet og jeevnt hul til

installation af filtre matte den nederste boring ikke ligge i niveauet med eller skeere den
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glaciale stenbroleegning, som var beskrevet i dybdeintervallet 3,2-3.7 m u.t. i tankgraven,
Figur 12. Der var herefter kun mulighed for at etablere den nederste vandrette boring i dyb-
deintervallet 3-3,2 m u.t.. For at kunne etablere et vandret pilothul i denne dybde er det
ngdvendigt med en afstand p& 20 m til den anboringsrende, hvorfra fremboringen til ud-
gravningen skal forega. Dette krav om "boreafstand” betgd, at den planlagte placering af de
vandrette boringer nord for de nedlagte tankanleeg, beskrevet i Rosenbom & Howardsen
(1998), ikke var mulig, idet det ville indebaere at anboringsrenden skulle graves i fortov eller
vej. Kgbenhavns Kommune tillod pa denne baggrund, at en starre del af "jernbanestraek-
ningen” blev inddraget i projektet. Med denne tilladelse blev det muligt at etablere de vand-
rette boringer m.v. indenfor nedrivningsarealet og med boringerne fremboret til tankgraven
fra syd, hvorved pilothullet ville skeere den dominerende retning af stejltstdende spraekker i
en stor (om end ikke ret-) vinkel.

Med baggrund i at de dybtliggende spreekker ved den nye anboringsretning ville blive
gennemboret i en ikke ret vinkel, blev det valgt at etablere de to vandrette boringer paral-
lelt, men forskudt, for hinanden (dybdemaessigt savel som i det vandrette plan) for at mu-
liggare iagttagelse af sideveerts luftbevaegelse og for at kunne “-sparge” fra den dybest
liggende boring, mens der blev vakuumventileret pa den gverste, Figur 21.

Lav permeabdt daklag

_-=,==-Il--_.".-|-—-_— RSy 1NN
[T Ekstraktion og | nJ ektion 0
=

TV
'N

m i “‘

) \ } J \

l

I | rj ekt

Figur 21. Principskitse af det system, som blev installeret til ventileringsforsggene i
Rantzausgade. Oprindelig var det gnsket at installere identiske opdelte filtersektio-
ner i begge bringer, sa der kunne eksperimenteres med injektion og ekstraktion pa
kryds og tveers mellem de enkelte filtersektioner. Bore- og installationsproblemer i
den dybe boring medfarte den viste lgsning med én lang filterstreng i den dybe bo-
ring og flere filtersektioner i den gverste. Figuren viser ogsa planen om teette af-
propninger i filterstrengenes ender og mellem filtersektionerne i den gverste boring.
De uregelmeessige streger illustrerer spraekker i moraeneleret. De spraekker, hvori
der strammer luft under injektionsforsggene, er tegnet med radt pa principskitsen.
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Grundvandsspejlet 1& som naevnt i 2.5 m u.t. da ventileringssystemet blev udviklet. Be-
greenset af denne grundvandsdybde, og den naturlige stenbroleegning i 3.2-3.7 m u.t., blev
den nedre boring, som var beregnet til airsparging, planlagt i 3-3.2 m u.t. svarede til et ni-
veau med reducerende kemiske forhold og vandfgrende sandslirer lige over istidsbroleeg-
ningen. Den gvre boring, som var beregnet til ventilation, blev boret i det steerkt opspraek-
kede niveau lige under fyldlaget, 2 m u.t. , hvor der er iltede kemiske forhold.

Det var forudset at moraeneleret langs begge de vandrette bore-ffilterstraekninger kunne
have varierende permeabilitet, bl.a. pa grund af variationer i spreekketeethed. Hvis der un-
der disse forhold blev installeret én lang filterstreekning i hver af de vandrette boringer, ville
der veere risiko for, at luftstrammen igennem jorden fra boring til boring alene ville forega
gennem den mest veludviklede stramningsrute, mens der ikke ville forega strgmning gen-
nem hovedparten af jorden (spraekkerne). Da formalet med det planlagte anleeg netop var
at karakterisere strgmningsforholdene i jorden skulle begge boringer, for at luftstremmen
kunne kontrolleres, udbygges sa den 12,5 m lange vandrette filterstreekning blev opdelt i
sektioner af 2m's leengde. Filtersektioner af denne type, som skulle veere mekanisk og
stramningsmeessigt adskilt fra hinanden af oppustelige pakkere, blev derfor udviklet i sam-
arbejde med Jensen Filter A/S, Figur 22. | hver filtersektion er der monteret slanger til injek-
tion/ekstraktion af vand i pakkeren og af luft i filteret samt til pr@vetagning og maling af tryk.

o o0em __ o

Adem

- JMlem

¥

¥
&

\\_ Slange til pakker 1S Gevindi det indre PEH-rar
5" PEH-rar

6 mm slange til provetagning og miling
af poterdiale Afstandsstyk .
16 mm slange til luftinjektion samt ekstraktion Fakker (indeholdende vand)

77 opslidset (Imm slidset) PEH-rar

Skive (gedt) der lukker
pravekam metet

Figur 22. Principskitse af vandret filtersektion. | det gennemgaende inderrgr er der
fart mangvre- og moniteringsslanger til filtersektioner og pakkere.

Formalet med pakkerne mellem filtersektionerne var at lukke af for eventuel strgmning af
luft eller vand i borehullet pa ydersiden af filtrene, idet der ikke er nogen hensigtsmaessig-
hed i at kontrollere udstramningen gennem filtret, dersom der er mulighed for langsgaende
stramning og trykudligning i annulus. Pakkerne, som bestod af et stykke traktorslange,
kunne teknisk set &bnes enten ved hjzelp af trykluft eller vand. Det blev valgt at bruge vand,
for at undgd at pakkernes volumen blev pavirket af trykeendringer under de efterfglgende
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eksperimenter og fordi pakkere, som er &bnede med vand frem for Iuft, er relativt mindre
sarbare for laekager. En overskydende pakker blev testet for tryk og udvidelse efter installa-
tionen af de gvrige pakkere i den gvre vandrette boring, idet der manglede specifikationer.
Testen viste at pakkeren udfoldede sig til rigelighed, men ukoncentrisk, Figur 23. Kombina-
tionen af dette pakkermateriale og design kunne forudses at have sveert ved at isolere fil-
tersektionerne stramningsmaessigt, men blev installeret som test af en billig lgsning. Pa
basis af testen af pakkeren og borehullets diameter blev det besluttet som standard at eks-
pandere pakkerne med 25 | vand.

Normalt anvendes der lange injektionsfiltre og sma perforationer for at sikre, at der er et
ensartet lufttryk i hele filtret, sddan at perforationerne yder lige meget langs hele filtret, idet
det forudseettes, at der ikke sker en langsgaende strgmning i annulus. Da det til eksperi-
menterne i Rantzausgade blev valgt at opdele filtrene i isolerede sektioner, var der allerede
i designfasen indbygget en kontrolmulighed for ensartet ydelse fra de enkelte sektioner.
Derfor var slidsernes areal ikke afggrende. | den valgte filterlgsning svarede injektionsslan-
gens areal, hvor den munder ud i filtrets inderrar, til de geengse lgsninger. Slidsdimensio-
nerne i filtersektionernes yderrgr havde derimod et stagrre stramningsareal.

Figur 23. Pakker lavet af et stykke traktorslange. Der skal to mands vaegt pa filterra-
ret til den @gvre vandrette boring for at ggre pakkeren tilneermelsesvis symmetrisk.
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Under den praktiske fremboring af den dybestliggende boring viste det sig desveerre, at
istidsbroleegningen blot 10-15m syd for tankgraven la hgjere end de forudsete 3.2 m u.t..
Det betad, at det ikke var muligt at udbygge boringen med de planlagte filtersektioner. Det
lykkedes derimod at installere et langt sammenhzaengende filterrgr med diameter pa 90 mm
og stort udstrgmningsareal gennem handskarne slidser. Strgmningsabningen i dette op-
slidsede filterrgr var forholdsvis stor i sammenligning med de perforationer, som er blevet
brugt til luftinjektion i praktiske oprensninger.

SEKTIONER:
V5 6/4 mm rar

S V4 tryk-

Pakkere \ V3 transducere

V2

Vi Kontrolrgr:

/\ Gul 6 mm:

Sort 6 mm:
V5
V4

V3 12/10 mm

r V2 Alle rer i dr
T w1

Gul —» Hvid/Gul ——»

5/3.2 mm rer til pakkere.

Figur 24. Principskitse af filterudbygningen og slange forbindelserne som planlagt
for begge vandrette boringer og installeret i den gverste (vakuumboringen).

Samtlige slanger fra de fem sektioner i den gvre boring fares via inderrgret i sektionerne
(Figur 24) og videre gennem en blindstraekning ud i en hud af dreenslange, som fgrer vide-
re via udgravningen til en samlepult i en container, Figur 26.

Det eendrede udbygningsprincip for den nedre boring fremgar af Figur 25. Der indgar
ni slanger i installationen. Der er dels slanger til pravetagning/trykmaling (T; tryk, i =1,2 og
3) dels til injektion og ekstraktion (T;a og Tib, i= 1,2 og 3). Slangerne ligger lgst i filterraret,
hvor en slange til hvert af de naevnte formal ender midt i og i enderne af filterraret. Ligesom
for den gvre filterudbygning fares ogsa slangerne fra det nedre filterrgr via en blindrars-
straekning og en dreenslange, Figurerne 25 og 26, til en samlepult i en mangvrecontainer,
Figur 33.

Filtersektion
[ IMorzneler [ Brondskum I Bentonit og Beton

<o ~Q@ x5 o -

Figur 25. Principskitse for den nedre boring med filtersektion, afpakninger og slan-
geforbindelser. Midt i og i hver ende af det 15 m lange filter udmunder der tre slan-
ger: en 6/4 mm slange til trykmaling og prgvetagning og to 12/10 mm slanger til hhv.
injektion og ekstraktion. Her ud over er der tre slanger til leekagekontrol. Yderligere
forklaringer i teksten.
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Figur 26. Forbindelsesslangerne mellem de to vandrette filterstraeekninger og mangv-
recontaineren er fgrt gennem beskyttende draenslanger til containeren.

Filtersektionerne i den gverste vandrette boring blev som planlagt forseglede indbyrdes og
ud mod filtersektionernes ender med pakkere. | den dybestliggende af de vandrette borin-
ger, hvor der blev etableret én samlet filterstreng, skete forseglingen p& anden méade: Farst
blev den blindrgrsstreekning, som farte fra det vandrette filterinterval hen til anboringsren-
den, trukket ud, efter at veere blevet kappet i en smal udgravning. Herefter blev enden af
filterstreekningen afproppet med brgndskum og kastet til. Filterstraeekningen ud mod ud-
gravningen sluttede ogsa med en blindrgrsstraeekning med mangvreslanger. Denne ende af
filterstreekningen blev afproppet med brgndskum bade omkring blindrgret og inden i dette
(mellem slangerne). Disse afpropninger blev udfgrt, uden at der var modhold mod skum-
mets ekspansion i filterragrets leengderetning. Senere, da brgndskumsafpropningerne viste
sig utilstreekkelige, blev der kastet bentonit ind langs filterrgret fra tankgraven og efterfyldt
med beton.
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Moniteringsboringer

For at kunne opsamle pragver og monitere trykpavirkningerne fra airsparging og vakuum-
ventilation i de vandrette boringer i den omgivende jord blev der nedrammet moniteringsrar
(jernrgr) til 1, 2 og 3 m u.t. i hver af de 9 "reder"”, Figur 27.

Rede 1 af moniteringsboringer
Pilothuls stragkning

R Filter straskning

Figur 27. Placering af de ni reder af moniteringsboringer i forhold til containeren, de
to vandrette boringer og udgravningen.

Der blev fert trykslanger ud til alle moniteringsrgrene, sa det var muligt fra containeren ba-
de at tage prever af luften/vandet og samtidig male trykket via en tryktransducer, Figur 28.
Der blev ogsa fart trykslanger til at fierne et evt. overtryk i moniteringsregrene. Denne ud-
bygning var baseret pa, at der ville kunne veere savel vand som luft i moniteringsrarene
under forsggene.

Figur 28. Tryktransducer med kabel og topafslutning til moniteringsrar i ikke samlet
tilstand.
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Inden selve nedramningen af moniteringsrarene blev der etableret fire 30 cm dybe render
mellem de ni reder og containeren, Figur 27. Efter installationen af slanger og transducer i
moniteringsragrene blev slanger og kabler samlet i draenrgrsslanger (placeret i renderne) og
fart til containeren, Figurerne 26 og 29. Renderne blev efterfglgende tilbagefyldt sa installa-
tionerne var nogenlunde beskyttede (mod bl.a. heerveerk).

Figur 29. Rede 3 - feerdigmonteret i rende far tilkastning.

Hvert moniteringsragr blev inden nedramningen udstyret med en Igs jernspids (konus) i
bunden. Efter nedramningen blev spidsen sldet 5-10 cm ud af rgret, hvorved der blev skabt
en abning ud til jordmediet (filterinterval). Ved hjaelp af en barste blev det forsagt at fierne
udsmurt jord i det abne interval. De 1 meter lange moniteringsrar (¢ %2") blev slaet ned med
en mukkert. Nedramningen af de 2 og 3 meter lange rar (¢ 1%2") skete med en gravko med
pneumatisk hammer. Moniteringsrgrene identificerees med et "redenummer" efterfulgt af
dybden til det pageeldende filter, f.eks. er filter nr. 3-2 placeret i 2 m's dybde i rede 2.

Driftsenhed og moniteringssystem

Moniterings- og ventileringssystemet blev installeret i en 20 fods container, hvor alle slan-
ger og kabler fra moniteringsrgrene og de to vandrette boringer blev samlet.

Til ventilering via de vandrette boringer blev der indkgbt en brugt Rielschle pumpe, Figur 30
(se databladet Bilag 2).
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Figur 30. Rielschle pumpe med vandfilter.

Pumpen kan fungere som savel kompressor som vakuumpumpe og blev koblet op til bade
trykpanelet (Figur 31) og vakuumpanelet (Figur 32). Via disse paneler var det muligt at kob-
le en eller flere filtre til enten vakuum- eller tryksystemet og samtidig male flow for filtrene
separat eller samlet. Til vakuumpanelet var der koblet et forlag til at separere og opsamle
vand.

Figur 31. Trykpanel med metre og ventiler.
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Figur 33. Moniteringspanel. Bag den sorte plade er samtlige transducere, som maler
trykket i 1 meter moniteringsrgrene, placerede. Alle slanger til luftprgvetagning fra 2

og 3 meters moniteringsrarene og de to vandrette boringer er monterede pa den
gennemsigtige plade til hgjre.
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Til monitering af trykfeltet i og omkring de to vandrette boringer/filterstreekninger udviklede
K.H. Moniteringsteknik i samarbejde med GEUS et automatisk moniteringssystem med
handtering af 35 tryktransducere. 18 af disse tryktransducere er placeret i 2 og 3 meters
moniteringsrgrene og de gvrige i containeren pa moniteringspanelets slangeforbindelser til
moniteringsstederne, Figur 33. Det analoge signal fra transducerne bliver oversat til digital
form v.h.a. en A/D converter, som sender det digitale signal videre til lagring i en computer.
Samtlige trykmalinger blev registeret v.h.a. en computer, hvori et BASIC-program, som
registrerede maleserierne i tid, var inkorporeret, Figur 34. Programmet var baseret pa funk-
tionen t..1=t; + dt;, hvor dt; = dt._; + c*log(dt;.,), dti-o = 5 sekunder, c = 0.1 og t=0, 1,2,3...,N.

Figur 34. Systemet til opsamling af signal er her forbundet til tryktransducerne (un-
der bordet), A/D converteren (pa bordet) og computeren hvor data lagres.

Containerens vakuumpanel indeholdt yderligere vandseperator og kugleflowmetre til ma-
nuel maling af udstreammende luft fra de enkelte vandrette filtersektioner under vakuumven-
tilation, Figur 32.
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9 Eksperimenter

Efter opsaetningen af driftsenhed samt moniteringsdel blev ventilerings- og moniterings-
systemerne tests. Der blev udfart falgende test:

e Test af transducere i moniteringsrar — slug tests i 2 og 3 meter moniteringsrar.
e Test af 1 meter moniteringsrgrenes ventilerbarhed

e Test af pakkerernes effektivitet i den gvre vandrette boring.

e Test af afpropningernes effektivitet i den nedre vandrette boring.

Test af transducere i moniteringsrar.

Der blev udfgrt slugtest i moniteringsrgrene for dybderne 2 og 3 m.u.t. for at bestemme den
lokale hydrauliske ledningsevne og sikre at tryktransducerne (installeret ~10 cm over ud-
sldede konus) virkede efter hensigten.

Figur 35. Slugtestene blev udfart ved spontant at tilfare 11 vand til jernrgrene via en
tragt.

Ved slugtesten blev det udnyttet, at der ved bunden af hvert af moniteringsrarene var
installeret en tryktransducer. Moniteringsrgrene blev desuden pejlede for at afklare om
transducerne i rgrene fungerede korrekt i udgangspunktet. Der blev benyttet en slug pa 1
liter vand (~11 cm vandsgijle i rgrene), som umiddelbart efter hinanden blev heeldt i alle 2
og 3 m moniteringsrgr, Figur 35. Andringen i vandstanden og dermed vandtrykket blev
registeret ved hjeelp af moniteringssystemet. Resultaterne fremgar af Bilag 3, hvoraf det
fremgar at alle transducere pa neaer 2-2 og 2-3 reagerer efter hensigten, idet de viser en
vandstandsaendring i moniteringsrarene ved tilfarslen af sluggen pa ca.110cm 53
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standsaendring i moniteringsragrene ved tilfgrslen af sluggen pa ca. 110 cm. Vandstanden
forud for slugtesten varierer en del indenfor de to moniterede dybdeniveauer (2 og 3 m
u.t).

Reetableringstiden for moniteringsrgrene 3 m u.t. er meget lang undtagen i 4-3 og 7-3.
Retableringen af trykniveauet i moniteringsboringerne til 2 m er generelt noget hurtigere
end i 3 m u.t.. De hgjeste beregnede hydrauliske ledningsevner (Hvorslev's metode) i de to
niveauer er:

Boring Hydraulisk ledningsevne
3-2 1,56-10° m/s
4-3 1.66-10° m/s

Afprgvning af laeekage fra 1 meter moniteringsrgrene

Laekagen af luft mellem moniteringsniveauet for 1 meter moniteringsfiltrene og terreenover-
fladen blev testet. Dette blev gjort ved en samtidig vakuumtest pa alle ni 1 m moniterings-
rar, idet topstykket var blevet testet for teethed far montering, sa leekage i installationerne
kunne udelukkes.

Testresultaterne (Bilag 3) viser, at reetableringen er momentan paneer i filtrene 3-1 og 5-1.
Da der ikke skulle kunne forekomme uteetheder i selve installationerne, ma der derfor veere
betydelig leekage til overfladen fra de fleste filtre

Afprgvning af pakkere i den gvre vandrette boring

For at afklare om de asymmetrisk pakkere, som var installeret mellem filtersektionerne i
den gvre boring, reelt udggr stramningsmaessige barrierer, og dermed underopdeler den
samlede filterstraekning, blev det i januar 1999 forsggt at vakuumventilere i hver sektion for
sig, mens trykvariationen blev malt i de gvrige sektioner, - men uden held: der stod, i mod-
seetning til forholdene péa boretidspunktet i august, s& meget vand i filtrene, at der overve-
jende blev produceret vand under forsgget. | stedet blev den strgmningsmaessige adskillel-
se undersggt ved én for én at trykteste filtersektionerne ved at patrykke dem et lufttryk pa
6-8 mH,O (svarende til en luftstrsmning pa 7-11,5 m®/t) med samtidig monitering af trykket i
alle filtersektioner. For filtersektionerne i enderne af filterstrengen testes selvklart ogsa en-
depakkerne. Resultaterne (Bilag 3) viste, at der kun mellem de to filtersektioner lsengst fra
tankgraven var en strgmningsbarriere.

En af arsagerne til pakkernes gjensynlige darlige funktion under den farste afprgvning
kunne veere, at den patrykte strgmningsrate (og dermed trykket) var for stor. For at under-
s@ge, hvor stor indflydelse flowraten har pa pakkernes evne til stramningsmaessig adskil-
lelse af filtersektionerne, blev der gennemfart trykforsgg i hver sektion. Rationalet var, at
der, i det mindste ved lave strgmningsrater, burde opsta tydelige trykforskelle mellem de
enkelte filtersektioner, safremt pakkerne slutter teet mod borehullets veeg. Resultaterne af
disse forsgg (Bilag 3) viste, at kun filtersektionen V5, som er fjernest fra tankgraven, var
nogenlunde strgmningsmaessigt isoleret fra de gvrige.
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For om muligt at forbedre pakkernes effektivitet blev pakkernes volumen herefter gget med
5 1, for at afprave om dette ville mindske laekagen forbi dem. Dette eksperiment viste, at
ingen af pakkerne pa noget tidspunkt har fungeret optimalt. Da den hgje vandstand hindre-
de vakuumventilation af filtersektionerne, blev der arrrangeret en afsluttende tryktest, hvor
pakkerne gradvist blev ekspanderet ved tilfarsel af yderligere vand, og afslutningsvis kveel-
stof, indtil spreengning, samtidig med at der blev injiceret i V3. Safremt der var nogle pakke-
re, som ville slutte teet til boringsvaeggen ved et bestemt volumen, skulle det blive opdaget
ved denne test. Der skete imidlertid i ingen tilfeelde en tydelig reduktion af trykudligningen,
hverken under den yderligere tilfarsel af vand til pakkerne eller under den afsluttende tilfar-
sel af kveelstof til pakkerne indtil spraengning. Dette viser klart at pakkerne aldrig har funge-
ret efter hensigten.

Afprgvning af afpropning i den nedre vandrette boring

For at afprgve afpropningen af den nedre boring ud mod udgravningen blev der inden op-
fyldning af udgravningen placeret trykmoniteringsslanger i afpropningen, i dreenslangen
samt i sandet over draenslangen (se Figur 35). Det viste sig ved det efterfglgende trykfor-
sgg (Bilag 3) at der var laekage fra den nedre boring ud i udgravningen, hvorfor det ikke var
muligt at foretage airsparging i boringen.
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10 Resultater og Diskussion

Med forsggene i Delprojekterne 3 og 9 under det samlede Cevent projekt satte vi os for at
undersgge og dokumentere moreenelers ventilerbarhed. Dette valg blev gjort efter en leen-
gerevarende frugteslgs fase, hvorunder gennemfgrligheden af den oprindelige plan om at
tilknytte projektets undersggelser til en igangveerende fuldskala air-sparging oprensning,
matte kuldkastes. Ressourcen for de aktuelle delprojekter blev herefter, for at gare en lang
historie kort, satset pa den naevnte problemstillingen. Det er primzert projektets resultater,
der diskuteres her pa baggrund af, men uden systematisk gengivelse af, de mange
vaesentlige erfaringer og overvejelser som er publicerede af iseer USEPA. Malszetningerne
for Delprojekterne er ikke blevet fuldtud opfyldte, men der er gennemfart en reekke eksperi-
menter og gjort vaesentlige erfaringer, som igen har ledt til overvejelser. Dette diskuteres i
det fglgende.

Karakterisering af jorden

Vandsspejl | Dybde

Frit 0
T
== Spaendt YL Fyld
i
1,5 [mm
2,1
3,7 | | Bund af udgravning

44 eepi——

Moreeneler, sandet, fast,
enkelte usammenheaengende, let vandfgrende, sandede striber

9 | Dybeste forundersggelsesboring

15

Kalklag, primeert magasin,
Danien alder

@t

Figur 35. Sammenstilling af geologiske informationer fra forundersggelsen i Rant-
zausgade 57. De 8 af forundersggelsesboringerne gik ned til 5 m u.t., én gik til 6 m
og endelig én til 9 m. Halvdelen af de korteste boringer, i hvilke der ikke blev konsta-
teret sandstriber, var "tgrre” umiddelbart efter afslutningen af boringerne. Der flad
treegt vand ind i de gvrige boringer.

56

GEUS



Geologisk, strukturel og geokemisk karakteristik af materialet i Rantzausgade.

Lokaliteten Rantzausgade 57 er blevet geologisk beskrevet i to omgange. Fgrst udferte
EKJ en afgraensende forundersggelse pa basis af 8 korte nye boringer og to eksisterende
som var dybere. Det geologisk/hydrogeologiske resultat af denne undersggelse (sammen-
stillet i Figur 35) var, ud over konstateringen af at olieforureningen var sa begraenset at den
kunne graves veek, at grundvandsstrgmmen i moraeneleret er rettet nedad, at vandtilstram-
ningen skete fra sandstriber og at moraeneleret var fast og blev endnu fastere i sydlig ret-
ning.

| anden omgang blev den geologiske beskrivelse suppleret med en detailopmaling i tank-
graven, Kapitel 6, til hvilket formal to af gravens veegge og en del af bunden blev afrettede
og manuelt rensede for lgs overflade, som var pavirket af gravearbejdet. Resultatet var en
detaljering af profilet ned til 3,5 m u.t., som bl.a. viste at det sandede moraeneler indeholder
spredte sten og en glacial stenbrolsegning under ca. 3,2 m u.t.. Over stenbroleegningen er
der et fa centimeter tykt gennemgaende sandlag. Under stenbroleegningens overflade er
moraenelerets matrix mgrk olivengra, mens den ovenover er lysere og gennemgaende
brunlig. Farveskiftet afspejler redoxfrontens beliggenhed, idet der dog nederst i den iltede
zone er flere omrader med reducerende forhold, iszer hvor der er olierester i matrix, omgi-
vet af iltede zoner langs makroporer (spraekker). Ogsa langs spraekkerne under 3,3 m u.t.
har matrix en afvigende lys farve.

Som en del af den geologiske karakterisering af lokaliteten blev der i forberedelsesfasen
udfgrt sondemalinger i fire af Cevent-projektets egne boringer, som var udfgrt mhp. en ven-
tilationstest, Figur 5. Der blev logget for porgsitet og rumvaegt, hvilket viste hgj kapillzer
vandmaetning i matrix helt op til fyldlaget. Herudover viste loggen hgjere rumveaegt i moree-
neleret end i fyldlaget og et interval fra 3-4,5 meters dybde med relativ lav rumvaegt. Inter-
vallet i moraeneleret med lav rumvaegt, og det generelt urolige manster for denne log, ma
tilskrives, at hullet har veeret uregulaert i forbindelse med sten, isaer i den glaciale broleeg-
ning under 3,2 m u.t..

Strukturelt viste opmalingen af tankgraven at lagene er gennemsat af spreekker. | fyldlaget
dominerer lodrette spreekker med tilfeeldige orienteringer. Disse spraekker skyldes antagelig
udtarring af fyldet. | moraeneleret ned til den glaciale stenbrolsegning dominerer lagparalelle
spreekker, med rustfarvede overflader, der tolkes at veere dannet som fglge af friktion i for-
bindelse med en overskridende glecher eller gentagene fryse/tg pavirkninger. Teetheden af
disse lagparalelle spreekker aftager nedad, Figur 12. Under den glaciale stenbrolaegning
dominerer et system af stejle paralelle spraekker med en gst-vestlig retning og gennemsnit-
lig indbyrdes afstand pa cirka en halv meter.

Geokemisk aftager iltningsgraden pa Rantzausgade nedad i moraenelerets matrix mod
stenbroleegningen, idet redoxgreensen nas ved brolaegningen, hvorunder moraeneleret er
merkt olivengrat. Den gradvise overgang fra oxiderede til mere reducerede forhold viser sig
i et farveskift af matrix fra graligt brunt til brunligt grat. | spraekkerne og i zoner langs dem
forekommer der dog en mere udpraeget rusten farve (Fe**). Dette er mest tydeligt, hvor der
i ca. 2 meters dybde er treengt "blalig" olie ind i matrix, som sa er blevet "reduceret" som
folge af bakteriel aktivitet, Figur 11, men mange af spraekkefladerne umiddelbart under
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fyldlaget har tydelige rustbelsegninger og er omgivet af tynde rustfarvede zoner. Dette fore-
kommer ogsa i nogle af spraekkerne ned mod den glaciale broleegning, hvor der yderligere
forekommer lysere farvninger langs spreekkefladerne. Spreekkerne i den reducerede zone
under den glaciale brolsegning er omgivet af en meget lys indre zone, der kan skyldes re-
ducerende forhold forarsagede af bakteriel veekst og omsaetning af stof, hvorunder ilt bliver
forbrugt. Denne lyse indre zone kan ud mod matrix veere omgivet af en ydre oxidationszo-
ne med rustfarver.

Disse observationer, som stemmer overens med en del andre iagttagelser (f.eks. Klint,
1996), er sammenfattede i princip-figuren Figur 36. Figuren illustrerer og tolker spreekkeob-
servationerne som udtryk for naturlig stremning og transport. Det er her vist at zonerne er
koncentriske omkring spraekkerne, hvilket ikke altid er tilfeeldet i virkeligheden, hvor farve-
mgnstrene kan antage en lang reekke former. De stramnings- og transportmaessige impli-
kationer af den geokemiske spraekkekarakteristik, relateret til de nummererede zoner i Fi-
gur 36, er bl.a.:

Oxideret — ——— Spraekke

matrix 1 —— Rusten zone ud mod matrix.
Delvist T Rustbeleegninger pa spraekker
oz(;/:asret — Oliemeettet matrix

matrix —— Rusten zone ud mod matrix.

2

@graense >~
___— Rusten zone ud mod matrix.

3 __— Lys bakteriel aktivitetszone.

_____— Lys bakteriel aktivitetszone.

Reduceret
zone

___— Lys bakteriel aktivitetszone

5 | — Spraekke uden belsegninger

Figur 36. Principskitse for redoxforhold, farvezoner og belaegninger i tilknytning til
spraekker i moraeneler i Rantzausgade 57. Forklaring i teksten.
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e Zonel. Luftfyldte spraekker i umaettet zone. | den starste del af aret er der rigelig
luftudskiftning og tilfarsel af ilt til iltning af organisk materiale, ferrojern og mangan. Ma-
trix iltes ved diffusion fra spraekkerne og overfladen.

e Zone 2. Periodisk vandmeettede spreekker i umeettet zone. Der tilfgres ilt via
luft/vand, og i perioder vil der kunne opsta reducerende forhold, iseer hvis der tilfares
organisk stof fra overfladen. Matrix indeholder olieforurenede "ger", hvor der er reduce-
rede forhold.

e Zone 3. | almindelighed vandmeettet. Det overfladensere grundvand er iltet, men
strammer overvejende i spraekkerne gennem en matrix med reducerende forhold. llttil-
farslen er ringe/langsom og omseettes teet ved spraekkerne.

e Zone4. Organisk stof, bl.a. fra olieforurening, introduceres langs spraekkerne og
omseettes mikrobielt under fijernelse af jernoxider. Herved skabes en bleg zone omkring
spreekkerne.

e Zone5. Der eringen kemisk forskel pa grundvandet i spreekken og porevandet i ma-
trix. Spreaekken er i praksis lukket.

Belaegningerne pa og zonerne omkring spraekkerne i Rantzausgade viser, at der er forega-
et en naturlig streamning og gjensynligt en transport af ilt i spreekkerne med aftagende rate
nedad, ned til ca. 3,5 m u.t.. Den matrix der lokalt indeholder en restforurening af oliepro-
dukter ligger i den gverste del af grundvandets fluktuationszone, hvortil det formodes at
veere tilfgrt ved stramning gennem spraekkerne og kapilaer/diffusiv opsugning i matrix. Si-
den er der igen etableret iltende forhold i disse spraekker. Nogle af oliekomponenterne er i
oplgst form transporteret dybere ned i spraekkerne, hvor de ved bakteriel medvirken har
afstedkommet spraekkernes lyse rande, som dog ogsa kan dannes pga. nedbrydning af
diverse andre organiske materialer.

Strgmningen af grundvand kunne konstateres under beskrivelsen af profilet i tankgraven,
hvor der piblede vand ud af profilet i intervallet 2,5-3,3 m u.t.. Ogséa i de tynde sandede
indslag i morzeneleret foregar der stremning og transport, som bl.a. dokumenteret i forun-
dersggelsen. Endelig antages de "tilfeeldigt" orienterede udtarringsspraekker i fyldlaget at
veere i god indbyrdes stramningskontakt.

Pa dette grundlag blev det dels vurderet, at stramningsmuligheden til de korte, oprindeligt
tarre undersggelsesboringer matte have veeret reduceret pa grund af udsmurt materiale
langs borehullernes vaegge, dels at moreeneleret ville veere ventilerbart, om end antagelig
kun svagt ventilerbart, gennem makroporer og sandstriber. Fyldlaget ville antagelig laekke
til spreekker i det gverste moraeneler, men terraendaekket ville dog reducere leekagestrgm-
ningen noget.

Senere i projektet under pejlinger i moniteringsboringer viste det sig, at staerkt varierende
vandstand fra boring til boring ikke alene er betinget af grundvandsspejlets beliggenhed,
men ogsa skyldes at den steerkt meettede moraenelersmatrix kan dreene en beskeden
vandmaengde ud som et frit vandspejl i bunden af en boring selv om denne ikke nar ned
under det responderende grundvandsspejl. Dette viser, at de strgmningsindikationer, som
kan konstateres i spraekker i udgravninger afspejler situationen over et tidsspand. Den ak-
tuelle streamningsmulighed i spraekkerne afhaenger af spreekkeaperturen, som kan veere
fglsom overfor lermineralernes sveeldning og dermed grundvandsstanden.
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Parametre som er kontrollerende for eventuelle seetninger i forbindelse med ventilering.
Arbejdet p& Rantzausgade 57 omfattede ogsa geotekniske overvejelser og eksperimenter.
| forbindelse med vandrette boringer til ventileringsformal kan eventuelle saetninger, som
kan influere pa funderingsforhold, borehulsstabilitet og ventilerbarhed have tilknytning til
savel selve borearbejdet som ventileringen. De eventuelle saetninger, som matte fglge af
ventilering, ma overvejes for sparging og vakuumfiltre hver for sig. Seetningsrisikoen bar
altid vurderes for den aktuelle jordart, - f.eks. geelder den almindelige erfaring at sparging
(iltning) af jordarter, som er rige pa eller bestar af organisk materiale (terv), vil medfare
seetninger bade pa grund af volumentabet under iltningen og pa grund af den reducerede
opdrift under spargingen ligevel vandrette og lodrette boringer.

| projektets indledningsfase blev dette spagrgsmal diskuteret med nogle af de radgivere,
som har erfaringer med in situ oprensning, og som ikke mente at dette var det mest betyde-
lige problem i forbindelse med de jordarter, der er aktuelle for projektet: sand og moraene-
ler. Blandt andet derfor er seetningsproblematikken blevet nedprioriteret.

Seetninger af betydeligt omfang vil dog kunne forekomme under uheldige kombinationer
af injektionstryk og vandmaetning, Tabel 4. Ved for hgj injektionsrate vil der veere mulighed
for fluidisering af lgse overfladensere sandlag under opstarten af injektionen med deraf
falgende tab af styrke, - en effekt som selvsagt ville veere mere betydningsfuld under pulse-
ret drift.

Der er ogsa en beskeden risiko for seetninger af vandmaettet sand omkring injektionsfilt-
re pa grund af pavirkninger fra luftstreammen, hvilket kan fa boringen til at falde sammen
omkring filtret, hvilket kan modvirkes ved at veelge et filter der udfylder borehullet.

Typer af skader

Ved boreprocessen

Ved airsparging

Ved vakuumvent.

Funderingssaetninger

Haevning/seenkning
grundet frakturering
ved for hgijt skylle-
pumpetryk, isaer i
sammenhaengende
jordarter

Ved massetab ved
iltning af organisk
materiale, ved tab af
opdrift og fluidisering
ved for hgj flowrate,
iseer i lgse jordarter

Ved massetab ved
iltning af organisk
materiale i lgse lag

Borehulssaetning

Sammenfald af usta-
bilt hul, iseer i lgse
sandede-stenede
jordarter, p& grund af
skylleprocessen

Sammenfald af usta-
bilt hul ved tab af op-
drift og udterring ved
for hgj flowrate, iseer i
Ilgse sandede-stenede
jordarter

Sammenfald af usta-
bilt hul ved udtarring
0g medrivning, iseer i
lgse sandede-stenede
jordarter

Tabel 4. Typer af seetninger som under uheldige omstaendigheder vil kunne fore-
komme i forbindelse med airsparging.

Risikoen for szetninger afheenger, som det fremgar, af stremningsparametre i sammen-
haeng med jordartsegenskaber. Det er derfor muligt forlods at analysere jordens geotekni-
ske egenskaber mhp. at undgéd seetninger. De kendte publicerede geotekniske parametre
for danske jordarter er blevet sammenstillede i Tabel 5 a og b, og moraenelerets sorte-
ringsgrad er blevet analyseret for projektlokaliteten, Figurerne 13, 14 og 18. Forud for son-
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demalingerne i de vandrette boringer moreenelerets stabilitet overvaget i et handboret
vandret 6" hul, uden at der kunne konstateres saetninger, Figur 15.

Seetninger vil sdledes kunne forekomme iszer i lgse granuleere jordarter med hgijt indhold af
organisk stof, men vil i almindelighed kunne modvirkes ved enkle forholdsregler.

Geofysisk sondemaling i vandrette boringer.

Ogsa i de vandrette boringer blev det forsggt at lave geofysiske sondemalinger. | den dy-
beste af de to boringer blev der logget for vandmaetning og rumvaegt, Figur 19. Loggen
afspejler at der er store variationer i iszer hullets diameter pa grund af et overraskende stort
indhold af sten. Stenene og variationerne i hulstgrrelse kan lokaliseres langs borestraeknin-
gen, men ikke kvantificeres, og den straekning, hvor der var store problemer med hulstabili-
teten pa grund af de mange sten, kan let identificeres ved sammenligning af logkgrslerne
uden og med filterrgr. Fortolkningen af porgsitetsloggens visninger vanskeligggres af den
varierende delvise vand/luftmaetning og nar boringen, som her, falger en laggreense. Resul-
taterne af sondemalingerne bliver bedst, dersom der udelukkende er vand eller luft i bore-
hullet, og der er boret i et homogent medium, hvor der ikke er uklarhed i signalerne fra lag
med forskellig sammenseetning langs borehullets overflade.

Det blev forsagt at male borehullets diameter med en Caliper sonde, hvilket viste sig umu-
ligt, idet nedbrudt lgst moreenelers-sand i smapytter langs borehulernes bund hindrede
malearmenes bevaegelighed. Mekanisk Caliper-maling ville formodentlig kunne gennemfa-
res, dersom sondens arme var blevet beskyttede i en pose, og der havde vaeret sa kraftige
centraliseringsfjedre pa sonden, at den ikke havde sleebt langs bunden.

Der blev ogsa lavet en kort elektrisk maling med en induktionssonde i den gverste vandret-
te boring (sonden kan male i et luftfyldt hul i modsaetning til resistivitetssonden, som kraever
at der er vand). Sonden registrerede klare forskelle mellem moraeneler med svag olieforu-
rening og uforurenet moraeneler.

Feelles for Caliper- og Induktionssonderne var, at de hang fast fa meter inde i borehul-
let, idet sonden kilede sig fast (antagelig mellem sten). Det er imidlertid en veesentlig erfa-
ring at forureningsudbredelse langs en vandret boring lader sig stedfeeste med en elektrisk
log.

Systemet med at treekke sonderne gennem de vandrette boringer v.h.a. en lang line,
som altid ragede ud i begge ender af boringen, sa der kunne treekkes begge veje, var me-
get anvendeligt. Vanskelighederne knyttede sig til at hullerne kun var delvist vandmeettede,
at det nederste hul var delvist faldet sammen, at sonderne blev trukket asymmetrisk langs
bunden af hullerne, hvor de kilede sig fast, at hullerene ikke havde en reguleaer cylindrisk
facon,og at sondernes dimensioner i forhold til hullets (evt. forergrets -) diameter og krum-
ning var kritisk. Disse vanskeligheder er dog ikke teknisk uoverkommelige. Vandfyldningen
af borehuller kan sikres kunstigt i tilfeelde hvor der er boret ud i terraen (ikke i en grav), og
passagemuligheden for sonderne kan (ud over rent beregningsmaessigt) sikres ved at
treekke en "dummy" gennem hullet. | tilfaelde, hvor der vurderes at veere risiko for sammen-
fald omkring sonden, kan en del logs gennemfgres inde i et forergr (Naturlig Gamma,
Vandmeetning, Rumveegt, Induktion) mens andre (Caliper, Resistivitet, Sonic, Telescan-
ning) evt. kan gennemfares ved traekning af sonde og forergr samtidig, sadan at sondens
malesektion hele tiden rager bagud af forergret. Ved sammenfald af borehullet vil sonden
sa antagelig kunne bjeerges gennem forergret.
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Jordarter Symbol Kornstarrelser CaCO; [Org..|Vand- indh.| Poretal | Korndensitet | Rumvagt | Lednings-
indh. evne
Ler Silt Sand % % W, % e kN/m® kN/m® K = m/sec

Smeltevandssand DS 0 0 0-30 0,5-0,8 26.4-26.7 18-22

Smeltevandsler DLd | 20-30 17-25 0,5-0,7 26.7-27.3 20-22

Mora&negrus MG <12 >25

Moranesand MS <12 >45-50 | 0-25 <2 0-15 0,2-04 26.5-27 22-23

Morzanesilt Ml <12 >45-50 <2

Moreneler st.sandet og siltet MLd | 12-15 <20 <2 10-16 0,3-0,5 26.7-27.3 21-23

Moreneler sandet og siltet MLd | 15-20 <20 <2 10-16 0,3-0,5 26.7-27.3 21-23

Moraneler ret fedt MLd >20 <20 <2

Moraneler forkonsolideret MLd | 15-25 | 25-50 | 40-60 13-25 | <2 9-12 26.7-27.3 22-24 Lab:
(6-40)10%°
Felt:
10°-10%

Moraneler forvitret og blgdt| ML d 0.5 19 0.52

(Sabro)

Yoldialer YL b-c | 30-70 30-70 28-30 0,8-1,0 27-27.5 19-20

Septarieler (Tertieer) VLa-b | 60-80 10-40 34-44 1,0-1,2 27.5-28.5 19-19,5

Lillebaeltsler (Tertieer) LLa | 70-90 0-30 35-45 1,1-1,3 27.8-28.2 18-19

Norsk kvikler Ld 40-65 32-45 1,0-1,3 26.5-27.5 18-19,5

Dynd P 0-30 50-300 1,0-8,0 13-25 10-15

Feergsk basaltsand S 0 0 0-25 0,5-0,8 30-35 21-27

a: meget hgj plasticitet

b: hgj plasticitet

c¢: middel plasticitet

d: lav plasticitet

Tabel 5 a. Geotekniske parametre hentet fra litteraturen (Harremoés et al., 1984; Lar-
sen et al., 1988; Fredericia, 1990, 1991; Jacobsen, 1970; Hansen, 1978) og GEUS'

databaser, jeevnfagr Malinovsky og Klint, 1997.

Intaktpraver

Generelt om metoder til udtagning af uforstyrrede praver.
Ved "uforstyrrede praver" af uhzerdede jordarter forstas ideelt "praver af uhaerdede jordar-
ter, i hvilke der hverken er sket nogen relativ intern sendring af den naturlige lejring og tek-
stur i prgvens indre, umiddelbart under et evt. overfladisk skind, eller af deres sammen-
seetning og poreindhold under og siden prgvetagningen”. Ideelt indebaerer dette at uforstyr-
rede prgver kun meget vanskeligt kan indsamles, da der normalt altid vil ske trykaflastning,
afgasning og foregd en pavirkning gennem forskydningsspaendinger eller kompression.
Som praktisk mal er det valgt at anse praver, som visuelt ser upavirkede ud, og hvorom det
vides at de ikke har veeret udsat for veesentlige forskydningsspaendinger eller tilfarsel af
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fremmet materiale, for "uforstyrrede”. Der er et saerligt problem ved udtagning af uforstyrre-
de prover at bevare eventuel spraekkeapertur usendret.

Konsistens Styrkeparametre
Jordarter Flyde- Plasticitets-  |Plasticitets- [Konsistens |Kohasion |Intern Vinge-
grensen |grensen indeks index friktion styrke
WL Wp Ip Ic= (WL- C= 0 kN/m2
W)/lp kN/m2
Smeltevandssand
Smeltevandsler 23-35 12-18 11-17 0,7-1,1 100-500
Moranegrus
Morenesand
Morenesilt <4
Moreaneler st.sandet og| 16-27 10-15 4-7 0,6-1,3 0-50 30-35 | 150-max
siltet
Moraneler sandet og| 16-27 10-16 7-10 0,6-1,3 0-50 30-35 | 150-max
siltet
Moreneler ret fedt >10
Moreeneler forkonsolideret 0.8-1.2 30-70 30-33 >700
Moreeneler forvitret og| 27.5 13.7 13.8 0.61 11 30.6 57
blgdt (Sabro)
Yoldialer 45-65 20-25 25-40 0,6-0,8 150-250
Septarieler (Tertiger) 70-110 20-40 50-70 0,95-1,05 60 D 17 D
Lillebeeltsler (Tertizer) | 80-300 38-48 40-250 0,95-1,05 40 D 16 D | 150-max
Norsk kvikler 21-35 16-22 5-13 2--1
Dynd 40 D 5-100
D:|draenet

Tabel 5 b. Geotekniske parametre hentet fra litteraturen (Harremoés et al., 1984; Lar-
sen et al., 1988; Fredericia, 1990, 1991; Jacobsen, 1970; Hansen, 1978) og GEUS'
databaser, jeevnfgr Malinovsky og Klint, 1997.

Praktiske metoder til indsamling af uforstyrrede prgver af moreeneler omfatter frigravning af
blokke og sgjler, som i afstivet form er noget naer den optimale type intaktprgver til brug i
umeettet zone. Kun luftarter vil blive tabt. | geotekniske undersggelser anvendes der i reg-
len nedpressede eller rammede rgr i bunden af sneglede boringer til indsamling af uforstyr-
rede prgver. Prgvetagning med disse metoder pavirker moraeneleret mere end frigravning,
men prgverne anses dog for at veere af god kvalitet, om end spraekkeaperturer vil kunne
blive sendrede. Ved prgvetagning i sneglede boringer (eller udgravninger) kan gennem-
skylning af makroporer med borevaeske helt undgas.

| forskningssammenhaeng er det muligt at benytte en lang reekke andre metoder og
kombinationer af metoder, som ikke er i praktisk rutinemaessig anvendelse. Blandt mulig-
hederne er:
e kerneboring, evt. af frossen borefront
e prgvetagere som kan abnes og altsa ikke kreever at prgverne presses ud
e smaprgver (plugs) som udtages med rgr der presses ind i borehullets vaeg.
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Generelt geelder det, at prgvernes repraesentativitet for jordmediet/moreeneleret stiger med
stigende pravestarrelse, idet inhomogeniteter sdsom sandslirer og spraekker i de fleste
tilfeelde bliver bedre repraesenterede.

Metoder til at udtage uforstyrrede praver i vandrette boringer.

Prgvetagningsmetoder til udtagning af uforstyrrede prever i vandrette boringer adskiller sig
i grundprincipperne ikke fra mulighederne i lodrette boringer. De vanskeligheder, som er
knyttet specielt til vandrette boringer, haenger sammen med boremetoden, boringernes
kurvatur, irregularitet, udfaeldet lgsboret materiale pa borehullets bund, og at tyngdekraften
ikke kan anvendes som kraft under prgvetagningen.

| princippet er det muligt at udtage uforstyrrede vandret orienterede prgver ved ramning
direkte i veeggen af en udgravning eller i borefronten af et handboret vandret hul. Handbo-
rede huller kan, lige som almindelige snegleboringer, udfares tert, sddan at der ikke sker
indtreengning af nogen borevaeske i makroporer. | praksis, hvor der skal kunne indsamles
uforstyrrede praver pa starre dybder eller langt inde i borestraekningen, er teknikkerne be-
greensede til det der er muligt med det aktuelle boreudstyr (for Rantzausgade og i det fal-
gende et NAVIGATOR D24 udstyr).

Boreteknikken indebeerer, at uforstyrrede praver kan udtages pa to mader: enten base-
res prgvetagningen pa borestrengens rotation, hvorved der skeeres en kerne fri, eller den
baseres pa aksial indpresning af et pragvergr ved hjeelp af boremaskinens hydrauliske pres-
seveerk. | begge tilfeelde foregar pravetagningen i borefronten.

Udborede praver kan skaeres sa de ligger lgst i pravetageren, og der kan i princippet
skaeres gennem sten som kommer prgvetageren pa tveers. Til gengeaeld kraever denne me-
tode, at der skylles ved den skeerende front for at fjerne det friborede materiale.

Prgvetagning ved indpresning foregar uden skylning, saddan at der ikke sker yderligere
aendring af makroporernes indhold, ud over hvad der matte veere sket under fremboringen.
Indpressede praver vil have en overflade ud mod prgvergret, som er deformeret. Tykkelsen
af denne deformationszone vil athaenge af kornstgrrelsen af det materiale der rammes af
provergrets skeerende kant, idet f.eks. gruskorn tvinges ind i / uden om raret.

Tilpasning af boremetoden til uforstyrret pravetagning

Til udtagning af uforstyrrede prgver i de vandrette boringer i Rantzausgade blev der udvik-
let en prgvetager. Prgvetageren bestod af et A-rgr, som blev monteret i stedet for borekro-
nen, se kapitel 7. Prgverne skulle tages i borefronten i pilothullet. Ved de farste forsag pa
at fare prgvetageren (Figur 17) ind i boringen greb den fat i bunden i boringens krumme
anboringsstraekning. Dette skete til trods for, at der var monteret en afstandssleede pa un-
dersiden ved roden af prgvetageren. Efter at sleedens afstand til prgvetageren var gget
lykkedes det at udtage de gnskede prgver. Det er indlysende at de indledende vanskelig-
heder hang sammen med forholdet mellem afstandssleedens dimensioner og anboringshul-
lets krumningsradius. Derfor kan de konkrete dimensioner kun anvendes ved den aktuelle
(minimale) krumningsradius pa 90m.

Afstandssleeden sikrer, nar prgvetageren er naet ind i den vandrette borestraekning, at
provergret holdes lgftet over udsedimenteret friboret materiale langs bunden af boringen.
Det er derfor indlysende, at den afstand, som slaeden holder mellem borehullets underside
og prevetagerraret, ikke ma veere lig med eller naesten lig med pilothullets diameter, hvor-
ved prgvetageren ville gribe fat i uregelmaessigheder langs borehullets overside.
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| tilfeeldet Rantzausgade er der naeppe tvivl om, at de uforstyrrede praver af hardt moraene-
ler blev taget i materiale, som var upavirket af borekronens gravebeveegelser. Derimod
viste udstrgmningen af borevaeske gennem spraekker i terreendeekket, at der er risiko for at
makroporer i de uforstyrrede prgver kan veere fyldt med borevaeske. Prgvetagningen lyk-
kedes kun i den gverste vandrette boring, mens den end ikke blev forsggt i den nederste,
pa grund af det store indhold af sten.

Af hensyn til prgvetagningen bgr der derfor anvendes mindst muligt skylletryk under
fremboringen til pravetagningsstedet. Dette kan opnas/forbedres dels ved en udformning af
oppumpningen af borevaeske (med friboret opslemmet materiale), sa dette foregar ved den
vandrette borestraeknings begyndelse, sadan at hullet holdes gravitativt fri for materiale,
som ellers kunne lukke sig omkring borestrengen med ukontrollabelt gget tryk til fglge. |
bl.a. denne sammenheeng viser erfaringerne i projektet, at udviklingen af en systematisk
(automatisk) registrering af de basale oplysninger om boringen, iseer muddertryk/volumen,
pressetryk pa borekronen/prgvetageren og evt. rotationshastighed/torsionskraft ville veere
veerdifulde for fortolkningen af resultaterne.

Parametre

Geologiske og hydrauliske parametre som er styrende for oprensning.

Det jordmedie, som en oprensning foregar i, er geologisk opbygget af "lag" med anisotrop
eller isotrop "matrix”, der kan indeholde "makroporer”. Oprensning ved ventilation og air-
sparging er selvklart baseret pa, at luft skal bringes til at stramme gennem jorden pa en
sadan made, at den opnar bedst mulig kontakt til forureningen (I dette projekts sammen-
heeng er der fokuseret pa forurening med olieprodukter). Oprensningen foregar dels ved at
en del af forureningen fiernes pa dampform, dels ved at der tilfgres iltningsmiddel (luft) til
jorden, s& den bakterielle nedbrydning af forureningen fremmes, og dels ved at den
strammende luft kan strippe forurening ved medrivning (isser ved airsparging). Forurening
udenfor strgmningsruterne oprenses relativt langsomt, ved at den siver gravitativt ud i
stramningsruterne, ved diffusion, eller at den nedbrydes ved diffusion af ilt veek fra stram-
ningsruterne.

Hele energien til oprensningen opnas altsa ved strgmning af iszer luft og luftens veje er
derfor afggrende for effektiviteten. Luftens vej i den umeettede zone vil afspejle de mest
permeable ruter fra indsugnings- til udsugningssted i balance med trykfaldet (pumperaten).
Samme princip gaelder for strgmning i den maettede zone, men dér er stramningsforholde-
ne noget anderledes, bl.a. fordi der er en betydelig lodret komponent i luftstremningen.

Det er indlysende at oprensningseffektiviteten er afheengig af, om der er hydraulisk for-
skel pa de enkelte lag pa en lokalitet. Den bedste oprensningseffektivitet kan opnas i vel-
sorterede granuleere medier, med kornstgrrelser fra mellem-sand og op, og hvor der er lav
vandmeaetning. Jo darligere sorteringsgrad og jo mindre gennemsnitskornstgrrelse desto
darligere er oprensningseffektiviteten. Med den nzevnte lavere oprensningseffektivitet fal-
ger ogsa en stigende pavirkelighed af sma variationer i kornstgrrelse og vandmaetning.

Ventilation i den umaettede zone kan have en udtgrrende effekt, hvilket vil sge matrix-
permeabiliteten i forhold til den oprindelige, men iseer for de mere finkornede jordarter vil
dette veere i labil balance med genfugtningen pa grund af kapilleer vandstigning.

Disse forhold betyder at selv beskedne lagvise forskelle i jordarterne eller deres matrix-
egenskaber (sasom lamination) kan optreede som barrierer for iszer den lodrette stram-
ningskomponent. Dette kan i princippet udggere kapillsere barrierer.
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| de mere finkornede jordarter, sdsom moreeneleret, der er emnet for de aktuelle under-

sggelser, er der i reglen under givne vandmaetningsforhold i praksis ikke nogen luftper-
meabilitet i matrix, og al ventilation foregar derfor direkte gennem makroporer (spreekker,
rodhuller, ormehuller) og indslag af grovere kornede inhomogeniteter. Oprensning i den
finkornede matrix sker langsomt gennem diffusionsbegraensede processer.
Morzenerets mineralogi, bl.a. hvis det indeholder smektit, ggr at matrix vil svelle, nar vand-
indholdet er hgjest, og skrumpe, nar det er lavest. Dette indebzerer, at der kan veere Kli-
ma/saeson-betingede variationer i makroporers hydrauliske egenskaber, hvilket vi mener
var arsagen til at "grundvandsspejlet" under forsggene i Rantzausgade, malt i de enkelte
boringer, blev mere og mere forskelligt efterhanden som det blev efterar og vinter.

| den meettede zone foregar ventilationen (airsparging) ved indbleesning af luft under
grundvandsspejlet. Der er altsa tale om mindst tofasestrgmning (vand, luft og evt. olieforu-
rening) indtil der evt. sker udtgrring i stramningsruterne. | tofasesituationen vil densitetsfor-
skellen pa de mobile faser primeert drive den injicerede luft opad. Dette vil forega i form af
forgrenede stramningsruter, der spreder sig over et areal, der afspejler den lodrette stram-
ningsanisotropi.

For det undersggte moraeneler i Rantzausgade vil stramningen af injiceret luft i den
meaettede zone veere begraenset til makroporerne. Det drejer sig, jeevnfgr den geologiske
beskrivelse, om en kombination af vandrette / lodrette spraekker og sandslirer. | denne situ-
ation betinges stremningsmuligheden altsa af spraekkernes aperturer, og hvor godt syste-
met af spraekker / sandslirer er forbundet. Beskrivelserne viser, lige som for all andre lerlo-
kaliteter i Danmark, hvor GEUS har foretaget spreekkekarakteristik (Klint in prep.), at gra-
den af "forbundethed” i Rantzausgade falder med dybden.

Luftstramning i dette system under maettede forhold vil konceptuelt besta i en kombina-
tion af vandret udbredelse, som luftliommer langs vandrette spraekker og sandlinser og lod-
ret kanalisering op gennem abne spraekker, der hvor de er forbundet med / skeerer "luft-
lommerne". Direkte kontakt til forurening i moraenelerets matrix sker saledes konceptuelt
langs stremningsruter med et maksimalt overfladeareal svarende til 2 gange arealerne af
spreekker og sandslirer. | Rantzausgade er dette areal i det meettede sparginginterval (2,5-
3,2 m u.t.) beregnet til maksimalt 220 m?/m*® mens den i den umaettede zone maksimalt er
410 m%m?®. En sammenligning med andre jordarter fremgar af Tabel 6.

Interval \ Jordart | Morazneler, Rtzg Sand, velsorteret, f0,5 mm Fyld, Rtzg
Umeettet 1,5-2,5 m u.t. 410 m*“/m® 9000 m*/m°® *3000 m*/m°
Mattet 2,5-3,2 m u.t. 220 m*/m° *3000 m°/m® -

Tabel 6. Sammenligning af maksimale kontaktflader mellem injektions/ventilations-
luft og jordmedie. Veerdierne er dels beregnede, dels anslaede *. For mzettet sand er
stremningsruterne anslaet til at optage 1/3 af porgsiteten. Tallenes starrelsesordener
afspejler, at kontaktarealet i sand er stgrrelsesordenen 10 gange starre end i moree-
neleret i Rantzausgade, og at oprensning ved airsparging i moraeneleret derfor er af
haengig af diffusion over 10 gange sa store afstande som i sandet. Det er indlysende
at for finere sand og mere usorteret sand vil den indre overflade stige, uden at kon-
taktfladen stiger tilsvarende pa grund af stgrre indhold af kapilleert/residualt vand.
Rtzg star for Rantzausgade.

66

GEUS



Den stgrre afhaengighed af diffusiv transport ved in situ oprensning i moraeneler end i sand
(Tabel 6) kan omsaettes til, at oprensningstiden alene pa dette grundlag er ca. 10 gange
leengere i moraeneler end i sand.

De hydrauliske parametre for matrix i konsolideret moraeneler, Tabel 5, ligger omkring
10" m/s, mens feltresultater ligger 2-4 starrelsesordener hgjere. Resultaterne fra slug
testene i Rantzausgade viste hydrauliske ledningsevner pa ca. 1,6x10° m/s, altsa 4 starrel-
sesordener over rene matrixveerdier. Disse relativt hgje ledningsevner ma skyldes makro-
porerne (s.l.) i moraeneleret. For sandaflejringer er de hydrauliske ledningsevner typisk pa
10 - 10 m/s, altsd endnu et par starrelsesordener hgjere end for spraekket moraeneler,
Figur 37. Sammenlagt betyder diffusionsovervejelserne ovenfor, og de hydrauliske forhold,
at oprensning ved sparging og/eller ventilation i forurenet moraenelersmatrix, alt andet lige,
vil have et tidsperspektiv, der er en til to stagrrelsesordener leengere pa grund af forurenin-
gens forholdsvis ringe tilgeengelighed . Disse forskellige hydrauliske forhold er illustrerede i
Figur 38.
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Figur 37. For vand i et ikke blandbart to-fase vand-oliesystem falder permeabiliteten
drastisk ved vandmeaetninger under ca. 0,7 afhaengig af kornstagrrelse (D for Darcy).
Den specifikke permeabilitet kan beregnes ved at gange den relative permeabilitets-
fraktion med BK. Ogsa oliepermeabiliteten er angivet som illustration af den store
meetningsafheengighed af oliefasens mobilitet. For et system med tre ikke blandbare
faser (luft, vand, olie) ligger den specifikke permeabilitet for luft, i omradet omkring
skeaeringspunkterne mellem samhgrende relative permeabiliteter for vand/olie, yder-
ligere en stgrrelsesorden lavere. Basis permeabiliteten BK (for én-fase strgmning)
falder proportionalt med kornstarrelsen. 1 Darcy er 0,966x10° cm/sec. Sammenstillet
pa basis af Rosenbom et al. (2000).
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Figur 38. lllustration af hvordan sands permeabilitet bliver mere afhaengig af starrel-
sen af den indre overflade (kornoverfladen) med faldende kornstarrelse. For spraek-
kede jordarter med lav matrix permeabilitet er den effektive permeabilitet isaer af-
heaengig af spraekkeaperturen. K er permeabiliteten, d er korndiameteren, Ks er en
pakningskonstant, c er den specifikke overflade af kornene, W er spraekkeaperturen
og H er strgmningsleengden gennem spraekken. Blandt andre baseret pa Slichter
1889 og Kozeny 1927.

Dette indebeerer, at fuld in situ oprensning i moreeneler ved airsparging og kunstig vakuum-
ventilation vil veere forholdsmaessigt dyr sammenlignet med oprensninger af sandlokalite-
ter. Dette indebeerer imidlertid ikke, at en sadan oprensning er umulig. Den relativt lang-
somme udveksling med matrix tillader, at der anvendes en anden strategi for forurenet mo-
reeneler end for sandlokaliteter. P& grund af det forholdsvis ringe bestragne areal pr. m® vil
det veere muligt at anvende pulseret ventilation med seerligt lange pauser. Farst sparges /
ventileres der indtil afkastluftens indhold af forureningsbestanddele har naet et acceptabelt
niveau. Herefter lukkes anlaegget af i en periode, indtil yderligere forurening er treengt fra
matrix ud i makroporerne som rebound, hvorefter der igen sparges / ventileres til et accep-
tabelt niveau er naet osv. Reboundperioderne kan sa tilretteleegges, sa de falder sammen
med den vade arstid, hvor hgj grundvandsstand vanskeligger vakuumventilation. Denne
angrebsvinkel kan bl.a. veere relevant ved forureninger, som ikke kan bortgraves, ved sva-
ge forureninger og ved efterbehandling efter en hovedoprensning, hvor der forekommer
rebound. Men angrebsvinklen forudseetter, at oprensningstiden kan tilpasses metoden.

Naturlig nedbrydning forekommer spontant i moraeneleret, som dokumenteret i det geo-
logiske afsnit. Olieforurening i moraeneler vil selvsagt ogsa blive reduceret ad denne vej.
Den naturlige nedbrydning kan fremmes ved etablering af teet terreendeek med passivt sty-
ret laekage, sadan at variationer i grundvandsspejl og barometertryk vil forarsage en vis
ventilation og dermed understgtte den naturlige nedbrydning.

Endelig vil det lithologisk- / makroporestyrede stramningsmgnster, som beskrevet oven-
for bevirke at udformningen af test af influensradius bgr overvejes, idet det er muligt at re-
gistrere i hvilken dybdeinterval i en moniteringsboring, der optreeder gennembrud. Denne
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oplysning vil veere uvurderlig i forbindelse med dimensionering og konstruktion af et reme-
dieringsanleeg. Dette geelder for moraeneler, men forventeligt ogsa for test i andre jordarter.

Clogging, frakturering og smearing
Disse effekter er alle forarsagede af selve de kunstige indgreb, som foretages i jorden i
forbindelse med borearbejder, indvinding, airsparging og vakuumventilation.

Clogging bestar i en reduktion af strgmningsarealet, s& strgmningsraten reduceres.
Feenomenet kendes iseer fra vandforsyningsboringer. Her transporteres jordpartikler med
det grundvand, som strammer mod pumpeboringen. Da strgmningshastigheden stiger hen
mod filtret i boringen, vil partikler, der farst er revet lgs, kunne fortseette indtil de evt. kiler
sig fast i gruskastning eller filter. Her kan de efterhanden reducere strgmningsabningerne
sa meget, at boringens ydelse reduceres.

Under afseenkning af grundvandet i forbindelse med oppumpning vil der ogsa ske et
trykfald i vandet. Dette trykfald vil veere koncentreret i filtret, hvor det kan forarsage en an-
den type clogging: udskillelse af kalk, som heefter pa filtret. Ogsa de kemiske aendringer i
grundvandet i omradet umiddelbart omkring filtret, f.eks. introduktion af iltholdigt vand i den
reducerede zone, kan medfgre clogging i form af rust- eller manganudfeeldninger. Endelig
kan bakteriebelaegninger, iseer i forbindelse med forurening, reducere strgmningsarealet.
Da disse typer produktionsrelateret clogging optraeder i eller umiddelbart omkring filtret, er
det erfaringsmaessigt muligt at bringe dem tilbage til fuld ydelse ved forskellige former for
stimulering.

| indledningsfasen af naerveerende projekt blev clogging diskuteret med flere radgivere,

som havde praktisk erfaring for at clogging ikke var et betydeligt problem i forbindelse med
airsparging og vakuumventilation. Dette ma haenge sammen med, dels at det ved disse
teknikker er luft der strammer, hvorfor transportevnen for partikler er lille og den kemiske
reaktivitet, bort set fra iltning, er ringe, og dels at stramningsretningen for airspargings ved-
kommende er rettet veek fra filtret og ud i jorden. Den transport af partikler og udfeeldning af
rust/mangan, som matte forekomme, vil foregd i en zone et stykke veek fra injektionspunk-
tet, hvorfor den samlede effekt pa ydelsen vil veere ringe.
Clogging kan imidlertid ogsa forekomme i forbindelse med etableringen af ventilationsan-
leeg, der er baserede pa boringer. Dette haenger sammen med boremetoden, iszer ved bo-
ringer, hvor der bruges skyllevaeske til at fierne friboret materiale og til at stabilisere hullet.
Da skylleveesken pumpes rundt, vil der veere overtryk ved borefronten og langs den ufore-
de del af boringen, hvorfor veesken med indhold af friboret materiale vil pavirke den stram-
ningsmaessige kontakt mellem borehul/filter og den omgivende jord. | sandede jordarter
med matrixpermeabilitet vil opslemmet materiale i boreveesken blive afsat som en belaeg-
ning langs borehullet, idet materialet afsaettes naermest som grums i et kaffefilter. Denne
form for clogging kan fjernes mekanisk forud for installation af filter. Derimod kan den clog-
ging, der vil kunne forekomme ved at opslemmet materiale i borevaesken traenger ind i ma-
kroporgse jordarter (med spraekker, rodhuller, ormehuller), kun fiernes ved renpumpning
om end den vanskeligt lader sig fijerne helt. Jo kortere filterinterval desto mere effektiv vil
renpumpningen veere.

Med disse overvejelser er det indlysende, at der er starre risiko for clogging med op-
slemmet friboret materiale i forbindelse med vandrette boringer end ved lodrette. Dette
skyldes, at hele det tilsigtet lange vandrette filterinterval pavirkes med samme vaesketryk,
og at den neermeste del pavirkes gennem hele den periode, som borearbejdet varer. Der-
som det friborede materiale lukker sig omkring borestrengen, vil der kunne opsta overtryk
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hvorved opslemmet materiale injiceres i den omgivende jord med utilsigtet hgijt tryk. Denne
effekt er dokumenteret i Rantzausgade, hvor boreveeske blandet med opslemmet friboret
materiale blev injiceret i et sddant omfang i en del af det vandrette boreforlgb, at det lgb ud
pa terreenoverfladen 2 m over borehullet, Figur 16. Det er indlysende, at s& dramatisk clog-
ging og dermed andring af den hydrauliske ledningsevne ikke kan restaureres fuldsteendigt
ved renpumpning, bl.a. fordi det er relativt vanskeligt at opna samme renpumpningseffekt
langs hele den abne sektion i en vandret boring.

Endelig kan der forekomme clogging med stivnede eller immobile tilsaetningsstoffer til
borevaesken. Disse tilsaetningsstoffer har som hovedformal at stabilisere borehullets veeg
og at holde friboret materiale i suspension, sa det kan pumpes vaek. Ogsa disse hensyn er
seerligt relevante i forbindelse med vandrette boringer. | matrixporgse jordarter kan tilseet-
ningsstofferne fjernes ved skyldning med rent vand under reamningen samtidig med at et
forerar (ved hjeelp af hvilket filtret siden installeres) traekkes ind. Derimod er det vanskelige-
re eller umuligt at fierne denne type clogging, hvis den er treengt ind i makroporer. Bentonit
i makroporerne vil neeppe kunne fjernes ved renpumpning. Nogle polymerer nedbrydes
angiveligt spontant eller kan nedbrydes ved tilseetning af en "krakker", sa de kan fjernes
ved renpumpning. Denne renpumpning af boringer i den umeettede zone kreever selvsagt
seerlige forholdsregler til sikring af vandfyldning under processen. | Rantzausgade blev der
ikke anvendt tilseetningsstoffer, idet en test af en selvnedbrydende polymer var negativ
indenfor den relevante tidsramme (2 maneder).

Kunstig frakturering af jorden kan isser forekomme i forbindelse med borearbejde (hydrauli-
ske spraekker), men ogsa under injektion / airsparging (pneumatiske spraekker), som faglge
af at den samlede veegt, treeghed og koheesion af jordarten(erne), over det niveau, hvor
trykpavirkningen sker, overskrides (meget lokale spraekker kan ogsa blive dannede eller
abnede mekanisk i forbindelse med snegleboring og traekning af, isaer lodrette, forergr).
Frakturering / spraekkedannelse vil ske ved abning af spreekkeplaner, altsa ved udvidelse
pa tveers af spraekkeplanet. Da abningen af en hydraulisk spraekke vil ske i den retning,
hvor udvidelsen kraever mindst energi, vil sddanne spraekker (i det mindste indenfor de
gverste 8.10 m u.t.) primeert veere vandrette og abningen forega i lodret retning, sa der
dannes en lav topografisk bule. Som en fglgevirkning vil der kunne dannes eller dbnes
stejltstaende sekundaere spraekker, som er knyttede til opbulingen.

Frakturering kan veere gnskelig i forbindelse med, at der f.eks skal etableres ventilati-
onsforbindelse til isolerede makroporer ved at injicere sand i en kunstig spraekke. Det vigti-
ge er imidlertid, at veere i stand til at styre, hvorvidt der dannes kunstige spreekker.

Under airsparging injiceres der luft under grundvandsspejlet. | den dynamiske injektionsfa-
se vil den injicerede luft kunne presse jordarterne over injektionsstedet opad med en kraft
svarende til summen af opdriften og injektionstrykket. Opdriften af injiceret luft i en luftlom-
me (veegten af den overlejrende frie vandsgile) kan i normal oprensningspraksis med injek-
tion teet under grundvandsspejlet ikke overstige 1 bar, hvorfor frakturering alene pa grund
af opdriften ikke vil kunne forekomme. Med dynamisk overtryk i jordmediet under injektio-
nen vil der kunne opsta kunstige pneumatiske spraekker ved et initialtryk pa 5-10 atm og
kumulativt stigende med 0,67-1,11 atm pr. meter u.t.. Initialiseringen af den pneumatiske
spraekke kraever kun et meget beskedent Igfteareal; f.eks kun en pakker i en lodret boring,
men et stgrre lgfteareal, sdsom i en vandret boring, fremmer selvklart spreekkedannelsen.
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Efter initialiseringen af den pneumatiske spraekke vil den fortsat kunne udbrede sig ved
overtryk pa ca. 1,5 bar pr. meter u.t.. Det er derfor vigtigt at vaere opmaerksom pa, at kon-
trollere eventuelle hgje trykpulser i forbindelse med isser den indledende fase af airspar-
ging. Under forsggene i Rantzausgade naede luft-injektionstrykkene inde i filtrene (og der-
for heller ikke udenfor filtrene) ikke op pa et kritisk niveau.

Kunstige hydrauliske spraekker dannes ved tryk (initialtryk sédvel som propageringstryk),
som generelt er halvt sa store som for pneumatiske. Til gengeeld er det ngdvendige initial-
tryk langt mere afhaengigt af det lgfteareal, som er til radighed. Derfor er der stor mulighed
for, at der vil kunne dannes hydrauliske spraekker i vandrette boringer, idet hele eller store
dele af den vandrette borestraekning kan komme under tryk samtidig under borearbejdet.
Hydrauliske spreekker initialiseres ved tryk pa 2,5-3,5 atm overtryk og stigende med 0,15-
0,2 atm pr. meter u.t. Efter initialiseringen udbreder spraeekken sig ved overtryk ned til 1
atm. Det er indlysende, at et "hgijt" pneumatisk tryk under en sikkerhedsmargin mht. fraktu-
rering vil kunne transformeres til et hydraulisk tryk over sikkerhedsmarginen ved injektion i
den meettede zone. | Rantzausgade skete der en hydraulisk frakturering fra den gverste
vandrette boring (og med forbindelse gennem sekundaeere frakturer til terreen), pa grund af
at der opstod et voldsomt, men ikke malt, tryk i en del af den vandrette straekning, pa grund
af at lgsboret materiale blokerede for stramning langs borergret, mens skyllevandspumpen
var i fortsat funktion. Spraekkerne i Rantzausgade var stejle, idet overtrykket heevede og
dermed skabte tensionsspreekker i overjorden over den ret overfladenaere boring. Med
dannelsen af kunstige frakturer kan en betydelig del af spargeluften blive ledt uden om de
naturlige makroporer, hvorfor det bar sikres, at trykkene ikke utilsigtet nar op i naerheden af
det kritiske niveau.

Overalt, hvor der graves og bores eller udpresses prgvergr i jordarter, vil der forega en
deformation af den overflade, som eksponeres mod veerktgjet (D'Astous et al., 1984;
Young and Gates, 1997; Paul, 1987). Dette haenger sammen med, at veerktgjet tvinges
gennem jordmediet under anvendelse af et overskud af forskydningsspaending langs dets
overflade. | jordmediet kompenseres forskydningskraften ved intern deformation / dilatation
/ smearing som aftager med afstanden fra veerktgjet. Ved denne deformation fordeles jor-
darten langs den bearbejdede flade, sadan at stramningsegenskaberne gennem den aend-
res. Z£ndringen af de hydrauliske forhold er beskeden i kornede jordarter sa som sand og
grus, mens den kan veere betydelig i lerede jordarter.

| forbindelse med overvejelser om airsparging og vakuumventilation i spraekket
moraeneler er det iseer vigtigt at anleegget designes, sa der tages hgjde for de naturlige
spreekkesystemer og -orienteringer. Derfor er det ngdvendigt at fierne smear fra de
overflader, der beskrives med henblik pa karakteristik af spreekkerne. Dette geres ved at
"tippe overfladen af' med en kniv eller lignende, sadan at hele overfladen bestar af friske
brud i overfladen. Disse brud vil dels veere irreguleere, hvor moreeneleret er blevet delt
gennem sammenhangende matrix, og dels veere spreekkeflader hvis modpart er blevet
fiernet. Efter denne behandling star blotningen sa at sige aben for beskrivelse i sin samlede
teksturelle kompleksitet. En analyse af denne type 1a ogsa bag beskrivelsen af
spreekkesystemerne i Rantzausgade.

Ligesom smear ma fjernes, for at &bne en gravet blotning sa den kan beskrives, ma det
smear, der er dannet under borearbejde, sa vidt muligt fiernes, for at der kan blive stram-
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ningsadgang mellem en boringen og de omgivende (iseer lerede) jordarter. Den mest effek-
tive stramningsmulighed opnas ved at efterligne den fagrnaevnte afplukning af overfladen.

Ved forsggene i Rantzausgade blev der anvendt tre teknikker i forsgg pa at fierne
smear. Til de vandrette boringer blev der benyttet en standard skeerende reamer, hvis gro-
ve radizere teender ma forventes neermere at "plgje" sig gennem moraeneleret under dan-
nelse af nyt smear end at afplukke overfladen. Med mindre aendringer, sa feerre og bredere
skeerende teender rettes let fremad i rotationsretningen, ville fiernelsen af smear formodent-
lig kunne forbedres, samtidig med at hullets tveersnit ville blive mere reguleert, sadan at det
udger en mere hensigtsmaessigt anleegsflade for pakkere.

En seerlig form for smear opstod i den ene ende af den dybestliggende vandrette boring
i Rantzausgade, hvor reameren mgllede rundt i handstore sten. Denne type "smear" Vil
formodentlig under alle omsteendigheder vaere sveer at handtere.

| de snegleborede lodrette boringer, hvor ventilerbarhedstestene blev gennemfart, blev
smear forsggt fijernet ved at udtage to koncentriske rarprgver i filterintervallet, Figur 4:
Farst blev der udtaget en prgve med et nedpresset B-rgr. Dette medfgrer, at der efterlades
et smear i overfladen af det efterladte hul, samtidig med at moraeneleret omkring hullet
muligvis er blevet noget komprimeret under prgvetagningen, idet skeeret pa B-raret er as-
symetrisk, sadan at den masse som fortreenges af rgret forskydes udad. Dernaest blev der
udtaget en koncentrisk prgve med et A-rgr i samme dybdeinterval for at fierne det fgrst
dannede smear under forhold, hvor det volumen moraeneler, som fortreengtes af A-ragret,
kunne ekspandere nogenlunde frit ind i det hul der var efterladt af B-rgret. Effekten af den-
ne procedure ville antagelig have kunnet optimeres dersom slibningen af den skra skaeren-
de flade pa A-rgret havde vaeret pa dets inderside. Imidlertid viste ventilerbarhedstesten, at
det var lykkedes ved denne fremgangsmade at etablere stramningskontakt mellem borin-
gerne og den omgivnede jord.

De 9 moniteringsboringer blev etablerede ved nedramning af rer med lgs konisk spids,
som blev slaet 10 cm leengere ned end rgrene. Pa denne made blev der abnet et "filterin-
terval" mod den omgivnede jord. Installationsmetoden medfgrte betydelig kompression og
smear af moraeneleret omkring filterintervallet. Denne mekanisk influerede zone blev for-
sagt fiernet eller abnet for stramningskontakt til spreekkerne ved at bgrste intervallet med
en roterende stalbgrste. Denne fremgangsmade var nem og billig, men, som slugtestene
viste, var der kun skabt stramningskontakt i 2/3 af filtrene. Derfor ville en lille skeerende
reamer have veeret at foretraekke. Ud over den formodede suboptimerede fiernelse af sme-
ar i moniteringsboringerne kan enkelte af de dybest placerede filtre eventuelt veere installe-
rede i intervaller uden frakturer og dermed med naturlig darlig stramning.

Sammenlagt er resultaterne med de simpelt installerede moniteringsboringer overra-
skende gode i forhold til resultaterne ved hjeelp af de mere sofistikeret installerede boringer
til ventilationstest. Andre teknikker er dog at foretraekke (NIRAS, 2001).

Ventilering

Forskellige teknikker.

Kunstig ventilering af jord (vakuumventilering og air sparging) er en velbeskrevet praktisk
teknik til in situ fiernelse af volatil og bionedbrydelig forurening fra jord, f.eks. Johnson et al.
1993, Madsen og Larsen 1995. En betydelig del af den tekniske udvikling, dokumenation
og udformning af vejledning er sket i regi af det amerikanske EPA, som har udgivet en de-
taljeret gennemgang af og oversigt over status for ventilering, USEPA 1997. | Danmark har
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Oliebranchens Miljgpulje produceret en kvalitetsmanual (1997), og Miljgstyrelsen har udar-
bejdet en vejledning om oprydning af benzin- og olieforurenede grunde (1997).

Ventilering indebaerer kunstig beluftning af in situ forurening. Herved fiernes gasformig
forurening fra luftens streamningsruter, mens vaeskeformig forurening iltes og i et vist om-
fang flyttes / fiernes ved medrivning og bionedbrydes. Forureningen diffunderer ud i luftens
stramningsruter, hvis form og overfladeareal afheenger af det forbundne porenetvaerks ka-
rakteristika (fri fase vil ogsd kunne strgmme ud i ruterne). Luftindblaesning under grund-
vandsspejlet og omfordelingen af vaeskeformig forurening kan yderligere stimulere en bak-
teriel nedbrydning. | praksis kombineres ventilering ofte med andre teknikker eller varianter
af de neevnte teknikker. Blandt de betydelige varianter er "periodevis pumpning"”, hvor
grundvand og forurening invaderer luftens stramningsruter i pauserne, sadan at ny forure-
ning er tilgeengelig for beluftning under naeste indblaesningspuls (f.eks. Broholm, 2000) og
"bioventing”, hvorved forureningen primeert nedbrydes af naturlige eller tilsatte bakterier
ved udsugning / indblaesning af luft eller andet oxidationsmiddel (USDOE, 1995).

Feelles for kunstige ventilationsteknikker er at luftstrammene skal kunne kontrolleres sa
der ikke utilsigtet undslipper forurening til atmosfeeren eller til ubehandlede og/eller uforu-
renede omrader i jorden og grundvandet. | praksis indebaerer dette, at der ikke kan opren-
ses alene ved indbleesning af luft og, for et kombineret air sparging / vakuumventilationssy-
stem, at der skal suges betydeligt mere jordluft ud end der bleeses ind for at kompensere
for leekage fra omgivende jordluft og atmosfeaeren. Det ma selvklart undgas, at der skabes
yderligere utilsigtet laekage til atmosfaeren gennem kunstigt inducerede spraekker. Handfast
dokumentation for, at vakuumsystemet indfanger al injiceret luft kan skaffes ved en tracer-
test af det kombinerede injektions- og vakuumekstraktionssystem. En sadan tracertest med
sporstoffet SFg indgik i planerne for Rantzausgade, men kunne ikke gennemfgres, pa
grund af at afpakningerne i enderne af filterstrengene ud mod tankgraven ikke holdt taet. En
vellykket tracertest sikrer ikke i sig selv, at luftstrammen pa hensigtsmaessig made belufter
jord / grundvand, men kun at den injicerede luft genindfanges. Absolut dokumentation kan
kun skaffes ved et fuldskalaforsgg, som afsluttes uden "reboundeffekter”, men kan tilnaer-
mes ved sektionsvis test og trykkontrol af det samlede ventilationssystem. Ogsa dette var
planlagt for Rantzausgade, men matte opgives.

Kombinerede air sparging og vakuumventilationsanleeg er teknisk baserede pa, at der
etableres et indbleesnings- og et udsugningssystem til at behandle forureningen. Injektion i
et punkt (kort filter) vil drive injektionsluften opad og centripetalt i et mgnster, som er dikte-
ret af jordmediets stramnings anisotropi. Da den vandrette udbredelse gger det jordvolu-
men, der beluftes, kan vakuumekstraktionssystemet derfor hensigtsmaessigt placeres i den
umeettede zone rundt omkring indblaesningsfiltret. Denne konfiguration vil sikre, at der skal
tilfares minimal indbleesningsluft, men til gengaeld vil vakuumsystemet skulle handtere en
betydelig maengde ekstra luft, som tilfgres fra det omgivende jordvolumen.

Den omvendte stramningsretning, hvor luften sparges langs forureningens yderkant og
ekstraktionen foregar centrifugalt, er ogsa mulig. | dette tilfelde vil der vaere meget kontrol
over ekstraktionsluften, mens en del af den tilfarte luft vil kunne laekke ud af behandlings-
omradet.

Disse to principielle konfigurationer modificeres i praksis efter logistik, gkonomi og tek-
nologi. | dette projekt eksperimenteres der isser med anvendelse af vandrette boringer til
ventilationsformal. En teknisk sammenligning af forskellige udbygningsmader er vist i Tabel
7.
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Lodret boring

Vandret boring

Gravet draen

Filter etableres fra

Filter-lokaliteten

Vilkarlig lokalitet

Dreaen-lokaliteten

Afpropninger En pr. filter Mindst to pr. filter Hele dranlaengden
Propper etableres Med tyngdekraften Mod tyngdekraften Med tyngdekraften
Filtrenes effekt Punktvis Elongeret Elongeret

Inddel filterstraekning Ikke pakraevet Fordelagtig Fordelagtig

Flowstyring

Mellem enkeltfiltre

Mellem filtersektioner

Mellem draensektioner

Flowsystem

Distribueret

Samlet

Samlet

Filter installation

Enkel

Kompliceret

Enkel

Tabel 7. Veesentlige logistiske og tekniske forskelle pa forskellige typer af ventilati-
onsfiltre.

Som supplement til de forskellige former for ventilations implementering kan barrierer ind-
drages. Det er oplagt at barrierer, som er etablerede for at afskeere en forureningsudbre-
delse eller luftstrgm, vil reducere det ngdvendige volumen af og behovet for kontrol med
luften (Miljgstyrelsen, 1996). Barrierer forekommer nogle steder, bl.a. som strgmningsbe-
greensende barrierer ved fundamenter, keeldre og spunsvaegge eller leekagegivende barrie-
rer ved udgravninger og grgfter, allerede far ventilationsanleegget installeres.

En veesentlig del af et ventilationsanleeg udggres af et moniteringssystem, der skal do-
kumentere ventilationens funktion og effekt. Moniteringssystemet skal besta af malepunk-
ter, som er i tryk- og stramningskontakt med jordmediet pa steder og i dybder, hvor ventila-
tionens effekt skal dokumenteres eller, i omradet udenfor influensradius, afkreeftes.

Seerligt ved lange vandrette filtre til air sparging kan det veere af betydning at monitere
trykket udenfor filtret (i annulus) for at dokumentere den gnskede trykfordeling mod jorden
og funktionen af de eventuelle afpakninger mellem filtersektioner. Vandrette air spargning
filtre er a priori beliggende under grundvandsspejlet, hvorfor injektionen af luft forudsaetter
at det vand, som findes inden i filtret, fijernes i hele dettes leengde fgr den omgivende jord
beluftes. Tamningen af filterstraekningen for vand kan ske ved at injicere luft i filtret ved
overtryk sé vandet presses ud af filtrets abninger (typisk f& sma huller) for til sidst, nar der
er luftpassage gennem hele filterstreekningen, at ga over i air sparging. Dette indebaerer det
problem at hurtig temningen for vand ma forega ved ret hgjt overtryk med deraf fglgende
fare for frakturering af jorden ud for de omrader, hvor filterdbningerne farst giver adgang for
luften. Yderligere er der den hage ved denne fremgangsmade, at filtret ikke kan tammes for
vand under niveauet for den lavestliggende injektionsébning (Abningerne vender typisk
opad). Det resterende vand langs bunden af filterrgret gger derfor luftens stremningsmod-
stand i filtrets leengderetning.

| dette projekt er der derfor blevet indbygget leekageslanger i filtrene, og med abninger
ved filtrets bund, s& vandet kan teammes af filtrene ved lavt overtryk. Nar sa der er luftgen-
nembrud i laekageslangerne lukkes disse, og der er sikkerhed for at hele filtret er luftfyldt,
sadan at lufttrykket kan gges til det gnskede injektionsniveau og med "fuld kapacitet" i hele
filtret. Problemet med at det vand, som tappes af filtrene vil veere forurenet, og derfor skal
bortskaffes, kan eventuelt elimineres ved at sgrge for, at filtrene er udfyldt med en ballon
med rent vand under installationen (punkteres efter installationen) som siden fjernes via
"leekageslangerne”.
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Konceptuel model for in situ ved vandret boring

Flere konceptuelle udformninger af kombinerede air sparging og vakuumventilationsanleeg
er mulige jeevnfer diskussionen ovenfor. Her preesenteres to grundleeggende koncepter for
en olieforurening baserede udelukkende pa vandrette ventilationsfiltre i kombination med
lodrette moniteringsfiltre, Figur 39.

Selve installationen af et vandret filter kan veere vanskelig, idet der kan veere friktion
langs borehullet, saden at f.eks. filterveev gdelaegges under indfgringen. Den praksis der
blev fulgt under installationen i Rantzausgade, hvor installationen skete fra en aben tank-
grav, som de vandrette boringer var boret ud i, lader sig modificere sa den er generelt an-
vendelig til boringer, der er standardmaessigt boret med savel anboring som udboring i ter-
reen: Far filterseetningen traekkes der en foring med sa stor lysning, sa filtret kan fgres ind i
forergret. Ved at lave modhold, mens forergret derefter treekkes ud, efterlades filtret i den
forudbestemte del af den vandrette boring. Dersom filtrets orientering (op/ned) er af betyd-
ning, kan den korrekte stilling opnas ved at forleenge filtret med tilstreekkeligt langt paskruet
blindrar, sa filtret kan drejes (hgjre om) fra udmundingen(-erne) i terreen og holde det i posi-
tion, mens forergret traekkes ud. Nar den blivende sektion af filterraret herefter er blevet
afproppet og fikseret med f.eks. pakkere, kan blindrgret (-ene) skrues af og fjernes. Den
fleksibilitet, som kraeves for at filtret kan skydes ind i forergret og traekkes forbi krumninger-
ne ved indgangs- og udgangshullerne, blev opnaet med almindeligt plast filtermateriale
som viste sig at veere tilstraekkeligt fleksibelt til at falge kurvaturen i forergret. Filtrets ydre
diameter var 7"~178 mm, mens forergrets indre diameter var 270 mm.

Koncept 1 Koncept 2

Terraen

/_ A
O

> \4
7_\ \6% /@
— —— N 2 ._/

[ ] Atmosfaere @ Vakuumboring B olieforurening
[ ] Umeettet zone A| Strgmningslinie +  Moniteringspunkt
[ ] Meettet zone @ Air sparge boring grvsp  Grundvandsspejl

Figur 39. Tveersnit i to koncepter for kombineret air sparging og vakuumventilation,
baseret pa filtre i vandrette boringer. Beluftningen pavirker i begge tilfeelde et starre
areal / volumen end det aktuelt forurenede, og der moniteres savel indenfor det foru-
renede felt som udenfor dets afgreensning og i afgangsluften. | begge tilfeelde er de
"dublerede” boringer lagt umiddelbart udenfor forureningens afgreensning, mens
den enlige boring ligger centralt over forureningens leengdeakse.
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Ved installation af vandrette filtre i sand kan hullet stabiliseres med bentonit og/eller poly-
mer. Disse midler kan, dersom de ikke kan fijernes fuldtud fra borehullet og dets veegge,
veere hindrende for bade luftstrammen under oprensningen og moniteringen af oprensnin-
gens effekt. Da der yderligere kan veere smear i de saerlige moniteringsfiltre, blev der pa
grundlag af erfaringerne fra Rantzausgade, ved udbygningen af et malefelt i Flakkebjerg
med vandrette filtre, etableret moniteringsfiltre forud for boringen af det vandrette hul. Her-
ved var det muligt at falge trykudviklingen, som falge af savel den mekaniske pavirkning
under fremboringen som fra skyllevandsstremmen og dermed dels at justere pavirkningen
til det mindst mulige, dels at verificere filterintervallets og moniteringsfiltrenes kontakt til
jordmediet (moraeneleret). Et vigtigt element i trykkontrollen drejer sig om at hindre trykop-
bygning sa fraktureringsteersklen overskrides (se tidligere i dette kapitel).

Boringsudbygning

Filterrar til vandrette boringer

Filterrgr til vandrette boringer er normalt beregnede til anvendelse i sandaflejringer. | al-
mindelig praksis anvendes der et sammenhaengende filterrgr med sma filtersatte "sparge-
huller" placeret i recesser i rgrets overflade og med indbyrdes afstand i meter-starrelse.
Filterrgrene kan vaere bekleedte med filterveev til fordeling af luften, hvis/nar sandet falder
sammen omkring filtret. Dette system har den fordel at luftstrammen gennem de meget
sma "spargehuller" modvirker vandindstramning i én streekning, mens der sparges i en
anden. Med dette system er det, som naevnt ovenfor, vanskeligt at tamme filterrgret for
vand, sa der er ligelig luftadgang til hele filterstraekningen. Med de sma sparge-huller vil der
kunne opretholdes et hgijt sparge-tryk inde i filtret. Dette tryk er imidlertid ikke identisk med
trykket udenfor filterrgret, hvor der er risiko for trykudligning pa langs af borehullet og selek-
tiv luftindtreengning i sandet langs dele af filterstrengen.

Med disse overvejelser blev der udviklet et filterrgr, som dels skulle kunne temmes ef-
fektivt for vand, dels skulle veere sektionsopbygget og afpakket, s langsgaende strgmning
i borehullet ikke er mulig, og dels skulle have sa store filterdbninger, at der ikke var noget
tryktab ud mod jorden (s& trykmadlingerne inde i filtret svarede til trykket i borehul-
let/annulus).

Filtrene, hvis konstruktionen er omtalt i detaljer i kapitel 4, fungerede, sa vidt eksperi-
menternes delvise succes kan underbygge det, tilfredsstillende, bort set fra at pakkerne var
af en for darlig kvalitet. Assymetriske sektioner af traktorslange viste sig at vaere en gko-
nomisk attraktiv men praktisk ubrugelig lgsning. Selv om pakkerne udvidede sig noget til
alle sider var deres anlaeeg mod borehulets veeg ikke tilstreekkeligt jeevn til alle sider, hvorfor
de ikke sluttede teet. Selv ved oppustning til spreengningsgreensen sluttede pakkerne ikke
teet, idet de tilsyneladende kunne ekspandere aksialt i hullet. Et medvirkende problem var
at pakkernes foretrukne ekspansionsretning ikke var ensartet orienteret langs den samlede
sammenskruede filterstreekning. Herved har den ene assymetriske pakker tvunget filter-
strengen opad, den naeste har tvunget den nedad, til siden, osv., med det resultat at filter-
strengen er blevet vredet og har medvirket til den darlige pakkerfunktion. Det er projektets
opfattelse at princippet med at bruge pakkere er anvendeligt og robust, men at det kun vil
kunne fungere med bedre pakkere, som ekspanderer symmetrisk, og som primaert eks-
panderer radialt (ikke aksialt). Det er indlysende, at de slangedimensioner, som anvendes
til filtrene, skal veere dimensionerede til det konkrete behov.
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Anvendelighed af filterveev, filtertabet, effektivitet som funktion af ventileringstiden

Da projektet i Rantzausgade specielt drejede sig om ventilerbarhed af spraekket morsene-
ler, og omstaendighederne ikke muliggjorde alle de planlagte tests, er disse aspekter ikke
behandlet i videre omfang. Der er ikke gennemfart eksperimenter med filterveev, idet det
blev anset for at veere for sart i installationsfasen og igvrigt ungdvendigt i moreeneler. Med
den ovenfor omtalte filterkonstruktion er det tilstraebt at eliminere filtertabet ved at anvende
stort slidseareal, men der er ikke gennemfgrt sammenlignende undersggelser, lige som der
ikke har veeret anledning til at konstatere sendringer i effektiviteten som funktion af tiden pa
denne moraenelerslokalitet.

Afpropning af blindrgr i vandrette boringer

Effektiviteten af vandrette filtre er helt afthaengig af at afpropningerne af blindrgrsstreeknin-
gerne og eventuelle gvrige pakkere er teette. Eksperimenterne i Rantzausgade har vist
meget om, hvordan afpropninger ikke skal foretages, og inspireret til mulige lgsninger pa
hvordan det kan gares.

Principper og materialer der benyttes til lodrette boringer er udgangspunktet for lgsnin-
gerne i vandrette boringer. Kravene til propperne er, at de skal slutte teet til blindr@r og bo-
rehulsveeg i den vandrette sektion, at de skal bevare denne teethed under den ngdvendige
trykdifferens ved air sparging eller vakuumventilation, og at afpropningen inde i blindrgret
skal opfylde de samme kvalitetskrav. Propperne er beregnede til en given trykfaldsretning i
modsaetning til pakkere mellem filtersektioner, som skal kunne modsta trykdifferenser i
begge retninger. | lodrette boringer er grundelementet i propper typisk, at der fyldes og
proppes bentonit i et interval over gruskastningen. Nar bentonitfyldningen er veludfert ud-
ger den en teet forsegling mellem blindrar og borehul, men bentonit kan ikke modsta nogen
naevneveerdig trykdifferens. Derfor etableres der et bagstop over bentonitproppen. Hvis
bagstoppet f.eks. bestar af tilbagefyldt materiale fra boringen vil det i sig selv veere per-
meabelt, og dets funktion er da primzert at tynge bentonitten ned, sa den ikke kan ekspan-
dere og dermed tillade at der, under pavirkningen af trykdifferenser, foregar laekage gen-
nem proppen. Det tilbagefyldte materiale ma veere stampet og fylde over en sa lang bore-
straekning som muligt.

Svagheden i afpropning ved kombineret bentonit og tilbagefyld er, at det er elastisk og
ikke yder et stabilt modhold mod borehullets veeg. Derfor vil isaer sparge-trykket kunne for-
rykke hele afpropningen en anelse, hvilket er tilstraekkeligt til at skabe leekage ved mellem
1 og 2 bar trykdifferens. Med et absolut, fast modhold mod borehullets vaeg og blindrgret vil
trykdifferensen derimod komprimere bentonitten op imod modholdet, hvilket gger teetheden
i takt med trykstigningen. Det er indlysende, at der i denne situation skal tages hgjde for
risikoen for, at det faste modhold bryder sammen under trykket og den deraf fglgende risiko
for, at proppen bliver skudt ud. Som faste modhold anvendes beton som tager optimal form
af omgivelserne, heerder noget neer uelastisk op, og fra en praktisk betragtning er imper-
meabelt. Fragmentationsrisikoen af betonen kan yderligere mindskes, og formstabiliteten
ages, ved at anvende specialbeton, sdsom fiberbeton. | lodrette ventilationsboringer er der
typisk kun ét filter, hvorfor der ikke er et afpropningsproblem inde i blindraret.

Etableringen af propper i lodrette huller lettes, ved at blindrgret er centralt placeret i bo-
rehullet, og at afpropningen skabes méd tyngdekraften, sa fyldningen bliver ensartet om-
kring blindrgret, samt at afpropningen delvist vil kunne etableres over grundvandsspejlet.

Ved afpropning af vandrette blindragrsstreekninger arbejdes der pa tvaers af tyngdekraf-
ten, som vil tendere til at fa forseglingsmaterialet til at samle sig langs borehullets under-
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side eller overside, afthaengig af om afpropningsmaterialet er relativt let eller tungt, og af om
hullet er beliggende i maettet eller umaettet zone. Da vandrette boringer i reglen ikke grus-
kastes, er der ikke umiddelbart nogen barriere, som hindrer afpropningsmaterialet i at
treenge frem langs filtret. Derfor ma der etableres et modhold i form af en krave, ring eller
oppustelig pakker, som kan danne "bund" under etableringen af proppen, og som perma-
nent kan beskytte denne ende af proppen, der er eksponeret mod filtersektionen. De sam-
me vanskeligheder med modhold under etableringen af proppen ggr sig geeldende i prop-
pens anden ende, hvor der ma veere de samme typer afskeermninger, sadan at afprop-
ningsmaterialet tilfgres til et volumen mellem to modsatrettede modhold. Tilfgrslen af ben-
tonit er vanskelig og indpumpning kan veere ngdvendig, idet det vandrette huls til tider store
dimension i forhold til filtersektion og blindrar kan ggre faste ekspanderende bentonitpakke-
re utilstreekkelige. Som fast permanent modhold kan der anvendes samme princip med
betonfyldning som for lodrette boringer, men ogsa her ma indfyldningen ske mellem mod-
hold og altsd mest naerliggende ved indpumpning. Det er indlysende, at denne type afprop-
ning er kompliceret og skal indbygges allerede i designfasen. | forbindelse med sektions-
opdelte og afpakkede vandrette filtre vil der ogsa skulle foretages en afpropning inden i
blindrgret for at teetne mellem mangvrergrene.

Pa denne baggrund er det indlysende, at afpropninger af blindrgr i forbindelse med
vandrette filterstraekninger i praksis fortrinsvis foregar i de skra anborings og udboringssek-
tioner, hvor der kan arbejdes méd tyngdekraften, idet propperne blot skal veaere laengere
end i lodrette boringer pa grund af den skra vinkel. Et modhold ind mod filtret vil dog altid
veere pakraevet.

| forbindelse med arbejderne i Rantzausgade, hvor der var én skrd og én vandret
blindrgrsstraekning i den dybe boring (vakuumventilationsboringen blev afpakket med eks-
panderbare pakkere), blev der gennemfart flere eksperimenter med afpropning. P3 et tids-
punkt, hvor vandet fra den nedre vandrette boring kunne draene frit ud i udgravningen, blev
det forsggt at afproppe blindragrsstraekningen og blindrgret med brgndskum. Brgndskum er
impermeabelt og ekspanderer, sddan at det i princippet skulle kunne forsegle mellem blind-
rgr og borehulsvaeg, samtidig med at indfgringen er meget lettere end for bentonit. Da en
tryktest viste, at skummet ikke forseglede som habet, blev hullet tilkastet med farst bentonit
og siden beton. Denne propopbygning skete uden modhold, og resultatet var da ogsa, at
der var sa god stremningsmulighed forbi proppen, at filtret ikke kunne temmes for vand,
idet udpumpet vand blev erstattet med indstrammende vand fra tankgraven. Brgndskum
blev ogsa anvendt til afpropning mellem mangvreslangerne i blindrgret, men uden held. |
forbindelse med opfyldning af tankgraven blev der monteret moniteringsslanger omkring de
formodede leekagepunkter, og fyldet blev herefter komprimeret omkring enden af blindrgrs-
straekningen. En tryktest dokumenterede herefter laekagen forbi afpropningerne til alle ma-
lepunkterne.

Resultatet bgr ikke umiddelbart afskrive brgndskum som erstatning for bentonit, men
det bar kun anvendes imellem modhold, der sikrer at skummet ekspanderer radiaert i stedet
for aksialt. Eventuelt kan skummet ekspanderes i tempi, sadan at der farst ekspanderes to
yderpropper og herefter en mellemliggende sektion, Figur 40.
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Afpropningsforsag Forslag baseret pa
i praksis teoretiske efterratio-
naliseringer
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— Blindrer e Brgndskum 2

: Mangvreslange \ \ \ Modholdskraver
Brgndskum [ O-ringsforseglet stempel
Bentonit & Stabeslidsk
Beton

Figur 40. Afpropningsforsgget i Rantzausgade i praksis og den teoretiske Igsning,
som erfaringerne inspirerer til. Den vaesentligste erfaring er, at der skal veere mod-
hold ved alle operationerne for at sikre at ekspansionstrykket fra brgndskummet
medgar til at teetne/presse mod blindrgret og borehullets veeg, og at betonfyldningen
bliver total. Figuren viser et forslag, hvor der blaeses brgndskum ind ad to omgange.
Forst brgndskum 1" i begge ender af afpropningen, hvorved modholdet yderligere
effektiviseres, og nar dette er afheerdet brandskum ""2" midt imellem til at sikre opti-
mal forsegling.

Den samme fremgangsmade kan benyttes ved afpropning i skrd an- eller udboringssektio-
ner. Den indre afpropning i blindragret kan ske med et O-ringsforseglet stempel, hvor der
ogsa er O-ringe omkring mangvreslangerne. Alternativt kan den indre afpropning ske ved
faststabning af mangvreslangerne med beton eller araldit, hvilket kan forega far installatio-
nen i boringen, idet filtersystemet installeres samlet. | den ende af boringen, hvor der ikke
skal veere adgang for mangvreslanger, kan afpropningen alene rettes mod en teet opfyld-
ning af borehullet, idet det ikke er afggrende, om enden af filtret er forankret i en prop.

Afpropningen kan imidlertid ogsa foretages via en lodret boret eller gravet skakt, som
opfyldes med pakmateriale (bentonit eller lignende) og efterfyldes med det opgravede jord
og/eller beton. Denne lgsning giver mulighed for at installere afpropningen "med tyngde-
kraften" og er seerligt relevant, hvis der allerede er blevet gravet/boret et "fang" til at opsam-
le det materiale, som fribores i forbindelse med isaer pilothullet. Denne lgsning blev afprg-
vet i Rantzausgade, og var, s vidt det kunne vurderes, den bedst fungerende Igsning.
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Afpregvning af vandrette boringer

Test og videreudvikling af den vandrette boremetode pa sand- og lerlokaliteter

Den vandrette boremetode er blevet afprgvet pd moraenelerslokaliteten Rantzausgade. Pa

basis af erfaringerne herfra er metoden videre afpragvet pa lerlokaliteten Flakkebjerg. De

opnaede erfaringer fra Cevent og undersggelserne i Flakkebjerg har dannet grundlag ved

etableringen af Varslingssystemet for Udvaskning af Pesticider til Grundvand (VAP). VAP

systemet bestar bl.a. af 50-75 m lange vandrette drzen, der er etablerede under forsggs-

marker til prgvetagning af mobilt porevand (GEUS, 2001). Hovedkonklusionerne er at:

e boremetoden producerer stabile huller, selvom der ikke anvendes bentonit eller poly-
mer

o friboret materiale fra pilothullet skal fiernes ved overgangen til vandret forlgb

o skyllevandstrykket skal holdes s lavt som muligt, for at modvirke frakturering og clog-
ging

e reameren kan med fordel videreudvikles mhp. en mere skaerende funktion, for at undga
smear og sikre et glat hul, som er egnet til afpropning/pakkerforsegling

e boringens strgmningskontakt til jordmediet kan verificeres under borearbejdet via et
preeinstalleret moniteringssystem

o boremetoden er ikke egnet til moraeneler med stenbrolaegninger

Med hensyn til erfaringerne fra sandlokaliteter henvises til afrapporteringerne af projektets

fuldskalaoprensninger pa Storegade (OM nr. 6740-42-172), i Jedsted (OM nr. 6760-43-

054) og i Tibirke (OM nr. 3220-10-254), lige som en del tidligere erfaringer er opsamlede i

Miljgstyrelsen (1997).

Teknikker til rehabilitering/effektivisering af vandrette boringers ydeevne

Sadanne teknikker er ikke blevet afprgvede i Rantzausgade, idet problemer med hgijt
grundvandsniveau og pakkerfunktionen hindrede gennemfgrelsen af testprogrammet for
luftstremme. Blandt de overvejelser, som ligger til grund for de planlagte eksperimenter, var
en test af beluftningseffektiviteten, idet udbygningen muliggjorde test af filterstrengens en-
keltsektioner, sa det kunne afggres, i hvilken grad anisotropi og stramning langs filterstren-
gens yderside eliminerer den distribuerede injektion, saledes at den/de vaesentligste
stramningsruter evt. i praksis leder hovedmaengden af luft. Herved var det meningen at
afklare, hvorvidt underinddeling af filterstreekningen med pakkere er ngdvendig.

For fuldskalaoprensningerne pa sandjord viste forsggene, at der inden for vakuumom-
radet sker en grundvandsstigning, hvilket medfarer at der kan veere behov for separat at
afseenke grundvandet i dette omrade for at sikre den vandrette vakuumborings effektivitet
(DHI, pers. kom. 2001).

Erfaringsopsamling

Opsamling og systematisering af indsamlede og genererede data

Indsamlingen af data vedrgrende forsggene i Rantzausgade blev baseret pa dels manuel
dagbogsregistrering af mangvrer og flowmetermalinger, dels et automatiseret PC-baseret
dataopsamlingssystem, som blev udviklet til projektet til moniteringsdata og gvrige tryk og
flowdata i jordsystemet. Det vurderes, at der ikke er gjort lokalitetsrelaterede erfaringer, der
tilsiger, at det anvendte system er overlegent over andre systemer, som er i praktisk an-
vendelse. Derimod ma de registreringer, som ikke er "fgdt" digitale, omseettes til digital
form efter fordringerne i beslutningsstattesystemet, Delprojekt 10. Disse omseetninger kan

udemeerket tage udgangspunkt i regneark med de genererede data.
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For fuldskala oprensninger er det almindelig praksis lgbende at opsamle alle driftsdata og
integrere dem via et opkoblet styrings- og alarmeringssystem, der muligger automatisk
regulering pa stedet eller manuel regulering ved tilkaldealarm.

Protokoller for design af ventileringssystem under anvendelse af vandrette boringer.
Der henvises til nedenstdende seerskilte kapitel om "Protokoller".

Specifikationer for et vent-syst som min opfylder OM's kval-manual

En del specifikationer fremgar af nedenstaende kapitel om Protokoller. Specifikt vedrgren-
de ventilationstest og influensradius henvises til Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprojekt
om "Frakturer fra lodrette testboringer pa Vestergade 10, Haslev" (NIRAS, 2001)

Specifikationer af et moniteringssystem til efterkontrol

Der henvises til rapporteringen af Cevent projektets fuldskalaoprensninger pa Storegade
(OM nr. 6740-42-172), i Jedsted (OM nr. 6760-43-054) og i Tibirke (OM nr. 3220-10-254).

Rehabilitering /effektivisering af vandrette boringers ydeevne
Da omstaendighederne i Rantzausgade 57 ikke muliggjorde de strgmningsmalinger, som
det var hensigten at gennemfgre har eksperimenter vedr. dette punkt ikke kunnet udfares.
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Protokoller for vandrette boringer

3-9:1.

3-9;2.

3-9;3.
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3-9;16
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Luftinjektion uden vand i filtret
Spreekkeopmaling

Spraekke- og makroporekarakterisering
Fremboring uden trykopbygning

Design af boringer mhp. logging

Boring med samtidig trykmonitering
Logging

Logfortolkning

Bevidst frakturering

Simpel installation af moniteringsfiltre
Saesonbetinget airsparging i spraekket ler
Grundvandsstanden i spraekket moraeneler
Afpropning af filterstraekninger

Krav til pakkere

Hydraulisk ledningsevne i moraeneler

Udtagning af intakte praver
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CEVENT PROTOKOL 3-9;1
LUFTINJEKTION UDEN VAND | FILTRET

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z'Z:— W

Formal

At udfere test af ventilerbarhed ved luftinjektion under grundvandsspejlet uden fgrst at skul-
le fortreenge det vand ud i jorden, som star i og over filtret. Metoden har yderligere til hen-
sigt at give injektionsluften adgang til den omgivende jord i hele det lodrette filterinterval, for
dermed at reducere strgmningsmodstand og pneumatisk trykopbygning, iseer under forsg-
gets start.

Baggrund

Under injektionstest er luftens adgang til den omgivende jord betinget af adgang gennem
filtret (alias under forergrs-/blindrgrsniveau). | tilfeelde, hvor der foregar en umiddelbar til-
stramning til filtret vil grundvand, som star op i blindraret, farst skulle presses ud i jorden
indtil vandstanden er faldet sa meget, at luften mgder perforationerne i filtret. Grundet vi-
skositetsforskellen mellem luft og vand vil luften injiceres forholdsvis meget og forholdsvis
pludseligt gennem den gverste del af filiret. Ved hgj permeabilitet i jorden vil luftinjektionen
muligvis i det hele taget kun foregd gennem den allergverste del af filtret, idet luften treen-
ger ud i jorden frem for at trykke grundvandet yderligere ud af filtret.

For hurtigt at fa indledt injektionstesten kan det veere fristende at patrykke vandet i blindra-
ret et ret hgjt overtryk for at fremme fortreengningen af vand ud i jorden. Dette indebaerer en
risiko for, at der kan transmitteres et hgjt pneumatisk trykstad til de vandmeettede dele af
den omgivende jord, nar den farste luft traenger frem, hvilket indebeerer fraktureringsrisiko.
Denne risiko er selvsagt starre dersom lufttrykket ikke blot skal give adgang til filtrets gver-
ste perforationer, men ogsa temme dette i hele dets dybdeudstraekning. Jo mere vand der
skal fortreenges desto stgrre er fraktureringsrisikoen, hvorfor den er stgrst for vandrette
boringer.

Forsggsopstilling og funktion

Den foreslaede lgsning bestar i, at der installeres et leekagerar i testboringen efter princip-
pet for Montejuspumper. Dette rgr udmunder via en teet boringsafslutning og en hane pa
overfladen, mens den anden abne ende udmunder ved filtrets dybeste niveau.

Ved at patrykke et svagt overtryk af luft kan det vand, som star i filtret, trykkes ud gennem
leekagergret indtil der er luftadgang til hele filtersektionen, hvorefter leekagehanen lukkes
og lufttrykket gges til arbejdstrykket.
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Andre virkninger

Under air sparging vil der ved visse kombinationer af hydrauliske ledningsevner og injekti-
onstryk kunne indstille sig en trykbalance mellem injektionsluft og tilbagestrammende
grundvand til filtret, sddan at ikke hele filterstraekningen er tilgeengelig for luftudstramning.
Da denne situation vil opsta under overtryk vil den vandfyldte del af filtret kunne genaktive-
res til air sparging, ved at dbne for laekageslangen, indtil den giver luft.

For vandrette filterstraekninger, hvor perforationerne er anbragt i filterrgrets overside og,
hvor der er fast endeprop i filtrets fijerneste ende, er det fysisk umuligt at tamme filtret for
vand til under den dybestliggende perforation uden at anvende leekageslange. Uden laeka-
geslange vil der derfor ikke veere ensartet pneumatisk adgang til hele filterstreekningen, og
filtret vil derfor ikke veere fuldtud effektivt.

Bredere anvendelse

Denne teknik er en ny anvendelse af Montejusprincippet. Metoden med at tgsmme filterin-
tervallet ved lavt overtryk af luft vil i nogle tilfaelde ogsé kunne veere favorabelt under den
egentlige oprensning ved air sparging.

Ulemper

Det vand, som fortreenges og opsamles pa overfladen via leekageslangen, kan evt. inde-
holde forureningskomponenter, om end air sparging i princippet skal forega i niveauet un-
der forureningen for at fungere optimalt.

Dersom bortskaffelsen af dette vand er bekostelig, kan det overvejes at installere filtret
luftfyldt med mekanisk dbne-/lukkemekanisme ved perforationerne, at installere under ind-
bleesning eller at installere med en vandfyldt ballon i filtret, sddan at denne kan tgmmes
gennem en leekageslange i takt med at der injiceres luft.

Referencer
Miljgstyrelsen, 1989: Lossepladsprojektet, Udredningsprojekt U3, 223 p.

Gillham, R.W., Robin, M.J.L., Barker, J.F. and Cherry, J.A., 1983: Groundwater monitoring
and sampling bias. Dep. Earth Sci., Univ. Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada.

Figuren illustrerer princippet for en lodret boring, men princippet er det samme for en vand-
ret: A, luften injiceres i trykbalance med grundvandet i jorden, sddan at kun en del af filtret
er effektivt. B, Luftens injektionstryk tillader, at det vand som samler sig i filtret kan tammes
af, sddan at der kan injiveres via hele filterstraekningen.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;2
OPMALING AF SPRAEKKESYSTEMER

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z'Z:— W

Formal

Karakterisering af spraekkers orientering med henblik pa at afklare potentialet for anisotrop
stramning i makroporer. Karakteristikken skal veere systematisk m.h.p. at ggre det etable-
rede forstaelsesgrundlag sammenligneligt fra sted til sted (regionalisering).

Baggrund

De hydrauliske forhold i de fleste jordarter kan, ud over de egenskaber, der karakteriserer
de ensartede dele af matrix, veere preegede af strgmningsmuligheder gennem spraekker.
Betydningen af spraekkestrgmning for den samlede strgmning er selvsagt stgrst, hvor den
permeabiliteten af matrix er ringe.

| nogle jordarter med ringe matrix permeabilitet, sisom moraeneler, hvor kapilleerkraefterne
reducerer den specifikke ledningsevne ved tofasestramning (luft/vand), er spreekker de
betydeligste streamningsveje i forbindelse med air sparging og vakuumventilation, idet ud-
vekslingen med matrix altovervejende foregar ved diffusion. Spreekker kan, alt afheengig af
om de er opstdet ved aflastning, udtarring, frost/tapavirkning, isoverskridelser eller pa
grund af tektonisk aktivitet, tilfgre jorden en stramningsanisotropi der vil veere dikterende
for udformningen af et ventileringssystem.

Forureningsudbredelse, savel som dennes begreensning og in situ oprensning, foregar
derfor i finkornede jordarter, s2 som moraeneler, i hgj grad gennem spraekker (og andre
makroporer sa som orme- og rodhuller). Kortleegning af spreekker er derfor et centralt ele-
ment i de undersggelser, der gar forud for design af en in situ oprensning i iseer finkornede
jordarter.

Elementer

Spreekker er flader, hvor den fysiske sammenhaeng mellem de to sider er brudt eller redu-
ceret. Spreekkens apertur (se protokol 3-9;3) udtrykker den vinkelrette afstand mellem
spreekkens to sideveegge.

Da spreekker er udviklede langs planer (mere eller mindre flade planer), grupperes de efter
disse forhold i spreekkesystemer.
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Metode

Da spreekker er planer i tre dimensioner, er det tilsvarende ngdvendigt at observere dem i
tre dimensioner for at kunne karakterisere dem kvantitativt. Derfor beskrives de i en ud-
gravning med to lodrette vaegge i uforstyrret jord, som er vinkelrette pa hinanden, og en
afrenset vandret bund i udgravningen. Det er i reglen ikke muligt umiddelbart at danne sig
et realistisk indtryk af spraekkesystemerne i en nygravet udgravning, idet graveprocessen,
iseer i lerede jordarter, efterlader et kamuflerende udsmurt lag pa overfladen (engelsk:
smearing). Derfor skal udgravningens flader afrenses, hvilket foregar ved omhyggelig aftip-
ning med en kniv eller lignende, som er egnet til sa at sige at "plukke" overfladen af. Den
overflade, som herved etableres, vil netop illustrere spraekkerne, idet jordarten fortrinsvis
brydes langs svaghedszonerne (spraekkeplanerne).

Selve opmalingen af spraekkers orienteringer og indbyrdes afstande foregar med kom-
pas (med klinometer) i forhold til et udlagt malenet. Der males en kombination af strygning
og heeldning eller azimut og maksimalt dyk. Indmalingen foregar i forhold til den konkrete
blotlagte flade, hvorefter der kan omregnes til teethed og indbyrdes afstande. Det er ikke
ngdvendigt, at fladerne bliver totalt opmalt, blot det opmalte areal er repreesentativt og stort
i forhold til spreekkernes indbyrdes afstand.

Spraekkerne sorteres i systemer efter dominerende karakteristika. Herudover rubriceres
spraekkerne, efter hvor prominente de er (typisk vil der vaere et eller to saet af relativt plane
spreekker, mellem hvilke der er mere undselige forbindende spreekker med andre retnin-
ger).

En made at rubricere spraekkerne er gennem en klassifikation i systemer efter
a, orientering
b, form
¢, dannelsesmade
Neotektonisk
Glaciotektonisk
Frost/tg
Udtarring/befugtning
Aflastning

Referencer
Klint, K.E.S., Abildtrup, C.H., Gravesen, P., Jakobsen, P.R. og Vosgerau, H., 2001: Spraek-
kers oprindelse og udbredelse i moreeneler. Vand og Jord, 8. arg., nr. 3, pp 111-1109.

Klint, K.E.S.: Fractures in Diamict Deposits; Origin and Distribution; Ph.D. thesis 2002;
GEUS Rapport, in prep.

Fredericia, J., 1990: Saturated hydraulic conductivity of clayey till and the role of fractures;
Nordic Hydrology, Vol. 21, pp119-132.

Fredericia, J., 1991: Fractures in clayey till. Occurrence, genesis and hydrogeological signi-
ficance. Ph.D.-Thesis. Technical University of Denmark, Institute for Geology and Geo-
technics.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;3
STROMNINGSKARAKTERISERING AF SPRAKKER OG MAKROPORER

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal

Karakterisering af jordens spreekker og makroporer, med henblik pa differentiering af for-
stdelsesgrundlag for streamningspotentialet i makroporer. Karakteristikken skal sa vidt mu-
ligt veere systematisk, omend den i nogen grad vil veere kvalitativ.

Baggrund
Den aktuelle og historiske hydrauliske betydning af spreekker og makroporer kan veere af-
spejlet i disse porers udformning, teethed og lokalisering, samt i udseendet af deres umid-
delbare omgivelser, som kan afvige fra matrix generelt p.g.a. pavirkninger via makroporer-
ne. Ogsa eventuelt fyld i makroporerne kan have betydning. Betydningen af makropore-
stramning for den samlede stramning er selvsagt starst, hvor den hydrauliske ledningsevne
i matrix er ringe.

| nogle jordarter med ringe hydraulisk ledningsevne i matrix, sd&som moraeneler, hvor
kapilleerkraefterne reducerer den specifikke ledningsevne ved tofasestramning (luft/vand),
er makroporerne de eneste reelt mulige stramningsveje i forbindelse med air sparging og
ventilation, idet udvekslingen med matrix altovervejende foregar ved diffusion.

Udbredelsen af forureningen, savel som begraensning af yderligere spredning og in situ
oprensning, foregar derfor i finkornede jordarter i hgj grad gennem makroporer, hvorfra den
invaderer matrix. Karakterisering af makroporerne er derfor et centralt element i de under-
sagelser, der gar forud for design af en in situ oprensning, idet den kan illustrere naturlige,
savel som kunstige, stremninger og beluftningsmuligheder.

Elementer

Kategorien "makroporer" bestar af porer, hvis dimensioner individuelt er mindst en starrel-
sesorden stgrre end matrixporerne. | praksis kan man se den enkelte makropore, mens
dette ikke er muligt i finkornet matrix.

Makroporer udggres normalt af vand- eller luftfyldte spraekker, ormehuller og rodhuller,
men f.eks. kan ogsa tynde sandslirer og andre inhomogeniteter i moraeneler have makro-
porefunktion.

Spreekker er flader, pa tveers af hvilke bindingen mellem de to modstadende sider af ma-
trix er brudt. Spreekkens apertur udtrykker den vinkelrette afstand mellem de to modparter
af spraekkens veegge. Spreekkefladerne er imidlertid sjeeldent flade planer men snarere
mere eller mindre skulpturerede, hvilket i form af ruhed har betydning for stramningsforhol-
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dene gennem dem. Spreekkernes aperturtype, belaegninger og eventuelle reaktionszoner i
deres omgivelser karakteriseres.

Ormehuller har et starre potentiale for at forblive dbne, som da de blev skabt, jo mere
finkornet jordarten er. Ormehuller afspejler det gravende dyrs diameter og udggr aflange
kanaler med konstant diameter gennem jordarten. Ormehuller kan have hvilken retning
somhelst, men er i reglen overvejende lodrette og findes fortrinsvis i matrix, idet ormenes
vandring langs spraekkeflader sjeeldent modificerer disse. Ormehuller karakteriseres i lig-
hed med spreekker, og deres teethed og forekomstdybde noteres.

Rodhuller afspejler plantergdders forlgb, som igen afspejler adgangsvejen til vand og
luft. Derfor vil radder i langt hgjere grad forlgbe gennem spaekker end gennem matrix. |
udgangspunktet er rodhuller fyldt med r@dderne selv, og muligheden for stramning gennem
rodhuller opstar derfor, i takt med at radderne formulder. Rgdder i spraekkeaperturer redu-
cerer derfor stramningsmuligheden gennem spraekken, - i hvert fald i en periode. Rgdder
og rodhuller karakteriseres analogt med spraekker, deres teethed og dybderelation noteres.

Princip

Stremningsmuligheden gennem makroporer er betinget af en raekke effekter:

e dels er én-fase-strgmning afhaengig af, i hvilket omfang den enkelte makropore er for-
bundet til andre makroporer. Hertil skal laegges, at makroporernes antal i reglen falder
med dybden, og at der i reglen kun er spraekker tilstede i dybder under 3-4 m i
moraeneler (ormehuller kan na ned til "kalkgreensen”, mens rodhuller kan na noget
dybere ned). Ogsa antallet af spreekker falder med dybden, sa der under ca. 10 m u.t.
kun forekommer spraekker af tektonisk oprindelse.

o dels vil to faser (vand plus en let og ikke blandbar NAPL fase, f.eks. olie) tendere til at
udskille sig, sa oliefasen i makroporerne er relativt immobil og fylder makroporerne i
den zone, indenfor hvilken grundvandsstanden fluktuerer, hvorfra den langsomt treen-
ger ind i matrix.

e dels vil to faser (vand plus en tung ikke blandbar fase sa som tjeere) kunne strgmme
ved gravitativ udveksling, sa f.eks DNAPL kommer til at optage den dybestliggende del
af makroporesystemet.

Det er derfor vigtigt i tilgift til karakteristikken af makroporerne at beskrive den made, hvor-

pa de er forbundne.

Metode

Karakteristikken af makroporerne, som har kvantitative savel som kvalitative elementer,
foregar mest hensigtsmaessigt i en afrenset udgravning i tilknytning til en spreekkeopmaling.
De kvantitative registreringer omfatter apertur/diameter, teethed/indbyrdes afstand og loka-
lisering (fortrinsvis dybdeinterval). Da disse observationer kan variere indenfor undersggel-
sesfeltet, ma der foretages sa mange malinger som muligt mhp. beregning af gennem-
shitsveerdi og spredning.

Den kvalitative karakteristik af spraekker/makroporer omfatter ruhed af porens overflade,
belaegninger pa fladerne, reaktionszoner ud mod porerne, redoxforhold og eventuelt fyld.
Det er indlysende, at der er behov for, at den, der beskriver spreekkerne/makroporerne, er
opmaerksom péa usaedvanlige forhold med udsagnskraft om stremningsforholdene (oliehin-
der, fyld/rgdder i porerne, udsivende grundvand osv). Nedenstaende hierarki kan anvendes
til registreringerne af makroporer (spraekker, bioporer og sandslirer):
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Kvantitativt

Spraekker
Ormehuller}
Rodhuller

Apertur (mm)

Diameter (mmj

Teethed (n/m**

Dybdeinterva
l\ Bemaerkninger
Kvalitativt

Spraekker
Ormehulle
Rodhuller

Ruhed (glat - meget ru)

Belaegninger
\{ Tykkelse (mm)

Farve (mineralogi
Reaktionszoner
{ Farve
Tykkelse (mm)
Redoxforhold
Fyld

Bemarkninger

* spraekker males typisk i n/m (se protokol nr. 2)

Referencer
Klint, K.E.S.: Fractures in Diamict Deposits; Origin and Distribution; Ph.D. thesis 2002;
GEUS Rapport, in prep.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;4
FREMBORING UDEN TRYKOPBYGNING

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
At mindske risikoen for utilsigtet frakturering og clogging af makroporer under fremboring af
vandrette boringer.

Baggrund

Vakuumventilering og air sparging i forbindelse med forureninger baserer sig bl.a. pa, at
jorden er uforstyrret, sadan at de strgmningsruter for luft, som introduceres, i hgj grad vil
veere identiske med de ruter, ad hvilke forureningen er opstaet. Dersom der traeenger fribo-
ret opslemmet materiale fra boreveeske ud i makroporer og evt. matrix, vil den hydrauliske
ledningsevne blive mindre og kontakten mellem luft og forurening dermed begreenset (der
vil veere en stor skin effekt pa borevaeggen).

Et andet aspekt er at et jordlags sammenhaengskraft (en kombination af veegten af lag-
serien over det aktuelle niveau, jordartens kohaesion og dens deformationsstyrke) ikke ma
overskrides utilsigtet, idet dette vil medfgre, at der dannes kunstige spreekker. Kunstige
spraekker dannes principielt langs planer som star vinkelret pa den stgrste strukturelle tryk-
retning. Dette vil sige, at kunstige spraekker i de dybder, der er aktuelle for air sparging og
vakuumventilation, fortrinsvis vil veere vandrette. Kunstige spreekker vil kunne opsta ved
overtryk pa 2-3 atm, hvorfor det er vaesentligt at trykket i borevaesken omkring borestren-
gen holder sig indenfor en margin pa maksimalt 2 atm overtryk. Sddanne spraekker vil kun-
ne skabe strgmningsforbindelse mellem den vandrette boring og spreekker, som ikke er
gennemborede, og vil derfor kunne have en positiv effekt pa influensradius, men de vil og-
sa kunne medfare en fejlagtig beluftning ved at luftstrammen omgar dele af forureningen.

Princip
En vandret boring bestar i reglen af 1) en skra sektion, som nar fra terreen (en kort anbo-
ringsrende) ned til den planlagte dybde for 2) en vandret sektion, som fortsaettes i en skra
sektion, der farer tilbage til terreen. Det jordartsmateriale, som bores fri, fiernes ved skyl-
ning med boreveeske, der sprgjtes ud gennem borekronen og bringer det friborede materia-
le bagud til en slampumpe. Denne pumpe er typisk anbragt i anboringsrenden, hvorfor der
vil std vand i hele borestraekningen op til anboringsrenden.

| borehullet, hvis udformning ligner en vandlas, vil der kunne udfeeldes friboret materiale
omkring borestrengen, sadan at der blokeres for transport og trykudligning pa langs af bo-
rehullet. Herved stiger trykket foran blokeringen indtil barrieren bryder sammen eller indtil
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det svarer til injektionstrykket inde i borergret. De tryk, som herved kan opsta i borehullet,
kan overskride fraktureringsgraensen for jorden. Under en sadan trykopbygning vil naturlige
makroporer kunne blive fyldt med friboret materiale.

Anbefalingen gar ud p& at undga en sadan utilsigtet situation.

Metode
Fremboring sker ved lavest mulige skylletryk pa borevaesken, idet dyserne dimensioneres
sa ydelsen stadig er tilfredsstillende. Dette reducerer muligheden for trykopbygning, samti-
dig med at en tilstraekkelig vandstram bibeholdes, til at transportere friboret materiale bag-
ud i borehullet. For at undga at det friborede materiale udfeeldes og blokerer borehullet
sikres det, at der ikke er retnings- og hastighedseendringer i den strammende vaeske, og at
stramningen gar med graviteten (vandret eller nedad). Dette er vanskeligt at opna i det skra
anboringshul, som alternativt kan etableres udenfor problemzonen, eller der bores i korte
sektioner afbrudt af oprensning af hullet. For den resterende del af boringen foreslas det, at
effekten opnas ved at foretage oppumpningen fra det sted, hvor den vandrette borestraek-
ning begynder. Dette opnas antagelig lettest ved at pumpe fra en gravet brgnd, der skeerer
den vandrette boring ved begyndelsespunktet af den vandrette streekning. Friboret materia-
le og borevaeske vil frit kunne dreene ud i denne brgnd, hvorfra det kan oppumpes.
Alternativt kan slampumpen anbringes samme sted, men med adgang gennem borin-
gen, idet der farst bores lidt forbi begyndelsen af den vandrette straekning, traekkes tilbage,
renses op, og bores frem igen, men med skarp afbgjning nedad ved overgangen fra anbo-
ringshullet til den vandrette sektion. Herved skabes der en brgndlignende fordybning, som
kan rumme pumpen, samle det friborede materiale og sikre pumpen mod skade fra bore-
stammen.

Referencer

Lindhardt, B., Abildtrup, C., Vosgerau, H., Olsen, P., Torp, S., Iversen, B.V., Jgrgensen,
J.0., Plauborg, F., Rasmussen, P. and Gravesen, P., 2001: Site Characterization and Mo-
nitoring Design, The Danish Pesticide Leaching Assessment Programme. Geological Sur-
vey of Denmark and Greenland, Danish Institute of Agricultural Sciences, National Envi-
ronmental Research Institute, 73p (+App).

Miljgstyrelsen, 2000: Frakturering; Miljgprojekt Nr. 541, 115 p.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;5
DESIGN AF BORINGER MHP. LOGGING

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
At konstruere og indrette vandrette boringer, sddan at karakterisering af den gennembore-
de streekning ved hjeelp af sonder muligggres og optimeres.

Baggrund

Forudseetningerne for at kunne karakterisere vandrette boringer ved hjzelp af sondemalin-
ger adskiller sig fra tilsvarende forudseetninger for lodrette boringer. De forhold, som der
skal tages hensyn til, knytter sig til gravitationens indvirkning pa sondefgringen, hullets ak-
siale/tveerregularitet og hullets fyldning med luft/vand.

Da gravitationen ikke (som i lodrette boringer) kan benyttes til at fore loggesonden den
ene vej i vandrette boringer ma disse udformes, saddan at sonderne eller sondekablerne
kan fares aktivt i begge borehullets retninger.

Irregulariteten af et vandret borehul adskiller sig fra lodrette huller ved dels potentielt at
kunne veere stgrre, dels at veere mere asymmetriske i forhold til borehullets akse, og dels
at borehullets akse kan veere relativt irreguleer, afhaengig bl.a. af om der males i pilot- eller
reamet hul.

Den potentielt starre irregularitet skyldes, at der normalt vil blive boret parallelt med lag-
delingen, sadan at forskellige lag (med mindre tykkelse end borehullet/med laggraenser
langs borehulet) vil kunne udvaskes/graves praeferentielt under borearbejdet. Herved kan
det vandrette borehul f& et meget irreguleert tveersnit. Dette potentiale for irregularitet
fremmes af, at materiale (f.eks. lgst sand eller sten) i borehullets overside vil kunne falde
ind i hullet. | lodrette boringer er laggraenseirregulariteten principielt radialsymmetrisk og
tendensen til indfald af materiale i hullet relativt mindre.

Det fyld, som findes i et borehul, er afggrende for hvilke sondemalinger, der kan udfg-
res, idet nogle sonder (bl.a. resistivitetssonder, salinitetssonder, flowsonder og til dels tem-
peratursonder) forudseetter, at der er fuld vandmeetning i borehullet, og for flowsondernes
vedkommende yderligere at der ikke ligger friboret materiale langs hullets underside.

Andre sonder (vandmaetning og rumvaegt) forudseetter, at der er fuld, eller i det mindste
ensartet, vandmaetning i jorden omkring sonden sa langt ind, som den maler, hvilket igen i
praksis indebzaerer, at borehullet skal veere helt vandfyldt, eller at malingerne skal forega
gennem forergr (alternativt skal hullet og dets omgivelser veere ensartet tgrre). TV-
inspektion af borehuller kan foregd i sdvel vandfyldte som luftfyldte borehuller, men antage-
lig bedst i luftfyldt hul p.g.a. sandsynligheden for suspenderet materiale under boreveeske-
Ivandfyldning. Kun maling af naturlig gammastraling er normalt uafhaengig af fyldet i bore-
hullet.
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Metode
Den vandrette boremetode ma, jeevnfar ovenstaende, udformes under hensyntagen til seer-
lige forhold, for at der kan gennemfgres logging:

Sondefgringen méa kunne foregd i begge retninger, idet der altid males pa vej hen mod
boringens anboringsrende. For pa simpel made at kunne treekke loggekablet (og evt.
sonden) ind i hullet til det punkt, hvorfra sondemalingen skal indledes, ma boringen
normalt have savel et anborings- som et udgangshul. | tilfaelde, hvor der bores vandret-
te huller uden udgangshul, ma der i boreprocessen indregnes en fase, hvorunder log-
gesonden fgres bagleens ind i borehullet med borestrengen eller med andet rgr/stang
gennem et forergar.

Hullets radiale irregularitet kan mindskes: gennem forsigtig fremboring med lavest mu-
lige skylletryk, gennem stabilisering af borehullets veeg ved at tilseette bentonit eller po-
lymer til borevaesken, eller ved at heeve trykket i borevaesken og holde det konstant.
Mekaniske lgsninger pa at forbedre hullets tveersnit er at reame (med skeerende rea-
mer), evt. suppleret med at der samtidig treekkes en stabiliserende foring ind i boringen.
Disse lgsningsmuligheder kan ikke veelges frit, men ma udveelges ngje under hensyn-
tagen til de fordringer der er til borehullet (hvilke sondemalinger er der behov for? frak-
turerings- og cloggerisiko? m.v.). Borehullets aksiale irregularitet skyldes fortrinsvis, at
borekronens lodrette position (z-aksen) korrigeres under borearbejdet. Trinvise an-
dringer langs borehullets akse vil blive udglattede ved reaming, men af hensyn til mu-
ligheden for at logge i iseer det uforede pilothul, ma boreparametrene holdes sa kon-
stante som muligt. Dette indebaerer sa hyppig korrektion af borekronens position, at der
ikke opstar trinvise andringer.

Fyldet i det vandrette borehul ma, jeevnfar ovenstaende, veere sa ensartet som muligt,
for at gare udbyttet af loggearbejdet starst muligt. Ved vandrette borestraekninger un-
der grundvandsspejlet er det alene det friborede materiale, som kan samle sig langs
borehullets bund, der kan udggre en fejlkilde. Med henblik pa at minimere udfeeldnin-
gen af sadant materiale henvises der til Protokol nr. 3-9;4.

For vandrette boringer i den umaettede zone vil det vaere naturligt at logge med luft i bore-
hullet og at begraense loggeprogrammet til det, som kan gennemfgres under disse forhold.
Da borearbejdet imidlertid foregar under skyldning med vand/boreveeske, vil der opsta en
midlertidig meettet zone omkring boringen, ligesom der tilfgres vand til borehullet. Derfor vil
det veere muligt at foretage sondemalinger "under mzaettede betingelser" i umaettet zone,
ved at opretholde tilfarslen af vand indtil malingerne er gennemfgart. Alternativt tarlaegges
den vandrette boring, og der males med de relevante fa mulige sonder.

Referencer
Ingen kendes.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;6
BORING MED SAMTIDIG TRYKMONITERING

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 ZZ W

Formal

| tilfeelde, hvor vandrette boringer skal etableres med henblik pa stremningskontakt til den
omgivnede jord (air sparging og ventilation), kan det vaere hensigtsmaessigt allerede under
borearbejdet at sikre, at der eksisterer en sadan forbindelse, og at den bibeholdes under
arbejdet.

Baggrund

| forbindelse med etablering af vandrette boringer i iseer finkornede/lerede jordarter kan der
opsta en beleegning af udsmurt jordartsmateriale pa boringehullets overfladet. Denne be-
leegning vil helt eller delvist kunne hindre den hydrauliske forbindelse mellem borehullet og
jorden (iseer dens makroporer).

Friboret materiale, som er opslemmet i borevaesken, vil pa grund af overtrykket i borin-
gen, kunne seette sig som en filterkage pa borehullets vaegge, isaer hvor vaeggene udggres
af matrixporgse jordtyper. Der hvor boringen skeerer makroporer vil vaeggene kunne blive
udfyldt med friboret materiale. Begge disse effekter vil kunne reducere den naturlige
stramningsmulighed umiddelbart omkring boringen.

Under bortearbejdet vil der under uheldige omstaendigheder kunne opstd kunstige
spraekker (Protokol nr. 3-9;9), som vil kunne gge den hydrauliske ledningsevne i boringens
omgivelser.

Hvis disse typer fysiske modifikationer af borehullets veegge og omgivelser ville kunne
udggre et problem for boringens formal, ma der derfor indteenkes forholdsregler mod dem i
planen for boringens etablering.

Princip

Med henblik pa styring af fremboringen under de gunstigst mulige betingelser, og doku-
mentation af de aendringer, som matte opsta, etableres der et moniteringssystem omkring
den vandrette boring forud, for at den bores. Herved kan pavirkninger af og sendringer i
stramningskontakten mellem vandret boring og jord dokumenteres, og kompenserende
tiltag iveerkseettes.

Metode

Der etableres et moniteringsanleeg omkring den tracé som den vandrette boring skal fglge.
Moniteringspunkterne (-filtrene) etableres i naer afstand fra tracéen, sadan at trykpavirkning
p.g.a. selv beskedent overtryk i boreveesken under boringen af den vandrette boring kan
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registreres. Denne afstand kan f.eks. veere 0,5-1 m fra den vandrette boring, for at sikre
naerhed til den vandrette boring, uden risiko for at denne presser sig ud i moniteringsborin-
gen. Den konkrete afstand ma baseres pa en bedgmmelse af de aktuelle forhold inklusive
borediameteren efter reaming, idet de samme moniteringspunkter bgr kunne monitere pa-
virkningen under reamingen.

Moniteringssystemet kan etableres med malepunkter ved siderne af den vandrette bo-
ring, men specifikt for air sparging boringer (under grundvandsspejlet) bar der ogsa place-
res moniteringsfiltre over den vandrette boring. Moniteringsfiltrene dokumenterer de hy-
drauliske forhold punktvis langs den vandrette borestraekning. Det er derfor en del af den
foresldede metodik, at de boretekniske forhold, som iveerksaettes som effektive pa en
straekning ud for et moniteringspunkt, bibeholdes under det videre borearbejde indtil der
evt. ved naeste moniteringspunkt dokumenteres et behov for korrektion.

De malinger, som gennemfgres i moniteringsfiltrene, vil i almindelighed veere trykmalin-
ger. Derfor foreslas det, at vaere fordelagtigt, at det moniteringssystem, som skal dokumen-
tere det feerdigetablerede anlaegs funktion, etableres forud for at den/de vandrette boring
etableres. Forbindelsesslangerne til moniteringspunkterne kan sa (om forngdent) blot siden
flyttes til moniteringspunkter, som er hensigtsmaessigt placerede i forhold til dokumentation
af oprensningsforlgbet.

Referencer
Cote, C.M., Bristow, K.L. and Ross, P.J., 2000: Increasing the efficiency of solute leaching:
impacts of flow interruptions with drainage of the "preferential flow paths". J. Cont. Hydr.,
43, 191-209.

Nilsson, B., Brusch, W., Harrar, W.G., Vosgerau, H.J., Bojesen, O. (in prep): Glyphosate
leaching to tile drains and shallow groundwater in a macroporous glacial till. Maniskript
fremsendes til Journal of Env. Q.

Lindhardt, B., Abildtrup, C., Vosgerau, H., Olsen, P., Torp, S., lversen, B.V., Jgrgensen,
J.O., Plauborg, F., Rasmussen, P. and Gravesen, P., 2001: Site Characterization and Mo-
nitoring Design, The Danish Pesticide Leaching Assessment Programme. Geological Sur-
vey of Denmark and Greenland, Danish Institute of Agricultural Sciences, National Envi-
ronmental Research Institute, 73p (+App).
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CEVENT PROTOKOL 3-9;7
LOGGING

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
At optimere maengden af informationer om jordens sammensaetning, forureningen og de
hydrauliske betingelser i jorden via sondemalinger.

Baggrund

Under fremboringen af en vandret boring kan man danne sig et indtryk af den gennembo-
rede streekning gennem det friborede materiale, som skylles ud af boringen, og gennem
borehastigheden i kombination med trykket pa skyllevandet, presset pa borestrengen og
rotationshastigheden.

Det indtryk, man kan danne sig pa det naevnte grundlag, er imidlertid meget sporadisk,
hvorfor der, i forbindelse med etablering af anleeg til air sparging og ventilation, vil kunne
veere behov for yderligere karakteristik gennem sondemalinger.

| vandrette boringer kompliceres maling med sonder ved, at der er relativt stor risiko for:
(1) at hullet falder sammen omkring sonden, (2) at de stangformede sonder skal fgres gen-
nem borehullets eller forergrets krumninger, (3) at de skal sleebes begge veje gennem hul-
let, (4) at tyngdekraften et tilbgjelig til, at decentrere sonderne (hvoraf de fleste bgr veere
centrerede) og ved (5) at hullet ikke kun indeholder én fase.

Den tekniske fremgangsmade ved loggearbejdet ma modvirke negative effekter af disse
forhold.

Anvendelsesomrader for forskelligs typer logs og sonder er vist i fglgende tabel
(modificeret fra Scott Keys, 1997):
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Anvendelsesomrade for udvalgte sondetyper til karakterisering af jorden

| abent borehul | stalforet bore- | kunststofforet | Muligt borings- "maledybde"
hul hul fyld

Registrerer borehullets overflade

Kaliber - - Luft, Vand/Veeske | O

TV - - Luft, Vand 0

Borehulsscanner - - Luft, Vand/Veeske | O

Registrerer jordartsegenskaber omkring borehullet

Naturlig gamma Naturlig gamma Naturlig gamma | Luft, Vand/Veeske | 0,1-0,2m

Vandmaetning Vandmeetning Vandmeetning Luft, Vand/Veeske | 0,1-0,2m

Rumveegt Rumveegt Rumveegt Luft, Vand/Veeske | 0,1-0,2m

Resistivitet - - Vand/Veeske <1,5 m (foku-

seret)

Induktion - Induktion Luft, Vand/Veaeske | <1,0m

Registrerer veeske- og stramningsforhold i borehullet

Ledningsevne - - Vand/Veeske 0

Temperatur Temperatur Temperatur Vand/Veeske 0

Heat pulse - - Vand/Veaeske 0

Spinner - - Vand/Veeske 0

Metode

Her foreslas afb@dende eller verificerende tiltag mod en raekke vanskeligheder ved konkret
sondemaling i vandrette boringer.

1) Hulstabiliteten ma overvejes i forbindelse med sondemaling, dels fordi et helt eller
delvist sammenfaldent hul giver fejlagtige laesninger (afstanden til hullets veegge anses ved
normal tolkning for konstant eller i det mindste for reguleer), og dels fordi sammenfald af et
hul under loggeprocessen kan koste dyrt udstyr. Generelt synes erfaringerne fra Cevent
projektet at vise, at vandrette boringer i moraeneler er tilstraekkeligt stabile til at kunne holde
sig abne under et loggearbejde, umiddelbart efter at en boring er gennemfart. | den anden
ende af skalaen er de grovkornede lgse jordarter, sdsom diluvialt grus og sten. Ved vandret
boring i sddanne lag kan der forventes sammenfald i boringen, og sondemalinger i abent
hul ma frarddes. Ind mellem disse yderpunkter er der en bred vifte af jordarter og kombina-
tioner af jordarter, hvori der er en ikke ngjere kendt risiko for sammenfald. Det er naturligvis
en vurderingsag, hvor stor sikkerhed der skal veere, for at sonderne ikke tager skade. Ge-
nerelt kan man regne med at sikkerheden skal veere stgrre jo dybere den vandrette sektion
etableres, eller jo flere bygninger der star over den, idet det bliver vanskeligere at grave en
sonde fri.

Sonderne kan sikres ved at traeekke et forergr fgr malingerne, hvilket imidlertid hindrer
maling af hulstarrelse (kaliber), elektrisk modstandslog, TV og Telescanner logs samt flow-
logs. Det foreslas derfor, som en hybrid sikkerhedsforanstaltning, under kritiske forhold at
treekke et forergr samtidig med sondemalingen, idet kun sondens maleaggregater tillades
at rage bagud af forergret. | tilfeelde af at hullet falder sammen, vil sonden kunne bjerges
gennem forergret, som herefter selv vil kunne traekkes ud.

2) Kurvaturen af en "vandret" boring, isaer i anborings- og udboringssektionerne, i kom-
bination med diameteren, er afggrende for hvor lange sonder, der kan treekkes gennem
boringen. Normalt etableres en wire, der, som en ring, gar gennem boringen og tilbage til
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udgangspunktet pa overfladen. Med denne wire traekkes sonderne farst bagud gennem
boringen, far de treekkes fremad igen, mens der males (andre Igsninger er omtalt under
Protokol nr. 3-9;5). Da det abne hul har den starste diameter, vil det ogsa veere i de abne
huller, at de leengste sonder kan slippe gennem boringen. Ved den aktuelle diameter i pi-
lothullet (15cm+ for en Navigator rig) er det i hgjere grad pilothullets ruhed end dets diame-
ter og kurvatur (mindste drejeradius er 90m), der kan begreense sondernes passage. An-
derledes er det med forede huller, hvor der vil kunne anvendes vilkarlige rardiametre. Af
hensyn til sikringen, af at sonderne kan fgres gennem den vandrette boring eller forerar,
anbefales det derfor farst at treekke en fuldskala attrap gennem hullet.

3) Da sonderne principielt farst skal fares bagud og siden fremad i borehullet (tovejs-
treek), er der brug for at begge ender af boringen er abne og tilgeengelige (evt. kan borin-
gerne veere fgrt ud i en udgravning). Dersom sonderne fgres bagud i boringerne er det
ngdvendigt at ombinde/beskytte sonder, som har bagudrettede gribearme, afstandsfjedre
eller stramningsabninger. Beskyttelsen fiernes inden loggetraekket pabegyndes. | tilfeelde af
at boringen ender blindt, ma beskyttelsen besta i et last rarhylster, der bliver liggende, nar
sonden traekkes kontra, omkring sondens sarte dele.

4) Bort set fra Kaliber sonden er alle de sonder, som er til radighed for maling i overfla-
deneere miljgboringer, beregnede til at skulle veere centraliserede i borehullet. Denne cen-
tralisering er en forudsaetning for palidelige malinger, hvorfor der til praktisk brug ma mon-
teres sa kraftige afstandsfjedre/-sleeder pa sonderne, at de kan baere sondens vaegt (ned-
dykket eller i luftfyldt hul), samtidig med at de nar ud til borehullets maksimale diameter.
Det er vigtigt at afstandsfijedrene danner en sa lav vinkel med sondens akse, at de ikke kan
gribe fast i borehullets ruheder. Hvor der er kurvatur eller forsaetninger i borehullets retning
vil sondens forende kunne kile sig fast, hvorfor det foreslas, at forenden pamonteres en
langfibret barste som stritter i alle retninger, sadan at der kan ske en afbgjning far fastkilin-
gen ville veere indtradt.

5) Det er afggrende for et godt resultat af de fleste sondemalinger, at boringen og dens
omgivelser er ensartede meettede. | boringen bgr der derfor helst vaere vand og ellers luft.
Da boringerne udfagres under fjernelse af friboret materiale med vandig boreveeske er det
naerliggende at sikre, at selv boringer i den umaettede zone logges med vandfyldt borehul.
Dette foreslas i den normale situation, hvor der er anborings og udboringshul i terraen, gen-
nemfart ved tilfarsel af vand. Dersom den vandrette boring i umaettet zone er fart ud i en
udgravning eller skraent forudsaetter meettet sondemaling, at den vandrette streekning af-
proppes i enden, med deraf falgende vanskeligheder med wirefgringen. Et alternativ kan i
dette tilfeelde veere, at tilslutte et teet afproppet forleengerrar fra den vandrette borings ud-
munding til et niveau godt og vel over det hgjeste niveau i den vandrette sektion, sadan at
der vil kunne etableres vandfyldning til dette niveau.

Referencer
Scott Keys, W., 1997: Borehole geophysics in environmental investigations; A practical
guide. Lewis Publishers, 176 p.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;8
LOGFORTOLKNING

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
Kvantitativ og kvalitativ detaljering af jordens egenskaber, herunder dens sammensaetning,
forureningen og bestemmelse af jordfysiske parametre.

Baggrund

Mens der gennem mange ar er skabt erfaring med indsamling og fortolkning af sondema-
linger i lodrette boringer, er erfaringsbaggrunden for tilsvarende tolkning af vandrette borin-
ger mere beskeden. Dette heenger dels sammen med, at den vandrette boreteknik er rela-
tivt ny, og dels at forudseetningerne for fortolkning ger den vanskeligere end for lodrette
boringer: Mens lodrette boringer normalt krydser jordbundens lag i en neesten ret vinkel,
sadan at variationer i logresponset kan tilskrives lagvise variationer langs hele borehullets
periferi i det pageeldende niveau, forlgber vandrette boringer basalt set og normailt, parallelt
med lagene. Andringer i logresponset afspejler derfor ikke alene geologisk variation langs
borehullet, men ogsa borehullets afstand til naerliggende ikke anborede lag med afvigende
respons over og under boringen. Hertil skal leegges at registreringer med sonder, hvis sig-
nal ikke omfatter hele deres periferi, er afhaengige af sondens orientering og eventuelle
rotation, sadan at der for eksempel registreres nedad med en sonde og opad med en an-
den. Denne vanskelighed er normalt ikke aktuel for lodrette boringer p.g.a. den radisere
symmetri i jorden.

Ud over selve karakteriseringen af jorden med loggene har de ogsa nogle praktisk tek-
niske formal, sasom registrering af hullets tvaersnits starrelse og irregularitet, der er afga-
rende for en hensigtsmaessig lokalisering af pakkere. Af denne grund er kaliber loggens
funktion veesentlig, og der ma tages hgjde for eventuel fejlfunktion p.g.a. partikler, der hin-
drer armens beveegelser.

Princip

De konkrete karakteristika for sonder afhaenger af hvilket udstyr, der benyttes. | det udstyr,
som har veeret aktuelt i Cevent projektet (GEUS' udstyr), er kun kaliber og resistivitetsson-
derne fokuserede, hhv. ca. 1° og ca. 90°. Der blev benyttet en énarmet kalibersonde da
den skulle glide langs borehullets bund.

For alle sonder, undtagen kaliberen, geelder at de ved overfgrsel af principperne fra
maling i lodrette huller skal feres centralt i borehullet, s& laesningen sker symmetrisk. Nar
sonderne, som her, glider langs bunden af den vandrette boring, vil laesningerne primaert
afspejle jordens karakteristika under boringen og sekundeert jordarter ved siden af og over
boringen. Ved meget sma huldiametre er denne forskel ringe, men ved de starrelser, som
er aktuelle ved den konkret anvendte boreteknik (¢ starre end ~15cm), har de betydning.
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For den fokuserede resistivitetssonde er det selvsagt betydningsfuldt, i hvilken retning den
leeser.

| forbindelse med air sparging vil det i reglen veere jordlagene over den vandrette boring,
der har stgrst interesse, hvorfor det ma overvejes at optimere malingerne gverst i borehul-
let. Dette har ikke veeret praktiseret, som bevidst fremgangsmade, i Cevent projektet, men
vurderes, at kunne tilstreebes ved 1) at logge i pilothullet (den mindst mulige diameter), 2)
at male centreret eller gverst i det vandrette borehul, ved at forsyne sonderne med sa kraf-
tige og store afstandsskinner, at de kan beaere sondens veegt og holde den midt i hullet eller
3) ved yderligere at fiksere de aktuelle sonders fokusretning opad i forhold til gli-
de/styreskinner.

En del sonder registrerer alene borehullets overflade. Dette geelder kaliber-, TV- og te-
lescanner sonder. Andre sonder registrerer jordartens egenskaber, ved at optage et signal
som genereres i jordvoluminet eller modificeres af jordvoluminet og dets poreindhold. Sa-
danne sonder registrerer karakteristika integreret over en vis "indtreengningsdybde". Ende-
lig er der sonder, som afspejler forholdene i den vaeske/luft der fylder borehullet. Indtreeng-
ningsdybderne for det aktuelle udstyr er anfart i parentes i afsnittet Baggrund i Protokol nr.
3-9;7.

| praksis knytter udfordringen i fortolkningen af logs i vandrette boringer sig iseer til op-
lysninger fra sonder med "indtreengningsdybde"”, se kolonnen "laesningsdybde" i tabellemn i
protokol nr. 3-9;7.

Metode

Fortolkningen af sondemalinger i vandrette boringer fglger i udgangspunktet gaengs prak-
sis. Det er specielt de sonder, der maler jordartsegenskaberne omkring borehullet, som det
er vanskeligt at fortolke. Logs fra disse sonder ma fortolkes i to trin, idet de mange fejlkilder
hele tiden ma samteenkes med resultaterne. Resultaterne kan derfor kun tolkes handfast
kvantitativt i tilfeelde, hvor de indikerer ensartede og homogene jordartsforhold.

Foarste tolkningstrin er en enkeltvis tolkning af de logs, der karakteriserer jordartse-
genskaberne omkring borehullet, i sammenhaeng med de logs, som illustrerer borehullets
overflade og beskriver veesken/luften og stramningen. Denne fremgangsmade vil resultere i
et antal (aktuelt 5) tolkninger for hver komplet kart log suite. Ved i andet tolkningstrin at
sammenligne og samtolke de fagrste fortolkninger vil konfliktende resultater blive stedfeeste-
de, sadan at problemlgsningen kan fokuseres pa netop at fortolke disse intervaller.

Denne relativt simple angrebsvinkel tillader, at der anvendes gaengse fortolkningsrutiner
fra lodrette boringer, som udgangspunkt for den endelige samfortolkning.

Som ledetrad i fortolkningen er det essentielt at registrere sammensaetningen af friboret
materiale successivt under isaer boringen af de skra indgangs- og udgangshuller samt
profiler i neerliggende udgravninger (f.eks. i forundersggelsesboringer og en samlebrgnd
ved overgangen fra anboringshullet til den vandrette sektion, se Protokol 3-9;4).

Referencer
Rider, M., 2000: The geological interpretation of well logs; Second edition, Whittles Pub-
lishing, 280p.

Scott Keys, W., 1997: Borehole geophysics in environmental investigations; A practical
guide. Lewis Publishers, 176p.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;9
BEVIDST FRAKTURERING

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z'Z:— W

Formal
At fremme strgmningsadgangen til og beluftningen af jordmediet i tilfeelde, sa som i finkor-
nede jordarter, hvor processen er vanskelig, ved at introducere kunstige spraekker.

Baggrund

Udviklingen af kunstige spreekker, i forbindelse med etablering af vandrette boringer, pavir-
ker strgmningsforholdene i jordmediet. Derfor ma borearbejdet tilretteleegges, sa der alene
udvikles spreaekker i tilfeelde, hvor de er gnskede (se Protokol 3-9;4).

| finkornede (i seerdeleshed i lerede-) jordarter er en betydelig/dominerende del af stram-
nings- og beluftningspotentialet knyttet til makroporer. En gget stremningsadgang til jord-
mediet gennem kunstige spraekker vil derfor kunne have positiv virkning pa effektiviteten af
oprensningen.

Princip

Nar et jordlags sammenhaengskraft (en kombination af veegten af lagserien over det aktuel-
le niveau, jordartens kohaesion og dens deformationsstyrke) overskrides, opstar der kunsti-
ge spraekker. Kunstige spreekker dannes principielt langs planer, som star vinkelret pa den
starste strukturelle trykretning. Dette vil sige at kunstige spraekker, i de dybder der er aktu-
elle for air sparging og ventilation, fortrinsvis vil vaere vandrette. Kunstige spraekker, som vil
kunne opsta ved overtryk pa 2-3 atm, vil kunne skabe forbindelse mellem den vandrette
boringen og spreekker/makroporer, der ikke er gennemborede, og vil derfor kunne have en
positiv effekt pa influensradius og ventilationseffektiviteten, dersom de holdes strgmnings-
maessigt abne under beluftningen.

Metode

Kunstige spraekker udvikles ved at jordmediet pavirkes med en tensionsspaending, som
overstiger den kombinerede veegten af lagserien over det aktuelle niveau samt jordartens
kohaesion og deformationsstyrke. Som beskrevet i ovenstaende Princip, og i Protokol nr. 3-
9;4, vil kunstige spreekker fortrinsvis udvikle sig vandret/lagparallelt. Der kan i lodrette bo-
ringer udvikles én kunstig spreekke for hvert afpakket dybdeinterval, mens der i vandrette
boringer principielt kun kan udvikles én kunstig spraekke i alt (fraregnet mulighederne i de
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skra anborings- og udboringssektioner). Den enlige kunstige spreekke, der kan udvikles i en
vandret boring har teoretisk og et potentielt et starre udbredelsesareal end spreekker dan-
net i lodrette boringer under analoge betingelser, pga. at filtersektionens leengdeakse ligger
i spreekkeplanet:

Spraekkeudbredelsesareal i lodret boring,  nb?, b er mindste udbredelsesretning i et
isotropt medium

Spraekkeudbredelsesareal i vandret boring, mb(b+A/2), A er den vandrette
boresektions leengde.

Benyttes der som eksempel "b" og "A" p& 10 m f&s kunstige spraekkearealer pd 300 m?
for en lodret boring og 1500 m? for en vandret. De nuvaerende erfaringer tyder imidlertid
ikke pa, at det endnu er lykkedes opné det fulde potentielle udbredelsesareal i praksis.

Spreekker dannes ved at gge trykket i borehullet (dets vaeske- eller luftfyld). Denne trykfor-
agelse skabes indenfor en stramningsforseglet sektion i boringen. Nar trykket ages til et
niveau, som overstiger den kombinerede vaegten af lagserien over det aktuelle niveau samt
jordartens kohaesion og deformationsstyrke, vil lagserien over boringen blive lgftet sadan,
at der abnes en spraekke langs den vandrette borings sider. Det tryk, der skal til for at etab-
lere den fagrste abning af spraekken, er hgjere end det, som skal til at sikre at spraekken
fortsat propagerer ud til siderne, men maengden af den vaeske/luft, der skal til at sikre en
fortsat spraekkeudbredelse, stiger proportionalt med spreekkens areal (se ovenstadende
regneeksempler). Pa grund af det store "lgfteareal" i vandrette boringer er det indlednings-
tryk, som er ngdvendigt for spraekkedannelse, relativt lavere end for lodrette boringer. For
vandrette boringer ned til 10 meters dybde i lgse jordarter er "indledningstrykket" (2-4 atm),
mens "udbredelsestrykket" er ca. 2 atm.

Kunstige spreekker, som udvikles med ren veeske eller luft, forbedrer fortrinsvis jordar-
tens stramningsegenskaber i det korte tidsrum, mens spreekken dannes, idet veegten af
lagene over spreekken vil tendere til at lukke den igen, nar injektionstrykket bliver lavere.
Stremningsegenskaberne i spraekken kan opretholdes pa et hgjere niveau, ved at der er
opslemmet filtersand eller lignende granulaert materiale i injektionsvaesken.

Referencer
Miljgstyrelsen, 2000: Frakturering. Miljgprojekt Nr. 541, 115 p.

NIRAS, 1999. Airsparging og jordventilering med vandrette boringer. Rapportering af
drift og monitering for perioden 16.03-03.11.1998. Teknologiudviklingsprojekt.

(Statusrapport nr. 1). Udarbejdet for Miljgstyrelsen og Kgbenhavns
kommune/Miljgkontrollen.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;10
RAMMEDE MONITERINGSFILTRE | LERHOLDIGE JORDLAG

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
Installation af funktionelle, simple og prisbillige overvagningsfiltre i overfladenaere lerholdige
jordlag.

Baggrund

| Cevent projektet var der brug for at installere en del "permanente" overvagningsfiltre til
trykmonitering og prgveindsamling. @dkonomiske omsteendigheder inspirerede til en billig og
hurtig lgsning, som rigtigt udformet vurderes at opfylde behovet.

Kravene til metoden er at filtrene skal kunne na dybder pa 5 m u.t. i fin-mellemkornede lgse
jordarter, at der skal veere trykteet forsegling langs filtrets blindrar, sa der kan males savel
vand- som lufttryk, at der skal veere tryk og stramningskontakt til jordmediet i filterinterval-
let, at der skal kunne udtages vand/luftprgver, at der skal kunne laves slugtests, og at der
kontinuert skal kunne moniteres tryk.

Metode

Den foreslaede og afprgvede metode bestar i, at der nedpresses eller -rammes glatte jern-
rgr med lgs, fortreengende (konisk) rarspids til toppen af det gnskede filterinterval. Paknin-
gen omkring rgret opstar automatisk under ramningen, som et smear af den lerholdige jord.
Med en jernstang, som fgres ned inden i det nedrammede rgr, rammes den lgse fortreen-
gende rgrspids yderligere ned i jorden, indtil den @nskede “filterstreekning" star aben. Ad-
gangen til jordmediet sker gennem dette "filterinterval”, hvorfor det skal sikres, at der er
tryk- og stremningskontakt til jordmediet. Da denne type filterintervaller typisk er ganske
korte (f.eks. 10 cm), da rgret og dets lgse spids fortraenger jorden, og dermed danner et
komprimeret smear, og da filtret installeres i lerholdig jord, hvor stramningskontakten i vee-
sentlig grad afhaenger af, at filterstraeekningen skeerer en makropore, er det ngdvendigt at
dokumentere stramningskontakten for det enkelte filter og eventuelt forbedre filtrets funkti-
on.

| det aktuelle tilfeelde blev filterfunktionen sggt forbedret v.h.a. en roternede bgrste i det
abne filterinterval. Det lykkedes ikke ved denne fremgangsmade, at fa alle filtre til at funge-
re (som dokumenteret med slugtests). En vis proportion af misfungerende filtre vil formo-
dentlig altid forekomme p.g.a. usikkerheden med at "ramme" en makropore, men det kan
ikke udelukkes at bgrstemetoden har veeret utilstraekkelig til at fierne smearet.

Det foreslas derfor (i tilfeelde af fremtidig brug af samme installationsmade), at smear
fiernes med manuelt handbor af den type som abner sig til stgrre diameter, nar det drejes
den ene vej rundt (graver) og lukker sig om prgven og far reduceret diameter, nar det dre-
jes den anden vej, - sadan at praven kan traekkes ud gennem blindraret.

Filtre, som ikke opnar stramningskontakt til jorden, erstattes med nye, idet de ikke fun-
gerende efterlades in situ, eller rarene treekkes (excl. spidsen), og hullet efterpakkes for at
hindre utilsigtet leekage.

103

GEUS



Advarsel
Denne metode har udelukkende sin fordel i prisbillighed. Metoden viste sig at have for stor
fejlprocent. | stedet henvises til de refererede afprgvede teknikker.

Referencer

D’Astous, A.Y., Ruland, W.W., Bruce, J.R.G., Cherry, J.A. and Gillham, R.W., 1989: Fractu-
re effects in the shallow groundwater zone in weathered Sarnia-area clay. Canadian Geo-
technical Journal, 26, p 43-56.

Harrar, B. og Nilsson, B. 2001. 3D streamning og transport i spraekket moreeneler. Vand og
Jord. Nr. 4, p 136-139.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;11
SASONBETINGET AIRSPARGING | SPRAKKEDE LERHOLDIGE JORDLAG

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P.Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
Forceret remediering af forurening i spraekkede lerholdige jordarter med saesonvarierende
vandmaetning i makroporer.

Baggrund

Pa grund af de store kapilleere kreefter i finkornede lerede jordarter (og jordarter hvor matrix
udgegres af denne type materiale) kan der opretholdes meget stor vandmaetning mange
meter over det frie grundvandsspejl. Dette indebeerer, at grundvandets fluktuationer
overvejende vil afspejle makroporgsiteten, idet infiltrerende nedbgr altovervejende vil
opsamles i de stgrre porer, som ikke er kapilleert maettede. Da makroporgsiteten i reglen
udger fa procent af den totale porgsitet, vil det frie grundvandsspejl fluktuere relativt meget,
hvilket betyder (som erfaret i Cevent projektet), at airsparging systemer, der er optimerede
til grundvandsstanden i den tgrre seeson, ikke ngdvendigvis er anvendelige i den vade.

Metode
| finkornede lerede jordarter kan air sparging og ventilation kun forega via makroporer (iseer
spraekker) og matrixpermeable inhomogeniteter (sandslirer). Remedieringen af forurening i
matrix foregar altovervejende indirekte ved afdraening og diffusion til beluftede makroporer.
Da makroporerne kan veere vandfyldte i en saeson og luftfyldte i en anden, bgr grund-
vandsspejlets variationer observeres igennem en passende lang periode forud for udform-
ningen af et ventilationsanlaeg. Disse observationer laegges til grund for, om det er muligt at
placere en vandret spargeboring, der ligger konstant under grundvandsspejlet, og en venti-
lationsboring, som hele tiden ligger i den umaettede zone (men under terraen).

| tilfeelde, hvor de neevnte krav ikke kan opfyldes, kan det veelges at benytte en alterna-
tiv beluftningsstrategi ved at sparge og ventilere i den saeson, hvor grundvandsspejlet har
en hensigtsmaessig beliggenhed i forhold til de vandrette boringer, og sa overlade systemet
til naturlig desorptions- og diffusionsmaessig udligning i hvileperioder i de gvrige saesoner.
Pa grund af at spargingen/ventilationen i makroporgse finkornede jordarter fortrinsvis pa-
virker forureningen i makroporer, og saledes fungerer via kombinerede processer (hurtig
rensning i makroporer og langsom diffusionsbegraenset i matrix), vil en sddan stimuleret
"passiv" ventilering evt. kunne veere effektivitetsmaessigt og gkonomisk fordelagtig.
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Referencer
Parker, B.L., Gillham, R.W. and Cherry, J.A., 1994: Diffusive disappearance of immiscible-
phase organic fluids in fractured geologic media. Ground Water, 32(5), pp 805-820.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;12
GRUNDVANDSSTANDEN | SPRAEKKET MORZANELER

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
Installation af vandrette air sparging- og ventilationsboringer i moraeneler med arstidsbe-
stemt fluktuerende grundvandsspejl.

Baggrund
| finkornede lerede jordarter og i jordarter, hvor matrix udggares af dette materiale, er den
kapilleere stighgjde meget stor. Dette betyder, at der i mange almindelige situationer i
Danmark, hvor der kun er fa meter til grundvandsspejlet, vil veere meget hgj kapilleer
vandmaetning helt op til muld-/fyldlaget.

| et sddant tilfeelde kan fastleeggelsen af grundvandsspejlets niveau vaere vanskeliggjort,
ved at der kan samle sig lidt vand pa bunden af borehuller, selv om de reelt er afsluttede
over det egentlige grundvandsspejl. Ansamlingen af vand skyldes, at der dreener lidt vand
fra makroporer og sandslirer.

Metode
Fejltolkning af grundvandsniveauet i den umezettede zone, pa grund af ansamling af en
mindre maengde afdreenet vand fra makroporer i det gennemborede interval, kan imgdegas
ved dels ikke at tage "grundvandsniveauer" for gode varer, dersom de kun udggres af fa
cm vand pa bunden af en boring, dels ved at monitere "grundvandsstanden" i boringen,
indtil den har stabiliseret sig.

Herudover viser generel erfaring, at boringer i moraeneler, som er filtersat lige under
redoxgraensen, afspejler arstidsvariationen og at vandstanden derfor kan tages som udtryk
for det reelle trykniveau.

Referencer
Harrar, W., og Nilsson, B., 2001: 3D strgmning og transport i spreekket moreeneler. Vand &
Jord, Nr. 4, pp 136-139.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;13
AFPROPNING AF FILTERSTRZAKNINGER

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 ZZ W

Formal
Sikre en strgmningstaet endeafslutning af vandrette borestraekninger.

Baggrund

Effektiviteten af air sparging og vakuumventilation, v.h.a. vandrette boringer, er afhaengig
af, at den luft som injiceres/ekstraheres stammer fra den jord, der omgiver de vandrette
filterstraekninger.

Mens der i lodrette boringer kan etableres vekslende filter og pakkersektioner, som af-
greenser intervaller i boringens laengderetning, blot ved at haelde materialerne ned i borin-
gen (med tyngdekraften som medspiller), er dette ikke muligt i vandrette boringer. Da der
imidlertid er samme behov for stramningsteet endeforsegling af den vandrette filterstraek-
ning i vandrette boringer, ma der anvendes en anden fremgangsmade.

Metode

Der foreslas tre mulige angrebsvinkler til ende-afpropning:

e Afpropningen foretages i de skratstillede an- og udboringsrender, hvorved tyngdekraf-
ten kan nyttiggares til jeevn lejring af pakkematerialet. De lave borevinkler betyder imid-
lertid, at denne type propper skal have en betydelig leengde i boreaksens retning for
fuldtud at omslutte bindrgret i et tvaersnit gennem borehullet.

e Afpropningen etableres i enden af den vandrette boresektion, ved at der bores/graves
en brgnd i dette punkt. Gennem denne adgangsvej tilfares borehullet pakkematerialer,
sa det opfyldes og filterstrengen omsluttes.

e Der etableres en afpropning ved hjeelp af modhold, hvilket er mest velegnet, hvor filter-
sektionerne afsluttes vandret ud i udgravning eller skraent (se figur).

Ved de to farste metoder er det muligt at benytte de klassiske materialer baseret pa en
indeklemt bentonitprop til forsegling, men det vurderes, at veere fordelagtigt at hindre, at
pakkematerialet lgber / fordeler sig vandret langs filterstreekningen ved at paAmontere kraver
pa filterraret, eller ved at blokere hullet med brandskum eller lignende. Denne type forseg-
lingshuller ma fyldes og komprimeres op til terraen.

Forseglinger af vandret boring ud mod en tankgrav eller i en skraent ma forega med et
materiale, der skaber perfekt pasform og kontakt til borehullets veeg og omkring filterrgrets
blindstreekning, og dette materiale ma tilfares op mod skeerme eller blokader, der sikrer at
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hullet lukkes teet i fuld hgjde, uden at fordele sig pa langs i borehullet. Modstandsdygtighe-
den mod tryk i boringens aksiale retningen ma desuden sikres, ved modhold over en til-

streekkelig streekning f.eks. i form af en betonprop.

Afpropningsforsgg
i praksis

Forslag baseret pa
teoretiske efterratio-
naliseringer

/B N\

Y i

B ] Moraeneler med vandret boring

Blindrar
I
~—— Mangvreslange
Brgndskum
Bentonit
Beton

Brondskum 1

- Brondskum 2

\ \ Modholdskraver

\
[ O-ringsforseglet stempel
& Stebeslidsk

Afpropningsforsgget i Rantzausgade i praksis og den teoretiske lgsning, som erfaringerne
inspirerer til. Den veesentligste erfaring er, at der skal veere modhold ved alle operationerne
for at sikre, at ekspansionstrykket fra brandskummet medgar til at teetne/presse mod blind-
rgret og borehullets veeg, og at betonfyldningen bliver fuldsteendig. Figuren viser et forslag,
hvor der bleeses brgndskum ind ad to omgange. Fgrst brandskum "1" i begge ender af
afpropningen, hvorved modholdet yderligere effektiviseres. Nar dette er afheerdet injiceres
brgndskum "2" i midten for at sikre optimal ekspansion ud mod borehullet og forsegling.

Referencer

Damera, P.E.R., Murali, P.G.D., Rebecca, A. and Kinal, E.I.T., 2000: Retrofitting horizontal
sparge wells. 2" Int. Conf. on Contaminated Soils, Sediment and Water, Amherst, M.A.,
USA (www.gpworldwide.com/pdf/envir/fenvir_horiz_sparge_wells.pdf), 8 p.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;14
KRAV TIL PAKKERE

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
At opstille fordringerne til pakkere, som kan anvendes til stramningsmaessig sektionering af
vandrette filterstreekninger.

Baggrund

Lokaliseringen af luftinjektion eller ekstraktion via vandrette filterstraekninger styres af to
tekniske forhold (ud over stramningsrate og -tryk). Disse forhold er dels den anisotropi, der
kan forekomme i jordmediets permeabilitet, og som betinger, at jordmediet ikke gennem-
treenges ligeligt af luften langs hele filterstraekningen, og dels muligheden for at langsgaen-
de strgmning i annulus langs filterstreekningens yderside kan fremme den uensartet fordel-
te stramning gennem jorden.

Under sadanne betingelser, som ma forventes at veere seerligt udpreegede i finkornede
og lerede jordarter med makroporer, modvirkes eller elimineres den ensartet fordelte injek-
tion, som tilsigtes gennem dimensionering af filtrets perforationer. Der kan derfor veere be-
hov for at reducere eller hindre den langsgédende stramningsmulighed i annulus for at
fremme en ensartet beluftning.

Metode

Det foreslas, at der anvendes ekspanderbare pakkere til stramningsmaessig adskillelse i
annulus i vandrette boringer mellem sektioner af filterstrengen for at reducere den langsga-
ende strgmning og dermed sikre beluftning langs hele filterstrengen (via alle pakkeradskilte
filtersektioner). Pakkerne ma vaere konstruerede, sa de dels lukker teet mod borehullet og
filterrgret, og dels kan modsta en pa forhand fastlagt trykdifferens mellem de adskilte filter-
sektioner.

Ved test af pakkernes effektivitet vil der, ud over leekage mellem pakkeren og dens an-
leegsflader, kunne forega en stremning via forbundet porenetvaerk gennem jorden. Pakker-
nes effektivitet ma derfor vurderes i forhold til jordens generelle permeabilitet (i den pageel-
dende retning).

Pakkerens funktion afhaenger i meget hgj grad af dens anlseg mod borehullet. Ruheden
og irregulariteten af borehullet, i en tveersnitszone omkring afpakningsstedet, ma derfor
veere sa beskeden som muligt, og i tilfeelde af at der benyttes opblaeselige pakkere, ma
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ekspansionstrykket veere sa hgjt og pakkermaterialet sa fleksibelt, at pakkeren vil forme sig
ud i borehullets ruhed.

Borehullet skal derfor helst veere glat og regulaert, hvilket i princippet vil kunne opnas
med en fortreengende reamer. Men da hullet heller ikke ma have smear, er det ngdvendigt
at benytte en skeerende reamer med sa flade/liggende knivformede skeer, som muligt. Bo-
rehullets facon kan verificeres med en kaliber log eller bedre med en Telescanner log. |
nogle finkornede lerholdige jordarter vil pakkeranleegsfladerne i boringen kunne forbedres
v.h.a. en roterende bgrste pa borergrets spids.

Blandt de mange mader at foretage afpakninger pa i vandrette boringer omtales her tre
typer:

e Pakkersektioner af bentonit ekspanderer som en lgs masse, der ved modhold kan gve
et moderat tryk pa borehullets vaeg. Denne type pakker kan fgje sig ngje efter borehul-
lets uregelmaessigheder, men er ikke stregmningsteet og kan udtarre ved beluftning.
Streamningsteetheden og trykstabiliteten vil formodentlig kunne forbedres v.h.a. en
plastpose, trukket over pakkersektionens ender.

e Pakkere af gummimembraner som ekspanderes med luft-, gas- eller vandtryk. Gummi-
ets elasticitet gar det muligt igen at fijerne pakkeren. Pakkere kan veere af glidebgs-
ningstypen, hvor en strgmpe af ret stift gummi ekspanderer radieert, mens den ene
(frie) ende glider frem i en kompenserende beveegelse. Alternativt kan pakkeren besta
af en fleksibel tynd gummislange, der ekspanderes under streekning af gummiet og
former sig efter borehullet. Denne sidste type ma forsynes med kraver, som sikrer, at
den blgde pakker ikke ekpanderer i borehullets leengderetning.

o Billige pakkere af fleksible, tynde, asymmetriske slangestykker (traktorslange). Disse
pakkere ekspanderer asymmetrisk og kan derfor kun anvendes i bedste fald, hvilket vil
sige i glatte huller, hvor alle pakkere er asymmetriske til samme side i forhold til bore-
hullet, sddan at pakkerne ikke gennem ekspansionen modvirker hinandens forseglende
virkning.

Referencer

Duffy, B.E., 2001: Application of in-sity remediation technologies by subsurface injection.
Sixth annual in-situ and on-site bioremediation conference, San Diego, CA, Battelle Press,
Columbus, OH, in review for the proceedings
(www.regenesis.com/pdf%20files/Battell%2001%20abs.paper/DUFFY%20-
%20B2001%20-%20Paper.pdf), 9 p.
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CEVENT PROTOKOL 3-9;15
HYDRAULISK LEDNINGSEVNE | MORANELER

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z’Z W

Formal
At opstille erfaringsveerdier for den maettede hydrauliske ledningsevne i moraeneler.

Baggrund

Air sparging og ventilation foregar i finkornede og lerede jordarter (specielt moraeneler) lige
som i grovere matrixporgse jordarter gennem systemer af forbundne porer. Jo mere finkor-
net en jordart er, desto vanskeligere er beluftningen gennem matrix, og desto mere afgo-
rende for beluftningsmuligheden og -effektiviteten er den alternative strgmning gennem
makroporer.

Stremningsmuligheden i makroporerne afhaenger fortrinsvis af gennemstrgmningsarea-
let i sammenhaeng med porevaegsarealet. Dette betyder at teetheden af forbundne makro-
porer er afggrende for jordartens hydrauliske egenskaber. For hver aktuel leret jordart er
der saledes karakteristiske samhgrende veerdier for matrixpermeabilitet og spraek-
ke/makroporepermeabilitet.

Veerdier

Matrix permeabiliteter kan bestemmes i laboratoriet pa kerneprgver. Derimod kan spreek-
ke/makroporepermeabiliteten kun bestemmes indirekte som resultanten af den bulkhydrau-
liske ledningsevne bestemt ved feltforsgg fratrukket matrix permeabiliteten (Kpuik=Kmakropore
+ Kspraekie), idet der for tiden ikke findes nogen metode til bestemmelse af den hydrauliske
ledningsevne af en spraekke/makropore. Erfaringsveerdier for hydrauliske ledningsevner i
finkornede og lerede jordarter (moraeneler) er kompilerede i falgende tabel:

Moraeneler med makroporer over kalkgraensen 10°-10°ms™
do. mellem kalk-og redoxgraensen 107-10°ms™
do. under redoxgraensen 107 -10"ms™
Moraeneler med sandslire 10°ms™
Moraeneler uden makroporer (matrix perm.) 10 ms™
Sand (fint- / mellemkornet) 10*-10° ms™
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CEVENT PROTOKOL 3-9;16
UDTAGNING AF INTAKTE PRZVER

Beskrevet af Erik Nygaard, GEUS - Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

Kontrolleret af P. Gravesen

Dato 17/01 2001 Z'Z:— W

Formal

At skaffe materiale fra vandrette boringer, som er egnet til at gennemfgre analyser, der
kreever at jordartens struktur og sammenseetning ikke er blevet sendret under prgvetagnin-
gen.

Baggrund

Til en del undersggelser af geotekniske og hydrauliske parametre, samt til undersggelse af
mikrobiologi, tekstur m.v., fordres det, at de prgver, som analyseres, er sd neert identiske
med in situ jordartsmaterialet som muligt. Prgvetagningsudstyret skal veere anvendeligt i
vandrette boringer og sa vidt muligt kunne indsamle prgven, uden at den bliver forurenet
eller deformeret.

Metode
Den foresldede metode er blevet afprgvet i en vandret boring, hvor den producerede prg-
ves kvalitet er sammenlignelig med praver udtaget med lignende teknik i lodrette boringer.

Metoden bestar i, at der tages en prgve med et vandret liggende A-rgr, som presses ind
i borefronten v.h.a. boremaskinens presseveerk. A-rgret er placeret i enden af borergret,
hvor det erstatter borekronen. Det er saledes kun muligt at udtage intaktprgver med udsty-
ret under boring af pilothuller, hvorfor prgvetagningen koster rig-tid til udskiftning af bore-
krone far og efter prgvetagningen.

Forkanten af prgvetagerens (rengjorte) A-rar er beskyttet af et bladt plastldag under
fremfaringen til borefronten, sadan at ragret ikke utidigt opsamler lgst materiale fra borehul-
let. Prgvetageren penetrerer plastlaget, nar presseveerket indleder selve prgvetagningen.
Et lgst stempel i A-rgret sikrer, at der ikke lgsnes materiale fra prgven under indpresningen
og transporten ud af hullet, ligesom det hindrer kontakt til lgst materiale, som matte komme
"bag ind" i pr@vetageren. Indpresningsleengden kontrolleres pa boremaskinen, sa A-rgret
ikke bliver overfyldt, og borergrets rotationsposition viser, hvad retning der er opad pa prg-
ven (oplysningen overfgres manuelt til A-rgret inden afmontering).

Den kritiske styring af prgvetageren, sa den ikke griber en prgve undervejs gennem det
kurvede adgangshul til den vandrette borestraekning, foregar med kurvede styreslaeder,
hvis afstand til borergret et tilpasset boreudstyrets minimale krumningsradius pa 90m.

Efter at den fyldte prgvetager er bjerget, ekstraktraheres prgven hydraulisk lige som for
konventionelle A-rgrspraver.

Dette udstyr er kun egnet til lgse jordarter med lille kornstgrrelse, idet der vil opsta en
deformationszone med samme tykkelse som diameteren af de groveste korn. Udstyret kan
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ikke benyttes til prgvetagning i jord der indeholder sten med diameter over ca. 2 cm, idet A-
rgrets skeerende kant vil blive deformeret.

Referencer

D'Astous, Y.A., Ruland, W.W., Bruce, J.R.G., Dherry, J.A. and Gillham, R.W., 1989: Fractu-
re effects in the shallow groundwater zone in weathered Sarnia-area clay. Canadian Geo-
technical Journal, 26, pp 43-56.

USEPA, 1994: Alternative methods for fluid delivery and recovery. EPA/625/R-94/003.
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Tak

Det ville ikke have veeret muligt at gennemfare Ceventprojektets Delprojekter 3 og 9 uden
omfattende og velvillig statte. Uden Dorthe Glensvigs engagerede indsats, som sekreteer
for det samlede Cevent projekt i den indledende fase, ville de omfattende startvanskelighe-
der aldrig veere blevet overvundne. Oliebranchens Miljgpulje vovede at stille en grund til
radighed og Erik K. Jargensen A/S udskgd afslutningen af oprensningen i Rantzausgade
57, sa det var muligt at foretage forsag, og var meget behjeelpelig med ivaerksaettelsen af
projektets undersggelser. Kgbenhavns Tekniske Forvaltning gav velvilligt tilladelse til at
klarmeldingen af grunden kunne udskydes 1 ar. Danmarks og Grgnlands Geologiske Un-
dersggelse tilfgrte ekstra ressourcer da det kneb.

Ogsa en del aktarer i radgiverbranchen bidrog i indledningsfasen ved at gse af deres
praktiske erfaring. Teknologistyrelsen bidrog med finansiering og accepterede tilpasninger i
tidsplanen.

Vi takker alle for denne velvillighed, statte og hjeelp.
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Bilag 1: Borejournal, samt gamma og neutron
logs for boringerne B3, B7 og K1.



Boring K1
Lokalitet: I Rantzausgade ud for nr. 68, 2200 Kebenhava N.
DGU nr.: 201.4673
Udfort: 2.-3. oktober 1996.
Bygherre: Oliebranchens Miljopulje, Vognmagergade 7,5., 1120 Kebenhavn K.
Sag: Hans Egedes Gade 10, 2200 Kobenhavn N,
Sags nr.: OM 2200-10-150

Borcentreprenor: Franck Geoteknik A/S, Industrivej 22, 3550 Siangerup.
Boremetode: 6" snegl/sandspand med foreror.
Dybde: 15,5 mu.t.

Kote: 1kke nivelleret.

Filtersat med o 63 mm opslidset PVC fra 6-9 m.u.t, (Filter 1) i sckun-
dart grundvandsmagssin bestiende af smeltevandssand.

Filtersatning:
Filtersat med 063 mm opslidset PVC fra 12,5-15,5 m.u.t. (Filter 2) i
primart grundvandsmagasin bestiende af kalk/smeltevandssand.
Bentonit over begge filtre til 2 m.u.t.

Afpropning;

Aflldsclig hztte over begge filtre. Ved terran afsluttet med 925 cm
betonror med korcbanedaksel.

Afslutning:

Pejling: Filter 1. 4,38 m.u.t. den 3. oktober 1996.
Filter 2: 4,40 m.u.t. den 3. oktober 1996.

Reapumpning:  Filter I:  Grundfoss MP1 dykpumpe i 75 minutter, i alt ca. 4 m’.
Filter 2:  Grundfoss MP1 dykpumpe i 80 minuttcr, i alt ca. 4 m.

Proveudtagning: Direkte fra pumpeii 1 liters glasflaske,

Milla- 0g Enerai L
Jd.nr, GoEgUS?g; 'mi’zs.t_agz
26 SEP. 1997

AKT k. &g

160 A

_Dybde (m.aiL)] Signatur Jordartisbeskrivelse Lugt PID
0,0 ; Brostensbelazgning
- FYLD, ler, slaggcholdigt, sort/brunt 0 0
1,0 -+ ( FYLD, ler, brunt 0 0
FYLD, ler, brunt 0 )
2,0 o MORZENELER, fast, brunl, kaikholdigt 0 0
MOR/ANELER, fast, brunt, kalkholdigt 0 0
3,0 MORZENELER, fast, brunt, kalkholdigt 0 0
| MORENELER, fast, grat, kalkholdigt 0 0
4,0 91 MORENELER, fast, sicncl, gral, kalkholdigt 0 0
1 MORENELER, fast, grt, kalkholdigt 0 0
5,0 ~] MORANELER, fast, grat, kalkholdigt 0 0
‘,' MORZNELER, fast, grat, kalkholdigt 0 0
6,0 B MOR/ENELER, fasl, stenct, grat, kalkholdigt 0 0,4
SMELTEVANDSSAND, fint, silict, grat 0 8,1
7,0 éMELTEVANDSSAND. fint, silict, grat 0 9.2
SMELTEVANDSSAND, fint, silict, grdt 0 72
‘ 8,0 SMELTEVANDSSAND, fint, grit 0 0,8
n SMELTE VANDSSAND, fint, lct silict, grat 0 0
9,0 SMELTEVANDSSAND, fint, leret, siltet, grat 0 0
SMELTEVANDSSAND, fint, lct siliet, grat 0 0
10,0 7o % MOR/ENELER, fast, grit, kalkholdigt 0 0
| MORENELER, fast, grat, kalkholdigt 0 0
11,0 SMELTEVANDSSAND, fint, grat 0 0
SMELTEVANDSSAND, fint, lcre, grat 0 0
12,0 SMELTEVANDSSAND, fint, leret, grat 0 0
SMELTEVANDSSAND, fin, siltet, grat \ 0 0
13,0 SMELTEVANDSSAND, fint, siltet, grit 0 0
MORENELER, starkt sandel, grit 0 0
? 14,0 %o] MORENELER, fast, grdy, kalkholdigt 0 0
MOR/ENELER, starkt kalkholdigt, grat 0 0
15,0 KALK, flintholdigt, hvidi 0 0
KALK, hvidt 0 0




HH3.L SENINVENY3Tr




FORS@GSRESULTATER BOREPROFIL | GEOLOGI
Dybde Syn Lugt PID Udbygning M.u.t. Jordtype Aflejringstype Alder
0,0-0,1 ASFALT
0 0 <10 0,1-1,15 FYLD, muldet, leret, sandet, merk brun R
1.00 0 0 <10
0 0 <10 ' } 1,15-2,25 MORANELER, sandet, stenet, okret, lys brun Gletcherafl, G
2.00 0 0 <10 |k
0 1 16 : 2,25-4,0 MORANELER, sandet, sv. stenet, sv. kalket, grdbrun, Gletcherafl. G
1 [ lugt af diesel/benzin
3.00 0 3 450 i |
0 2 355
4.00 0 2 198
’-{l 4,0-4,5 MORANELER, sandet, sv. kalket, gr4, Gletcherafl. G
: e lugt of diesel/benzin
0 1 68 |
t‘l 4,5-5,5 MORtEN%LE'R. slu dstriber m. vand, grq, Gletcherafl. G
5.00 0 1 47 ;’l” lugt af diesel/benzin
0 1 55 al:
‘«l 5,5-6,0 MORANELER, sv. kalket, fast, gr4, Gletcherafl. G
6.00 0 1 &2 il svag lugt af diesel/benzin
7.00
SN 0 = Ingen synlig forurening 1 = Synlige spor Vandspejlskate:+5.523 | SAG: Rantzausgade 57 SAG NR: 1704,01 DATO: 1997-11-03
2 = Tydelig forurening J = Meget kraftigt forurenet BOREENTREPREN@R: Franck Geoteknik A/S BORING NR.: 3 BILAG NR.: 5
0 = Ingen lugt 1 = Svag lugt Terrenkote: +7.719 | BOREMETODE: 6" sneglebor Erik K. Jargensen AS
LUGT Radgivende ingeniorer F.R.\.
2 = Tydelig lugt J = Meqet kraftig lugt Toprarskote:  +7.603 | UDBYGNING: Filterrer @63 mm, filtersand, bentonit Kronprinsessegade 20

PID-mdler: Microtip

Range: 0-200 ppm

EKJ SAGSBEHANDLER: MSK/RIP KONTROL: MSK

1306 Kabenhavn K
Tif. 33111414

/A

Fox. 33931329




FORS@OGSRESULTATER BOREPROFIL | GEOLOGI
Dybde Syn Lugt PiD Udbygning M.u.t. Jordtype Aflejringstype Alder
0,0-0,1 ASFALT
0 <10 _| 0,1-1,2  FYLD, muldet, leret, sandet, brun R
1.00 0 <10 |
0 <10 | 1.2-3,1 MORANELER, sandet, okret, sv. kalket, lys brun Gletcherafl. G
2.00 0 <10 |
0 <10 ]
3.00 0 <10 .
3,1-4,0 MORANELER, st. sandet, hérd, grdbrun Gletcherafl. G
0 <10 .
4.00 0 <10 ]
4,0-6,5 MORANELER, st. sandet, st. kalket, hard, grébrun Gletcherafl. G
0 <10 |
5.00 0 <10 ]
0 <10 ]
6.00 0 <10 |
0 <10 L
£ 6,5~-7,5 MORANELER, sandstriber m. vand, fint gruset, bled, grd Gletcherafl. G
7.00 0 <10 Il | e .
SYN 0 = Ingen synlig forurening = Synlige spor Vandspejiskote:+3.620 | SAG: Rantzeusgade 57 SAG NR: 1704,01 DATO: 1997-11-03
2 = Tydelig forurening 3 = Meget kraftigt forurenet BOREENTREPREN@R: Franck Geoteknik A/S BORING NR.: 7 BILAG NR.: 5
0 = Ingen lugt = Svag lugt Terrenkote:  +7.600 { BOREMETODE: 6" sneglebor Erik K. Jargensen AS
LUGT Radgivende ingeniarer F.R.I.
2 = Tydelig lugt J = Meget kraftig lugt Toprarskote:  +7.450 | UDBYGNING: Filterrer @63 mm, filtersand, bentonit I:g%réplkiniesshegud?( 20 /
aoennhavn
PID-maler: Microtip Range: 0-200 ppm EKS SAGSBEHANDLER: MSK/RIP KONTROL: MSK | Tif. 33111414 Fax. 33931329 'A




FORS@GSRESULTATER BOREPROFIL | GEOLOGI
Dybde Syn Lugt PID Udbygning M.u.t. Jordtype Aflejringstype Alder
H 1 6,5-7.5 MORANELER, sandstriber m. vand, fint gruset, bled, grd Gletcherafl. G
0 0 <10 Al ]
7,5-8,5 MORANELER, st. sandet, st. kalket, fast, gr4, fugtig Gletcherafl. G
8.00 0 0 <10 ]
0 0 <10 |
8,5-9,0 MORANELER, sandet, kalket, bled, gra, fugtig Gletcherafl. G
9.00 0 0 <10 .
10.00 ]
11.00 .
12.00 ]
13.00 ]
14.00
SYN 0 = Ingen synlig forurening 1 = Synlige spor Vandspejiskote:+3.620 | SAG: Rantzausgade 57 SAG NR: 1704,01 DATO: 1997-11-03
2 = Tydelig forurening J = Meget kraftigt forurenet BOREENTREPREN@R: Franck Geoteknik A/S BORING NR.: 7 BILAG NR.: 5
{0 = Ingen lugt 1 = Svag lugt Terrenkote:  +7.600 | BOREMETODE: 6" sneglebor Erik K. Jargensen AS
LUGT Rédgivende ingeniarer F.R.I.
2 = Tydelig fugt J = Meget kraftig lugt Toprarskote: +7.450 | UDBYGNING: Filterrer @63 mm, filtersand, bentonit li(g%%p;(inzesshegud; 20 /
goenhavn
PID-maler: Microtip Range: 0-200 ppm EKJ SAGSBEHANDLER: MSK/RIP KONTROL: MSK | TIf. 33111414  Fox. 33931329 ’A
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Moisture, density malinger i boring B7 i Rantzausgade 11/3 98
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Moisture, density malinger i boring K1 i Rantzausgade 11/3 98
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Moisture, density malinger i boring B3 i Rantzausgade 11/3 98
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Bilag 2: Datablad for Rielsche-pumpe.



SKG 340-2V

SKG 390-2V

Zweistufige Seitenkanalvaku-
umpumpen. Volumenstrome
bis 420 m/h, Differenzdrik-
ke bis 500 mbar. Integrierte
Schalldédmpfung und Ansaug-
sieb. 4 verschiedene An-
schluBsteliungen.

Die Motoren entsprechen
DIN/VDE 0530 und sind in
Schutzart IP 54 und solati-

Two stage side channel vac-
uum pumps. Capacities upto
420 mdthr, pressure differenc-
es upto 500 mbar. Integral si-
lencer and suction mesh. Four
different connection positions.
Motors correspond to DIN/
VDE 0530 and have IP 54
protection and insulation
classF.

Turbines latérales a double
flux, ayant des débits jusqua
420 m3h et des pressions dif-
férentielles jusqu’a 500 mbar.
Silencieux et filtre d'aspiration
sont montés en série. Quatre
positions de raccordement
sont possibles.

Les moteurs répondent aux
normes DIN/VDE 0530 et

onskiasse F ausgefiihrt.

sont en P 54, classe F.

Pompa per vuoto a canali la-
terali a due stadi in serie con
portate fino a 420 m*h. Pres-
sioni differenziali fino a 500
mbar. Silenziatori integrati e
filtro a rete sullaspirazione.
Quattro posizioni di collega-
mento a scelta.

I motori sono a norme
DIN/VDE 0530, classe di pro-
tezione IP 54, classe diisola-
mento F.
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01-04 AnschluBstellungen Connection positions Positions raccordement Posizioni di collegamenti
02 Normal-Ausfiihrung Standard version Exécution standard Esecuzione standard
A Vakuum-AnschluB Vacuum connection Raccord du vide Attacco vuoto
B Abluft-AnschluB3 Exhaust air connection Raccord air d'échappement Raccordo aria di scarico
E Kihiiuft-Eintritt Cooling air entry Entrée air refroidissement Entrata aria di raffreddamento
F Kihiluft-Austritt Cooling air exit Sortie air refroidissement Uscita aria di raffreddamento
N Datenschild Data plate Etiquette caractéristique Targhetta dati
(0] Drehrichtungsschild Direction of rotation Fleche sens rotation Targhetta senso rotazione
(mm] a 654 | 654 667 | 667 | 701 748 [ 748
b /by 425/ - -/ 617 -/ 688
c 510 535 550
d/e 67 / 350 67 / 350 83 / 350
f/h 400 / 300 400 / 300 400 / 300
k /1 480 /120 480/ 120 480 /134
m/ m 151/ - - /365 -/ 413
o 97 94 115
q 178 194 220
r 106 119 152
t Pg 21 Pg 21 Pg 21
oV 420 470 498
ow 212 212 [ 256 256
R G2 G2, G3
ZRK 50 (03) 65 (03) 80 (03)
7BS 50 Hz 40 [ - 40 [ - 40 i -
60 Hz 65 [ 40 [ 40 65 I 65 \ 40 65
ZVF 50/60 Hz 50 (53) 65 (52) 65 (53) / 100 (51)
ZGD 50 (06) 65 (06) 80 (06)
ZFP 216 (01) 216 (51) 216 (52)
7MS 50Hz | 160/100 | 200/160 | - 200/100 | 160/100 | - 200/100 | -
60 Hz # 200/160 | 160/100 # | 160/100 | 200/160 250/160 | -/160
ZWS 83 (02) 96 (00) 131 (00)
Zubehor Optional extras Accessoires Accessori
ZRK Ruckschlagventil Non-return valve Clapet anti-retour Valvola di non ritorno
ZBS Saug-Begrenzungsventil Vacuum limitation valve Limiteur de dépression Valvola limitatrice di aspirazione
ZVF Vakuumdichter Ansaugfilter | Vacuum tight suction filter Filtre d'aspiration étanche Filtro aspirazione ermetico
2GD Zuséatzlicher Schalldampfer Additional silencer Silencieux complémentaire Silenziatore supplementare
ZFP Staubabscheider Dust separator Filtre séparateur Separatore polveri
ZMS Motorschutzschalter Motor starter Disjoncteur moteur Interruttore magnetotermico
ZWS Wechselschaltung Change over valve Inverseur de débit Valvola di inversione
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340 390"
50 Hz 200 250 300
60 Hz 245 325 420
mbar (V) 50 Hz 300 I 450 [ - 300 455 - - 500 « | -
60 Hz 220 | 300 | 410 200 300 | 400 . 280 | 400
3~ 50 Hz 230/400V + 10% - 400/690V + 10% <
60 Hz 220/380V 380/660V 220/380V 380/660V
KW 50 Hz 3,0 4,0 - 4,0 5,5 - * 75 - -
60 Hz 3,6 4,8 6,5 4,8 6,5 9,0 9,0 13
A 50 Hz 11,1/6,7 18,2/10,5 - 16,5/9,5 11,5/6,6 - -16,5/9,5 ~ -
60 Hz # 18,2/10,5 12,0/7,0 # 145/8,4 19,1/11,0 21,0/12,0 254/14,7
min? 50 Hz ~ 2850 =
60 Hz 3450
50 Hz 70 77 - 80 =
dB(A) 60 Hz 77 84 88
kg 70 | 74 [ 78 105 ] 105 I 110 w 120 = | 125
m¥h Volumenstrom Capacity Volume engendré Portata volumetrica
mbar Druckdifferenz Pressure difference Pression différentielle Differenza di pressione
\ Vakuumbetrieb Vacuum operation Fonction dépression Esercizio in aspirazione
3~ Motorausfiihrung Motor version Exécution moteur Esecuzione motore
kW Motorleistung Motor rating Puissance moteur Potenza motore
A Stromaufnahme Currentdrawn Intensité absorbée Corrente nominale
min™ Drehzahl Speed Vitesse rotation Numero giri
dB(A) ~ DIN 45635| Mittlerer Schalldruckpegel Average noise level Niveau sonore moyen Rumorosita media
(Ausblasung iiber Schlauchleitung) | (Discharge connected to a pipeline) | (Refoulement au travers d’un tuyau) | (Scarico tramite tubazione flessibile)
kg Max. Gewicht Maximum weight Poids maxi. Peso massimo

50 Hz
mbar (V)
700
600
7,5
500
s \
4 q \\
400 N N
\ 420-2 V
N 390-2 V
340-2 V
3 4
300 \\ \
\ \\
00 \
2 \ Y
\\ y ‘
\ \
100 \ \\
N\
0
0 50 100 150 200 250 300
m3/h

60 Hz
mbar (V)
600
500
6,5
9 |13
400 \ \
4§6‘5 4202y
300 390-2 V
\\ \9\ 340-2 V
3,6 \
48
200 X
100 ,\ \ N
. NN
0 100 200 300 400 450
m3/h

Die Kennlinien haben eine Toleranz von + 10% und beziehen sich auf freie atmosphérische Luft von 1 bar (abs.) und 20°C./ The curves have a tolerance of + 10% and refer to free
atmospheric air at 1 bar (abs.) and 20°C./ Les courbes ont une tolérance de = 10% et sont établies a 'atmosphére de 1 bar (abs.) 4 20°C./ Le curve hanno una tolleranza del + 10%
e si riferiscono alla pressione atmosferica di 1 bar (ass.) e 20°C.
Technische Anderungen vorbehaiten!/ We reserve the right to alter technical information!/ Sous réserve de modification technique!/ Saivo modifiche tecniche!
# on request

# auf Anfrage

# sur demande

# arichiesta




Bilag 3, Eksperimenter

Efter opsaetningen af driftsenhed samt moniteringsdel blev ventilerings- og moniterings-
systemerne afprgvede. Der blev udfgrt falgende afpr@gvninger:

o af transducere i moniteringsrar — slug tests i 2 og 3 meter moniteringsrar.
e af 1 meter moniteringsrgrenes ventilerbarhed

o af pakkerernes effektivitet i den gvre vandrette boring.

o af afpropningernes effektivitet i den nedre vandrette boring.

Afprgvning af transducere i moniteringsrgr.

Der blev udfart slugtest i moniteringsrgrene for dybderne 2 og 3 m.u.t.for at bestemme den
lokale hydrauliske ledningsevne og sikre at tryktransducerne (installeret ~10 cm over den
udslaede konus) virkede efter hensigten.

Figur 101. Slugtestene blev udfgrt ved spontant at tilfere 11 vand til jernrgrene via en
tragt.

Ved slugtesten blev det udnyttet, at der ved bunden af hvert af moniteringsrgrene var
installeret en tryktransducer. Moniteringsrgrene blev desuden pejlede for at afklare om
transducerne i rgrene fungerede korrekt i udgangspunktet. Der blev benyttet en slug pa 1



ducerne i rgrene fungerede korrekt i udgangspunktet. Der blev benyttet en slug pa 1 liter
vand (~11 cm vandsgijle i rarene) som umiddelbart efter hinanden blev heeldt i alle 2 og 3 m
moniteringsrgr, Figur 101. Andringen i vandstanden og dermed vandtrykket blev registeret
ved hjeelp af moniteringssystemet. Af resultaterne fremgar Figurerne 102 og 103 som viser
at alle transducere pa naer 2-2 og 2-3 reagerer efter hensigten, idet de viser en vand-
standsaendring i moniteringsragrene ved tilfgrslen af sluggen pa ca. 110 cm. Vandstanden
forud for slugtesten varierer en del indenfor de to moniterede dybdeniveauer (2 og 3 m
u.t).

Reetableringstiden for moniteringsrgrene 3 m u.t. er meget lang undtagen i 4-3 og 7-3.
Retableringen af trykniveauet i moniteringsboringerne til 2 m er generelt noget hurtigere
end i 3 m u.t.. De hgjeste beregnede hydrauliske ledningsevner (Hvorslev's metode) i de to
niveauer er:

Boring Hydraulisk ledningsevne
3-2 1,56-10° m/s
4-3 1.66-10° m/s

Afprgvning af laeekage fra 1 meter moniteringsrgrene

Leekagen af luft mellem moniteringsniveauet for 1 meter moniteringsfiltrene og terraenover-
fladen blev afprgvet. Dette blev gjort ved en samtidig vakuumtest pa alle ni 1 m monite-
ringsrar, idet topstykket var blevet afpragvet for teethed fgr montering sa leekage i installatio-
nerne kunne udelukkes:

Inden vakuumtesten blev 1m moniteringsrgrene pejlet for at se, om der stod vand i dem.
Det viste sig at der stod vand i 1-1 og 6-1 (hhv. 9 og 2,5 cm vand). Pa grund af vandet i de
to moniteringsrar blev de udeladt af forsgget, idet malingerne bliver ungjagtige, hvis der er
bade en komprimerbar og en ikke komprimerbar fase i moniteringsraret. Der blev sat 0,4
bar vakuum pa alle de gvrige filtre. Testresultaterne herfra fremgar af Figur 104. Panzer
filtrene 3-1 og 5-1 er reetableringen momentan. Da der ikke skulle kunne forekomme uteet-
heder i selve installationerne ma der veere betydelig leekage til overfladen fra de fleste filtre
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Figur 104. Vakuumtest ved 0,4 bar i 1 meter moniteringsrgrene. Reetableringen er
momentan undtagen for 3-1 og 5-1.



m H,O
m H,0
m H,0

1 I 1 | 1
05 A 05 05
0 o '
17-03-99  19-03-99 210399 23-03-99 25-03-99 27-0399 29-03-99 31-03-99 170399 190399  21-03:99 230399 250399 27-03-99 290399  31-03-99 17-03-99 190399  21-03-99 230399  25:03-99  27-0399  29-03-99  31-03-99
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m H,O
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m H,O
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0 0
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Figur 102. Meter vandsgijle i moniteringsrgr (filtersat i 3 m u.t.) i ca. 14 dage efter injektion af 1 liter vand svarende til 1,1 m vandsgijle. Talle-
ne 1- 9 markerer nummeret pa den rede, hvor moniteringsraret er placeret. Den udgravede tankgrav findes i denne planoversigt til hgjre for
moniteringsragrene. Den manglende afsaenkning (f.eks. i filtrene 3, 6 og 9) kan skyldes darlig stramningsadgang til jorden pa grund af "sme-

ar-.



m H,O
m H,0
m H,0
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Figur 103. Meter vandsgile i moniteringsrar (filtersat 2 m u.t.) i lgbet af ca. 14 dage efter injektion af 1 liter vand svarende til 1,1 m vandsgijle.
Tallene 1- 9 markerer nummeret pa den rede, hvor moniteringsrgret er placeret. Den udgravede tankgrav findes i denne planoversigt til hgj-
re for moniteringsrgrene.



Afprgvning af pakkere i den gvre vandrette boring

For at afklare om de asymmetrisk pakkere, som var installeret mellem filtersektionerne i
den gvre boring, reelt udger stramningsmaessige barrierer og dermed underopdeler den
samlede filterstraekning blev det i januar 1999 forsggt at vakuumventilere i hver sektion for
sig, mens trykvariationen blev malt i de andre sektioner, - men uden held: der stod, i mod-
saetning til forholdene pa boretidspunktet i august s& meget vand i filtrene at der overvejen-
de blev produceret vand under testen. | stedet blev den stramningsmaessige adskillelse
undersggt ved en for en at trykteste filtersektionerne ved at patrykke dem et lufttryk pa 6-8
mH.0 svarende til en luftstramning p& 7-11,5 m*/t med samtidig monitering af trykket i alle
filtersektioner. For filtersektionerne i enderne af filterstrengen testes selvklart ogsad ende-
pakkerne. Resultatet fremgar af Figur 105, som for hver testet filtersektion viser trykket malt
i alle filtersektionerne samt trykket i injektionsrgrene til sektionerne. Det viser sig at det kun
er mellem ventilationssektionerne 4 og 5 (betegnet V4 og V5, hvor V5 er leengst fra tank-
graven) at der er en strgmningsbarriere.
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\ V1 V2 v3 V4 V5 = = = Trykiforlag]

Figur 105. Tryktest i de 5 filtersektioner i den gverste vandrette boring. Grafen viser
samplottede kurver for bade variationerne i indgangstrykket (forlaget), trykvariatio-
nen i de enkelte filtersektioner. Testgrafen betegnet V5 viser som eksempel ind-
gangstrykket i forlaget til filtersektion V5 samt det resulterende tryk i de 5 filtersekti-
oner i den gvre vandrette boring. Grafen viser at der i alle tilfeelde, bort set fra V5
(pil), er trykrespons i nabofiltersektionerne under tryktest. V5 holder indledningsvis
trykket, men leekker efter fa minutter, dog uden respons i de gvrige filtersektioner.
Filtersektion V1 er neermest tankgraven. Y-aksen er logaritmisk.



En af arsagerne til pakkernes gjensynlige darlige funktion under den fgrste testsession
kunne veere at den patrykte stramningsrate (og dermed trykket) var for stor. For at under-
s@ge hvor stor indflydelse stramningsraten har pa pakkernes evne til stramningsmaessig
adskillelse af filtersektionerne blev der gennemfgart leengerevarende 3-trins trykforsgg i hver
sektion. Rationalet var at der, i det mindste ved lave stramningsrater, burde opsta tydelige
trykforskelle mellem de enkelte filtersektioner, safremt pakkerne udger barrierer (hvis de
slutter teet til borehullets veeg). Resultaterne af disse forsgg er vist i Figurerne 106 - 110.

Ved leengere varende drift af pumpen/kompressoren steg temperaturen i containeren, hvil-
ket pavirkede de transducere som findes i containeren. Malinger med tryktransducere i
containeren (i det fglgende identificerede som "REF"-veerdier) muliggar korrektion for den-
ne opvarmningseffekt og eventuelle fejlkilde.
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Figur 106. 3-trins trykforsgg i V1. Stremnings-trin: 1. ved 2,7 m%t; Trin 2 ved 7,0 m°/t;
Trin 3 ved 7,1 m%t. Kurverne viser trykvartiationerne i alle filtersektioner og ind-
gangstrykket under injektionen i V1. Yderligere forklaring i teksten.
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Figur 107. 3-trins trykforsgg i V4. Stramnings-trin: 1. ved 2,9 m®/t; Trin 2 ved 4,7m°/t;
Trin 3 ved 5,8m3t. Kurverne viser trykvartiationerne i alle filtersektioner og indgangs-

trykket under injektionen i V4. Yderligere forklaring i teksten.
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Figur 108. 3-trins trykforseg i V5. Stremnings-trin: 1. ved 2,9 m%t; Trin 2 ved 4,7m°f;
Trin 3 ved 5,9m%1t. Kurverne viser trykvartiationerne i alle filtersektioner og indgangs-

trykket under injektionen i V5. Yderligere forklaring i teksten.
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Figur 109. 3-trins trykforseg i V2. Stremnings trin: 1. ved 3,2 m%t; Trin 2 ved 5,1m°/;
Trin 3 ved 6,3m%1t. Kurverne viser trykvartiationerne i alle filtersektioner og indgangs-
trykket under injektionen i V2.

NA&r strgmningsraten gges fra 2,7 til 7,0 m*t i V1 ages trykket ogsa i de gvrige filtersektio-
ner p& naer V5, Figur 106. Ved yderligere at gge stremningsraten fra 7,0 til 7,1 m%t i V1
forbliver trykket det samme i alle filtersektioner. | de fleste filtersektionerne sker der kun en
svag a&ndring af trykket imellem de enkelte streamningstrin, mens det naermest er konstant i
V5 efter den indledende stigning (og lavere end i de gvrige filtre). Alle trykvariationer er dog
beskedne. Desuden fremgar det, at trykket i V3 og V4 er det samme som i injektionsfiltret
V1, mens trykket i V2 er hgjere end i injektionsfiltret. Disse forskellige observationer kan
skyldes:

e at pakkerne imellem sektion V4 til V1 ikke hindrer langsgaende strgmning i borehullet
e atder er leekage gennem makroporer i jorden

o at pakkerne ikke slutter teet til boringsveeggen

e at V2 transduceren ikke viser korrekt

e at strgmning forbi endepakkeren ud i udgravningen hindrer en trykopbygning

e at strgmningsraten ikke i sig selv er afggrende for pakkernes effektivitet.

3-trins tryktestene i de gvrige filtersektioner underbygger, med sma nuancer, resultaterne
af testen i V1. Tryktesten i V4 udmeerker sig ved et fluktuerende trykforlgb i det mellemste
trykstadie, bade i injektionsfiltret og nabofiltret V3, som evt. kan afspejle periodisk undslip-
pende lommer af injektionsluft i det opstuvede vand i filtersektionerne.
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Figur 110. 3-trins trykforsgg i V3. Stremnings trin: 1. ved 2,8 m®/t; Trin 2 ved 4,4m°/t;
Trin 3 ved 5,0m%t. Kurverne viser trykvartiationerne i alle filtersektioner og indgangs-
trykket under injektionen i V3.

Trykopbygningen i filtersektion V5 (Figur 108) illustrerer at dette er den bedst isolerede
sektion. Her afspejles tryktrinene, om end svagt, og der er en aftagende effekt af tryktrine-
ne med afstanden til nabofiltrene. Den alt i alt beskedne trykopbygning ogsa i V5 kan ud
over leekage forbi pakkerne til de gvrige filtersektioner, skyldes laekage forbi endepakkeren.

Det hurtige trykresponse og udligningen imellem sektionerne V1, V2, V3 og V4 under de
fem 3-trins trykforsgg sandsynligger at der er laekage mellem dem grundet ikke forseglende
pakkere og muligvis yderligere med en strgmningskomponent gennem jorden. Det altid
relativt hgje tryk i V2 tyder pa en fejl ved tryktransduceren.

For om muligt at forbedre pakkernes effektivitet blev pakkernes volumen gget med 5 |,
for at afpregve om dette ville reducere laekagen. Ved samme lejlighed blev tryktransduceren
i V2 udskiftet. Denne test blev gennemfart med injektion farst i V1 og siden i V3. Af resulta-
terne (Figur 111 og 112) af denne test kan det tolkes:

e at V2-transduceren ikke fungerede efter hensigten under 3-trins tryktestene.

e at pakkeren imellem sektion V1 og V2 nu slutter teettere til boringsveeggen, idet trykre-
sponset i V2, V3, V4 og V5 er betydeligt mindre end i injektionsfiltret V1. Dette tyder
ogsa pa at der er leekage fra V1 til tankgraven, hvilket yderligere underbygges af tryk-
testen i V3, hvor trykket udvikler sig analogt i alle sektioner. Det er muligt at ogsa den
nye transducer i V2 er fejlbehaeftet; under alle omsteendigheder er det egendommeligt
at trykket i V2 straks stiger under testen af V1 for siden at veere konstant mens trykket i
V1 stadig gges.



Det ser ud til, at ingen af pakkerne pa noget tidspunkt har fungeret optimalt. Da den hgje
vandstand hindrede vakuumventilation af filtersektionerne blev der arrrangeret en afslut-
tende tryktest, hvor pakkerne gradvist blev ekspanderet ved tilfgrsel af yderligere vand, og
afslutningsvis kveelstof, indtil spreengning samtidig med at der blev injiceret i V3. Safremt
der var nogle pakkere som ville slutte teet til boringsveeggen ved et bestemt volumen, skulle
det blive opdaget ved denne test. Resultaterne heraf fremga af Figur 113.

3,51 H
1
1
3,
h
| . : DRAN
4 1 .
25 i : FILTER
1]
1 ' - = = IND
! N REF
%) ] []
> 9 i 1 V1
E | ! V2
I ' — V3
L]
151 | ' V4
i : — \5
! 1
! :
14 1 1
: i
: i
' A
0,5 4 1
1 1
1
0 - T T P T e T 1
16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00

Figur 111. Tryktest i V1 efter pafyldning af 51 i samtlige pakkere. Stremnings-rate ~6.9
m3/t. Transducer nr. 2 viser naesten konstante vaerdier idet den ikke fungerer korrekt.
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Figur 112. Tryktest i V3 efter pafyldning af 51 i samtlige pakkere. Stremnings-rate ~7.1
3
m°/t.

Der sker i ingen tilfaelde en tydelig aendring i trykket under den yderligere tilfgrsel af vand til
pakkerne. Under den afsluttende tilfarsel af kveelstof til pakkerne sddan at de spraenges,
sker der en markant ggning i trykket i de neerliggende sektioner, hvorefter trykket straks
falder tilbage til niveauet fra for kveelstof injektionen. Dette indikerer kraftigt, at pakkerne
aldrig har fungeret efter hensigten.
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Figur 113. Tilfgrelse af vand og (fra kl 15.14) kveelstof til pakkerne under konstant
injektion af Iuft i V3. Stremnings-rate ~ 5.3 Nm®t. De gule trekanter angiver pakker-
nummer samt hvornar der er fyldt vand /kveelstof i den angivne pakker (pakkernum-
mer er anfgrt pa skalaen til venstre). De bla trekanter angiver hvornar der er fyldt 1
hhv. 2 | vand/kveelstof i den til samme tidspunkt med gul trekant angivne pakker. De
afsluttende trykpulser i alle filtersektioner undtagen V5 viser tidspunktet for
spreengningen af pakkerne pa grund af det hgje patrykte kveelstoftryk. Af det jeevne
kurveforlgb frem mod spraeengningstidspunktet ses at ggningen af pakkernes volu-
men ikke forbedrede afpakningen mellem de enkelte filtersektioner.



Afprgvning af afpropning i den nedre vandrette boring

For at afprgve afpropningen af den nedre boring ud mod udgravningen blev der inden op-
fyldning af udgravningen placeret trykmoniteringsslanger i afpropningen, i dreenslangen

samt i sandet over draenslangen (se Figurerne 25, 26 og 114).
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Figur 114. Afprgvning af den nedre borings afpropning ud mod udgravningen.
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Efter at EKJ havde fyldt udgravningen op, blev der sat et tryk svarende til 3,25 mH,O pa
slangen til den nedre boring (Tryk malt lige efter flowmeteret i containeren). Det var kun
muligt at opna et tryk pa 0,7 mH,O midt i den nedre borings filtersektion Samtidig blev der
iagttaget trykstigning i de tre moniteringspunkter i udgravningen. Dette tydede pa leekage
fra den nedre boring ud i udgravningen, Figur 114. Grundet denne laekage var det ikke mu-
ligt at foretage airsparging i boringen.





