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Carbonhydrid-forurenet grundvand behandles til reduk-

tion af forureningsgraden ved anvendelse af carbonhydrid
forbrugende mikroorganismer, hvis vekstbetingelser optime-
res gennem tilfersel af nzringsstoffer samt oxygen (evt.

i form af luft), nitrogen, carbondioxid og/eller andre
gasarter, idet hele den gennem et forurenet omréde strem-
mende vandmangde udtages gennem passende render, behand-
jes i et beholdersystem og recirkuleres efter tilsetning
af neringsstoffer og gasarter til optimalt niveau.
Fremgangsmaden er anvendelig £il rensning af et jordomré-
de, dersom der ved ekstra vandtilfersel opnds et vandspejl
pd hejde med jordens overflade.

Ved fremgangsmiden opnds uskadeliggerelse af de forure-

nende bestanddele.
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Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade til
behandling af grundvand samt jord, som er blevet forure-
net med carbonhydrid-materiale og halogeneret carbon-
hydrid-materiale. Behandlingen af det forurenede grund-
vand gennemf¢res ved hjalp af mikroorganismer, som biolo-
gisk kan nedbryde de forurenende bestanddele af carbon-
hydrider og halogenerede carbonhydrider. Behandlingen
finder sted savel in situ som uden for det pagaldende af-
graznsede jordomrdde. Ved udtrykket "carbonhydrid" forstas
i narvarende sammenhazng ligeledes halogenerede carbon-

hydrider. .

I sa&danne tilfazlde, hvor der foregdr spild af carbon-
hydrid-materiale i jorden eller oven pd jorden, vil disse
materialer forurene det omgivende grundvand gennem ind-
virkning af wvandets naturlige bevagelse gennem jorden.
Dersom spildomraderne ikke isoleres og materialet pd en
eller anden made fjernes, vil de forurenende bestanddele
sprede sig ud over det oprindelige spildomrdde gennem
grundvandssystemet, hvorved vandforsyningen vil blive
truet. For at undgd dette resultat md det forurenede ma-
teriale fjernes. Der er imidlertid kun f& valgmuligheder
med hensyn til at fjerne det. I visse tilfazlde kraves fy-
sisk borttagning og bortskaffelse af, henholdsvis behand-
ling af jorden. Spildomradet kan alternativt blive isole-
ret til en dybde under den, hvor spildet bevager sig gen-
nem grundvandets indvirkning, og de forurenende bestand-
dele tilbageholdt i dette jordomréde, som er isoleret fra
de omgivende omrader. Disse fremgangsmdder er imidlertid
overordentlig kostbare og eliminerer ikke de forurenende

bestanddele, men overf¢rer dem fra et sted til et andet.

En alternativ fremgangsmade, som er anvendelig i visse
omrdder, hvor jordbundsforhold og klimatiske forhold til-
lader dette, er at fremme vaksten af naturlige mikroorga-
nismer i jord og i grundvand, som er i stand til biolo-
gisk at nedbryde de sarlige forurenende carbonhydrid-be-
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standdele, der er blevet spildt. I nogen udstrakning
foregar vaeksten af de passende mikroorganismer naturligt,
ndr neringsgrundlaget (de spildte carbonhydrid-stoffer)
er tilgzngelige. Det er ligeledes pavist, at man ved at
forgge tilstedevaerelsen af visse naringsstoffer samt oxy-
genniveauet i det vand, som strgmmer gennem forurenet
jord, kan fremme hastigheden af de biologiske nedbryd-
ningsprocesser. En sd&dan proces er omtalt i USA patent-
skrift nr. 3 846 290, hvori omtales tilsaztningen af ne-
ringsstoffer og oxygen til forurenet grundvand. En ulempe

ved denne proces er, at de forurenende bestanddele ikke

'fjernes fdldétandigf:'Fbrwat undga forﬁrening af de om-

givende omrader m& det forurenede grundvand derfor pumpes
vak fra jorden og bortskaffes. Dette udg¢r et alvorligt
og kostbart problem, eftersom der behandles store mengder
grundvand, og dette har meget fortyndede koncentrationer
af de forurenende bestanddele. Processen er yderligere
meget langsom, eftersom den biologiske nedbrydning fore-
gdr i et stort rumfang af jord. Endelig er den biologiske
nedbrydningsproces begraznset af omgivelsernes tilstand,
f.eks. af grundvandets temperatur og af den mangde na-
ringsstoffer og oxygen, som Kkan sive gennem den for-
urenede jord. Jordens struktur og den naturlige hastighed
for bevagelsen af vandet gennem jorden kan sinke den bio-
logiske aktivitet og i vasentlig udstrakning forg¢gge det
tidsrum, som er n¢dvendigt til effektiv behandling af de

forurenende bestanddele i jorden.

Der foreligger derfor et behov for en fremgangsmadde til
at isolere et spild af carbonhydrider med henblik pa
biologisk nedbrydning af carbonhydrid-forurenende be-
standdele pa& tilstrakkelig og ikke kostbar made samt til
at skille sig af med de forurenende bestanddele uden blot
at fjerne dem ved at skylle jorden og bortskaffe dem uden

for det egentlige spildomrade.
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I US patentskrift nr. 3 846 290 beskrives en fremgangs-
made til biologisk nedbrydning af carbonhydridforurening
i jorden under anvendelse af naturligt forekommende
mikroorganismer. Fremgangsmaden omfatter indspr¢jtning af
neringsstoffer og oxygen i forurenet grundvand. Dette sy-
nes at fe¢re til hurtig vakst af carbonhydridforbrugende
mikroorganismer i jorden, hvilket fgrer til en ¢delzggel-
se af carbonhydridet i det omrdde, som omgiver punkterne
for indspr¢jtningen. For at bringe naringsstoffer og hy-
drogen i ber¢ring med det forurenede omréde, pumper man
vand fra jorden gennem en sdkaldt produktionsbr¢nd. Dette
vand far naringsstoffer og oxygen til at strgmme fra in-
jektionspunkterne hen mod produktionsbr¢gnden og til at
komme i bergring med den forurenede jord mellem injek-
tionspunkterne og produktionsbr¢nden. I det pagaldende
patentskrift beskrives ikke, hvorledes det vand, som
fjernes fra produktionsbrgndene, bliver handteret. Det er
imidlertid klart, at opfinderne ikke har haft til hensigt
at recirkulere, idet patentskriftet foreskriver, at
pumpehastigheden pa produktionsstedet m& reguleres sa-
ledes, at grundvandsniveauet bliver opretholdt (se spalte
2 linie 41-45). Dersom det fjernede vand blev recirkule-
ret, ville der ikke vare noget behov for at tage for-

holdsregler til at opretholde denne balance.

I britisk patentskrift nr. 1 400 256 omtales en frem-
gangsmadde til biologisk nedbrydning af petroleumsaffald
og ikke en behandling til fjernelse af forurening eller
sdkaldt dekontaminering af grundvand eller af forurenet

jord.

I US patentskrift nr. 4 167 973 omtales rensning eller
dekontaminering af jord og/eller vand, som er forurenet
med organiske materialer. I modsztning til det ved frem-
gangsmdden ifg¢lge US patentskrift nr. 3 846 290 omtalte
benyttes der ikke mikroorganismer til rensningen. I

stedet for omtaler patentskriftet en fremgangsmade til
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kemisk dekontaminering, hvilket vil f¢re til en o¢delag-
gelse af mikroorganismerne. Narmere bestemt foreskriver
patentskriftet, at vand skal tappes vak fra det forurene-
de omrédde og behandles med et kraftigt kemisk oxida-
tionsmiddel og/eller et baktericid. Det behandlede wvand
bliver afgasset og f¢rt tilbage til jorden i narheden af
det forurenede omrdde. Nar det tilbagefg¢rte vand passerer
gennem jorden, vil oxidationsmidlet og det bakteriedrea-
bende middel ¢delazgge tilstedevarende mikroorganismer.

Opfindelsen omfatter en fremgangsmdde til behandling af
forurenet grﬁhdvand ved anvendelse af mikroorganismer til
biologisk nedbrydning af carbonhydridforureninger. Vaks-
ten af disse mikroorganismer fremmes ved bortfjernelse af
grundvand, som er forurenet af carbonhydrider, behandling
af vandet under 5etingelser, som ¢ger vaksten af carbon-
hydridforbrugende mikroorganismer (under samtidig reduk-
tion af forureningsgraden i vandet) og tilbagef¢ring af
det behandlede vand gennem den forurenende jord. Biolo-
gisk nedbrydning af forureningerne opnds meget hurtigere
end ved fremgangsmaden ifplge den kendte teknik, samtidig
med at der opnds en mere fuldstandig fjernelse af for-
ureningen. Fremgangsmdden ifg¢lge  opfindelsen er nazrmere

defineret i kravene.

Det er ligeledes ¢nskeligt at behandle det forurenede
jordomrade ved tilfe¢ring af naringsstoffer og oxygen og/-
eller andre gasser til det tilbagef¢rte, behandlede vand
til en forggelse af den biologiske nedbrydningsproces in
situ. P4 denne madde bliver det vand, som indeholder for-
ureningerne, anvendt igen i stedet for at blive fjernet
og deponeret pd et fjerntliggende sted, og forureningen i
jorden og grundvandet bliver reduceret ved den stadig
vedvarende biologiske nedbrydning ved hjalp af mi-

kroorganismer, der ernsrer sig af carbonhydriderne.
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Yderligere formdl knyttet til fremgangsmaden ifglge op-
findelsen er behandling af et udvalg af forskellige car-
bonhydrid-forurenende bestanddele, som udviser varierende
nedbrydningshastigheder ved anvendelse af mikroorganismer
i et milj¢, som kan overvages mere omhyggeligt, end det
er tilfazldet, hvor den biologiske nedbrydning finder sted
i jorden alene. Det er et yderligere formdl at tilveje-
bringe en fremgangsmdde, hvor det forurenede grundvand
kan blive tilbageholdt til biologisk stimulerende behand-
ling i kontrollerbare tidsperioder til sikring af behand-
ling til reduktion af forureningsgraden med carbon-
hydrider, f¢r det returneres til jordsystemet. Det er
ligeledes et formal med den foreliggende opfindelse at
tilvejebringe en mindre kostbar mdde til eliminering af

forureningsrisici i forhold til grundvandsforsyninger.

Den foreliggende fremgangsmdde af den i krav 1l's indled-
ning navnte art er ejendommelig ved det i krav 1's kende-

tegnende del anfgrte.

Den foreliggende fremgangsmdde kan eksempelvis gennem-
fores ved hjalp af apparatur, som bestdr af midler til at
fjerne grundvandet fra et jordomrdde, som er forurenet
med carbonhydridforbindelser, idet s&danne midler er i
stand til at ekstrahere stort set alt det vand, der
strommer gennem det kontaminerede jordomrade, af midler
til behandling af det fjernede vand med nzringsstoffer,
oxygen eller andre gasarter, til forg¢gelse af vaksten af
mikroorganismerne til biologisk nedbrydelse af carbon-
hydriderne, af midler til recirkulering af mikroorganis-
merne fra det behandlede vand, af midler til tilsatning
af neringsstoffer og oxygen eller andre gasarter til det
behandlede. vand, samt af midler til genindspre¢jtning af
det behandlede vand indeholdende naringsstoffer, mikro-
organismer og gasarter ind i jorden ved en position, som
er ner ved og oven for i strgmningsretningen for grund-

vandsstrgmningen gennem det forurenede jordomrade, idet
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positionen for genindspr¢jtning valges saledes, at det
behandlede vand indeholdende naringsstoffer, mikroorga-
nismer og gasarter ved naturlig eller dirigeret str¢mning
af grundvandet bevager sig hen imod midlerne til udtag-

ning af vandet.

I de vedlagte tegninger er vist en udfg¢relsesform for op-
findelsen, og tegningerne vil sammen med beskrivelsen
tjene til forklaring af princippet for fremgangsmaden
ifplge opfindelsen. '

Pa fig{ 1 er vist en skematisk afbildning af indspre¢jt-
nings-renderne, grundvandsstr¢gmmen samt en afvandingsren-
de, som benyttes i overensstemmelse med den foreliggende

opfindelse.
P4 figur 2 er vist et snitbillede af en afvahdingsrende.

P4 figur 3 er vist snit set forfra og fra siden af en

rende til genindspr¢jtning.

P4 figur 4 er vist en skematisk afbildning af et str¢m-
skema for den biologiske stimulerende behandling af vand,
som er forurenet med carbonhydrid.

I det fg¢lgende skal mere detaljeret redegpres for den
foretrukne udfgrelsesform af fremgangsmaden ifplge op-
findelsen, hvor et eksempel er belyst pad vedlagte teg-

ninger.

Den foretrukne udfg¢relsesform for fremgangsmadden til be-
handling af carbonhydrid-forurenet grundvand bestar i, at
man fjerner det forurenede vand fra en afvandingsgre¢ft 10
som vist pa& figur 1, som er dimensioneret og placeret sa-
ledes, at den fjerner stort set alt det wvand, der str¢m-
mer gennem det jordareal 16, som indeholder carbonhydrid-

forureningen. Ved spildomrdader 11, hvor det naturlige
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vandspejls h¢jdeforhold og strgmningsskemaet for grund-
vandet kan fastlagges, kan man effektivt isolere det
vand, der passerer igennem omradet, og fjerne det ved
hjelp af en rende eller en serie af render, sdsom af-
vandingsrenden 10. Afvandingen gennemfgres ved, at man
pumper vandet fra en bre¢nd, der er forbundet med af-
vandingsr¢r, sdledes som de er vist i snittegningen af en
afvandings-rende 10 i figur 2, hvor positionen 20 indike-
rer dranrgr forsynet med lukke anbragt i lavt niveau i
renden og forsynende en centralt placeret afvandingsbr¢nd
22. Et sadant afvandingssystem anvendes til at fjerne
stort set alt det vand, der strg¢mmer ind i renden fra det
kontaminerede omrdde. 1 forbindelse med afvandings-
systemet anvendes afvandingsbr¢nd-sumpe 24 til udtagelse
af vandpr¢ver til overvagningen, og de kan ligeledes an-
vendes til at assistere ved afvandingen af renden. Af-
vandings-rendens langde, dybde og bredde valges sdledes,
at det passer til de dynamiske forhold i omradet. Et
pumpesystem til fjernelse af forurenet grundvand fra
br¢ndsumpene 24 og fra afvandingsbr¢nden 22 kan vere for-
bundet med et falles samlergrsystem (ikke vist pd teg-
ningen), og det kan betjenes af et automatisk vandstands-
overvagningssystem, som aktiverer en pumpe, nar vand-
niveauet i renden stiger til et forud fastlagt niveau.
Det forurenede grundvand, som pumpes fra afvandings-ren-
den, fgres gennem r¢r til en holdetank 12 eller til et

behandlingssystem for forurenet vand 13.

Det er velkendt, at en naturligt fastboende population af
bakterier i det meste grundvand med lav dybde udfgrer et
lavt niveau af biologisk aktivitet pd& biologisk ned-
brydelige forbindelser. Forbindelsernes nedbrydningshas-
tighed kan forgges mange gange in situ derved, at man
tilvejebringer optimale vakstbetingelser for disse natur-
ligt forekommende bakterier. S&dan optimering opnas sad-
vanligvis ved for¢gede koncentrationer af oxygen, nitro-

gen og fosfor i grundvandssystemet. Det er i visse typer
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af forurenet grundvand ligeledes n¢dvendigt at tilsztte
spormengder af uorganiske salte af jern, magnesium og

mangan.

Ud over at tilvejebringe betingelserne for en hurtigere
biologisk nedbrydningsproces, som kan finde sted in situ,
underkastes det kontaminerede vand, der fjernes fra af-
vandings-renden 10, ifgplge opfindelsen en biologisk sti-
mulerende proces uden for jordarealet med henblik pd& at
optimere nedbrydningsprocessen. For med held at gennem-
fore den eksterne biologiske stimuleringsproces er det
ngdvendigt at bestemme de ngjagtige naringsstofbehov for
mikroorganismerne til opndelse af den maksimale biolo-
giske nedbrydning af de pdagaldende carbonhydrider. De
mikroorganismer, som anvendes ved den biologisk stimule-
rende proces, kan enten vare sadanne, som naturligt fore-
kommer pa det forurenede omrade, eller andre, som spe-
cielt valges for at optage de carbonhydrider, som vides
at vere til stede i det kontaminerede jQrdomréde, her-
under ogsd mutanter af mikroorganismerne. Det er lige-
ledes muligt at anvende en kombination af mikroorga-
nismer, som he¢rer hjemme pa omradet, eller andre som er
indf¢rt for pd effektiv made at behandle samtlige de til-

stedevarende forurenende bestanddele.

En blanding af det udtagne, forurenede grundvand med nz-
ringsstoffer i et sarligt afgraznset omrade, sésom en dam
eller en tank eller et andet lukket kar, som er eksternt
i forhold +til grundvandssystemet, under kontrollerede
betingelser forgger antallet af bakterier mange gange, og
accelererer pé denne made den biologiske nedbrydnings-
proces. Tilsatte n®ringsstoffer er forbindelser sdsom am-
moniumchlorid, natriumfosfat, magnesiumsulfat, natrium-
carbonat, jernsulfat, calciumchlorid og andre nzrings-
stoffer, som fremskynder den biologiske nedbrydningspro-

ces.
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En fagmand inden for mikrobiologien kan bestemme de op-
timale vakstbetingelser for den type mikroorganismer, som
anvendes i den biologisk stimulerende proces. Dette
muligger tilsztningen af den korrekte mangde og type af
neringsstoffer til det kontaminerede vand. Derudover re-
gulerer man fortrinsvis betingelserne i det behandlede
omradde, sdsom temperaturen, til optimering af mikro-
organismernes vakst. Alternativt kan det i visse tilfazlde
vere fordelagtigt at lade processen foregd under omgiv-

elsernes temperaturbetingelser.

Efter behandling med naringsstoffer, mikroorganismer,
oxygen og/eller andre gasarter, hvorved gasserne indfg¢res
ved hjzlp af et beluftningssystem, udtages det behandlede
vand til en bundfaldningstank for at bundfzlde nogle af
mikroorganismerne sdvel som andet materiale, som er ble-

vet dannet ved den biologiske nedbrydningsproces.

For at maksimere mzngden af biologisk aktivitet i den
forurenede jord, blander man behandlet vand fra tilbage-
holdelsesomradet eller fra udfeldningstanken med na-
ringsstoffer, og det recirkuleres gennem det forurenede
omrdde 16 ved indspr¢jtning ind i genindspre¢jtnings-
renderne 14. Dersom niveauet af naringsstoffer, som for-
bliver tilbage i vandet efter behandlingen, er tilstrak-
keligt stort til at stimulere vaksten af mikroorganismer
i jorden, er det muligvis ikke ng¢dvendigt at tilsztte
flere naringsstoffer. Render til genindspr¢jtning 14 er
placeret tat ved det forurenede omrdde afhangig af jord-
betingelserne, retningen af den naturlige str¢mning af
grundvandet, placeringen af spildomradet og udstrakningen
af det forurenede omrade, sadledes at vand, der indspr¢j-
tes i renderne 14, vil str¢mme gennem det forurenede om-
rdde 16 hen imod afvandingsrenden 10. P34 denne made be-
finder afvandingsrenden sig neden for i str¢gmningsret-
ningen, og indspre¢jtnings-renderne oven for i strgmnings-

retningen fra det forurenede jordomrade, idet udtrykkene
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10

"neden for" og "oven for" indikerer retningen af grund-

vandsstr¢gmningen.

Renderne til genindspr¢jtning 14 er optimalt konstrueret,
som det er vist pa figur 3a og 3b, sdledes at kun den vag
i renden, der vender ud mod det forurenede omrade 16, er
gennemtrangelig for det vand, som indspr¢jtes i renderne
14. De ¢vrige vagge 36 i renderne er konstrueret sadledes,
at de er uigennemtrangelige for vand, hvorved de styrer
det behandlede vand, som recirkuleres, hen imod det for-

urenede omrade.

Renderne er i det mindste delvis fyldt op med grus og/-
eller sten til opretholdelse af en porg¢s br¢nd, hvorfra
det behandlede vand kan str¢gmme ud i den omgivende jord.
Gruset og/eller stenene valges sdledes, at de har en
storrelse, som ikke let tilstoppes med mikroorganismerne

i vandet, og som virker som et gennemdrypningsfilter.

Det behandlede vand genindsprgjtes til renderne 14 gennem
en r¢rledning 32, som leder vandet ned til et lavt niveau
i renderne. Derudover gennemfgrer man beluftning af det
genindsprogjtede vand med gasarter gennem -sumpene 34, som
er forsynet med spreder-enheder 35 i deres nederste en-
der. Disse br¢nd-sumpe er forbundet med et pumpesystem
for luft eller for gas af en konventionelrudformning. Sa-
dan beluftning for¢ger mengden af oplgste gasarter i det
behandlede vand og g¢r det tilgengeligt til anvendelse
ved den biologisk stimulerende proces.

For pa effektiv mdde at behandle det forurenede jord-
omrade er en hg¢j grad af biologisk nedbrydning in situ
kun mulig, dersom man fra genindspr¢jtnings-renderne kom-
mer i kontakt med hele det kontaminerede jordomrd&de. Der-
udover er indspr¢jtning af gasarter igennem hele det kon-
taminerede omrade ngdvendig til opretholdelse af nedbryd-

ningsprocessen. Indspr¢jtning af gas kan gennemfegres ved,
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at man placerer br¢nd-sumpe 18 forsynet med gasspredere
gennem hele det forurenede omradde. For at sikre, at alle
kontaminerende bestanddele g¢res til genstand for ned-
brydning, er det n¢dvendigt at opretholde hg¢jdeniveauet
for vandspejlet ved jordoverfladen i det omrade, hvor
spildet har fundet sted. Indspr¢jtning med vand i render, -
der befinder sig h¢jere oppe med spildomrddet, og med en
hastighed tilstrazkkelig stor til at holde vandspejlet ved
jordens overflade er n¢gdvendig til opfyldelse af dette
krav. Det vand, som genindsprgjtes i renderne 14, vil
perkolere eller strgmme ved den naturlige grundvands-
bevagelse, eller det kan dirigeres med forskellige mid-
ler, sasom ved mdlrettede genindspr¢jtningsrender og
pumpning gennem det forurenede omrdde 16. Dersom der ikke
leveres tilstrakkeligt vand fra behandlingstankene til
opretholdelse af vandspejlets niveau, anvender man yder-
ligere vand fra andre kilder, som er forenelige med

mikroorganismerne.

Man fortsatter processen med at udtage vand fra afvan-
dings-renden 10, behandle det med naringsstoffer, oxygen
og/eller andre gasarter til fremme af vaksten af de mi-
kroorganismer, som findes i jorden og i grundvandet, og
tilbagefgre det behandlede vand til genindspr¢jtnings—
renderne, indtil man har fjernet niveauet for carbon-
hydridkontaminering eller reduceret dette til et accep-
tabelt niveau. Man kan kontinuerligt overvage vandkvali-
teten ved udtagning af pre¢ver fra afvandings-renden samt
i behandlingsomraderne. Man kan sdledes fastlagge pas-
sende mzngder naringsstoffer, der skal sazttes til det
vand, som genindspr¢jtes i renderne, eller som sattes til
behandlingsomraderne til opndelse af optimal biologisk

nedbrydning.

I forbindelse med den foreliggende opfindelse bestdr et
apparatur som beskrevet til behandling af carbonhydrid-

forurenet grundvand af midler til udtagelse af carbon-
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hydridkontamineret grundvand fra et jordomrdde, der inde-
holder forurening med carbonhydrider, midler, som er i
stand til at udtage stort set alt det vand, der str¢mmer
gennem sddan forurenet jord. I den omtalte udf¢relsesform
bestar disse midler af en eller flere render, som er pla-
ceret neden for enden af det kontaminerede omrade pa& en
sddan made, at det tiltrakker stort set alt det vand, der
passerer gennem det forurenede jordomrdde og hen til ren-
den. For at opretholde rendens porg¢sitet og for at sikre,
hvad der faktisk er en sankning, i hvilken det omliggende
grundvand lader sig drzne, fyldes renden med et materiale
sadsom grus eller sten til opretholdelse af et omrade med
lav modstandsdygtighed over for vandstr¢gmning i sammen-
ligning med den omgivende jord. Det nederste niveau i
gr¢often befinder sig under det niveau i jorden, som inde--

holder forureningerne.

Apparaturef besidder ligeledes midler til behandling af
det udtagne kontaminerede vand med nzringsstoffer og/-
eller oxygen eller andre gasarter til fremme af den bio-
1ogiske nedbrydning. Midlerne bestar i denne'sammenhang
af et pumpesystem og et vandhandteringssystem, som trans-
porterer forurenet vand fra afvandings-renden 10 til en
holdetank 40, sdledes som det er vist pd figur 4. En
holdetank er nyttig i det tilfzlde, at der forekommer
pulseringer i grundvandsrumfanget,,Som ikke kan optages
af behandlingstanken, men denne er ikke absolut ngdvendig
for behandlingssystemet. Holdetanken 40 er forbundet sa-
ledes, at vandet kan str¢gmme ved pumpevirkningen til en
biologisk stimuleringstank 42. I tanken 42 blandes konta-
mineret grundvand, som indeholder mikroorganismer, som er
i stand til biologisk at nedbryde forurenende forbind-
elser, med nazringsstoffer, som leveres fra tanken 44. Man
kan ogsd tilsatte yderligere mikroorganismer fra andre
kilder. De tilsatte naringsstoffer er valgt saledes, at
de optimerer den biologiske nedbrydningsproces af de spe-

cielle carbonhydrid-forbindelser, som findes i det vand,
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der udtages fra det forurenede omrdde. Tanken til biolo-
gisk stimulering kan vere forsynet med et recirkulations-
system, sdledes som det er vist ved 46, til recirkulation
af det produkt, som er behandlet i tanken. Tanken til
biologisk stimulering har ligeledes midler til beluftning
af vandet, sdsom et diffusionsr¢r 48, som direkte er for-
bundet med pumpen 50, der pumper gasserne gennem dif-
fusionsr¢ret. Diffusionsrgret b¢r vare planlagt sdledes,
at det belufter hele tanken, og sdledes at man minimerer
vaksten af mikroorganismer pa& r¢ret. Denne vakst ville

ellers resultere i en blokering af beluftningssystemet.

Efter at den biologiske nedbrydningsproces har varet i
gang i tilstrakkelig lang tid til at sznke forurenings-
niveauet, overfores det behandlede vand til en udfald-
ningstank 52 ved hjzlp af en r¢rfe¢ring og en pumpe. Bund-
fzldning ved henstand udg¢r et middel til fjernelse af de
store mengder mikroorganismer, der trives i behandlings-
omradet, savel som af andet bundfaldsmateriale, som inde-
holdes i vandet. De udfazldede faste stoffer aftappes ved
hjalp af drenrgret 54 til bortskaffelse eller til recir-
kulering. Det behandlede vand, som normalt stadig inde-
holder nogle mikroorganismer, fjernes fra bundfzldnings-
tanken 52 med henblik pé& recirkulering til gen-
indspr¢jtnings-renderne 14 ved pumpning af vandet gennem

rorfpringen 56.

For at forgge den biologiske aktivitet i det kontamine-
rede jordomrdde, anvender man midler til tilsatning af
neringsstoffer til det behandlede vand. Derudover an-
vender man midler til at indspre¢jte oxygen, i almindelig-
hed i form af luft, og/eller andre gasarter ind i jorden
og i grundvandet hele vejen igennem det forurenede om-
rdde. De omtalte midler bestdr af en tilsatningstank for
neringsstoffer og et indspr¢jtningssystem 58, som kan in-
kludere en aspirator pa den pumpe, der er forbundet med

tilfprselsrgret for behandlet vand 56, hvorved vandet far
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et hgjt indhold af opl¢ste gasarter til genindspr¢jtning.
Derudover forbindes en luftningsmekanisme, sdsom en
sprede-enhed 35 til br¢nd-sumpene 34 til genindsprojt-
ningen, som vist pa& figur 3a og 3b, der befinder sig i
genindspr¢jtnings-renderne 14, og endvidere yderligere
genindspro¢jtningsbr¢nd-sumpe 18, der befinder sig i det
kontaminerede omrade, som vist pd fig. 1. Det behandlede
vand genindspr¢jtes i renderne 14 gennem en r¢rf¢ring,
der gar ind i renden sé&som den tidligere omtalte r¢r-

ledning 32.

Apparaturet inkorporerer midler til recirkulering af det
behandlede vand til en position, der er i narheden af det
kontaminerede omrade. Den position, der valges til gen?
indf¢ring af det behandlede vand indeholdende narings-
stofferne, mikroorganismerne og gasarterne er placeret
sdledes, at det vand, som forlader placeringen for gen-
indspr¢jtningen, vil str¢mme gennem det kontaminerede om-
rdde hen imod midlerne til vandudtagning. I denne for-
bindelse er midlerne til recirkulering af det behandlede
vand de omtalte genindsprgjtnings-render 14. Disse gen-
indsprg¢jtnings-render er dimensioneret og placeret i af-
hangighed af ste¢rrelsen af det kontaminerede omréderog af
jordbetingelserne i dette omrade, sdledes at vand, der
genindsprgjtes i renderne, vil strgmme ved naturlige
grundvandsstre¢mningsbetingelser og/eller ved dirigeret
strgmning gennem det forurenede omrade hen imod af-
vandings-renden 10, som er dimensioneret og placeret sa-
ledes, at den vil modtage stort set alt det vand, der

strommer gennem det forurenede omrade.

For at belyse, at den biologiske stimuleringsproces fun-
gerer til reduktidn af niveauet af carbonhydrid-forure-
ning af grundvandet, gennemfgrte man eksperimenter i et
forsgpgsanlaeg. Pr¢gver af forurenet grundvand blev pumpet
fra .et jordomradde, der var kontamineret med carbon-

hydridforbindelser og halogenerede carbonhydrid-forbind-
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elser. Vandpr¢ver pa 10 liter udtaget fra det forurenede
omrdde blev holdt i en aktiveringstank (en fermentator) i
18 timer for at undergd en biologisk stimuleringsproces
ved tilsatning af naringsstoffer og luft. Man pumpede
luft ved et tryk pa 16,5 N/cm2 (1,7 atm) gennem beluft-
ningssystemet for at belufte vasken. Det behandlede vand:
blev derpa pumpet til en udfazldningstank og endelig til

en spildevandstank.

I det fgplgende er vist eksempler pa de resultater, som er
opndet ved eksperimenterne, og som viser, at niveauet af
forurenede bestanddele kan reduceres ved anvendelse af
fremgangsmadden ifglge opfindelsen, og at kulturerne af
mikroorganismer kan opretholdes i meget lange tids-
perioder. Hvert af de omtalte eksperimenter blev gennem-
fort i en periode pa flere dage og endte, mens mikroorga-
nismekulturen stadig var i live. De resultater, der er

" anfert for hvert eksempel, henfgrer til én 18-timers pro¢-

ve under behandlingen. Der anvendes overalt f¢lgende for-

kortelser:
CoD -~ kemisk iltforbrug
DMA - dimethylanilin
TSS - total stofmengde i suspension
VSS - flygtig stofmzngde i suspension
CFU - kolonidannende enheder
MeCl2 - methylenchlorid
ND - ikke-detekterbart
BuOH - n-butanol
EKSEMPEL 1

9 dages k¢rsel

Beluftningssystem - frittet glasr¢r med 10-15 um huller,

som dazkker en overflade pa 95,5 cmz. Dette dazkkede 23% af

basisarealet i fermentatoren.
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- Luft - 10,4 liter/min/10 liter

" (mg/liter) COD Acetone MeCl2 BuOH 294
Start 6115 78 4725 501 106
. Slut 884 Spor 597 16 i3

Oplgst oxygen 6,1 mg/liter

Typisk oxygenoptagelse

- (min) 0 1,5 3 4,5 6 7,5
(mg/1) 5,8 2,18 1,45 0,72 0,54 0
. 15
Total klmtal >10 cfu/ml
Faststof TSS 496 mg/liter; VSS 373 ﬁg/liter

EKSEMPEL 2
24 dages ko¢rsel

Beluftningssystem - frittet glasre¢r

Luft - 5,8 liter/min/10 liter

(mg/liter) COD MeCl2 DMA 294
Start 297 10 59 12,3
slut 120 ND ND 10,3

Opl¢st oxygen 6,4 mg/liter

Typisk oxygenoptagelse
(min) 0 10 20 30 40 50
(mg/1) 6,4 5,6 4,5 3,5 2,5 2,0

%

6,9

60
0,7
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Total kimtal 108 cfu/ml

Faststof TSS 41 mg/liter; VSS 35 mg/liter
EKSEMPEL 3

15 dages k¢rsel
Beluftningssystem - frittet glasre¢r

Luft - 6 liter/min/10 liter

Oplgst oxygen 2,9 mg/liter

(mg/liter) COD Acetone MeCl2 BuOH 294 pH
Start 3646 66 1171 1 53 5,9
Slut 477 1 420 ND 8,12 8,0
Typisk oxygenoptagelse

(min) 0 1 2 3 4 5
(mg/1) 2,9 2,0 1,69 0,36 0,36 0,36

Faststof TSS 426 mg/liter; VSS 360 mg/liter
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Patentkravwv:

1. Fremgangsm&de til behandling af grundvand og jord, der
er forurenet med carbonhydrid, til reduktion af forure-
ningsgraden, omfattende fjernelse af grundvandet fra en
position i jorden, som ligger i narheden af og neden-
strogms i forhold til en grundvandstr¢m gennem et jord-
omrade indeholdende carbonhydridforurening, behandling af
det fjernede vand og tilbagef¢ring af det behandlede vand
til jorden, k ende tegnet ved, at

a) det fjernede vand behandles med neringsstoffer og gas-
ser, som egner sig til at reducere graden af carbon-
hydridforurening og stimulere vaksten af mikroorganismer

som ern@rer sig af carbonhydrider,

b) at i det mindste nogle af mikroorganismerne og andre

sedimenter fjernes fra vandet,

c) at det behandlede vand, som indeholder mikroorganis-
mer, nzringsstoffer og gasser, f¢res tilbage til jorden i
et omrade ovenstrgms i forhold til grundvandstr¢mmen
gennem det forurenede omrdde i retning mod udtagelses-

positionen, oOg

d) at der pd i sig selv kendt made tilf¢res gasser til

jorden i det forurenede omrade.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, k ende t e gn e t
ved, at grundvandet fjernes fra og f¢res tilbage til po-
sitioner, som omfatter render, der er dimensionerede til
i hovedsagen at isolere det grundvand, som str¢mmer gen-

nem det forurenede omrade.

3. Fremgangsmdde ifglge krav 1, k end e t e gne t

ved, at behandlingen af grundvandet med naringsstoffer og
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gasser finder sted i en beholder, idet blandingen af n&-
ringsstoffer, gasser og grundvand holdes i beholderen i
et tidsrum, som tillader den biologiske nedbrydningspro-

ces at finde sted.
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