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Sammendrag

Tiltaksmetoder for forurensninger i
grunnen kan deles inn i teknikker som
isolerer forurensningen fra omgivel-
sene, ogteknikker som fjerner forurens-
ningen fra grunnen. Isolering kan
utfares ved hjelp av fysisk tildekning og
avskjering eller ved hjelp av hydrolo-
gisk avskjeering. Fjerning av forurens-
ningen kan utferes ved at det foruren-
sede jordvolumet graves opp eller ved in
situ rensing. Massene kan etter oppgra-
ving renses i et mobilt renseanlegg pa
stedet (on site) eller transporteres til et
stasjonzert anlegg (off site). De viktigste
renseteknikkene er basert pa forbren-
ning/avdamping av forurensning (ter-
miske teknikker), utvasking av forurens-
ningen (ekstraksjonsteknikker) og ned-
bryting av forurensningen ved hjelp av
mikroorganismer (biologiske teknik-
ker). Anvendelsesmuligheter av de
ulike renseteknikkene er avhengig av
forurensningstype og grunnforhold. In
situ renseteknikker er relativt nye og
erfaringen er begrenset. Det er utviklet
fysiske, kjemiske, og biologiske in situ
renseteknikker. Forelopig er metodene
bare brukbare i permeable jordarter
der forurensningen bestir av relativt
mobile/flyktige forbindelser.
Internasjonalt er det en rask utvik-
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ling igang innen renseteknologier. Det
er spesielt interesse for in situ teknikker
og rensemuligheter for klorerte hydro-
karboner og tungmetaller i silt og leir-
holdige jordarter.

Innledning

Resultatene fra SFT’s landsomfat-
tende kartlegging av spesialavfall i
deponier og forurenset grunn viser at
Norge har et betydelig problem pa dette
omradet, og det er sannsynlig at flere
forurensede omrader blir oppdaget de
nermeste arene. I SFT’s forelepige
handlingsplan for disse forurensede
omradene er malsettingen & ha ryddet
opp i de verste forurensningstilfellene
innen 5 4ar. Spersmélet er hvilke
muligheter vi har for & rydde opp. De
fleste vestlige land har problemer med
forurensning i grunnn og har vaert ngdt
til & gjore noe med det. Det er spesielt
USA, Nederland, Tyskland og ogsd
Danmark som har kommet langt pa
dette feltet. Erfaringer fra disse landene
kan hjelpe oss i & velge de mest egnede
tiltak, bidde med hensyn til tekniske
muligheter, miljomessige effekter og
kostnader. Denne artikkelen gir en kort
oversikt over mulige tiltaksmetoder.

Metodene som skal velges i de ulike
tilfeller er sveert lokalitetsavhengige.
For 4 vurdere behov for tiltak og hvilket
tiltak som er best egnet, m& omradet
forst undersekes i detalj. Dersom det
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Figur 1. Oversikt over tiltaksmetoder for forurenset grunn.

blir pavist forurensning i grunnen er
det ikke automatisk nedvendig med til-
tak eller opprensing. Behovet for tiltak
er avhengig av risikoen forurensningen
utgjor for mennesker og milje.

Tiltaksmetodene kan inndeles i tre
hovedgrupper:

e Isolasjon av kilden, som har til mal-
setning 4 forhindre spredning av for-
urensning i miljoet.

¢ Fjerning av kilden. Forurensningen
graves opp og deponeres kontrollert
eller renses.

e [nsitu rensing. Grunnenrensesuten &
grave opp massene.

De forskjellige muligheter er skjema-
tisk angitt i figur 1.

Isolasjonsmetoder

Spredning av forurensning kan skje i
fast form via stev eller overflate erosjon,
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i vannlest form til f.eks. grunnvannet
eller i damp form. Isolasjonsmetoder
skal avskjeere mulige transportveier for
de aktuelle forurensningene. Fysisk
innkapsling kan oppnés ved tildekking
med impermeable membraner av natur-
lige eller kunstige materialer, f.eks. leire
og HDPE geomembran. For a for-
hindre horisontal spredning kan det
brukes stalspuntvegger eller betong/
bentonittvegger. Disse veggene skal for-
trinnsvis fores ned i et impermeabelt
jordlag (figur 2).

Dersom spredningi vannlest former
hovedproblemet kan omradet isoleres
hydrologisk. Hydrologisk avskjaring
forhindrer at forurenset grunnvann
sprer seg ved & sikre en innadrettet
grunnvannsstrem ved hjelp av pum-
ping. Pumpevannet renses og kan even-
tuelt infiltreres igjen for & oke gra-
dienten.
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Figur 2. Eksempel pa en isolert fylling.

Fjerning av kilden

Oppgraving av forurensede masser
og tilbakefylling med rene masser er en
mye brukt metode for rehabilitering av
forurensede omrader. Etter utgraving
kan de forurensede massene deponeres
pa et kontrollert deponi eller renses.
Rensing kan skje pa stedet med et
mobilt renseanlegg (on-site) eller mas-
sene kan transporteres til et rensean-
legg (off-site). Det finnes en rekke
forskjellige teknikker som kan inndeles
i hovedsakelig tre ulike rensesystemer:

¢ Termiske teknikker, forurensningen
forbrennes eller fordampes.
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® Ekstraksjonsteknikker, forurensnin-
gen overfores fra faststoff- til vaeske-
fasen ved bruk av fysiske og kje-
miske prosesser.

*® Biologiske teknikker, forurensnin-
gen brytes ned av (mikro) biologiske
prosesser.

Termiske teknikker

Termiske teknikker renser massene
ved bruk av forskjellige ovner. Et
generelt prosesskjema er gitt i figur 3.
Avhengig av temperaturen i oven for-
damper forurensningen eller den for-
brenner. Ved fordamping ligger tempe-
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Figur 3. Prosesskjema for termisk jordrensing.

raturen mellom 200 og 500°C, mens for-
brenning utfores ved temperaturer mel-
lom 750 og 1000°C avhengig av type
forurensning.

Termiske teknikker er spesielt egnet
for & rense jord forurenset med ikke klo-
rerte hydrokarboner, polysykliske hyd-
rokarboner (PAH) og cyanider. Etter-
behandling av gasserer nedvendig for &
unngé luftforurensning.

Uorganiske forurensninger kan ikke
behandles med termiske teknikker. I
teori skulle det veere mulig & dampe av
flygtige metallforbindelser (f.eks. kvikk-
solvforbindelser) fra forurenset jord
men det eksisterer ingen erfaring med
denne metoden.

Renseresultat for ikke klorerte hydro-
karboner og cyanider er meget bra,
storre enn 99%. Jord med totalt oljeinn-
hold pa 100—20.000 mg/kg renses til et
nivd <100—500 mg/kg. Cyanide kon-
sentrasjoner fra 110—4000 mg/kg
reduseres til 0,5—5 mg/kg (VROM,
1988).

VANN-2-92

Anvendelsesmuligheter av termiske
teknikker er ikke avhengig av jordart,
men vanninnholdet ber ikke veare
heyere enn 25% for at prosessen skal ga
uten for stort energiforbruk til avdam-
ping av vann.

Et vanlig anlegg har en kapasitet pa
20—50 tonn pr. time.

Bortsett fra forurensningen forbren-
ner ogsé alle andre «naturlige» orga-
niske stoff i jorden. Jorden kan derfor
bare brukes for geoteknisk formal og
har ingen biologisk/gkologisk verdi
igjen.

Ekstraksjonsteknikker
Ekstraksjonsteknikker har som for-
mal & overfere forurensningen fra
faststoff- til vaeskefasen (evt. gassfasen).
Til dette brukes det kjemiske tilsetnin-
ger og fysiske prosesser. Prosesser
basert pa tilsetting av syre, base eller
overflateaktive stoffer er de mest
brukte. Prosesser basert pa organiske
lesemidler og komplekserende stoffer
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Figur 4. Prosesskjema for ekstraksjonsteknikker.

er under utvikling. Forurensningen i
prosessvaesken fjernes og vaesken resir-
kuleres. Figur 4 gir det generelle pro-
sessskjemaet for ekstrasjonsteknikken.

Renseprosessen er brukbar for jord
forurenset med tungmetaller, cyanider,
ikke-klorerte og klorerte hydrokar-
boner. Renseresultatene for prosessen
varierer fra 70-90% for tungmetaller til
90—99% for cyanider, alifatiske hydro-
karboner og PAH. Sand som innehol-
der 800 mg/kg nikkel renses til 60 mg/kg,
cyanidkonsentrasjoner fra 120—1000
mg/kg reduseres til 5—25 mg/kg.
Oljekonsentrasjoner reduseres fra 9000
mg/kg til 110 mg/kg, og PAH-holdig
sand renses fra 200 mg/kg til 8 mg/kg
(VROM, 1988). Det eksisterer i praksis
ingen erfaring med ekstraksjon av klo-
rerte hydrokarboner.

Anvendelse av teknikken begrenses
av innholdet av leire og organisk
materiale i jorden. Bide bindingsevne
av jorden og mengde ekstraksjonsre-
sidu gker med innhold av leire og
organisk materiale. Dette gjor at teknik-
ken er mest anvendbar i sand
og sandige jordtyper.
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Anleggene har kapasiteter pa 10—30
tonn pr. time. Etterbehandling av ren-
set jord er ofte nedvendig for 4 fjerne
rester av ekstraksjonsvasken.

Ekstraksjon kan ogsa utferes ved
bruk av fysiske prosesser. Metoden gar
ut pa fraksjonering av jord i en foruren-
set fraksjon som bestar av fine partikler
ogen ren fraksjon som bestar av sterre
partikler. Hydrosyklonering er best
kjent i denne gruppen. Disse metoder
viser store potensialer for «rensing» av
forurensede sedimenter.

Biologiske teknikker

Ved biologisk rensing brukes natur-
lige mikroorganismer i grunnen til &
«spise»  forurensningen. Mikroor-
ganismene bryter ned organiske for-
bindelser for 4 f4 energi og til 4 lage nye
celler (biomasse). Ved nedbrytning
dannes kulldioksyd, vann og biomasse.
Teknikken stimulerer nedbrytning ved
& sorge for at det er nok oksygen, fuk-
tighetog naeringsstoffer tilstede. I tillegg
skal grunnen ikke vere for sur eller
basisk.
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Figur 5. Landfarmingsanlegg for biologisk rensing.

Biologisk rensing har tidligere hoved-
sakelig veert brukt i sakalte «landfarm»
metoder, hvor forurensningen spres i et
tynt lag pa bakken og nedbrytningen
stimuleres ved gjodsling og pleying
som i vanlig landbrukspraksis. Figur 5
gir en skjematisk oversikt over et

landfarmingsanlegg.

Erfaring med landfarming av diesel-

" olje viser en halveringstid av 1,5—2

maneder, crude oil viser ca. samme
nedbrytningshastighet (Hoeks, 1986).
For sandjord med 2000 mg/kg diesel-
olje eller fyringsolje angis en rense-
kapasitet av4000—6000 tonn jord pr.ha
pr. dyrkningssesong (VROM, 1988).
Biologiske prosesser er sveert tempera-
turavhengig, derfor regner man ofte
med 1—2 dyrkningssesonger for foru-
rensningsnivaet er lavt nok. I tillegg til
nedbrytning kan fordamping av de lette-
re oljefraksjoner gi et betydelig (uon-
sket?) bidrag til det totale rensere-
sultatet.

Basert pa de samme prinsipper har
det veert provd 4 oke den biologiske
nedbrytningshastigheten ved hjelp av
gket temperatur. Et system bruker for-
varmet luft, oget annet system bruker et
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mobilt drivhus for & eke temperaturen,
men renseprosessen tar fortsatt 6 til 10
maneder (Verschueren, 1986).

Bruk av biologiske reaktorere for
nedbrytning av olje viser gode resul-
tater i pilot skala (Raijmakers and
Soczo, 1990). Bare et system er til na
brukt i praktisk skala, en biologisk
trommelreaktor (BTR) med kontinuer-
lig blanding og eket temperatur (30°C).
Dette systemet viser betydelig okede
nedbrytningshastigheter (Munckhof,
1990). Oljekonsentrasjoner pad 1000—
6000 mg/kg jord reduseres til <50—250
mg/kg i lapet av ca. 2,5 uker. Reaktor-
kapasiteten er 3,5 tonn pr. dag. Gass-
behandling er nedvendig for lettflyk-
tige hydrokarboner. Biologisk nedbry-
ting av mere kompliserte polysykliske
hydrokarboner og noen klorerte hydro-
karboner er bevist mulig pa labskala.
En del eksperimenter pa feltskala er

igang.

En oversikt over renseteknikker som
er egnet for ulike forurensninger i sand
ogandre jordtype (heytinnhold avleire
og/eller organisk materiale) gis i
tabell 1.
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Tabell 1. Oversikt over rensemuligheter av forskjellige forurensningstyper i sandige og

andre jordtyper (VROM, 1988).

Forurensningstype
Teknikk Jordtype Olje + PAH Cyanider Klorerte Tung-
Aromater Hydrokarb. | metaller
Sandig + + + 4 -
Termisk
Andre + + + o -
Sandig + + + o o/ +
Ekstraksjon
Andre - - - - -
Sandig +/o. o/+ - o -
Biologisk
Andre -lo - - -lo -
+ = rensbar

o = potensiell rensbar
- = ikke rensbar pr. idag

In situ teknikker

Teknikker for & rense grunnen uten
graving, in situ teknikKker, er realtivt nye
i forhold til de tidligere diskuterte ren-
semetodene. Status for de forskjellige
teknikkene varierer fra laboratorie-
eksperimenter til anvendelse i full
skala. Mekanismen i in situ teknikker
kan vere fysisk, kjemisk, eller biolo-
gisk. Prinsippet i teknikken er & mobili-
sere eller nedbryte forurensningbundet
til jordmassene. Ved mobilisering kan
forurensningen transporteres til vann-
eller gassfasen til overflaten, hvor foru-
rensningen kan samles opp eller
behandles. Anvendelse av in situ
metoder er pr. idag bare mulig i jord-
typer med god permeabilitet og relativt
lav bindingsevne (sandige jordtyper).
Problemer kan oppsté pé grunn av:

¢ heterogen sammensetning av grunn
eller/og forurensning

¢ vanskeligheter med & kontrollere
prosessen

366

* vanskelig kvalitetskontroll.

Pr.idagerdeten del teknikkeribruki
full skala for & fjerne organiske foru-
rensninger og noen fa vannleselige uor-
ganiske forbindelser. Folgende meto-
der brukes (EPA, 1990):

¢ jordvasking med vann og tilset-
ningsstoffer

e damp/gass avsuging

® in situ biologisk rensing

Jordvasking

Jordvaskingsprosesser mobiliserer
forurensningen ved pumpingav grunn-
vann oginfiltrasjon av vann eller andre
vaesker. Metoden er ofte anvendt for &
fjerne oljelag pa grunnvannet. Det kan
anvendes en eller flere pumpesystemer
for & eke grunnvannsgradienten. I
praksis virker dette bare i relativt
porese jordtyper. Ved bruk av et van-
ningsanlegg kan ogsa forurensning i
umettet sone mobiliseres (figur 6).
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Figur 6. In situ jordvasking av forurenset grunn.

For organiske forurensninger bundet
til jordpartiklene har en oppnadd
begrensede resultater pa grunn av lav
loslighet av de fleste hydrokarboner.
Ved i tillegg & bruke biologisk nedbry-
ting kan resultatet forbedres. Forsek
med tilsetting av overflateaktive stoffer
(sape) for 4 oke vannlesligheten av hyd-
rokarbonene har ikke gitt forbedret
resultat (EPA, 1990).

Tilsetting av syre til infiltrasjonsvan-
net har vist seg & veere en egnet metode
for & rense et omrade forurenset med
kadmium i den umettede sonen (Ur-
lings et al., 1988).

Damp/gass avsuging

Lettflyktige forbindelser i grunnen
befinner seg delvis i jordgassfasen. Ved
4 suge forurensede gasser og tilfore
«ren» luft, eker sirkulasjonen i bakken
og mer forurensning kan fordampe.
Avhengig av konsentrasjonen kan gas-
sen slippes ut til atmosferen eller
ma det behandles.

Figur 7 viser en skjematisk oversikt
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over et gassavsugingssystem. Anven-
delse av teknikken er begrenset til
lettflyktige forbindelser i den umette-
de sonen.

For en bensinstasjon med ca. 4000 kg
hydrokarboner i bakken, ble det fjernet
ca, 25% etter fire maneders pumping.
Konsentrasjonen i gassfasen gikk ned
fra 60 mg/l til ca. 25 mg/l i samme
periode. Erfaring med opprensingaven
annen bensinlekkasje i USA viser en
gjenvinning av 90 kg totalt hydrokar-
boner over en 25 dagers periode
(EPA, 1990).

In situ biologisk rensing

Denne metoden gér ut pa & optimali-
sere forholdene i bakken for mikroor-
ganismene som kan bryte ned forurens-
ningen. De viktigste faktorer for & sti-
mulere nedbrytningen in situ er tilforsel
av tilstrekkelige mengder oksygen og
naringsstoffer (nitrogen og fosfor). 1
umettet sone er ogsa fuktighet en viktig
faktor. Mulighetene for & oke tempera-
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Figur 7. In situ gassavsuging av forurenset grunn.

turen in situ er ofte begrenset av de
haye energikostnadene.

Dersom en grunnvannsakvifer er
forurenset av organiske forbindelser
mé forst den eventuelle frie organisk
fasen fjernes for biologisk rensing kan
settes igang. Mikrobiologisk aktivitet
kan deretter stimuleres ved & infiltere
akviferen med vann som inneholder
oksygen (evt. alternativt elektronaksep-
tor) og naringsstoffer. Nedstrems for
infiltrasjonspunktet pumpes vannet
opp igjen, evt. renses, og tilsettes oksy-
gen og nearingsstoffer, og infiltreres
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igjen. Dette kretslapet er vist pa figur 8.
For & hindre at forurensningen skal
spre seg ukontrollert er ofte fysisk eller
hydrologisk avskjering av omradet
nedvendig.

Ved bruk av infiltrasjonsvann er los-
lighet av oksygen i vann ofte begrenset.
Derfor har det veert vanskelig 4 fa tilfort
optimal mengde oksygen i grunnen.
Det er brukt luft, rent oksygen, ozon,
nitrat og hydrogenperoksyd for & eke
oksygeninnholdetivannet (EPA, 1990).

I umettet sone kan oksygen tilfores
ved hjelp av jordluftsuging. Denne
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Figur 8. In situ biologisk rensing av forurenset grunn i grunnvannsonen.

metoden har NGI tatt i bruk for & rense
en oljetanklekkasje i Trandum militeer-
leir (Breedveld et al., 1991).

Resultatet og rensetiden er sterkt
avhengig av de lokale forhold, men in
situ biologisk rensing er generelt billi-
gere enn andre renseteknikker dersom
den er anvendbar.

Nye metoder

Internasjonalt skjer det en rask utvik-
ling innen tiltaksteknologier. I USA,
Nederland og Tyskland er det opprettet
statlige FoU programmer for & utvikle
nye teknikker.

Hovedmalsettinger for nye rensetek-
nikker er:

* Finne lesninger for forurensninger
som ikke lar seg rense pr. idag. Dette
gjelder spesielt klorerte hydrokar-
boner, tungmetaller i silt og leirhol-
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dige jordtyper og blandede forurens-
ninger av for eksempel tungmetaller
og organiske stoffer.

® Forbedre renseresultat av eksis-
terende teknikker. Sluttkonsentra-
sjonene er ofte for heyt for ny
anvendelse av renset jord.

¢ Redusere kostnadene for jordrensing
ved forbedring av kjente teknikker
eller nye teknikker. Spesielt in situ
teknikker kan gi vesentlige besparel-
ser, men erfaringene med in situ tek-
nikker i praktisk skala er pr. idag
sveert begrenset.

NGT's interesse er spesielt rettet mot
in situ rensing og i samarbeid med Sen-
ter for Industriforskning (SI) har NGI
startet et forskningsprogram for &
videre utvikle in situ biologiske rense-
metoder for ulike typer organiske
forurensninger.
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