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1 Indledning

Dette statusnotat beskriver den videre udvikling i treatabilitiforsegene rapporteret i
Broholm et al. (2009). Baggrund, opsatning af forseg og resultaterne fra den forste
del af forsegene fremgar af Broholm et al. (2009). Efterfolgende er foretaget gentil-
setning af donor og bakteriekulturer til en af hver replikat af de stimulerede og
bioaugmenterede flasker (ulige nr.). Gentils@tning er foretaget efter provetagningen
pa dag 296 for Baldersbakvej og Hoje Taastrup Vej og dag 259 for Vasbyvej. Der er
anvendt samme type og mangde af donor og bakteriekulturer, som ved den indleden-
de tilsetning. Friske kulturer er indhentet fra SIREM til gentilsetningen. Moniterin-
gen er fortsat for alle flasker. I dette notat er resultaterne i figurer opdateret og de nye
data samt den nye udvikling i flaskerne er beskrevet.

En opdateret tabeloversigt over udviklingen i treatability-forsggene er givet i tabel
5.1. Ligeledes er alle data i bilagene opdateret.



2 Baldersbxkvej

2.1 Oversigt over treatability-forsog

I tabel 2.1 er givet en oversigt over treatability-forsegene for Baldersbaekve;j. Indle-
dende tilseetning af donor og kulturer er foretaget dag O til alle stimulerede og/eller
bioaugmenterede flasker og gentilsetning er foretaget dag 296 til den ene replikat
(ulige nr.), mangder er angivet i tabel 2.1.

Tabel 2.1. Baldersbakvej. Oversigt over treatabilityforsog.

Flaske nr. Omrade, Type 1,1,1-TCA PCE konc. Laktat tilsat ACTII tilsat KB1 tilsat
materiale konc. + gentilsat + gentilsat + gentilsat
(ug/L) (ug/L) (WL opl.) (uL) (L)
1092 Kilde, Abiotisk kontrol (ak) 1000 0 0 0 0
moraeneler
3094 Biotisk kontrol (bk) 1000 0 0 0 0
5 Stimuleret (ss) 1000 0 100+100 0 0
6 Stimuleret (s) 1000 0 100 0 0
7 Stimuleret (ss) 1000 1000 100+100 0 0
8 Stimuleret (s) 1000 1000 100 0 0
9 Bioaugmenteret 1000 0 100+100 150+150 150+150
(s*+)
10 Bioaugmenteret (s+) 1000 0 100 150 150
11 Bioaugmenteret 1000 1000 100+100 150+150 150+150
(s++)
12 Bioaugmenteret (s) 1000 1000 100 150 150
13 0og 14 Fane, Biotisk kontrol (bk) 500 0 0 0 0
Sand
15 Stimuleret (ss) 500 500 100+100 0 0
16 Stimuleret (s) 500 500 100 0 0
17 Bioaugmenteret 500 500 100+100 150+150 150+150
(s*+)
18 Bioaugmenteret (s+) 500 500 100 150 150

For type er I parantes angivet den i legends i figurer i dette notat anvendte forkortelse.

Efter afslutning af forsegene med monitering dag 601 er for alle flasker (undtaget nr.
7, 8, 11 og 12) foretaget kvantifikation - ved ekstraktion (i pentan) og analyse (GC-
ECD) af ekstraktet - af det resterende total-indhold (sorberet og oplest 1 vand- og luft-
fase) af 1,1,1-TCA, 1,1-DCA, PCE, TCE, cis-DCE og 1,1-DCE i flaskerne dag 721
(samherende vandpreve er analyseret). Nar flaskerne nr. 7, 8, 11 og 12 ikke er medta-
get skyldes det, at udvikling og sammensatning i disse svarede til flasker nr. 5, 6, 9
hhv. 10 for chlorerede ethaner i vandfasen, og de chlorerede ethener var komplet om-
sat. CA, VC, ethen og ethan kan ikke kvantificeres ved metoden, idet de lavere koge-
punkt end ekstraktionsmidlet og ikke kan adskilles. Sorption af disse stoffer, som er
gasser, til sedimentet anses for forsvindende i forhold til indholdet i vand- og luftfase.
Endvidere umuliggjorde en uidentificeret top i chromatogrammet kvantifikation of
trans-DCE, som formentlig ikke var tilstede i betydelig mangde (lille trans-DCE:cis-
DCE forhold i vandpreverne ved afslutning af forsegene).




2.2 Donor og redoxforhold

Propionat fra fermenteringen af laktat er videre fermenteret til acetat og methan 1 sti-
mulerede flasker og bioaugmenterede flasker repraesenterende kilde og fane, illustre-
ret i figur 2.1. I flasker som er stimuleret og/eller bioaugmenteret igen efter provetag-
ningen dag 296 observeres dannelse af propionat i sma meaengder dag 402 og mere

acetat ved de 3 sidste provetagninger.
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Figur 2.1: Fermentering af donor i bioaugmenteret flaske.

Efter omtrent et ar se betydelig methandannelse i alle stimulerede og bioaugmentrede
flasker repraesenterende kildeomrade og fane, figur 2.2. Der sker generelt storst
methandannelse i de flasker, som er stimuleret men ikke bioaugmenteret. I de stimule-
rede flasker omsattes acetat sdvel som propionat sidelebende med methandannelsen,
mens der i de bioaugmenterede flasker ikke ses omsatning men derimod dannelse af
acetat ved omsatningen af propionat, bilag 1.1. For flasker reprasenterende fanen sti-
ger methankoncentrationen lidt senere i stimulerede end 1 bioaugmenterede flasker,
muligvis tegn pé at det initielle indhold af methanogene bakterier i fanen er beske-

dent, figur 2.2.
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Figur 2.2: Methanudvikling i flasker reprasenterende kildeomrade og fane. Flasker
med gentilsaetning af donor og/eller kultur er her angivet ved udfyldt legend. Legend




forkortelse for flaske type fremgér af tabel 2.1, TCA eller PCE angiver at stoffet er
tilsat flasken.

I biotiske kontroller bliver forholdene ikke methanogene (bilag 1.1), hvilket formo-
dentlig skyldes donorbegrensning.

1,1,1-TCA formodes at have varet inhiberende for de methanogene bakterier og der-
med vere forklaringen pa, at der er géet lang tid, fra sulfat var reduceret i stimulerede
og bioaugmenterede flasker, til methandannelsen setter ind, bilag 1.2.

Forlebet af udviklingen er ens i flasker med og uden gentilsatning, men methanpro-
duktionen er ikke overraskende hgjere 1 flasker, hvor donor er gentilsat, figur 2.2.

2.3 Nedbrydning af chlorerede ethaner
Udviklingen i koncentrationer og sammensatning af chlorerede ethaner i flasker re-
presenterende kildeomrédet tilsat 1,1,1-TCA alene er illustreret i figur 2.3, og udvik-

lingen 1 dechloreringsgrad ses 1 figur 2.5. For flasker tilsat sdvel PCE som 1,1,1-TCA
ses et tilsvarende forlab, bilag 1.3.
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Figur 2.3: Nedbrydning af 1,1,1-TCA 1 abiotisk kontrol, biotisk kontrol, stimuleret
flaske og bioaugmenteret flaske fra kildeomradet tilsat 1,1,1-TCA. Der er ikke foreta-
get gentilsaetning af donor og kulturer til de illustrerede flasker.

I stimuleret og bioaugmenteret flaske reprasenterende kildeomradet nedbrydes 1,1-
DCA til CA efter ca. 1 ar, eller ca. 3-4 mdr. efter at TCA koncentrationen er aftaget til
under detektionsniveau i vandfasen. I biotiske kontrol ses ikke nedbrydning af 1,1-
DCA. Nedbrydningen af 1,1-DCA sker samtidig med stigningen i methan og omsat-
ningen af propionat. Det kunne tyde pa, at der kreves methanogene forhold for ned-
brydning af 1,1-DCA. En anden mulighed er, at ogsd 1,1-DCA nedbrydningen var



inhiberet af 1,1,1-TCA. Der ses ingen videre omsatning af CA i flasker repraesente-

rende kildeomradet.

Udviklingen i koncentrationer og sammensatning af chlorerede ethaner i flasker re-

prasenterende fanen tilsat 1,1,1-TCA og PCE er illustreret i figur 2.4 og udviklingen i

dechloreringsgrad ses i figur 2.5.
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Figur 2.4: Nedbrydning af 1,1,1-TCA 1 biotisk kontrol, stimuleret flaske og bioaug-
menteret flaske fra fanen tilsat 1,1,1-TCA. Der er ikke foretaget gentilsatning af do-

nor og kulturer til de illustrerede flasker.

I fanen ses alene omsetning af 1,1-DCA til CA i bioaugmenterede flasker. Dette indi-

kerer, at der ikke optreder specifikke nedbrydere for omsatning af 1,1-DCA 1 sand-
magasinet, og bioaugmentering er nedvendig for omsetning af 1,1-DCA i fanen. Der
observeres ingen videre omsatning af CA i flasker reprasenterende fanen.
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Figur 2.5: Udvikling i dechloreringsgrad i flasker reprasenterende kildeomrade og
fane. Der er ikke foretaget gentilsetning af donor og kulturer til de illustrerede fla-

sker.




2.4 Nedbrydning af chlorerede ethener

Udviklingen i koncentrationer og sammensetning af chlorerede ethener i flasker re-
praesenterende kildeomradet og fanen tilsat PCE sével som 1,1,1-TCA er illustreret i
figur 2.6, og dechloreringsgrad er vist i figur 2.7. Data for evrige flasker fremgér af

bilag 1.4.
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Figur 2.6: Nedbrydning af PCE i stimuleret flaske og bioaugmenteret flaske reprasen-
terende kildeomradet og fanen tilsat PCE savel som 1,1,1-TCA.
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Figur 2.7: Udvikling i dechloreringsgrad for PCE i flasker reprasenterende kildeom-

rade og fane.

I flasker reprasenterende kildeomrédet sker forholdsvis hurtigt komplet omsaetning af
PCE til ethen og ethan i stimuleret flaske mens der i flasker repreesenterende fanen
alene sker omsatning af PCE til cis-DCE 1 stimuleret flaske mod komplet omsatning
til ethen i bioaugmenteret flaske. I biotiske kontroller ses alene omsatning af PCE til
TCE. Der synes séledes at vere donorbegransning i kildeomrade savel som fane.




Specifikke nedbrydere for cis-DCE nedbrydning optrader tilsyneladende alene 1 kil-
deomrédet, idet bioaugmentering er nedvendig for komplet omsatning i fanen.

I stimulerede og bioaugmenterede flasker reprasenterende kildeomradet, som er tilsat
PCE, ses betydelig dannelse af ethan. Dannelsen af ethan sker sidelebende med afta-
gende koncentration af ethen. I flasker som ikke er tilsat PCE (men alene 1,1,1-TCA)
ses kun beskeden dannelse af ethan og ogsa her sidelobende med aftagende ethen
(stammende fra cis-DCE pa det udtagne sediment). Den dannede ethan vurderes pa
dette grundlag at stamme fra reduktiv nedbrydning af ethen og dermed de clorerede
ethener og saledes ikke at stamme fra nedbrydning af chlorerede ethaner. Nedbryd-
ningen af ethen til ethan sker i ovrigt samtidigt med omsatningen af 1,1-DCA til CA
og stigende dannelse af methan. Der observeres ikke forskel pa flasker med hhv. uden
gentilsetning af donor og kulturer.

2.5 Massebetragtning for chlorerede ethaner

Betragtes koncentrationsudviklingen i chlorerede ethaner i flasker repreesenterende
kildeomradet i figur 2.1 og bilag 1.3, er det slaende, at 1,1,1-TCA koncentrationen i
starten aftager i alle flasker, incklusiv de abiotiske kontroller. Dette kan tilskrives
sorption af den tilsatte 1,1,1-TCA til sedimentet, idet alene oplest og gasfase koncen-
trationer er medtaget i afbildningen i figur 2.1. I modsetning til abiotiske kontroller
aftager 1,1,1-TCA til under detektionsgraensen i alle biotiske flasker, inkl. biotiske
kontroller. Der observeres kun en meget begrenset dannelse af 1,1-DCA og i flasker,
hvor der sker videre omsatning til CA, begraenset dannelse af CA. Da 1,1-DCA og
specielt CA forventes at sorbere vaesentligt mindre end 1,1,1-TCA forventedes en
stigning i koncentrationerne af disse som folge af desorption og omsatning af 1,1,1-
TCA. At dette ikke sker, kan have 2 forklaringer, at en del af 1,1,1-TCA omszttes ad
en anden nedbrydningsvej, eller at 1,1,1-TCA sorberes irreversibelt (dvs. ikke desor-
beres, nar 1,1,1-TCA koncentrationen i vandfasen aftager som folge af nedbrydning af
oplest 1,1,1-TCA).

Dette er undersogt nermere ved at ekstrahere hele flaskens indhold af 1,1,1-TCA og
1,1-DCA med pentan og analysere ekstraktet. Resultatet (total-indhold) er illustreret 1
figur 2.8 sammen med indholdet i vand- og gasfase for flasker (alene tilsat 1,1,1-
TCA) reprasenterende kildeomrédet og i bilag 4 endvidere for flasker reprasenteren-
de fanen. Idet der over det store koncentrationsspaend 1 vandfasen nappe kan forven-
tes linearitet af sorptionen vil beregninger af totalkoncentration ud fra vandkoncentra-
tion fore til et forholdsvis stort spaend i koncentration. Idet jord:vand forholdet endvi-
dere er lavt (sammenholdt med typiske jord:vand forhold for sorptionsforseg) er data-
ene fra treatabilityforsegene ikke egnede for estimering af K4 verdier.

I de abiotiske kontroller observeres i figur 2.8, som ventet, en betydelig andel sorberet
1,1,1-TCA, mens den sorberede andel af 1,1-DCA er meget beskeden. I de biotiske
flasker er massen af 1,1,1-TCA sorberet til sedimentet veesentligt lavere (koncentrati-
onen i pentan-ekstraktet er veesentligt lavere end laveste standard og pa niveau med
blindprever). Der er sdledes ikke tegn pé irreversibel sorption af 1,1,1-TCA (dvs. pa at
1,1,1-TCA ikke skulle desorberes til vandfasen, nar koncentrationen i vandfasen afta-
ger som folge af nedbrydning i vandfasen). Der optrader en betydelig masse af 1,1-



DCA i de biotiske kontroller, men den sorberede andel er ikke vesentligt hojere end i
de abiotiske kontroller, sa der er heller ikke tegn pa at den lavere koncentration af
1,1,1-TCA i vandfasen kan forklares ved omsatning til 1,1-DCA og sorption heraf.
Endelig ses der 1 stimulerede og bioaugmenterede flasker ingen 1,1-DCA pé sedimen-
tet.
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Figur 2.8: Total masse (total ekstraheret med pentan) og masse i vand- og gasfase af

1,1,1-TCA og 1,1-DCA 1 flasker representerende kildeomradet. Sorberet masse udger

forskellen mellem total masse og masse i vand og luft. Det var ikke muligt at analyse-

re for CA 1 ekstraktet, da CAs kogepunkt er lavere end ekstraktionsmidlets.

Samlet set indikerer resultaterne saledes, at der 1 biotiske flasker er sket en omsatning
af 1,1,1-TCA ad en anden nedbrydningsvej end ved reduktiv dechlorering til 1,1-
DCA. Der er ikke andre kendte biotiske nedbrydningsveje for 1,1,1-TCA under anae-
robe forhold.

1,1,1-TCA kan nedbrydes abiotisk til 1,1-DCE eller acetat. Der er ikke observeret
dannelse af 1,1-DCE 1 flaskerne. I biotiske kontroller og stimulerede flasker vurderes
videre nedbrydning af evt. dannet 1,1-DCE ikke sandsynlig, idet TCE fortsat er tilste-
de og der endnu ikke er indtradt nedbrydning af cis-DCE og dannelse af VC. Der er
en meget betydelig dannelse af acetat fra omsatningen af laktat, hvorfor evt. dannelse
af acetat fra 1,1,1-TCA ikke kan skelnes. Abiotisk nedbrydning vil imidlertid umid-
delbart ogsa forventes at ske i de abiotiske kontroller, da omsatningen ikke er athan-
gig af biologisk aktivitet (i abiotiske kontroller resulterede autoklavering i dannelse af
1,1-DCE fra 1,1,1-TCA pa sedimentet, men der observeres ikke senere yderligere
dannelse af 1,1-DCE 1 disse). Det kan dog ikke udelukkes, at andre forhold som for-
skelle i redox kan vaere af betydning for raten ved abiotisk omsetning. Forholdene i
de abiotiske flasker fra kildeomréadet er langt mindre reducerede end i de biotiske kon-
troller.



For flaskerne fra fanen ses mindre sorption for 1,1,1-TCA og ingen malelig sorption
for 1,1-DCA 1 biotisk kontrol. Andelen af massen, der er sorberet, kan slet ikke rede-
gore for koncentrationsfaldet i 1,1,1-TCA 1 vaeskefasen. Ogsa her synes der sdledes at

ske en nedbrydning af 1,1,1-TCA via en anden nedbrydningsvej end reduktiv dechlo-
rering til 1,1-DCA.



3 Hoje Taastrup Vej

3.1 Oversigt over treatability-forsoeg

I tabel 3.1 er givet en oversigt over treatability-forsegene for Haje Taastrup Ve;j. Ind-
ledende tils@tning af donor og kulturer er foretaget dag 0 til alle stimulerede og/eller
bioaugmenterede flasker og gentilsetning er foretaget dag 296 til den ene replikat
(ulige nr.), mangder er angivet i tabel 3.1.

Tabel 3.1. Hoje Taastrup Vej. Oversigt over treatabilityforsog.

Flaske nr. Omréde, Type 1,1,1-TCA 1,1-DCE CA konc. Laktat ACTII KB1 tilsat
materiale konc. konc. tilsat tilsat + gentil-
+ gentilsat  + gentilsat sat
(Hg/L) (HglL) (MglL) (ML opl.) (uL) (uL)
1092 Kilde, Abiotisk kontrol (ak) 5000 0 0 0 0 0
moraeneler
3094 Biotisk kontrol (bk) 5000 0 0 0 0 0
5 Stimuleret (ss) 5000 0 0 100+100 0 0
6 Stimuleret (s) 5000 0 0 100 0 0
7 Bioaugmenteret 5000 0 0 100+100 150+150 150+150
(st++)
8 Bioaugmenteret (s+) 5000 0 0 100 150 150
90g 10 Kilde, Abiotisk kontrol (ak) 0 1000 0 0 0 0
moraeneler
1109 12 Biotisk kontrol (bk) 0 1000 0 0 0 0
13 Stimuleret (ss) 0 1000 0 100+100 0 0
14 Stimuleret (s) 0 1000 0 100 0 0
15 Bioaugmenteret 0 1000 0 100+100 150+150 150+150
(s++)
16 Bioaugmenteret (s+) 0 1000 0 100 150 150
17 og 18 Kilde, Abiotisk kontrol (ak) 0 0 1000 0 0 0
moraeneler
19 og 20 Biotisk kontrol (bk) 0 0 1000 0 0 0
21 Stimuleret (ss) 0 0 1000 100+100 0 0
22 Stimuleret (s) 0 0 1000 100 0 0
23 Bioaugmenteret 0 0 1000 100+100 150+150 150+150
(s++)
24 Bioaugmenteret (s+) 0 0 1000 100 150 150

For type er i parantes angivet den i legends i figurer i dette notat anvendte forkortelse.

Efter afslutning af forsegene med monitering dag 601 er for samtlige flasker tilsat
1,1,1-TCA eller 1,1-DCE (nr. 1-16) foretaget kvantifikation - ved ekstraktion (i pen-
tan) og analyse (GC-ECD) af ekstraktet - af det resterende total-indhold (sorberet og
oplest i vand- og luftfase) af 1,1,1-TCA, 1,1-DCA, PCE, TCE, cis-DCE og 1,1-DCE i
flaskerne dag 721 (samherende vandpreve er analyseret). CA, VC, ethen og ethan kan
ikke kvantificeres ved metoden, idet de lavere kogepunkt end ekstraktionsmidlet og
ikke kan adskilles. Sorption af disse stoffer, som er gasser, til sedimentet anses for
forsvindende i forhold til indholdet i vand- og luftfase. Endvidere umuliggjorde en
uidentificeret top i chromatogrammet kvantifikation of trans-DCE, som formentlig
ikke var tilstede i betydelig mangde (lille trans-DCE:cis-DCE forhold i vandpreverne
ved afslutning af forsegene).




3.2 Donor og redoxforhold

Fermenteringen af fede syrer og dannelsen af methan er illustreret for bioaugmentere-
de flasker tilsat 1,1,1-TCA hhv. 1,1-DCE, hvor kultur og donor er gentilsat, i figur
3.1. Methan dannelsen i flasker med gentils@tning er sammenholdt med flasker uden
gentilsetning 1 figur 3.2. Data for fermentering og redox for alle flasker fremgar af
bilag 2.1-2.2. Efter gentilsatning af laktat og bakteriekulturer efter provetagningen
dag 296 observeres i flasker tilsat 1,1,1-TCA eller 1,1-DCE hurtig omsatning af laktat
til acetat og propionat. Ii flaske tilsat 1,1-DCE bliver dette straks fulgt af omsatning
af propionat og dannelse af methan, mens der 1 flaske tilsat 1,1,1-TCA gér noget leen-
gere for, der observeres methandannelse.
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Figur 3.1: Fermenteringen af fede syrer og dannelsen af methan I bioaugmenterede
flasker fra kildeomradet tilsat hhv. 1,1,1-TCA og 1,1-DCE. Pilene angiver tidspunkt
for gentilsetning af donor (laktat) og bakteriekulturer.

Af figur 3.2 fremgér, at de bioaugmenterede flasker, som ikke er tilsat 1,1,1-TCA,
gennemgaende bliver methanogene forst, men at det oftest forst sker efter gentilseet-
ning af donor og bakteriekulturer. Der er endvidere stimulerede flasker, som ikke er
tilsat 1,1,1-TCA, som ogsa bliver methanogene. Betydningen af 1,1,1-TCA inhibering
versus gentilsetning af donor og kulturer diskuteres naermere 1 afsnit 2.3.
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Figur 3.2: Methandannelse 1 flasker repraesenterende kildeomradet. Flasker med gen-
tilseetning af donor og/eller kultur er her angivet ved udfyldt legend. Legend forkortel-
se for flaske type fremgér af tabel 3.1, TCA, DCE og CA angiver, at stoffet (1,1,1-
TCA, 1,1-DCE, CA) er tilsat flasken.

3.3 Nedbrydning af chlorerede ethaner

Nedbrydningen af chlorerede ethaner 1 bioaugmenterede flasker tilsat 1,1,1-TCA hhv.
1,1-DCE reprasenterende kildeomrédet er illustreret i figur 3.3. Data for alle flasker
er vist 1 bilag 2.3.

For bioaugmenterede flasker tilsat 1,1,1-TCA ses kun en begraenset omsetning af
1,1,1-TCA og nedbrydning af 1,1-DCA opnas ikke indenfor knap 2 ar, hvorimod der
for flasker, som er tilsat 1,1-DCE men ikke 1,1,1-TCA (lave initial koncentrationer),
observeres nedbrydning via 1,1-DCA til CA. I bioaugmenterede flasker, som alene
blev tilsat CA, blev tilsvarende flasker, som alene blev tilsat 1,1-DCE, observeret om-
setning af 1,1,1-TCA og 1,1-DCA og ophobet CA. CA blev ikke nedbrudt i nogen
flasker.

Gentils@tning af donor og bakteriekulturer forte imidlertid til relativt hurtig nedbryd-

ning af 1,1,1-TCA via 1,1-DCA til CA. Det kan synes overraskende at bakteriekultur,
som tilsyneladende inhiberes af de hgje 1,1,1-TCA koncentrationer i starten ved gen-

tilsetningen resulterer i nedbrydning. Der sker imidlertid en lebende udvikling af kul-
turerne, og det er sandsynligt at den kultur, der er leveret til gentilsaetningen, er blevet
mere tolerant overfor 1,1,1-TCA end den oprindelig tilsatte kultur.

For denne lokalitet er ikke observeret nedbrydning af chlorerede ethaner i biotiske
kontroller eller stimulerede flasker. Der er sdledes behov for bioaugmentering 1 kilde-
omrédet pa lokaliteten.



For denne lokalitet er ikke udfert treatability-forseg med materiale fra fanen.
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Figur 3.3: Nedbrydning af 1,1,1-TCA 1 bioaugmenterede flasker reprasenterende kil-
deomrédet pa Hoje Taastrup Vej tilsat 1,1,1-TCA (everst) uden (venstre) hhv. med
gentilsaetning af donor og kultur (hegjre) samt tilsat 1,1-DCE (nederst, uden gentilset-
ning). Pilen pé figuren til hejre angiver tidspunkt for gentilsetning af donor og bakte-
riekulturer.

3.4 Nedbrydning af chlorerede ethener

Nedbrydningen af 1,1-DCE er illustreret i figur 3.4. Der observeres alene nedbrydning
af 1,1-DCE i bioaugmenterede flasker. Der kraeves saledes bioaugmentering for at op-

nd nedbrydning af 1,1-DCE 1 kildeomradet pd lokaliteten.

Molandel

100% Kilde, stimuleret, 1,1-DCE
b —

80% -
60% -
40% -

20%

0% -

0 7 15 42 100 181

Tid (dage)

205 402

‘I PCE m TCE m Cis-DCE o Trans-DCE @ 1,1-DCE o VC O Ethen ‘

601

100% -

Kilde, bioaugmenteret, 1,1-DCE

80% 1

60% 1

40% 1

Molandel

20% +

0% -

7 15

100 181 295 402 601
Tid (dage)

42

|m PCE m TCE B Cis-DCE O Trans-DCE @ 1,1-DCE O VC O Ethen |

Figur 3.4: Nedbrydning af 1,1-DCE i stimuleret og bioaugmenteret flaske reprasente-

rende kildeomradet.




3.5 Massebestemmelse

Den for flasker tilsat 1,1,1-TCA (nr. 1-8) eller 1,1-DCE (nr. 9-16) totale masse af
1,1,1-TCA, 1,1-DCA og 1,1-DCE bestemt ved ekstraktion af hele flaskens indhold er
sammenholdt med massen i1 vand- og gasfase i flasken i figur 3.5.
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Figur 3.5: Total masse og masse i vand- og gasfase af 1,1,1-TCA, 1,1-DCA og 1,1-
DCE i kildeomrédet for flasker tilsat 1,1,1-TCA (nr. 1-8) eller 1,1-DCE (nr. 9-16).
Ekstraktet fra HT14 blev spildt og er séledes ikke analyseret, hvorfor sgjlen mangler i
figurerne. 1,1-DCE i flaske nr. 1 og 2 stammer fra abiotisk omsatning af 1,1,1-TCA
fra sedimentet under autoklaveringen af dette forud for 1,1,1-TCA tilsa@tning til fla-
skerne. Der er foretaget gentilsetning af donor og kulturer til flasker med ulige nr.

For 1,1-DCA og 1,1-DCE er andelen af sorberet stof (forskellen mellem total masse
og masse i vand- og gasfase) forsvindende. For heje koncentrationer af 1,1,1-TCA ses
andelen af sorberet 1,1,1-TCA ogsa at vere beskeden. Ved lave koncentrationer synes
den sorberede andel at vere relativt hej. I disse flasker, hvor 1,1,1-TCA-
koncentrationen og massen er lav er hovedparten omsat til 1,1-DCA eller CA. Be-
mark, at ved autoklavering af abiotiske kontroller blev 1,1,1-TCA, som sad pé sedi-
mentet fra lokaliteten, nedbrudt abiotisk til 1,1-DCE.

I den ene biotiske kontrol, de stimulerede flasker og en af de bioaugmenterede flasker,
som ikke er re-bioaugmenteret, tilsat 1,1,1-TCA ses aftagende koncentration af 1,1,1-
TCA uden tiltagende koncentration af 1,1-DCA eller CA, illustreret for bioaugmente-
ret flaske i figur 3.6. Der er ikke tegn p4, at der er tale om vasentlig irreversibel sorp-




tion, idet andelen af sorberet 1,1,1-TCA kun svarer til <30% af massen i vandfasen til
slut og faldet 1 koncentration 1 vandfasen er neer 75%. Det vil sige den sorberede mas-
se kun svarer til ca. 7,5% af den oprindelige konc./masse i vandfasen. Det synes séle-

des sandsynligt, at der er tale om nedbrydning. Se videre diskussion omkring dette i
afsnit om Baldersbakve;.
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Figur 3.6: Udvikling i koncentrationen af chlorerede ethaner i bioaugmenteret flaske.



4 Vasbyvej

4.1  Opversigt over treatability-forsog

I tabel 4.1 er givet en oversigt over treatability-forsegene for Haje Taastrup Ve;j. Ind-
ledende tils@tning af donor og kulturer er foretaget dag 0 til alle stimulerede og/eller
bioaugmenterede flasker og gentilsetning er foretaget dag 259 til den ene replikat

(ulige nr.), mangder er angivet i tabel 4.1.

Tabel 4.1. Vasbyvej. Oversigt over treatabilityforsog.

Flaske nr. Omrade, Type 1,1,1-TCA TCE CA konc. Laktat ACTII KB1 tilsat
materiale konc. konc. tilsat tilsat + gentil-
+ gentilsat  + gentilsat sat
(MglL) (MglL) (HglL) (ML opl.) (ML) (uL)
1092 Kilde, Abiotisk kontrol (ak) 5000 0 0 0 0 0
moraeneler
3094 Biotisk kontrol (bk) 5000 0 0 0 0 0
5 Stimuleret (ss) 5000 0 0 100+100 0 0
6 Stimuleret (s) 5000 0 0 100 0 0
7 Stimuleret (ss) 5000 1000 0 100+100 0 0
8 Stimuleret (s) 5000 1000 0 100 0 0
9 Stimuleret (ss) 0 1000 0 100+100 0 0
10 Stimuleret (s) 0 1000 0 100 0 0
11 Bioaugmenteret 5000 0 0 100+100 150+150 150+150
(s++)
12 Bioaugmenteret (s+) 5000 0 0 100 150 150
13 Bioaugmenteret 5000 1000 0 100+100 150+150 150+150
(s++)
14 Bioaugmenteret (s+) 5000 1000 0 100 150 150
15 Bioaugmenteret 5000 1000 0 100+100 300+300 0
(s++)
16 Bioaugmenteret (s+) 5000 1000 0 100 300 0
17 Bioaugmenteret 5000 1000 0 100+100 0 300+300
(st++)
18 Bioaugmenteret (s+) 5000 1000 0 100 0 300
19 Bioaugmenteret 0 1000 0 100+100 150+150 150+150
(s++)
20 Bioaugmenteret (s+) 0 1000 0 100 150 150
21 og 22 Fane, Biotisk kontrol (bk) 1000 0 0 0 0 0
sand
23 Stimuleret (ss) 1000 1000 0 100+100 0 0
24 Stimuleret (s) 1000 1000 0 100 0 0
25 Bioaugmenteret 1000 1000 0 100+100 150+150 150+150
(st++)
26 Bioaugmenteret (s+) 1000 1000 0 100 150 150
27 og 28 Fane, Abiotisk kontrol (ak) 0 0 1000 0 0 0
sand
29 0g 30 Biotisk kontrol (bk) 0 0 1000 0 0 0
31 Stimuleret (ss) 0 0 1000 100+100 0 0
32 Stimuleret (s) 0 0 1000 100 0 0
33 Bioaugmenteret 0 0 1000 100+100 150+150 150+150
(s++)
34 Bioaugmenteret (s+) 0 0 1000 100 150 150

For type er i parantes angivet den i legends i figurer i dette notat anvendte forkortelse.




Efter afslutning af forsegene med monitering dag 590 er for enkelte flasker (nr. 1, 2,
4, 6, 22 og 24) foretaget kvantifikation - ved ekstraktion (i pentan) og analyse (GC-
ECD) af ekstraktet - af det resterende total-indhold (sorberet og oplest i vand- og luft-
fase) af 1,1,1-TCA, 1,1-DCA, PCE, TCE, cis-DCE og 1,1-DCE 1 flaskerne dag 690
(samhgrende vandpreve er analyseret). CA, VC, ethen og ethan kan ikke kvantificeres
ved metoden, idet de lavere kogepunkt end ekstraktionsmidlet og ikke kan adskilles.
Sorption af disse stoffer, som er gasser, til sedimentet anses for forsvindende i forhold
til indholdet 1 vand- og luftfase. Endvidere umuliggjorde en uidentificeret top i chro-
matogrammet kvantifikation of trans-DCE, som formentlig ikke var tilstede i betyde-
lig maengde (lille trans-DCE:cis-DCE forhold i1 vandpreverne ved afslutning af forse-
gene).

4.2 Donor og redoxforhold
Fermenteringen af fede syrer i bioaugmenterede flasker og dannelsen af methan 1 fla-

sker repraesenterende kilden hhv. fanen er illustreret 1 figur 4.1 og 4.2. Data for fer-
mentering og redox for gvrige flasker er illustreret i bilag 3.1-3.2.
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Figur 4.1: Fermentering af fede syrer og production af methan i bioaugmenterede fla-
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Figur 4.2: Methandannelse i flasker repreesenterende kildeomrade hhv. fane.




Efter en meget hurtig omsetning af den tilsatte laktat til propionat og acetat, gar der
meget lang tid (over 1 ar) for, der observeres videre nedbrydning af propionat og ace-
tat samt vaesentlig dannelse af methan 1 bioaugmenterede flasker tilsat 1,1,1-TCA (hgj
initial 1,1,1-TCA koncentraton) for savel kildeomrade som fane. For stimulerede fla-
sker fra sdvel fane som kildeomrade og for biotisk kontrol for kildeomradet observe-
res sidenhen ogsa methandannelse. For flasker, som ikke er tilsat 1,1,1-TCA (lav ini-
tiel koncentration), observeres denne udvikling derimod vasentligt tidligere (efter
godt ' ar) for savel stimulerede som bioaugmenterede flasker. Der ses tendens til, at
udviklingen forst observeres 1 stimulerede flasker. Hoje koncentrationer af 1,1,1-TCA
ses saledes at inhibere fermenteringen af propionat og acetat af methanogene bakteri-
er. Dette er 1 overensstemmelse med forventningerne (Scheutz et al., 2007).

Gentilsztning af donor og kulturer til stimulerede og bioaugmenterede flasker dag
259 (efter provetagningen) resulterede i stigning (midlertidig i nogle flasker) i fede
syrer, men havde tilsyneladende ingen betydning for, hvornar methandannelsen steg.

4.3 Nedbrydning af chlorerede ethaner

Nedbrydningen af chlorerede ethaner 1 flasker repraesenterende kildeomradet er illu-

streret for stimulerede og bioaugmenterede flasker tilsat 1,1,1-TCA (hgj initiel kon-

centration) og uden tilsaetning af 1,1,1-TCA (lav initiel koncentration) i figur 4.3.
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Figur 4.3: Nedbrydning af chlorerede ethaner i stimulerede og bioaugmenterede fla-
sker tilsat 1,1,1-TCA og TCE hhv. TCE alene representerende kildeomradet.

Udviklingen i disse og evrige flasker repraesenterende kildeomradet er endvidere illu-
streret ved dechloreringsgrad i figur 4.4 samt vist i1 bilag 3.3.

I alle flasker til hvilke, der et tilsat 1,1,1-TCA, (inkl. abiotiske kontroller) ses mindre
fald i 1,1,1-TCA koncentrationen initielt. Dette tilskrives sorption af 1,1,1-TCA til



sedimentet. Derefter ses fortsat aftagende 1,1,1-TCA koncentrationer i alle biotiske
flasker (inkl. biotisk kontrol) uden tilsvarende stigning i 1,1-DCA (som var til stede
fra start i sedimentet). I flasker uden 1,1,1-TCA tilsetning (lav initiel 1,1,1-TCA kon-
centration) blev 1,1,1-TCA hurtigt nedbrudt. Omsetning af 1,1,1-TCA til 1,1-DCA og
videre omsetning af 1,1-DCA til CA i flasker tilsat 1,1,1-TCA indtraeder forst efter
koncentrationsniveauet af 1,1,1-TCA er aftaget til ~10% af initielle eller der er foreta-
get gentilsetning af donor og bakteriekultur.
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Figur 4.4: Sammenligning af omsatning af chlorerede ethaner illustreret ved dechlo-
reringsgrad med dannelsen af methan i kildeomrddet med og uden gentilsatning af
donor og bakteriekultur.

I figur 4.4 er nedbrydningen reprasenteret ved dechloreringsgrad sammenholdt med
udviklingen i redoxforhold reprasenteret ved methandannelsen (det beskedne initielle
sulfat-indhold blev hurtigt reduceret i alle biotiske flasker).

Stigningen i dechloreringsgrad, som afspejler omsa&tning til CA indtreffer typisk for
eller samtidig med stigning i methandannelse. Dette indikerer, at det snarere er inhibe-
ring fra 1,1,1-TCA, som er af betydning for nedbrydningen af chlorerede ethaner, end
udviklingen til methanogene forhold. De ved restimuleringen (gentilsatningen) an-
vendte bakteriekulturer var friske kulturer fra SIREM. Det er sandsynligt, at videre
udvikling af kulturerne har medfort bedre tolerans overfor 1,1,1-TCA, og drsagen til
at restimuleringen i nogle tilfelde havde en gunstig effekt.

Nedbrydningen af 1,1,1-TCA i bioaugmenterede flasker reprasenterende fanen uden
og med restimulering er illustreret 1 figur 4.5. Data for evrige flasker er vist 1 bilag
3.3.
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Figur 4.5: Nedbrydning af chlorerede ethaner 1 bioaugmenterede flasker reprasente-
rende fanen. Pilen angiver tidspunkt for gentilsetning af donor og bakteriekulturer.

Sammenligning af bioaugmenterede flasker uden hhv. med gentilsetning af donor og
kulturer viser, at bakteriekulturerne er i stand til at nedbryde 1,1,1-TCA til CA. Den
oprindelige ACT-III kultur var tilsyneladende inhiberet af 1,1,1-TCA 1 hgj koncentra-
tion og nedbrydning af 1,1,1-TCA til 1,1-DCA indtradte forst ved lavere 1,1,1-TCA
koncentration, endvidere indtradte 1,1-DCA nedbrydning til CA ferst efter, at alt
1,1,1-TCA var omsat. Den nye ACT-III kultur synes mindre inhiberet af 1,1,1-TCA,
idet omsaetning af 1,1,1-TCA til 1,1-DCA indtradte ved hejere 1,1,1-TCA koncentra-
tion, endvidere indtradte videre omsatning af 1,1-DCA til CA samtidigt hermed om
end tilsyneladende ved lavere rate.

4.4  Nedbrydning af chlorerede ethener

Nedbrydningen af chlorerede ethener 1 kildeomradet og fanen er illustreret ved dech-
loreringsgrad og samenholdt med nedbrydningen af chlorerede ethaner i figur 4.6 hhv.
4.7. Sejlediagrammer og andre illustrationer af udviklingen 1 sammenseatning mv. af
chlorerede ethener i flaskerne er vist i bilag 3.4.

Gennemgéende sker der nedbrydning af TCE til cis-DCE sidelebende med og hurtige
end 1,1,1-TCA nedbrydes og for nedbrydning af 1,1,1-TCA til 1,1-DCA rigtig ind-
treeffer. Videre nedbrydning af cis-DCE til ethen indtraeder i de fleste flasker allerede,
mens der fortsat er hgje 1,1,1-TCA koncentrationer tilstede i flaskerne og for omsaet-
ning til CA indtrader. Endvidere nedbrydes TCE ogsa helt til ethen i stimulerede fla-
sker og biotiske kontroller. Kun 1 2 tilfaelde hvor bade 1,1,1-TCA og TCE er tilsat (et
med bade ACTIII og KB1 kultur uden restimulering og et med ACTIII kultur alene
med restimulering) sker nedbrydning af 1,1-DCA til CA fer nedbrydning af cis-DCE
til ethen. Det er relateret til tidligere 1,1-DCA nedbrydning snarere end senere cis-
DCE nedbrydning. Gennemgéende nedbrydes cis-DCE tidligere i stimulerede end 1
bioaugmenterede flasker reprasenterende kildeomradet. Det kan vare indikation pa,
at de naturligt foreckommende cis-DCE nedbrydere er mere tolerante overfor 1,1,1-
TCA end dem i den tilsatte kultur.
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Figur 4.6: Nedbrydningen af chlorerede ethaner og ethener illustreret ved dechlore-
ringsgrad for flasker repraesenterende kildeomradet.
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Figur 4.7: Nedbrydningen af chlorerede ethaner og ethener illustreret ved dechlore-
ringsgrad for flasker reprasenterende fanen.

4.5 Massebestemmelse

For Vasbyvej er kun udvalgte flasker ekstraheret for massebestemmelse, se bilag 4.
Resultaterne svarer mht. sorption til resultaterne for Hoje Taastrup Ve;j. I alle biotiske
flasker observeres som for de to andre lokaliteter nedbrydning af 1,1,1-TCA uden
dannelse af 1,1-DCA. Se diskussion for de andre lokaliteter samt nedenfor vedrerende
isotopfraktionering.




4.6 Dokumentation af nedbrydning ved isotopfraktionering

Koncentrationsudviklingen for chlorerede ethaner i abiotisk og biotisk kontrol er
sammenholdt med udviklingen i isotopfraktioneringen af stofferne 1 figur 4.8. Data for
isotopfraktionering for evrige analyserede flasker er givet i bilag 4.5.
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Figur 4.7: Nedbrydning af 1,1,1-TCA 1 biotisk kontrol reprasenterende kildeomradet
dokumenteret ved isotopfraktionering. Alle ethaner illustrerer det koncentrations-
vagtede gennemsnit for isotopfraktionering.

Koncentrationen af 1,1,1-TCA ses i biotisk kontrol at aftage over tid, mens dette ikke
er tilfeeldet i abiotisk kontrol. Der ses ikke en tilsvarende stigning i de kendte mikro-
bielle nedbrydningsprodukter 1,1-DCA og CA. At der er tale om nedbrydning af
1,1,1-TCA 1 biotisk kontrol dokumenteres af en betydelig stigning i isotopfraktione-
ringen af 1,1,1-TCA 1 biotisk kontrol. Tilsvarende udvikling i isotopfraktioneringen
for 1,1,1-TCA ses 1 andre biotiske flasker men ikke 1 abiotisk kontrol. Det indikerer,
at der er tale om mikrobiel og ikke abiotisk nedbrydning. Der er imidlertid ikke andre
kendte mikrobielle nedbrydningsprodukter af 1,1,1-TCA end 1,1-DCA og CA.

Hverken koncentrationsudvikling, dannelse af nedbrydningsprodukt eller isotopfrakti-
onering indikerer, at der sker nogen nedbrydning af 1,1-DCA, som ville kunne forkla-
re en manglende stigning i 1,1-DCA ved nedbrydning af 1,1,1-TCA ved reduktiv
dechlorering. Ved nedbrydning af 1,1,1-TCA til 1,1-DCA vil den dannede 1,1-DCA
initielt have en lavere isotopfraktionering end den oprindelige isotopfraktionering af
1,1,1-TCA og derefter tilnaerme sig denne efterhdnden som 1,1,1-TCA nedbrydes helt
til 1,1-DCA. Desverre indeholdt det anvendte sediment en betydelig koncentration af
1,1-DCA med en hgjere isotopfraktionering end det tilsatte 1,1,1-TCA. Dette virker
slerende for effekten pa isotopfraktioneringen for 1,1-DCA.



Isotopbalancen eller det koncentrationsvagtede gennemsnit (3 (613C;-c;)/ct, hvor
013C; og c; er isotopfraktionering henholdsvis koncentration af stof i og c; er total-
koncentrationen af stofferne) er beregnet og angivet pa figur 4.7 som “alle ethaner”.
Ved en nedbrydning, hvor der redegores for alle nedbrydningsprodukters isotopfrakti-
onering, vil det koncentrationsvagtede gennemsnit ligge stabilt pa4 samme niveau som
moderstoffets oprindelige isotopfraktionering. En stigning i1 det veegtede gennemsnit
vil vaere en tydelig indikation p4, at der sker nedbrydning til et andet nedbrydnings-
produkt, end de der er bestemt isotopfraktionering for. Et eksempel for nedbrydning
af PCE fra Hunkeler et al. (1999) er vist i figur 4.8.
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Figur 4.8: Eksempel pa udvikling i sotopfraktionering for PCE og nedbrydningspro-
dukter med angivelse af vaegtet gennemsnit (“total”). Det vagtede gennemsnit er sva-
rer til slut til startvaerdien, men i en periode er det veegtede gennemsnit lidt hgjere,
hvilket formentlig skyldes, at lidt trans-DCE, som ikke indgar i det veegtede gennem-
snit, dannes og nedbrydes.

Det fra start betydelige indhold af 1,1-DCA med relativt hej isotopfraktionering, figur
4.7 bevirker, at det vaegtede gennemsnit fra start ligger mellem isotopfraktioneringen
for 1,1,1-TCA og 1,1-DCA. Det vaegtede gennemsnit ligger imidlertid ikke stabilt
men tilnermer sig den oprindelige isotopfraktionering for 1,1-DCA. Dette bestyrker,
at 1,1,1-TCA ikke nedbrydes til 1,1-DCA men til et ukendt produkt i den biotiske
kontrol (og til en vis grad i andre biotiske flasker).

Sammensatningen af chlorerede ethaner i bioaugmenteret flaske repraesenterende kil-
deomradet er sammenholdt med isotopfraktioneringen af de chlorerede ethaner i figur
4.9.
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Figur 4.9: Nedbrydning af 1,1,1-TCA og 1,1-DCA ved reduktiv dechlorering til CA
dokumenteret ved isotopfraktionering. Alle ethaner illustrerer det koncentrations-
vaegtede gennemsnit.

Isotopfraktioneringen dokumenterer her nedbrydning af 1,1,1-TCA fra start og til
koncentrationen efter 372 dage ikke leengere er tilstraekkelig til at male isotopfraktio-
neringen. Efter nogen tid ses let aftagende isotopfraktionering for 1,1-DCA, hvilket
indikerer at 1,1,1-TCA delvis nedbrydes til 1,1-DCA. Dette folges af en kraftig stig-
ning i isotopfraktioneringen for 1,1-DCA, hvilket dokumenterer nedbrydning af 1,1-
DCA. Samtidig kraftig stigning i CA koncentration viser at 1,1-DCA nedbrydes til
CA. Isotopfraktioneringen for CA ender pd et niveau svarende til den initielle isotop-
fraktionering for 1,1-DCA. Da der alene optraeder CA til slut, ligger ogsa det vaegtede
gennemsnit pd niveau med det initielle niveau for 1,1-DCA. Dette dokumenterer, at
CA overvejende stammer fra nedbrydningen af 1,1-DCA, som var til stede fra start,
og ikke 1 veesentlig grad fra den tilsatte 1,1,1-TCA (der oprindelig udgjorde ca. 40%
af de chlorerede ethaner). Endnu en staerk indikation pa at 1,1,1-TCA overvejende er
nedbrudt via en anden nedbrydningsvej i biotiske flasker.

Der er som omtalt tidligere ikke andre kendte mikrobielle nedbrydningsveje for 1,1,1-
TCA. Derimod er der 2 mulige abiotiske nedbrydningsveje til 1,1-DCE henholdsvis
acetat. Der observeres ikke dannelse af 1,1-DCE eller storre dannelse af VC cller
ethen end forventet fra nedbrudt TCE/cis-DCE som optédte i samme initielle koncen-
trationsniveau som 1,1,1-TCA. Hvorfor denne nedbrydningsvej ikke er vasentlig.
Nedbrydning til acetat kan ikke vurderes, idet acetat udger et vaesentligt nedbryd-
ningsprodukt fra donoren laktat, som er tilsat i vaesentligt hgjere koncentrationer. Evt.
dannet acetat ”drukner i mangden’’/er mindre end analyseusikkerheden.

Umiddelbart synes det ikke sandsynligt at en abiotisk nedbrydning skulle finde sted i
biotiske og ikke 1 abiotiske flasker. Forholdene, specielt redox, udvikles imidlertid
vaesentligt anderledes i biotiske end abiotiske flasker, hvilket ikke kan udelukkes at
have betydning for abiotisk nedbrydning.



5 Sammenfattende vurdering af anvendeligheden af

stimuleret reduktiv dechlorering pa lokaliteter forurenet
med 1,1,1-TCA.

En sammenfatning af resultaterne for samtlige flasker reprasenterende de 3 lokaliteter
er givet 1 tabel 5.1.

Det er pé alle 3 lokaliteter muligt at stimulere nedbrydning af 1,1,1-TCA til CA ved
reduktiv dechlorering ved tilforsel af donor og bakteriekulturer. Det er dog en lang-
sommelig proces sammenholdt med stimulering af nedbrydningen af chlorerede ethe-
ner. Dette skyldes formentligt primart en inhiberende effekt af 1,1,1-TCA. I kildeom-
raderne eller dele af disse er det pa 2 af lokaliteterne ikke nedvendigt at bioaugmente-
re. Da der sker en lobende udvikling af bakteriekulturerne, forventes de at blive mere
tolerante overfor 1,1,1-TCA. Derfor kan bioaugmentering potentielt resultere i en me-
re effektiv dechlorerende proces. P4 mange lokaliteter er 1,1,1-TCA niveauet relativt
lavt og 1,1-DCA dominerer. Pa disse er inhiberingen fra 1,1,1-TCA af mindre betyd-
ning.

Der er ikke observeret vasentlig inhibering af nedbrydningen af chlorerede ethener
ved SRD ved tilstedeverelsen af chlorerede ethaner.

Det primere problem ved anvendelse af SRD pa 1,1,1-TCA forurenede lokaliteter er
ophobningen af CA. CA er ikke reguleret men anses for uensket pa linie med andre
chlorerede stoffer, idet det anses for kraeftfremkaldende. Det er tilsyneladende ikke
muligt at stimulere reduktiv dechlorering af CA. CA kan nedbrydes abiotisk ved hy-
drolyse til acetat eller ethanol. Sidstnaevnte nedbrydningsvej beskrives i &ldre littera-
tur som hurtig, men synes ikke at forega i flasker med SRD (se diskussion i Broholm
et al., 2009). Det er muligt, at der in-situ kan ske abiotisk omsetning af CA i fx min-
dre reducerede dele af jorden, fx i matrix 1 moraneler. Yderligere forskning er nod-
vendig for belysning af dette. CA kan formodentlig i lighed med VC oxideres mikro-
bielt under aerobe forhold.

Treatability-forsegene indikerer, at 1,1,1-TCA kan nedbrydes ad en anden vej end via
1,1-DCA. Det er uvist, hvad der betinger denne nedbrydning, og om det er muligt at
stimulere den. Méske er det en medvirkende arsag til at 1,1,1-TCA ofte ikke domine-
rer forurening med chlorerede ethaner. Her er det s& problematisk at det ofte er 1,1-
DCA der dominerer, da der ikke umiddelbart er andre nedbrydningsveje for 1,1-DCA
end til CA. Abiotisk 1,1,1-TCA nedbrydning til 1,1-DCE skete ved autoklavering og
kan séledes muligvis stimuleres ved opvarmning. Der er behov for yderligere forsk-
ning for at belyse mulighederne for at stimulere abiotisk omsatning af 1,1,1-TCA,
1,1-DCA og eller CA eller udvikle kulturer, som kan nedbryde CA for SRD kan anbe-
fales som afvaergeteknik pa lokaliteter med vesentlig forurening med chlorerede
ethaner.



Der er nogle lokaliteter med igangverende SRD for oprensning af chlorerede ethener,
hvor der er truffet chlorerede ethaner. Her ber ses nermere pa sammensatning og
specielt pa, om CA ophobes in-situ, og om CA spredes i underliggende magasin eller
evt. nedbrydes.



Tabel 5.1: Oversi

over nedbrydning i treatabilityforsog.

Baldersbzekvej Redox Nedbrydning/fiernelse af Dechlorerings-
601 dage grad (%)
Sulfatred. Methan 1,1,1-TCA produkt fra  1,1-DCA CA PCE TCE cis-DCE VvC Ethen TCA PCE
TCA
Kildeomrade
Abiotisk kontrol 0 0 93% acetat? 0 0 iu iu iu iu iu 27 iu
Biotisk kontrol 0 0 100% (295)  acetat? 0 0 100% 0 0 iu iu 33 30
]
Stimuleret 100% (42) d (168), s (283) | 100% (181)  acetat? 100%* 0 100% 100% 100% 100% 100% (601) | 67 100
(402-601) (7) (100-132) (231) (295)
Bioaugmenteret 100% (42) d (0), s (283) 100% (181)  acetat? 100%* 0 100% 100% 100% 100% 100% (402- | 67 100
(402-470) (7) (132-181) (132-181) (181-231) 470)
Fane
Biotisk kontrol 0 0 84%-95% acetat? 0 0 100% 0 iu lu iu 17-33 25
(15)
Stimuleret 100% (42) d (398), s (470) | 100% (402)  acetat? 0 0 100% 100% 0 0 lu 33-45 50
(15) (132)
Bioaugmenteret 100% (42) d (132), s (283) | 100% (295- acetat? 100%* 0 100% 100% (24)  100% 100% 0 67 100
339) 1,1-DCA (601) (7) (100-132) (231)
Hoje  Taastrup | Redox Nedbrydning/fiernelse af Dechlorerings-
Vej 601 dage grad (%)
Sulfatred. Methan 1,1,1-TCA produkt fra  1,1-DCA CA 1,1-DCE VvC Ethen TCA PCE
TCA
Kildeomrade
Abiotisk kontrol 0 0 0 0 iu 0 iu iu ** **
Biotisk kontrol 0 0 20%-30% 1,1-DCA? 0 iu 0 iu lu ** **
Stimuleret ~100% 0 75%-84% 1,1-DCA? 0 iu iu iu lu 33 **
(100-402)
Stimuleret, 100% (178- d (282), s (391- | 80%-100% 1,1-DCA? 0 0 0 iu lu * **
TCA ¢j tilsat 402) 658) (339)
Bioaugmenteret 100% (42) d (331), s (470) | 80%-100% 1,1-DCA? 0-95%****  1u, 0 iu iu lu 20- *
@470y 65+
Bioaugmenteret, 100% (42) d (50-168), s | 100% (295) 1,1-DCA? 100%* 0 100% 100% 0 65-67 100
TCA ¢j tilsat (398)*** (402-601) (100-132) (132-181)

Fortsaettes




Vasbyvej Redox Nedbrydning/fiernelse af Dechlorerings- Isotopfraktionering
587 dage grad (%)
Sulfatred. Methan 1,1,1-TCA produkt fra  1,1-DCA CA TCE cis-DCE VC Ethen TCA PCE Ny data ej klar
TCA
Kildeomrade
Abiotisk kontrol 0 d (0) 20%-50% 0 iu iu 0 0 iu 20 55
Biotisk kontrol 100% (24) d (0), s (442) 92%-95% 1,1-DCA? 0 iu iu 100% 100% 0 30 100 TCA (a) og DCE
Acetat? (259) (259-310) nedbrydes
Stimuleret 100% (24) d (0), (442) 90%-95% 1,1-DCA? 0 iu 100% (57)  100% 100% 0 30 100 TCA (a) og DCE
Acetat? (204-259) (259-310) nedbrydes
Stimuleret, TCA | 100% (24) d (0), s (248) 100% (42) 1,1-DCA? 95%- 0 100% (13)  100% 100% 0 66 100 DCA ej nedbrudt,
ej tilsat Acetat? 100%* (157) (157-204) DCE nedbrydes
Bioaugmenteret 100% (24) d (0), s (370- | 95%-100% 1,1-DCA? 0-100%* 0 100% (8- 100% 100% 0 33-67 100 TCA (a) og DCE
541) (372-587) Acetat? 42) (310-372) (372-447) nedbrydes
Bioaugmenteret, 100% (24) d (0), s (178- | 100% (23) 1,1-DCA? 100%* 0 100% (13- 100% 100% 0 67 100 DCA (c) og DCE
TCA ej tilsat 248) Acetat? (372) 23) (157) (157-204) nedbrydes
Fane
Biotisk kontrol 0 d (0) 25%-50% 1,1-DCA? 0 iu iu iu iu iu 17-23 iu
Acetat?
Stimuleret 100% (112)  d (0), s (541) 85% 1,1-DCA? 0 iu 100% 100% 97% 0 27 99
Acetat? (112) (601)
Stimuleret, TCA | 100% (57) d (0), s (178) iu 100%* 0 iu iu iu lu 67** iu CA ej nedbrudt
ej tilsat (204)
Bioaugmenteret 100% (23- d (0), s (302- | 100% (310- 1,1-DCA ?-82% iu 100% (42- 100% 100% 0 48-63 100 TCA nedbrydes (b),
57) 442) 601) Acetat? 83) (310-372) (372) DCA ej nedbrudt,
DCE nedbrydes
Bioaugment., 100% (57- d (0), s (178- | iu 100% 0 iu iu iu lu 67** iu CA ej nedbrudt
TCA ej tilsat 112) 295) (310-372)

iu: ikke undersegt, 0: ingen vasentlig nedbrydning/reduktion/produktion, 100%: omtrent komplet nedbrudt/reduceret, *: produkt CA, **: Styret af tilsat stof, d (): detekteret fra (dag), s (): sti-
gende fra (dag), (a): fra start, i hele moniteringspeioden, (b): efter ca. 4 mdr. (112 dage), (c): efter ca. 4 mdr. (112 dage), ***: ved gentagen stimulering og/eller bioaugmentering.
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2.2 Hgje Tastrup Redox
2.2.3 Redox (CA)

Hgje Tastrupvej, 17: abiotisk kontrol, CA

Hgje Tastrupvej, 18: abiotisk kontrol CA

Tid (dage)

Tid (dage)

35 @) 35
35 35 c 00O +3 =
< o 0 0 J g £%
& @O T3 23 B 25 +25 o2 [-0-s04-s
8 25 125 oE 0-S04--S s SiRce
£ °z o< 20 2 5 A NO3-N
5§32 2 15 & NO3-N €15 1580 % |0 cra
£21s t150§ | -ocwa ¢ 1768 |
xl ~ 10 1 8 g —o—Fe(ll) g 10 1 g § Fe(ll)
3 5 052 g » 5 05 g
o 0 O—+0 P4 0 O—r0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tid (dage) Tid (dage)
Hgije Tastrupvej, 19: biotisk kontrol CA Hgije Tastrupvej, 20: biotisk kontrol CA
35 35 35 35
g 30#(0 O 3 o3 g 30 T3 o3
2 LS = L
g 25 25 9 £ |-0-504-S g 25 T25 g |-0-504-S
59 20 +2 =5 A NO3--N 59 20 +2 =5 A NO3--N
° D I g SISy I8
S E 15 1508 ©—CH4 S E 15 1508 ©—CH4
X s € x = B
iy 10 +1 8 § —@—Fe(ll) < 10 1 8 ] —@—Fe(ll)
8 s 1058 8 s 058
0 QO RKXRO—NO—+o0 0 QO X O—NO—0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tid (dage) Tid (dage)
Hgje Tastrupvej, 21: stimuleret CA Hgje Tastrupvej, 22: stimuleret CA
35 35 35 45
c 30 3 = c 30 ® law
S i) S b )
g 25 /. 25 o € [-0-504-S g 25 130 g€ [-0-soss
§ Z\Jm 20 9) 2 <Il‘ § A NO3--N § % 20 1 25 <Ir § A NO3-N
SE 15 ©® T1508 |-9o-CH4 S E 15 <& T200 8 |—o-CH4
X 5 € X +15 & €
4 e}
I 10 1 8¢g —0—Fe(ll) I 1041Q o 11 8 g —0—Fe(ll)
g s 10525 2 s s
] g M ] +5 S
0 DR0000 0O RO R0 DBoerosn—8 o
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tid (dage) Tid (dage)
Hgije Tastrupvej, 23: bioaugmenteret CA Hgije Tastrupvej, 24: bioaugmenteret CA
35 8 & 35 35 35
s 30 7—30&% 5 30 3 &%
s 25 25 9 E |[0-S04-S s 25 T25 9 E [0-S04-S
5320 20 % § A NO3-N 53 20 2 x5 A NO3-N
o> I .8 SINS) I .8
S E 15 o 1508 ©—CH4 S E 15 1508 ©—CH4
X =] N =]
z 10 108§ [-OFel) ¢ 10 T1 8§ [ce-Fem
5 5 & 5 %8 8 s 05 %5
B ey I o SO ROMO |,
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800




2.3 Hgje Tastrup Chlorerede ethaner

2.3.1TCA
Batch 1: abiotisk kontrol Batch 2: abiotisk kontrol
90 80,
= 80ESH = 70
S 70 2 60
R £ R
£ #1117CA feqi=lINCRPINS M e1LiTCA
5 504 ] W 1,1-DCA 5 om T ] W 1,1-DCA
7 40 ACA g 50 ACA
€30 O Sum ethaner < . . O Sum ethaner
3 20 . g 20
c c
S 10 S 10
¥ 0 < obzyym—zws—kﬁ—kﬁ gAY
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: biotisk kontrol Batch 4: biotisk kontrol
140
£ 120 [ =
2 o] g
5 100 -—l-:| |:| ¢1,1,1-TCA 5 ¢1,1,1-TCA
s 89 ° DD D H1,1-DCA s H1,1-DCA
T 0@ H ACA 3 ACA
% 40 ¢ * * ‘ ‘ . . O Sum ethaner £ O Sum ethaner
g ] ] g
é 20 5
X
0
0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: stimuleret Batch 6: stimuleret
120
£ 100 lé g
= 80': — ¢1,1,1-TCA E €1,1,1-TCA
5 0] 17 Elj ] W1,1-DCA 5 W1,1-DCA
3 - ] ACA = ACA
= :
8 ER N m N O Sum ethaner 5 0 Sum ethaner
c 20 c
N N
0 v
0 200 400 600 -100 100 300 500 700
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: bioaugmenteret Batch 8: bioaugmenteret
140
= = 120
[ ¢1,1,1-TCA [
g a1, £ 100 — 1,1,1-TCA
< ACA < 80| I:‘I_l :1111DCA
P = B,
5 O Ethan 5 == ,
B T 60 ACA
g B Sum ethaner g 40 O Sum ethaner
Q [
8 H1,1-DCA S Em E .
S S 20
0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage)

Tid (dage)
















2.3 Hgje Tastrup Chlorerede ethaner
2.3.3 1,1-DCE sgjler molfraktion

Batch 9: abiotisk kontrol

Batch 10: abiotisk kontrol

IIIIIIIIIIIIIIIl
3 60% OcA 3 60% OcA
5 W1,1-DCA 8 W1,1-DCA
g 40% W1,1,1-TCA g 4% W1,1,1-TCA
S LR,
0% - 0%
0 4 12 39 97 178 292 399 598 0 4 12 39 97 178 292 399 598
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 11: biotisk kontrol Batch 12: biotisk kontrol
o T
80% 80%
3 60% OcA 3 60% OCA
s W 1,1-DCA 5 W 1,1-DCA
S el S Iy e
AANRRRHNRNAAN |
0% 0%
0 7 15 42 100 181 295 402 601 0 7 15 42 100 181 295 402 601
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: stimuleret Batch 14: stimuleret
IIIIIIIIIIIIIIIIII
80% 80%
3 60% OCA 3 60% OcA
5 W1,1-DCA 8 W1,1-DCA
= w2 Iy e
Rt |
0% 0%
0 7 15 42 100 181 295 402 601 0 7 15 42 100 181 295 402 601
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: bioaugmenteret Batch 16: bioaugmenteret
100% 100%
80% HHF 80% ||
g 60% L1 |OCA g 60% OCA
5 H1,1-DCA 5 H1,1-DCA
g 4% W1,1,1-TCA g 4% W1,1,1-TCA
20% 20% H
0% e L 0% = LU
0 7 15 42 100 181 295 402 601

Tid (dage)

0 7 15 42 100 181 295 402 601

Tid (dage)




2.3 Hgje Tastrup Chlorerede ethaner

235CA

Batch 17: abiotisk kontrol

Koncentration (umol/l)

0 200

400
Tid (dage)

600

¢111-TCA
m1,1-DCA
ACA

O Ethan

O Sum ethaner

Koncentration (umol/l)

Batch 18: abiotisk kontrol

400
Tid (dage)

600

¢111-TCA
H1,1-DCA
ACA

O Ethan

O Sum ethaner

Batch 19: biotisk kontrol

Batch 20: biotisk kontrol

60
< 50 s
g ] *1,1,1-TCA g ®1,1,1-TCA
2 404 |:|]_‘—| ] L] ] m11-DCA 2 B11-DCA
S 30 ] — — | ACA 5 ACA
£ 20 ] O Ethan = O Ethan
8 A A A A A 0O Sum ethaner 8 0O Sum ethaner
g 10 Ay Ay Ay g
X X
0
0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 21: stimuleret Batch 22: stimuleret
60 45 |
= = 40 1
= 50 =
£ Ml O ] @ 11.1-TCA 2 3 I—ED O ] ®11,1TCA
2 40 D = I_l H1,1-DCA 2 304 I:l |:| 1 H1,1-DCA
z O ] £ 2 = ’
S 30 [ g ACA S 5 L] ACA
£ (| [} O Ethan g O Ethan
= ogmm AR = 15 VA A A
8 A A A O Sum ethaner 8 10 A A A O Sum ethaner
s 10 PAY PAY yAY = A
S 5
“ o 0 @O00-0-O0-0-0-0—O0—O0—
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: bioaugmenteret Batch 24: bioaugmenteret
50 [:l
S £ — —
S ©1,1,1-TCA s 40 1 =IN ©1,1,1-TCA
S B11-DCA 2 a0 (1] ! — H1,1-DCA
8 ACA § et A L] [TAY N ACA
@ g 20 O Ethan
= O Ethan = ﬁ = ! é
3 O Sum ethaner 3 OSum ethaner
< e 10
=] o
X X o

Tid (dage)

o

200 400

Tid (dage)

600




2.3 Hgje Tastrup Chlorerede ethaner
2.3.6 CA sgjlediagrammer

Batch 17: abiotisk kontrol

w
(&2}

Batch 18: abiotisk kontrol

120
£ 30 s M
g 25 g 10
2 OEthan 2 80 OCA
c 20 + c
S e H1,1-DCA S 60 H1,1-DCA
£ H1,1,1-TCA g ] M1,1,1-TCA
£ 101 £ 40
Q Q
(5] (5]
g %] g
0 A 0
0 4 12 39 97 178 292 399 598 12 39 97 178 292 399 598
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: biotisk kontrol Batch 20: biotisk kontrol
60
£ < 50 f
g g
2 oca 2 407 oca
8 B1,1-DCA S 301 B1,1-DCA
g W1,11-TCA £ 2/ m1,11-TCA
[ Q
2 € 10 -
< <
04
0 7 15 42 97 181 295 402 601 0 15 42 100 181 295 402 601
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 21: stimuleret Batch 22: stimuleret
60 45
= = 40
E 0 S 351
2 40§ OCA 2 307 OCA
5 301 H11-DCA 527 H11-DCA
[ [ ]
£ 20 H1,1,1-TCA £ 151 H1,1,1-TCA
Q
2 10 2 107
N g 57
0 - 0
0 7 15 42 100 181 295 402 601 0 15 42 100 181 295 402 601
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: bioaugmenteret Batch 24: bioaugmenteret, CA
60 50
% 50 E 20 N
S 40 1 OcA S 204 OCA
S 301 H1,1-DCA S B1,1-DCA
£ 50 B111-TCA g 201 B111-TCA
c [=
8 3
S 10 g 107
=] o
X X
0 A AL 0 U
0 7 15 42 100 181 295 402 601 0 15 42 100 181 295 402 601

Tid (dage)

Tid (dage)




2.3 Hgje Tastrup Chlorerede ethaner
2.3.6 CA sgjlediagrammer - molfraktion

Batch 17: abiotisk kontrol

Batch 18: abiotisk kontrol

100% I I . 100%
3 60% OCA 3 60% OcA
5 W1,1-DCA 5 W1,1-DCA
2 40% H1,1,1-TCA g 4% H1,11-TCA
20% 20%
o lII LNNANNNNAN
0o 4 97 178 292 399 598 0 12 39 97 178 292 399 598
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: biotisk kontrol Batch 20: biotisk kontrol
100% I I I I I I I 100%
3 60% OcA 3 60% OcA
8 H1,1-DCA 8 H1,1-DCA
= mareal Sy e
RNy
0% 0%
0 7 15 42 97 181 295 402 601 0 7 15 42 100 181 295 402 601
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 21: stimuleret Batch 22: stimuleret
oo TN
3 60% OCA 3 60% OCA
5 W1,1-DCA 5 W1,1-DCA
2 40% H1,1,1-TCA g 4% H1,11-TCA
20% 20%
o o ALLUNNNARNNNNNNN
0 7 15 42 100 181 295 402 601 0 7 15 42 100 181 295 402 601
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: bioaugmenteret Batch 24: bioaugmenteret, CA
100% 100%
80% 80% -
3 6% HH gcA 3 6% Hl—  |BCA
3 m1,1-DCA k W1,1-DCA
S 40% HH W11,1-TCA 2 40% W1,1,1-TCA
20% 20%
0%  mamm 0% L

0 7 15 42 100 181 295 402 601

Tid (dage)

0 7 15 42 100 181 295 402 601

Tid (dage)




2.3 Hgje Tastrup Chlorerede ethaner
2.3.5 Dechloreringsgrad

Dechloreringsgrad chlorethaner ML TCA

100
90 —6—01 ML ka TCA
80 —6—02 ML ka TCA
70 —8—-03 ML kb TCA
gg , ——04 ML kb TCA
40 - —A—05 ML s TCA
30 | —A—06 ML s TCA
20 —8—07 ML s+ TCA
10 —@— 08 ML s+ TCA

0 T T T T
0 200 400 600
Dechloreringsgrad chlorethaner ML 1,1-DCE

100
90 - ——09 ML ka DCE
80 —— 10 ML ka DCE
;g W —#—11 ML kb DCE
50 / —— 12 ML kb DCE
40 - —A—13 ML s DCE
30 —A—14 ML s DCE
20 —8— 15 ML s+ DCE
10 —8— 16 ML s+ DCE

0 T T T
0 200 400 600
Dechloreringsgrad chlorethaner ML CA

100
90 —e— 17 ML ka CA
80 1 —e— 18 ML ka CA

——19 ML kb CA
——20 ML kb CA
—A—21 MLsCA
—A—22MLsCA
—0—23 ML s+ CA
—0—24 ML s+ CA

0 200 400 600




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener

2.41TCA
Batch 1: abiotisk kontrol Batch 2: abiotisk kontrol
12 20
S 10 ¢ PCE = ®PCE
g lal mTCE g mTCE
2 8 ACis-DCE 2 ACis-DCE
o - o -
kS 6 @ ATrans-DCE = ATrans-DCE
s 4 A1,1-DCE = A11-DCE
s, ovec 3 ovc
S o YRR A @ G © Ethen S <O Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
0 200 400 600 800 |4 Ethan « Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: biotisk kontrol Batch 4: biotisk kontrol
1.8
= 16 D ®PCE e ®PCE
° 144 . mTCE 2 mTCE
2 1'i 7 ACis-DCE 2 ACis-DCE
2 084 ATrans-DCE 2 ATrans-DCE
© - ©
£ 06 = A1,1-DCE = A1,1-DCE
[ Q
o 0. = pr—— oveC o oveC
S Al N S
g 0-3 i l@é%!.@lgﬂg & Ethen S & Ethen
O A RN AR O Sum ethener O Sum ethener
0 200 400 600 800 |4 Ethan © Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: stimuleret Batch 6: stimuleret
0.5 3
s, ] ePCE = *PCE
g ETCE g BTCE
203111 ] u ACis-DCE 2 ACis-DCE
.% D ATrans-DCE .% ATrans-DCE
% A A A1,1-DCE % A1,1-DCE
g A é ovc 8 ove
N A N © Ethen N © Ethen
= O Sum ethener O Sum ethener
¢ Ethan ¢ Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: bioaugmenteret Batch 8: bioaugmenteret
0.7 0.5
= 06 |;| ®PCE = |:| — ®PCE
S 05 mTCE s 0 mTCE
i‘: 04 ACis-DCE i‘: o. ACis-DCE
2 ATrans-DCE 2 ATrans-DCE
< 0.3 T 0
= 0. A1,1-DCE g A1,1-DCE
g ovc 8o ovc
5 01 5
<z 0 <O Ethen N < Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
¢ Ethan ¢ Ethan

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener

2.4.2 TCA sgjlediagrammer

Batch 1: abiotisk kontrol

20

Batch 2: abiotisk kontrol

20
% OEthan % OEthan
£ 154 £ 154
El OEthen el OEthen
S 10 gve S 10 gve
& E1,1-DCE & E1,1-DCE
§ 5 O Trans-DCE § 5 O Trans-DCE
5 B Cis-DCE 5 B Cis-DCE
¥ ol HHHOOHNUUAONHOOHY | imrce ¥ ol HHHOOHNUHAOUHBHHY | imrce
0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE 0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: biotisk kontrol Batch 4: biotisk kontrol
20 20
s DEth s DEthan
g 15 an g 151
5 OEthen 5 OEthen
§ 10 gve s 10 gve
& E1,1-DCE @ E1,1-DCE
§ 5 O Trans-DCE § 5 OTrans-DCE
S H Cis-DCE S B Cis-DCE
¥ g m m m e e m a0 [ mTCE *oo—————_— e | |mTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |WPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: stimuleret Batch 6: stimuleret
0.5 3
5 04 N DEthan s 25 — DEthan
g os O Ethen 5 2 OEthen
g pve S 15 mve
g 02 E1,1-DCE g E1,1-DCE
5, O Trans-DCE 5 1 O Trans-DCE
s H Cis-DCE €05 1 H Cis-DCE
X mTCE X poonf I:IHDEI DD“HDD
0+ 0 R iR ETCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 EPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 EPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: bioaugmenteret Batch 8: bioaugmenteret
0.7 0.5
£ 06 O Ethan £ 04 fl Ml O Ethan
5 0.5 O Ethen g OEthen
c 04 - ave = 0.3 A ove
E 03 =T 01,1-DCE B 02 E1,1-DCE
£ 0.2 = - O Trans-DCE H O Trans-DCE
(5] o a
£ 0,1—U B Cis-DCE g 01 B Cis-DCE
¥ o/fd R HEHHHBNON AL | mTcE * o mTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener
2.4.2 TCA sgijlediagrammer molfraktion

Batch 1: abiotisk kontrol

Batch 2: abiotisk kontrol

100% T OO OO OO OO OE O H 100% SRR - B BB R'E-E-B-B-B-B-
80% A I O Ethan 80% A O Ethan
& ) OEthen & ) OEthen
?, 60% —HHHHH A ave ?, 60% —HHHHHHHHHHHHHHH ave
g 40% - 01,1-DCE g 40% - 01,1-DCE
. OTrans-DCE ) OTrans-DCE
20% (] CH I H I | |=cis-DcE 20% = i B Cis-DCE
0% L A e A B e BTCE 0% i M e o e e BTCE
0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE 0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: biotisk kontrol Batch 4: biotisk kontrol
100% T R AR E Ao TR e 100% o
80% H OEthan 80% I OEthan
5 OEthen 5 ) OEthen
0,
T 60% ovc E 60% ove
]
g 40% H @1,1-DCE g 40% H @1,1-DCE
OTrans-DCE . OTrans-DCE
0, -
20% B Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% L ETCE 0% L BTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: stimuleret Batch 6: stimuleret
100% m R R EERENE ORI EE R 100% SR A A
80% - OEthan 80% OEthan
5 00 OEthen - OEthen
- 0,
E 0 ove E 60% ave
g 40% @1,1-DCE g 40% a u @1,1-DCE
OTrans-DCE OTrans-DCE
0, - -
20% W Cis-DCE 20% H W Cis-DCE
0% L ETCE 0% AU U BTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: bioaugmenteret Batch 8: bioaugmenteret
100% "M R A H A EHEHEEOE . 100% o o
80% O Ethan 80% H H O Ethan
5 i OEthen 5 OEthen
0 - 1 H — 0,
$ 60% ave $ 60% ave
© ©
g 40% u u 1l | |@1,1-DCE S 40% @1,1-DCE
OTrans-DCE 2 OTrans-DCE
0, - -
20% || | |mcis-oce 20% W Cis-DCE
0% b e i e el BTCE 0% AL AN BTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener

2.4.31,1-DCE
Batch 9: abiotisk kontrol Batch 10: abiotisk kontrol
20
= @ PCE = @ PCE
? 15 mTCE E mTCE
2 ACis-DCE 2 ACis-DCE
-% ATrans-DCE -% ATrans-DCE
= A1,1-DCE = A1,1-DCE
8 ovc 8 ovc
S O Ethen S & Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
4 Ethan & Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 11: biotisk kontrol Batch 12: biotisk kontrol
s ¢ PCE = & PCE
2 mTCE ° mTCE
= ACis-DCE 2 ACis-DCE
-% ATrans-DCE .% ATrans-DCE
= A1,1-DCE = A1,1-DCE
S ovc S ovc
S O Ethen S O Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
4 Ethan & Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: stimuleret Batch 14: stimuleret
= @ PCE = @ PCE
E mTCE E mTCE
2 ACis-DCE S ACis-DCE
-% ATrans-DCE .% ATrans-DCE
£ A1,1-DCE = A1,1-DCE
8 ovec 8 ovec
S <©Ethen g O Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
¢ Ethan & Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: bioaugmenteret Batch 16: bioaugmenteret 1,1-DCE
= @ PCE = @ PCE
° BTCE ° BTCE
i‘: ACis-DCE i‘: ACis-DCE
.% ATrans-DCE .% ATrans-DCE
= A1,1-DCE £ A1,1-DCE
S ovc S ovc
S O Ethen S O Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
¢ Ethan O Ethan

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener
2.4.4 1,1-DCE sgjlediagrammer

Batch 9: abiotisk kontrol Batch 10: abiotisk kontrol
20 30
% D Ethan % 25 = D Ethan
£ 151 £
e OEthen 320 _ OEthen
S 10 gve S 151 gve
& E1,1-DCE S @1,1-DCE
% 5 OTrans-DCE 5 107 OTrans-DCE
(5] (5]
g |:| B Cis-DCE S 5 H B Cis-DCE
N4 N4
of MU uuuEn iUy | mTce 0 +— e E R a e EE H B EE ETCE
0 4 12 39 97 178 292 399 598 EPCE 0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 11: biotisk kontrol Batch 12: biotisk kontrol
14 14
%\ 124 OEthan %\ 12 OEthan
\g_/ 10 7 OEthen §_ 10 M OEthen
s 8 ove s 81 ovce
B 6 [E1,1-DCE B 6 E1,1-DCE
S 417 OTrans-DCE S 44 OTrans-DCE
(5] Qo
S 2 M Cis-DCE S 2 M Cis-DCE
oo HHHHHHEOHNNHHHUHY | imrce o HHHNNNHNOUUHUHNOHE | mrce
0 7 15 42 100 181 295 402 601 EPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: stimuleret Batch 14: stimuleret
14 14
% 12 1 OEthan % 1275 ] OEthan
\E% 10 1 O Ethen \E% 10 1 OEthen
s 81 ovc s 87 aovc
B 6 H1,1-DCE B 61 01,1-DCE
S 4+ OTrans-DCE S 4 OTrans-DCE
(5] (5]
s 2 B Cis-DCE s 24 M Cis-DCE
> o HHHHRNNHNSOUHHHNOHE | imrce oMU UNHHUBNHUHBABUBRE |imrce
0 7 15 42 100 181 295 402 601 WPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: bioaugmenteret Batch 16: bioaugmenteret, 1,1-DCE
14 16
%\ 12 1 OEthan %\ 1‘21: OEthan
§_ 10 1 OEthen §_ 10 1 OEthen
5 %] ] ove 5 5| ove
T 61 H @1,1-DCE 8 4 @1,1-DCE
S 47 FH OTrans-DCE E 4 OTrans-DCE
(5] (5]
S 2 B Cis-DCE S o4 B Cis-DCE
o HOHHUHNHBOORUWITHUII | mrce oMU HUNANE WL IIUNHUNIN | imTce
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |HPCE
Tid (dage) Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener
2.4.4 1,1-DCE sgjlediagrammer molfraktion

Batch 9: abiotisk kontrol

Batch 10: abiotisk kontrol

100% FERRERAFE O R REE 100% R R B-B-B:B-E"R-B-B-B-B-B-
80% - OEthan 80% - OEthan
& ., OEthen & , OEthen
r‘% 60% 1 ove r‘% 60% 7 CECE T ovc
g 40% HHHHHHHHHHHHHHHE— |B1,1-DCE g 40% - O01,1-DCE
OTrans-DCE ) OTrans-DCE
0, MM HHHHHHH H G S— a I H .. - -
20% B Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% ETCE 0% AL E e H Y H R E e | |mTCE
12 39 97 178 292 399 598 EPCE 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 11: biotisk kontrol Batch 12: biotisk kontrol
100% 100%
80% HHHHHHHHHHHHHH I |BEthan 80% - OEthan
& , OEthen & OEthen
m 04 -
E 60% ove 5 60% ove
]
g 40% HHHHHHHHHHHHHHF |B1,1-DCE g 40% H HHHHHHHHHHHHHH E1,1-DCE
) OTrans-DCE OTrans-DCE
- 04 —H . . .. - -
20% B Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% Hubbedppuiedid | |mTcE 0% A uute sl =— |[BTCE
0 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: stimuleret Batch 14: stimuleret
100% 100%
80% —H HHHH HHHHHHHH— |BEthan 80% HHHHHHHHHHHHHH OEthan
& , OEthen & OEthen
1 L I 0 1
?, 60% ave g 60% ove
[+
g 40% - d1,1-DCE g 40% - 01,1-DCE
OTrans-DCE OTrans-DCE
04 - 04 —H | 1| .. .. - -
20% ECis-DCE 20% B Cis-DCE
0% Ldutte U UL | mTce 0% Lot te U UL | |mTCE
0 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: bioaugmenteret Batch 16: bioaugmenteret, 1,1-DCE
100% = 100% -
80% i H OEthan 80% HIH A H HHHHHHH OEthan
5 OEthen 5 OEthen
04 —H HH HH - H H H — 04 -
g 60% ave g 60% H ave
© m! ©
g 40% HHHHH H HHHHIF |B1,1-DCE ° 40% - 01,1-DCE
OTrans-DCE 2 OTrans-DCE
04 - - | || {1 —H—H H H -
20% W Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% HAOHlmBUo W UUUIIH | imTce 0% HAOHdnsw W IULLUII | mTcE
0 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener

2.45CA
Batch 17: abiotisk kontrol Batch 18: abiotisk kontrol
0.9
s 0.8—:|1 |:| ®PCE s ®PCE
g o7 mTCE 2 BTCE
2 8'2 ACis-DCE 2 ACis-DCE
-% 0.4 ATrans-DCE -% ATrans-DCE
2 03 ] A1,1-DCE = A1,1-DCE
Q Q
g 02 R ovc 3 ovc
g ol < Ethen S © Ethen
0 SOPCECROICRE O Sum ethener O Sum ethener
0 200 400 600 800 |4 Ethan © Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: biotisk kontrol Batch 20: biotisk kontrol
12
= ®PCE £ 3 ®PCE
g BWTCE g BWTCE
= ACis-DCE = ACis-DCE
-% ATrans-DCE -% ATrans-DCE
= A1,1-DCE = A1,1-DCE
S ovc S ovc
M O Ethen M O Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
4 Ethan 4 Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 21: stimuleret Batch 22: stimuleret
0.3
s ®PCE < 0254 |:| ®PCE
g BTCE g BTCE
2 ACis-DCE 2 021 H ACis-DCE
% ATrans-DCE % 0.15 I:l ATrans-DCE
£ A1,1-DCE £ 01 A1,1-DCE
8 ovc 8 ovc
S © Ethen S O Ethen
O Sum ethener O Sum ethener
¢ Ethan ¢ Ethan
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: bioaugmenteret Batch 24: bioaugmenteret
1.8
= *PCE = 16[A] ®PCE
E mTCE B 14 mTCE
2 ACis-DCE 2 1'i ACis-DCE
.% ATrans-DCE .% 08 ATrans-DCE
= A1,1-DCE £ 06 A1,1-DCE
S ovc S 04 ovc
M © Ethen S 02 © Ethen
O Sum ethener 0 O Sum ethener
¢ Ethan ¢ Ethan

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener
2.4.6 CA sgjlediagrammer

Batch 17: abiotisk kontrol Batch 18: abiotisk kontrol
0.9 1.2
= 0.8 - M = o
3 07 M D Ethan s 1 D Ethan
g 0.6 | OEthen g 0.8 OEthen
5 05 - ovc 5 064 ovc
g 041 L @1,1-DCE g @1,1-DCE
5 o5 O Trans-DCE 5% O Trans-DCE
S 01 - I B Cis-DCE 5 021 B Cis-DCE
¥ ol HHHE mTCE ¥ o HHEOHLD mTCE
0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE 0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: biotisk kontrol Batch 20: biotisk kontrol
0.45 0.14
= 04 —~ I'I
3 i O Ethan £ 012 O Ethan
g 0% g o1
5 034 OEthen 5 " OEthen
£ 025 ove g 0081 ove
g 0.2 4 @1,1-DCE g 0.06 B01,1-DCE
g 0.01i O Trans-DCE $ 0.04 OTrans-DCE
Q . . Q .
é 0.05 4 M Cis-DCE é 0.02 | B Cis-DCE
0 ETCE 0 ETCE
0 7 15 42 97 181 295 402 601 |MPCE 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 21: stimuleret Batch 22: stimuleret
0.3 0.3
S 025 O Ethan S 025 O Ethan
g 0.2 OEthen g 0.2 OEthen
8 0154 ove 8 015 ove
S @1,1-DCE @ E1,1-DCE
e 011 O Trans-DCE £ 01 O Trans-DCE
(5] (5]
S 0.05 - B Cis-DCE 5 0.05 1 B Cis-DCE
< o mTCE < 4] mTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 EPCE 100 181 295 402 601 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: bioaugmenteret Batch 24: bioaugmenteret
0.6 1.8
— = 1.6 1
3 05 O Ethan 3 144 O Ethan
5 0.4 OEthen 5 1.2 OEthen
S 031 ove 5 19 ove
IS 01,1-DCE g 081 01,1-DCE
S 02 OTrans-DCE H 82 ] O Trans-DCE
(5] 4 A
g 01 B Cis-DCE £ 0ol B Cis-DCE
X ol 1| |mTcE <0 BTCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 EPCE 100 181 295 402 601 BPCE
Tid (dage) Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener
2.4.6 CA sgjlediagrammer - molfraktion

Batch 17: abiotisk kontrol

Batch 18: abiotisk kontrol

100% 100%
80% +—| 1 . L || OEthan 80% A O Ethan
& OEthen & HHHLU OEthen
0 +—1 H H - - 6 +— 1] I M- Iy
E 60% i ove E 60% ove
] 40% A IR HIIAHH @1,1-DCE ] 40% 1 I @1,1-DCE
. H OTrans-DCE OTrans-DCE
- 0 +— H o - . -
20% B Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% =B R E ETCE 0% +——==2. =8 U8 o BTCE
4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE 0 4 12 39 97 178 292 399 598 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: biotisk kontrol Batch 20: biotisk kontrol
100% I 100%
80% OEthan 80% OEthan
5 I OEthen 5 OEthen
0, 0,
§ 60% ovc § 60% aovc
g 40% @1,1-DCE g 40% H @1,1-DCE
OTrans-DCE ) OTrans-DCE
0, -
20% B Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% BTCE 0% A d BTCE
7 15 97 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 21: stimuleret Batch 22: stimuleret
100% 100% I |
80% O Ethan 80% | O Ethan
5 OEthen 5 OEthen
0, 0,
r‘% 60% ovc r‘% 60% ovc
g 40% @1,1-DCE g 40% @1,1-DCE
OTrans-DCE I OTrans-DCE
0, 0,
20% B Cis-DCE 20% I I I I I I . I I I . W Cis-DCE
0% ETCE 0% ETCE
7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: bioaugmenteret Batch 24: bioaugmenteret
100% 100%
80% OEthan 80% — |dEthan
5 OEthen 5 OEthen
0, E— 0,
E 60% ove T 60% ove
©
g 40% | | |@1,1-DCE S 40% @1,1-DCE
OTrans-DCE 2 OTrans-DCE
0, |
20% W Cis-DCE 20% W Cis-DCE
0% : AL |ETCE 0% : AL |ETCE
0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE 0 7 15 42 100 181 295 402 601 |MPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




2.4 Hgje Tastrup Chlorerede ethener
2.4.7 Dechloreringsgrad

100 ~
90

Dechloreringsgrad chlorethener ML 1,1-DCE

80
70 ~
60 -
50
40 -
30 -
20 A
10

@
/ ——09 ML ka DCE
—— 10 ML ka DCE

——11 ML kb DCE

——12 ML kb DCE
—4&—13 ML s DCE
—4A&—14 ML s DCE
—@—15 ML s+ DCE
—0— 16 ML s+ DCE

200 400 600 800




3.1 Vasbyvej Donor
3.1.1 VFA NVOC Kilde

Vasbyvej 1: ML abiotisk kontrol TCA

Vasbyvej 2: ML abiotisk kontrol TCA

300 200
T L0 ] —o— laktat = —o— laktat
Q —A— acetat 9 150 —aA— acetat
E 2006 O propionat E O propionat
é 150 o —&— format é 100 —aA— format
£ 100 —@—VFA sum g —0— VFA sum
c c
8 5 o NVOC g 50 o NvVOC
é —o— Methan 5 —<o— Methan
0 X 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 3: ML biotisk kontrol TCA Vasbyvej 4: ML biotisk kontrol TCA
200 200
a —&— laktat 5 —o— laktat
Q 150 —A— acetat Q 150 —A— acetat
E O propionat E O propionat
é 100 —aA— format _5 100 —a— format
g g
= —0@— VFA sum = —0— VFA sum
g 50 o NvoC g 50 o /E o NvoC
é —<&— Methan 5 —&— Methan
0 < 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 5: ML stimuleret TCA Vasbyvej 6: ML stimuleret TCA
o —&— laktat o —o— laktat
9 —A— acetat 9 —A— acetat
E O propionat E O propionat
é —&— format _§ —&— format
£ ~@— VFA sum £ ~@— VFA sum
3 O NvVOC 3 O NvOoC
é —<— Methan é —<©— Methan
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 7: ML stimuleret TCA TCE Vasbyvej 8: ML stimuleret TCA TCE
500 400
a —&— laktat J 350 O —&— laktat
e 400 o —A— acetat S 300 —A— acetat
% 300 O O propionat \i, 250 O propionat
S O O —a&— format S 200 ] —&— format
£ 200 403 —@— VFA sum 8 150 o ~@— VFA sum
c c
8 100 0 NVOC g 100 & NVOC
5 —©— Methan 5 50 —0— Methan
< X 9
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 9: ML stimuleret TCE Vasbyvej 10: ML stimuleret TCE
400 400
3 350 —o— laktat J 350 —o— laktat
S, 300 o —A—acetat 9, 300 —A—acetat
E 250 O propionat E 250 O propionat
_é 200 —A— format _5 200 —A— format
g 150 —@—VFA sum g 150 ~@—VFA sum
c c
g 100 O NVOC I 100 O NvOC
5§ 50 —<0— Methan S 50 —<0— Methan
¥ 9 X 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)




3.1.1 VFA NVOC Kilde

Vasbyvej 11: ML bioaugmenteret TCA Vasbyvej 12: ML bioaugmenteret TCA
400 ‘ 400
3 350 —o— laktat Z 350 é —o— laktat
S, 300 —A— acetat g, 300 —A—acetat
£ i £ i
= 250 o 0o O propionat = 250 (0] O propionat
S 200 /. —A—format S 200 —A— format
8 150 O ~@—VFA sum 8 150 0O O 3 ~@—VFA sum
f=
§ 100 o NvOC § 10097 0] o NvOC
5§ 50 —<0— Methan 5§ 50 —<—Methan
X X
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 13: ML bioaugmenteret TCA TCE Vasbyvej 14: ML bioaugmenteret TCA TCE
400 ‘
jony —&— laktat Z 350 —&— laktat
g —A— acetat Q, 300 —A— acetat
E O propionat E 250 0) O propionat
_é —&— format _E 200 —&— format
g g
= —@— VFA sum £ 150 o O —@— VFA sum
g 0 NvOC g 10097 0 - o NvoC
é —<9— Methan é 50 —— Methan
0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 15: ML ACTIIl-bioaugmenteret TCA TCE Vasbyvej 16: ML ACTIIl-bioaugmenteret TCA TCE
400
a —&— laktat - 350 —&— laktat
123 —A— acetat Q, 300 —A— acetat
£ O propionat E 250 O propionat
_§ —&— format _E 200 —aA— format
g ~@— VFA sum £ 150 ~@—VFA sum
c
] ©-NVOC g 100 O-NvOoC
s —0— Methan g 50 —0—Methan
0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 17: ML KB1-bioaugmenteret TCA TCE Vasbyvej 18: ML KB1-bioaugmenteret TCA TCE
400 400
a 350 —o— laktat a 350 —&— laktat
S, 300 /.\‘\ —A— acetat Q, 300 —A— acetat
E 250 O propionat E 250 O propionat
c O D D c
S 200 —aA— format S 200 —&— format
£ 150 —@— VFA sum £ 150 1 —@— VFA sum
5 100 %0 L o NvoC g 100 N o 0 Vele
é 50 —<— Methan é 50 —— Methan
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 19: ML bioaugmenteret TCE Vasbyvej 20: ML bioaugmenteret TCE
500 400
=5 =5 —o— laktat
S 400 laktat S gzg 1 —A— . ?I
= —A— acetat = 250 o aceé ¢
= 300 O propionat = (@) proplona
ks) S 200 —&— format
F 200 —&— format 5
= = 150 O NVOC
3 O O ©-nvoc § 0 ~©- VFA sum
S 100 —0— Methan =
P Bdecosoo g a m | : o e
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)




3.1 Vasbyvej Donor
3.1.2 VFA NVOC Fane (TCA)

Vasbyvej 21: S biotisk kontrol TCA Vasbyvej 22: S biotisk kontrol TCA
25 25
= —o— laktat = ©) —o— laktat
S ] —A— acetat 158 2 —A— acetat
li, 15 O propionat| | £ 15 O propionat
S OQ\\ —&— format é —&— format
g 10 o NvOC g 10 o NvVOC
5.9 5 _Jo
8 5 —@— VFA sum 8 5 —@— VFA sum
é § i‘ § —<0— Methan é —<0— Methan
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 23: S stimuleret TCA TCE Vasbyvej 24: S stimuleret TCA
250 250
3 500 Q —o— laktat T 400 —o— laktat
58 —A— acetat Q —A— acetat
£E 150 0 O propionat| | £ 150 O propionat
é —aA— format é —&— format
£ 1009 o NvoC g 100 /Oﬁ\ o NVOC
f=
g 50 O /‘\E,,——'ﬁ ~@— VFA sum § 50 =0 —@— VFA sum
2 & ;’ i —<0— Methan S —<0— Methan
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 25: S bioaugmenteret TCA TCE Vasbyvej 26: S bioaugmenteret TCA TCE
250
o —&— laktat = —o— laktat
5 3 200
2 —A— acetat 9 —A— acetat
E O propionat E 150 - O propionat
é —&— format .E —A— format
g 0 NvVOC £ 100 o NvVOC
f= c
g —~@— VFA sum 8 &0 Pa —~@— VFA sum
é —&— Methan é —&— Methan
0
0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)




3.1 Vasbyvej Donor
3.1.3 VFA NVOC Fane (CA)

Vasbyvej 27: S abiotisk kontrol CA

25

Vasbyvej 28: S abiotisk kontrol CA

25
Q o
o 20 N —&— laktat R 20 —&— laktat
9 —A— acetat = —A— acetat
E 15 O propionat .5 15 O propionat
15 —&— format s —&— format
8 10 4 o NvOC 104 O o NvOC
f=
3 5 O ©— VFA sum § 54 ©— VFA sum
é O <©— Methan : <©— Methan
0 %@—&O o} <>—<>—=€§—<>—<>>1 o—! S o %&—m—o—ﬁﬁ—@‘o o-o—
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 29: S biotisk kontrol CA Vasbyvej 30: S biotisk kontrol CA
25 25
o —&— laktat ) —&— laktat
= 201 = 20
Q —A— acetat 9, —A— acetat
E 154 O propionat % 15 4 O propionat
,5 —A— format S —&— format
g 10 o NvVOC g 104 o NvoC
=
g 5 o VFAsum|| § ©— VFA sum
é o Methan é ©— Methan
0 g&a&ooo o3 © o Bi8ooomoo—a-—a omo
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 31: S stimuleret CA Vasbyvej 32: S stimuleret CA
160
=5 —&— laktat — 140 —o—laktat
9 —A— acetat g 120 —A— acetat
£ O propionat|| £ 100 4 6 O propionat
é —A—format § 80 o3 —A—format
% 0 NvOC g 60 - N @ NvOC
8 @ VFA sum 8 40 AL O < & ©— VFA sum
g ©— Methan é 20 f < <©— Methan
o —
0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 33: S bioaugmenteret CA Vasbyvej 34: S bioaugmenteret CA
160 160
~ 140 O —o—laktat ~ 140 —o— laktat
Q 120 1@ ° —A— acetat Q 120 —A— acetat
£ 100 > O propionat|| £ 100 O propionat
15 80 —A— format 15 80 —&— format
8 e 1O < o NvoC 8 o NVOC
f= f=
g 40 ©— VFA sum g ©— VFA sum
c c
S 20 : § g Q ©— Methan S <©— Methan
0
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage)

Tid (dage)




3.2 Vasbyvej Redox

3.2.1 Redox kilde
Vasbyvej 1: ML abiotisk kontrol TCA Vasbyvej 2: ML abiotisk kontrol TCA
30 30 30 30
g 25 25 25 25
B — c —
g 26 2035 | & NO3-N 2 20 4 2035 | & NO3-N
c £ " 53 £ -
S | 154 15T | @ S04-S £3 15 (@] 15 = | @ so4s
< (@) < | —@—Fe(ll) S E 8 —@—Fe(ll)
[ 05 | o cHa g 104 T3 | o cHa
3 s = =
5 t5 o 5 +5
4
on o000 OAG—0 0 00 6 6 ORO—o
-100 100 300 500 700 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 3: ML biotisk kontrol TCA Vasbyvej 4: ML biotisk kontrol TCA
30 30 30 30
g 25 25 g 25 25
E 20 +20% | & NO3-N E 204 — @ 120% | A& NO3-N
5 E |-o so4-s s E |0 so4-s
S 15 +15 ¢ S 15 15 =
g g [ Fe) B § |—e—Fe(
510 1108 [Lo—cm 510 ° 03 |ocHa
5 ° o 15 5 5 +5
4 4
B 00006 000 OB Lo o eoee o092 1o
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 5: ML stimuleret TCA Vasbyvej 6: ML stimuleret TCA
30 30 30 30
325 *0:0=0/‘ 25 325 125
4 o = o
E 20 20% 4 NO3-N E 20 o 2% A—NO3-N
c - c -
S 151 1155 | O S04-S & 15 |15 & |0 sous
g 8 —0—Fe(ll) g 8 —0—Fe(ll)
£ 10 108 |—o-cHa g 10 O 1105 | o cua
o = o =
S 5 5 S 5 & +5
4 4
B T O AR et 8 ORI O QON RO ¢ 0 TR o
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 7: ML stimuleret TCA TCE Vasbyvej 8: ML stimuleret TCA TCE
30 30 30 30
25 +25 I 25 #&0\‘ +25
P S —
s 2 20 é, A NO3Z-N E 20 205 | & NO3-N
s - c £ -
£9 55 L5 @ S04--S § 15 - @ S04--S
g E 8 |—@—Fe(l @ 8 |-@—Fe(l
g 1 | 105 [-o-cHa g 10 103 [0 -cHa
5 5 S 5 o 1° =
X P
B0 90000 6 00 0@® Lo e 00e&e o000 o
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 9: ML stimuleret TCE Vasbyvej 10: ML stimuleret TCE
30 300 30 300
325 &L 250 I 25 250
) o ) S —e I
E 20 +200 % | & NO3-N E 20 ® T200% | A NOI-N
5 0‘ E |0 so4-s S E | 0 so4-s
S 15 150 S 15 & 150 =
< <& 8 |—@—Fe(l 5 3 |—@—Fe(l)
2 10 & + 100 g & CH4 2 10 & + 100 g o CH4
o o
S 5 50 S 5 & 50
X X
O@GQOOAOO | 1o 0@&@00@@0 w Q—1lo
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)




3.2.1 Redox kilde

Vasbyvej 11: ML bioaugmenteret TCA

Vasbyvej 12: ML bioaugmenteret TCA

30 45 30 30
325 o 3 254 +25
220 1303 [ & NnO3-N £ 20/ ® | < [ & no3N
c £ - o S -
§ 15 = 0 504-S 515 15 S O S04--S
g & |-e—Fe(l) g 5 |-o—rem
£ 10 T8 oo g 10 10 g [ocH
o o
é 5 & é 5 ® +5
0 QKOO O—O0— Q—0 oé&@ow@o oo—0 QLo
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 13: ML bioaugmenteret TCA TCE Vasbyvej 14: ML bioaugmenteret TCA TCE
30 45 30 45
N 7.‘—‘\‘/8 ® 3
j=2 - —
€20 03 [ & No3-N P —@¢ 132 [a N3N
5 E |0 sos-s S E | 0 sos-s
= 15 ¢ c = 15 ¢ c
£ g |7 Fel) g § |-e—Fe(l)
g1 15 3 [ocHa 5 10 T 152 & CH4
o
S 5 < S 5 <
X X
0 QOQ OO0 N—o 0 QXG> O Q—1'o
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 15: ML bioaugmenteret ACT TCATCE Vasbyvej 16: ML bioaugmenteret ACT TCATCE
30 90 30 30
325 > 325 25
f=2} - -
E 201 60 é, —0—Fe(ll) £ 2 :.\./. ® +20%F | A NO3-N
§ 15 & Las € A NO3-N 5 15 15 % ©504--S
g § | © so4-s g V g |—@—Fe(ll)
g 10 7308 [cocHe £ 10 0F [0 cra
o o
é 5 T 15 5 5 <& +5
X
wmEasmeo o o Lo BesesRae@c oo 2o
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 17: ML bioaugmenteret KB1 TCA TCE Vasbyvej 18: ML bioaugmenteret KB1 TCA TCE
30 30 30 30
a2 +25 a2 +25
£ 1203 [ & NO3-N £ 1202 [ a Nozn
§1s 15 S | O S04s 5§ 15 1, & | o soas
S § —o—Fe(ll) S § —o—Fe(ll)
£ 10 o |PF oo 510¢ 0% [-ocha
o o
é 5 o T5 § 5 4 5
X
05D QOO OO a—lo o%@@oomzo o 9Q Lo
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)
Vasbyvej 19: ML bioaugmenteret TCE Vasbyvej 20: ML bioaugmenteret TCE
30 350 30 300
© \ .
J25 = 300 25 250 =
— =4
£ 20 7203 [a Nos-N]|| € a0 P X — 200 ﬁ;ﬁ £ A NO3-N
S 1200 E | -0 s04-s £Q e 853 | o sos-s
S 15 e €515 Q1150355
g O g § |-e—Fem SE S8E |-e—Fel)
g 10 o3 1100 8 |o—CH4 g 10 T2 9~ CH4
S 5 O <& 1 -3
N & + 50 5 o 50 &3
0%@0@00 | @ Lo oaxxa@® 7 QLo
0 200 400 600 0 200 400 600
Tid (dage) Tid (dage)




3.2 Vasbyvej Redox
3.2.2 Redox Fane (TCA)

Vasbyvej 21: S biotisk kontrol TCA

Vasbyvej 22: S biotisk kontrol TCA

30 30 30 30
3 25 - + 25 325 25
=] o e—— =] =
£ 20 20 5 A NO3--N £ 201 1205 A NO3--N
= £ - < £ i
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3.2 Vadsbyvej Redox

3.23

Redox Fane (CA)

Vasbyvej 27: S abiotisk kontrol CA
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3.3 Vasbyvej. Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.1 Kildeomrade, TCA og TCE

Batch 1: Abiotisk kontrol TCA

Batch 2: Abiotisk kontrol TCA
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3.3.1 Kildeomréde, TCA og TCE

Batch 11: Bioaugmenteret TCA
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.2 Kildeomréde, TCA og TCE, sgjler

Batch 1: Abiotisk kontrol TCA

Batch 2: Abiotisk kontrol TCA
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3.3.2 Kildeomréde, TCA og TCE, sgjler

Batch 11: Bioaugmenteret TCA

Batch 12: Bioaugmenteret TCA
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.2 Kildeomrade, TCA og TCE, sgijler, molfraktion

Batch 1: Abiotisk kontrol TCA
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3.3.2 Kildeomrade, TCA og TCE, sgjler, molfraktion
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.3 Fane, TCA og TCE

Batch 21: Biotisk kontrol TCA
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.4 Fane, TCA og TCE, sgijler
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.4 Fane, TCA og TCE, sgijler, molfraktion

Batch 21: Biotisk kontrol TCA
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner

3.3.5 Fane, CA
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3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.6 Fane, CA, sgjler
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o
g g IIIIIIII 1 ETE
0 -~ 04
0 8 23 57 112 204 310 447 0 8 57 112 204 310 447
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 31: Stimuleret CA Batch 32: stimuleret CA
25
3 20 3
E s AU HHTH
2 15 OCcA E] OcA
c c
S W1.1-DCA S I I I I I I I E1.1-DCA
£ W1.11-TCA g W1.1.1-TCA
g 3 —
c 5 c
g ¢ L I I I I
0
0 8 23 57 112 204 310 447 0 8 23 57 112 204 310 447
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 33: Bioaugmenteret CA Batch 34: Bioaugmenteret CA
25 25
3 20 3 20 | '
£ Gea—1| | &
E/ 15 OcA \E 15 OCA
S W 1.1-DCA S H1.1-DCA
£ 109 W1.1.1-TCA g 104 W1.1.1-TCA
g 5 3 5
5 5
N4 ~ 0
0 ]
0 8 23 57 112 204 310 447 0 8 23 57 112 204 310 447
Tid (dage) Tid (dage)




3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner

3.3.6 Fane, CA, sgjler

Batch 27: Abiotisk kontrol CA

Batch 28: Abiotisk kontrol CA

8 23 &7

112 204 310
Tid (dage)

Tid (dage)

100% 100%
3 8% s 8w+ —HHHHHHHHH H H
s £
< 60% oca < e +—HHHHHHHHH HH OcA
S B 1.1-DCA S H1.1-DCA
g 40% H1.1.1-TCA g S enininininininininln uim W1.1.1-TCA
g 20% g 200 —{HHHHHHHHH HH
N N
0% 0% +— o o o e e e LU e N e
5 20 54 109 201 307 444 0 5 20 54 109 201 307 444
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 29: Biotisk kontrol CA Batch 30: Biotisk kontrol CA
100% 100%
3 8% 3 80%
g £
S 60% oca S 6% OcA
S H1.1-DCA S H1.1-DCA
g a0 W1.11-TCA £ a0 W1.1.1-TCA
[
S 2% S 20%
o o
X
0% * 0%
8 23 57 112 204 310 447 0 8 23 57 112 204 310 447
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 31: Stimuleret CA Batch 32: stimuleret CA
100% 100% AT AT
S 80%- HHH H - 3 80% -
g g
S 60% HHHHH dca S 60% A ECA
S H1.1-DCA S H1.1-DCA
£ 40%7 W1.1.1-TCA g 40% W11.1-TCA
Q
S 20% S 20%
=] o
X ¥
0% - e B A 0% s e e e
8 23 57 112 204 310 447 0 8 23 57 112 204 310 447
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 33: Bioaugmenteret CA Batch 34: Bioaugmenteret CA
100% T
3 8% H HH 3 80% HHH
S Goa || &
S 6% HHH aca S 60% HHH bcA
S H1.1-DCA S H1.1-DCA
g 4% uinlm W1.1.1-TCA g 0%y sinln W1.1.1-TCA
g 20w M S 20% i
=] o
X X
0% - AL
0 8 23 57 112 204 310 447




3.3 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethaner
3.3.7 Dechloreringsgrad, TCA

—o—1 ML ka TCA

Kilde —o—2 ML ka TCA

—5—-3ML Kb TCA

100 —E—4 ML kb TCA
5ML s TCA
80 6 ML s TCA

7MLs TCATCE
8 MLs TCATCE
A-9MLsTCE
A4 10MLSTCE
—6—11 ML s+ TCA
—©—12 ML s+ TCA
—0— 13 ML s+ TCATCE
0O 100 200 300 400 500 600 700 |—e—14MLs+TCATCE
Tid (dage) —O— 15 ML s+ACT TCATCE
—0O—16 ML s+ACT TCATCE

TCA Dechloreringsgrad (%)

Fane TCA

100

—H—21S kb TCA
—H—22 S kb TCA
23S sTCATCE
24SsTCA
—8—25Ss+TCATCE
—8—26S s+ TCATCE

TCA Dechloreringsgrad (%)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (dage)

Fane CA

100

—6—27SkaCA
——o—28SkaCA
—E—29SkbCA
—E—30SkbCA

31SsCA

32SsCA
—6—33Ss+CA
20 —6—34Ss+CA

O T T T
0 200 400 600 800

Tid (dage)

TCA Dechloreringsgrad (%)




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener
3.4.1 Kildeomrade, TCE og TCA

Batch 1: Abiotisk kontrol TCA

Batch 2: Abiotisk kontrol TCA

100
= & PCE = & PCE
S — S
e 80 |:l]_‘_| 1 mTCE 2 mTCE
< oo i = ACis-DCE S ACis-DCE
S Al L] A [] |atans-DCE 2 Atrans-DCE
g 40 A A A g
£ A |;| A |a11DCE = A1.1-DCE
g 20 o ovc 8 ove
S o I < Ethene S < Ethene
Osum ethener Osum ethener
0 100 200 300 400 500 600 | Ethane — Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: Biotisk kontrol TCA Batch 4: Biotisk kontrol TCA
100
S ®PCE =S @ PCE
g ETCE g WTCE
= ACis-DCE S ACis-DCE
-% Atrans-DCE .% Atrans-DCE
E A1.1-DCE ’-é A1.1-DCE
g ovc 8 ovc
S < Ethene S < Ethene
O'sum ethener Osum ethener
— Ethane — Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: Stimuleret TCA Batch 6: Stimuleret TCA
s ¢ PCE = 4 PCE
g WTCE g WTCE
2 A Cis-DCE 2 ACis-DCE
-% Atrans-DCE .% Atrans-DCE
E A1.1-DCE E A1.1-DCE
g ovc g ovc
S < Ethene S < Ethene
Osum ethener Osum ethener
— Ethane — Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: Stimuleret TCA TCE Batch 8: Stimuleret TCA TCE
£ @ PCE £ ¢ PCE
E mTCE 2 mTCE
2 ACis-DCE = ACis-DCE
.% Atrans-DCE 2 Atrans-DCE
£ A11-DCE £ A1.1-DCE
8 ovc 8 ovc
S < Ethene S < Ethene
Osum ethener Osum ethener
— Ethane — Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 9: Stimuleret TCE Batch 10: Stimuleret TCE
= @ PCE = @ PCE
e mTCE e mTCE
2 A Cis-DCE 2 ACis-DCE
.% Atrans-DCE .% Atrans-DCE
E A1.1-DCE E A1.1-DCE
@ @
e ove e ove
S < Ethene S < Ethene
Osum ethener O'sum ethener
— Ethane — Ethane

Tid (dage)

Tid (dage)




3.4.1 Kildeomrade, TCE og TCA

Batch 11: Bioaugmenteret TCA

Batch 12: Bioaugmenteret TCA

120
= @ PCE < 1000 i:‘l & PCE
g WTCE g f BTCE
= ACis-DCE 2 80 ACis-DCE
-% Atrans-DCE .% 60 Atrans-DCE
2 A1.1-DCE £ 40 A1.1-DCE
8 ovc ] > ovc
é < Ethene é 20 ‘/':.3::: & O Ethene
O'sum ethener 0 229404 O sum ethener
— Ethane 0 100 200 300 400 500 600 | Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: Bioaugmenteret TCA TCE Batch 14: Bioaugmenteret TCA TCE
= [ [epcE = *PCE
2 BTCE g BTCE
=4 A Cis-DCE 2 A Cis-DCE
-% Atrans-DCE .% Atrans-DCE
=] A1.1-DCE = A1.1-DCE
8 ovc 8 ovc
M © Ethene S o Ethene
O sum ethener O sum ethener
— Ethane — Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: Bioaugmenteret TCA TCE ACTIII Batch 16: Bioaugmenteret TCA TCE ACTIII
80 80
= & PCE = E] & PCE
e mTCE 2 60 O mTCE
=4 A Cis-DCE =4 0 A Cis-DCE
-% Atrans-DCE .% Atrans-DCE
£ A1.1-DCE £ A1.1-DCE
8 ovc 8 ovc
N © Ethene M © Ethene
O sum ethener - 4 O sum ethener
— Ethane 0 100 200 300 400 500 600 | Ethane
Tid (dage) Tid (dage)

Batch 17: Bioaugmenteret TCA TCE KB1

Batch 18: Bioaugmenteret TCA TCE KB1

@

= ®PCE = ®PCE

2 ETCE 2 BTCE

=4 ACis-DCE = ACis-DCE

-% Atrans-DCE .% Atrans-DCE

‘E A1.1-DCE .E A1.1-DCE

§ ovc g ove

N < Ethene S < Ethene
O'sum ethener Osum ethener
— Ethane — Ethane

Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: Bioaugmenteret TCE Batch 20: Bioaugmenteret TCE

=S *PCE =S @ PCE

g WTCE g BTCE

2 ACis-DCE = ACis-DCE

.% Atrans-DCE .% Atrans-DCE

= A1.1-DCE = A1.1-DCE

8 ovc 8 ovc

S < Ethene S < Ethene
Osum ethener Osum ethener
— Ethane — Ethane

Tid (dage)

Tid (dage)




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener
3.4.2 Kildeomrade, TCE og TCA, sgijler

Batch 1: Abiotisk kontrol TCA

Batch 2: Abiotisk kontrol TCA

100 100
3 & O Ethane 3 80 I
§ O Ethene g 60 I
2 604 E]
§ g | N
T 40 E1.1-DCE T 40
S Otrans-DCE S
8 20 A ) o 20
S B Cis-DCE <
¥ EWTCE X 9
0 5 20 54 109 201 307 444 HPCE 0 5 20 54 109 201 307 444
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: Biotisk kontrol TCA Batch 4: Biotisk kontrol TCA
100 350 =
%\ 80 O Ethane 5 300 O Ethane
g O Ethene g 250 4 OEthene
= 60 4 ove < 200 4 ove
B 40 @1.1-DCE g 150 4 E1.1-DCE
g Otrans-DCE g 100 - Otrans-DCE
g 207 B Cis-DCE £ 50 | B Cis-DCE
< 0 ETCE X 04 A UL UL | mTce
0 8 23 57 112 204 310 447 EPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 HWPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: Stimuleret TCA Batch 6: Stimuleret TCA
250
3 200 M OEthane 3 O Ethane
g OEthene g OEthene
= 150 - ove < aove
8 100 @1.1-DCE B E1.1-DCE
g Otrans-DCE g Otrans-DCE
g 509 BCis-DCE g BICis-DCE
X o4 ETCE X ETCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: Stimuleret TCA TCE Batch 8: Stimuleret TCA TCE
160 160
g OEthane g OEthane
o o
120 120
g OEthene g OEthene
S 80 ove 5 s ove
@ E1.1-DCE & @1.1-DCE
g 40 4 Otrans-DCE g 40 Otrans-DCE
< W Cis-DCE 5 B Cis-DCE
< o4 e L ETCE < 9 ETCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 9: Stimuleret TCE Batch 10: Stimuleret TCE
200 = 350 —
3 150 O Ethane 3 300 7 [ Ethane
g OEthene g 250 OEthene
S 100 = ove g2 gve
i E1.1-DCE § 150 @1.1-DCE
g 50 4 Otrans-DCE g 100 A Otrans-DCE
s B Cis-DCE S 50 A W Cis-DCE
X oA Ao LD WTCE * oA WTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




3.4.2 Kildeomréde, TCE og TCA, sgjler

Batch 11: Bioaugmenteret TCA

Batch 12: Bioaugmenteret TCA

120 120
% 100 4 O Ethane % 100 [ Ethane
g 80 - OEthene g 80 O Ethene
& 60 gve § 60 gve
& E1.1-DCE ® E1.1-DCE
S 407 Otrans-DCE = 40 Otrans-DCE
o . (=]
S 20 E Cis-DCE 5 20 W Cis-DCE
X o . NS WTCE X 9 mTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 8 23 57 112 204 310 447 W PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: Bioaugmenteret TCA TCE Batch 14: Bioaugmenteret TCA TCE
160 -
%\ O Ethane % O Ethane
2 = £ 120
E I O Ethene E! O Ethene
S gve S 80 ove
IS @ 1.1-DCE ® @ 1.1-DCE
§ - Otrans-DCE § 40 || |Otrans-DCE
g III I I I III II BCis-DCE g mCis-DCE
X A | |\mTCE X 9 U ETCE
0 8 57 112 204 310 447 W PCE 8 23 57 112 204 310 447 HPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: Bioaugmenteret TCA TCE ACTIII Batch 16: Bioaugmenteret TCA TCE ACTIII
60
%\ 50 OEthane %\ OEthane
g 40 1 N O Ethene £ O Ethene
S 30 ave 5 ove
IS 01.1-DCE S E1.1-DCE
S 20 Otrans-DCE s O trans-DCE
£ 10 B Cis-DCE g B Cis-DCE
X o/ Hed U | imTcE x A mTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 W PCE 0 8 23 57 112 204 310 447 W PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 17: Bioaugmenteret TCA TCE KB1 Batch 18: Bioaugmenteret TCA TCE KB1
%\ OEthane %\ OEthane
g O Ethene g O Ethene
s ove 5 ove
z i m1.1-DCE z B1.1-DCE
S i Otrans-DCE < Otrans-DCE
g B Cis-DCE g B Cis-DCE
X 1 BTCE X BTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 EPCE 8 23 57 112 204 310 447 M PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: Bioaugmenteret TCE Batch 20: Bioaugmenteret TCE
200 200
s M OEthane = OEthane
[=] o
150 150
g O Ethene g O Ethene
S 100 gve S 100 gve
I @ 1.1-DCE IS @ 1.1-DCE
§ 50 - Otrans-DCE g 50 Otrans-DCE
S |:| B Cis-DCE S B Cis-DCE
X 5 s Uo Il HTCE X 5 HTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 M PCE 204 310 447 3 13 42 83 157 |MPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener
3.4.2 Kildeomrade, TCE og TCA, sgjler, molfraktion

Batch 1: Abiotisk kontrol TCA Batch 2: Abiotisk kontrol TCA
100% 100% I I I THT]
80% O Ethane 80% I I I I I I I I I
- . O Ethene 5 . i
g 60% ave g 60% I I .
g 40% @1.1-DCE g 40%
20% Otrans-DCE 20%
° B Cis-DCE ?
0% B TCE 0%
0 5 20 54 109 201 307 444 HPCE 0 5 109 201 307 444
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 3: Biotisk kontrol TCA Batch 4: Biotisk kontrol TCA
100% 100%
80% HHHH - |OEthane 80% OEthane
g 0% O Ethene g 60% LI OEthene
2 gvc 2 ove
g 40% @1.1-DCE g 40% E1.1-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% A1 |mcisoce 20% A | |mcis-oce
0% e ETCE 0% e BTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 EPCE 112 204 310 447 HWPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 5: Stimuleret TCA Batch 6: Stimuleret TCA
100% 100%
80% H H H 1 |BEthane 80% OEthane
g 60% OEthene g 60% OEthene
2 aove 2 aove
g 40% HHH+ |B1.1-DCE g 40% HHHH+ |m11-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% B Cis-DCE 20% T ] [mcis-pce
0% At BTCE 0% e ETCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 57 112 204 310 447 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 7: Stimuleret TCA TCE Batch 8: Stimuleret TCA TCE
100% 100%
80% H H i H I |BEthane 80% H H H H H 1 |3 Ethane
g 60% UL OEthene g 0% OEthene
2 ave 2 ave
g 40% E1.1-DCE g 40% @1.1-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% B Cis-DCE 20% _* A1 |mcis-oee
0% =l ETCE 0% e WTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 57 112 204 310 447 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 9: Stimuleret TCE Batch 10: Stimuleret TCE
100% 100%
80% OEthane 80% OEthane
g 60% UL OEthene g 60% IO T OEthene
g ave g ave
g 40% HHHHHHF—- |B1.1-DCE g 40% @1.1-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% i B Cis-DCE 20% nln T[] |mcis-oce
0% e ETCE 0% L ETCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 112 204 310 447 WPCE
Tid (dage) Tid (dage)




3.4.2 Kildeomrade, TCE og TCA, sgjler, molfraktion

Batch 11: Bioaugmenteret TCA

Batch 12: Bioaugmenteret TCA

100% 100%
80% H +—— |OEthane 80% O Ethane
— — O Ethene
3 60% OEthene 3 0% L
2 ove 2 ave
g 40% IH}— |@1.1-DCE g 40% H+— |B@1.1-DCE
. Otrans-DCE . Otrans-DCE
20% B Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% ! ETCE 0% ; HTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 W PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 13: Bioaugmenteret TCA TCE Batch 14: Bioaugmenteret TCA TCE
100% I I 100%
80% I H o I I (H 1 |OEthane 80% H 4 — |OEthane
— a2 O Ethene — O Ethene
3 60% 2 60% HHH
< gvce e gave
g 40% @ 1.1-DCE g 40% @ 1.1-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% I I I I I [ |mcis-oce 20% B Cis-DCE
0% = UL B TCE 0% . B TCE
0 8 23 57 112 204 310 447 HPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 B PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 15: Bioaugmenteret TCA TCE ACTIII Batch 16: Bioaugmenteret TCA TCE ACTIII
100% 100%
80% O Ethane 80% O Ethane
— OEthene — Ethi
3 60% 3 60% DEthene
2 ave 2 ave
g 40% HH — |O1.1-DCE g 40% @1.1-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% 11 |mcis-oce 20% W CisDCE
0% = e ETCE 0% . B TCE
0 8 23 57 112 204 310 447 W PCE 0 8 23 57 112 204 310 447 W PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 17: Bioaugmenteret TCA TCE KB1 Batch 18: Bioaugmenteret TCA TCE KB1
100% 100%
80% H H (H — |OEthane 80% O Ethane
— OEth —
3 60% Sininisn Dvcene 3 60% HHHHF S\E/E?ene
5 g H
g 40% @1.1-DCE g 40% Hi4HHH - |B1.1-DCE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% B Cis-DCE 20% 1 B Cis-DCE
0% e BTCE 0% e BTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 M PCE 0 8 23 57 112 204 310 447 M PCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 19: Bioaugmenteret TCE Batch 20: Bioaugmenteret TCE
100% 100%
80% HHHHHH - |OEthane 80% O Ethane
— O Eth: —
3 0% ene 3 0% | | UL OEthene
2 aove g aove
g 40% @ 1.1-DCE g 40% ] jm1a-DeE
Otrans-DCE Otrans-DCE
20% ST | [mcis-oce 20% B Cis-DCE
0% e ETCE 0% AU D BTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 WPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 W PCE
Tid (dage) Tid (dage)




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener
3.4.3 Fane, TCE og TCA

Batch 21: Biotisk kontrol TCA

Batch 22: Biotisk kontrol TCA

0.5
= ®PCE = ®PCE
2 mTCE 2 041 mTCE
2 ACis-DCE 203 ACis-DCE
-% Atrans-DCE -% Atrans-DCE
= A1.1-DCE = A1.1-DCE
Q Q
< ovec e ovC
g O Ethene S <& Ethene
Osum ethener Osum ethener
Ethane Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: Stimuleret TCA TCE Batch 24: Stimuleret TCA
= ¢ PCE = ¢ PCE
g BTCE g BTCE
z A Cis-DCE = A Cis-DCE
-% Atrans-DCE .% Atrans-DCE
£ A1.1-DCE £ A1.1-DCE
S ovc S ovc
M <O Ethene S <O Ethene
Osum ethener Osum ethener
Ethane Ethane
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 25: Bioaugmenteret TCA TCE Batch 26: Bioaugmenteret TCA TCE
14 8
=1 [C] [epce =7 ‘ <& [epcE
2 DDD [©l mTCE 2 ¢ mTCE
2 ACis-DCE S o ACis-DCE
-% Atrans-DCE .% 48 Atrans-DCE
£ A11-DCE g3 A1.1-DCE
8 ovc 8 2 , ovc
S <O Ethene g1 <O Ethene
Osum ethener 0 Osum ethener
Ethane Ethane

Tid (dage)

Tid (dage)




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener
3.4.4 Fane, TCE og TCA, sgijler

Batch 21: Biotisk kontrol TCA

Batch 22: Biotisk kontrol TCA

Tid (dage)

Tid (dage)

0.6 0.5
% 0.5 OEthane % 0.4 4 OEthane
5 0.4 OEthene 5 03 OEthene
5 03 ove 5 ove
s O1.1-DCE ® 0.2 4 D1.1-DCE
S 02 Otrans-DCE S Otrans-DCE
(5] (5]
g 017 B Cis-DCE g 0t B Cis-DCE
< 4] mTCE ¥ oA BTCE
8 23 57 112 204 310 447 HPCE 8 23 57 112 204 310 447 EPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: Stimuleret TCA TCE Batch 24: Stimuleret TCA
8 0.35
% é 1 OEthane % 03 B OEthane
E_/ 5 OEthene E_/ 0.25 OEthene
S 4 ove s 021 ovc
5 E1.1-DCE & 015 @1.1-DCE
3 2 Otrans-DCE g 0.1 Otrans-DCE
(5] (5]
S 1 B Cis-DCE S 0.05 - B Cis-DCE
<0 : BETCE < 0] BETCE
0 23 57 112 204 310 447 EPCE 8 23 57 112 204 310 447 EPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 25: Bioaugmenteret TCA TCE Batch 26: Bioaugmenteret TCA TCE
14 8
% 12 OEthane % Z ] OEthane
5 10 OEthene 5 5 OEthene
5 8 ove 541 ove
g 6 E1.1-DCE 8 5 D1.1-DCE
5 4 Otrans-DCE 3 2 Otrans-DCE
(5] (5]
5 2 B Cis-DCE S 1 B Cis-DCE
< 5 BTCE X0 H W1l BTCE
0 23 57 112 204 310 447 EPCE 0 23 57 112 204 310 447 BPCE




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener
3.4.4 Fane, TCE og TCA, sgijler, molfraktion

Batch 21: Biotisk kontrol TCA

Batch 22: Biotisk kontrol TCA

100% I 100% FHF I
80% I I I I I I . OEthane 80% I I I I I OEthane
& I I I I . OEthene 5 ) OEthene
0,
r‘% 60% ovc r‘% 60% ovc
g 40% O 1.1-DCE c;: 40% O 1.1-DCE
Otrans-DCE ) Otrans-DCE
0,
20% W Cis-DCE 20% I I I I I I I I I I . mCis-DCE
0% ETCE 0% ETCE
0 8 112 204 310 447 HPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 BPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 23: Stimuleret TCA TCE Batch 24: Stimuleret TCA
100% 100% . O
80% OEthane 80% I I | OEthane
5 , OEthene & OEthene
0,
E 60% ove 5 6% ave
©
g 40% O01.1-DCE g 40% O01.1-DCE
) Otrans-DCE Otrans-DCE
0,
IIIIIIIIIIIIIIII
0% : BETCE 0% ETCE
0 8 23 57 112 204 310 447 EPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 EPCE
Tid (dage) Tid (dage)
Batch 25: Bioaugmenteret TCA TCE Batch 26: Bioaugmenteret TCA TCE
100% 100%
80% HHH O Ethane 80% O Ethane
& OEthene & OEthene
0, - - 0,
E 60% ove E 60% ove
g 40% H1.1-DCE g 40% 1 |@1.1-DCE
H Otrans-DCE Otrans-DCE
0, HH
20% W Cis-DCE 20% B Cis-DCE
0% = BTCE 0% L BTCE
0 8 23 57 112 204 310 447 BPCE 0 8 23 57 112 204 310 447 BPCE

Tid (dage)

Tid (dage)




3.4 Vasbyvej, Nedbrydning af chlorerede ethener

3.4.7 Dechloreringsgrad TCE

Dechloreringsgrad (%)

Vasbyvej ML
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Vasbyvej 1,1,1-TCA

O Total masse B Masse i vand- og luftfase
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Hgje Taastrup Vej 1,1,1-TCA
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