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1. Indledning

Miljostyrelsen har anmodet Vandkvalitetsinstituttet, ATV (VKI) og
Levnedsmiddelstyrelsens Institut for Toksikologi (IT) om at udar-
bejde forslag til acceptkriterier for restindhold af forurenende stoffer
i henholdsvis termisk renset jord og jord renset ved ekstraktion.

Baggrunden for igangsettelsen af udredningsarbejdet er, at der er
behov for at opstille kriterier for indholdet af restforureninger (ac-
ceptkriterier) i jord, der efter at vare opgravet og fieret fra forure-
nede grunde eller kemikalieaffaldsdepoter renses pé et jordbehand-
lingsanleg med henblik pA genanvendelse. Séfremt den rensede jord
overholder de opstillede acceptkriterier, forventes den at kunne
anvendes som rdjord efter nzrmere vejledning fra Miljestyrelsen.

I Danmark anvendes p.t. 3 forskellige metoder til rensning af foru-
renet jord:

- mikrobiologisk rensning
termisk rensning - '
- ckstraktionsrensning

Miljostyrelsen har tidligere udsendt vejledning vedrorende accept-
kriterier for mikrobiologisk renset jord /1/. Formélet med n®rva-
rende projekt er at udarbejde forslag til acceptkriterier for restforure-
ning i jord renset ved de 2 ovrige metoder.

Denne rapport omhandler projektets fase 1, hvor der er indsamlet
oplysninger om restforurening i termisk renset og ekstraktionsrenset
jord, hvor mobilitet af stoffer ud af den rensede jord er vurderet, og
hvor der er foretaget indledende toksikologiske og okotoksikologiske
farlighedsvurderinger af restforureninger. P4 baggrund af gennem-
gangen er udpeget et antal kritiske stoffer, som kan forekomme som
restforurening i termisk renset og ekstraktionsrenset jord.

I projektets fase 2 foretages undersogelser af udvaskning af restkon-
centrationer af forurenende stoffer fra henholdsvis termisk renset og
ekstraktionsrenset jord. Ligeledes foretages der modelberegninger af
nedvaskning af forurenende stoffer til grundvandszonen samt udsiv-
ning til overfladevand, idet der tages udgangspunkt i et scenarie,
hvor den rensede jord udl®egges pa et starre areal. Ud fra resultater-



ne af fase 2 foretages en vurdering af, hvilke stoffer der vil vare
mest kritiske. I projektets fase 3 udarbejdes forslag til acceptkriterier
for restindhold af disse stoffer i renset jord. Acceptkriterierne base-
res pd en vurdering af risici for humantoksikologiske og okotok-
sikologiske effekter. I den udstrekning, der ikke er fastsat humantok-
sikologisk og ekotbksikologisk baserede jordkvalitetskriterier, udar-
bejdes der forslag hertil efter principperne i Miljostyrelsens udkast

til vejledning om kvalitetskriterier for forurenede grunde. '

Rapportens afsnit 5 er udarbejdet af IT, mens de evrige afsnit er
udarbejdet af VKI.



2. Termisk rensning og ekstraktions-
rensning af jord 1 Danmark

- 2.1 Principper for termisk rensning og ekstraktions-
rensning

Ved termisk rensning foretages en opvarmning af den forurenede
jord. Ved temperaturer pa op til ca. 600 °C vil en rekke organiske
komponenter fordampe og/eller nedbrydes ved pyrolysereaktioner.
Adskillige uorganiske stoffer som f.eks. komplekse cyanider eller
sulfider dekomponerer ligeledes til flygtige produkter ved 400 °C
eller oxideres til f.eks. svovldioxid. De fleste flygtige forurenende
stoffer kan oxideres fuldstzndigt ved forbrending med overskud af
ilt ved 800 - 1200 °C. Desuden fordamper enkelte flygtige tungme-
taller (f.eks. arsen, kvikselv) ved opvarmning af den forurenede
jord. ;

Hovedprincippet i ekstraktionsrensning er, at forurenende stoffer i
jord frigives fra jordpartikler ved behandling med en ekstraktions-
- vaske, som efterfolgende fjernes fra jordfasen. Ekstraktionsvasken
kan vare organiske ekstraktionsmidler, f.eks. dichlormethan, vand
med variabel pH-verdi (tilsztning af syre/base) eller vand tilsat
overfladeaktive stoffer eller kompleksdannere, f.eks. EDTA. Pi det
ene anlag, der i dag er i funktion i Danmark, anvendes udelukkende
dichlormethan som ekstraktionsvaske.

Som hovedregel for anvendelse af termisk rensning og ekstraktions-
rensning i Danmark vil siledes g®lde, at anlzggene kun kan behand-
le jord, der er forurenet med organiske stoffer. Som eksempler pa
stoffer, som forurenet jord i storre eller mindre grad kan renses for
ved termisk rensning og ekstraktionsrensning, kan nEvnes:

- alifatiske og cykliske kulbrinter
- aromatiske kulbrinter

- polyaromatiske kulbrinter

- chlorerede kulbrinter

- chlorerede aromatiske kulbrinter
- phenoler og chlorphenoler



- alkoholer og glycoler

- ketoner ' '

- estere

- aldehyder

- organiske syrer

- aminer

- ¢yanider

- heterocykliske kvalstof- eller svoviforbindelser
- organofosfater

Der er i nerverende rapport iszr lagt vagt pA ovenstiende stofliste.
Oplysninger om restkoncentrationer af tungmetaller er dog medtaget
i den efterfolgende vurdering, da komplekse jordforureninger i
mange tilfelde ogsd indeholder tungmetaller. |

2.2 Etablerede rensningsanlseg i Danmark

I Danmark er der p.t. registreret tre jordrensningsfirmaer, der renser
forurenet jord ved termisk behandling, og et enkelt firma, der renser
jorden ved ekstraktion af de forurenende komponenter med dichlor-
methan (methylenchlorid). Felgende firmaer er registreret:

K.K. Miljeteknik A/S (termisk anlzg)
FLS-Miljo A/S © (termisk anlag)
Soil Recovery A/S (lavtermisk anleg)
Ren Jord A/S (ekstraktionsanlzg).

For at fi et aktuelt billede af anvendte rensningsmetoder og rens-
ningseffektiviteter i forbindelse med ekstraktionsrensning og termisk
rensning af forurenet jord er der i juni 1992 udsendt sporgeskemaer
til jordrensningsfirmaerne for at fi oplysninger vedrerende:

- anlaegstype og -kapacitet

- forbreendingstemperatur/ekstraktionsmiddel
- hidtil behandlede jordtyper

- hidtil behandlede forureningstyper

- koncentrationer af forureningskomponenter for og efter rens-
ning ‘

VKI har modtaget skriftlige besvarelser fra samtlige firmaer med
undtagelse af Soil Recovery, som telefonisk har meddelt, at anlzegget -



ikke behandler forurenet jord, men derimod boremudder, male/slibe-
slam, sandfangsmateriale, etc.

Nedenfor gives en kortfattet beskrivelse af de 3 ovrige firmaers
rensningsmetoder.

K.K. Miljsteknik A/S

K.K. Miljateknik gennemforerfor nzrverende forseg med termisk
behandling af forurenet jord pd forbrendingsanlzg (F 1) pd Kom-
munekemi A/S i Nyborg. P4 anlegget kan renses alle forekommende
jordtyper samt alle typer af olie-, kemikalie- og tj&reforurenet jord.

Driftstemperaturen i rotérovnen er angivet til 800 °C og i efterfor-
brzndingskammeret er den angivet at vere 1200 °C. Kapaciteten pa
anlzgget er 8 tons/time. '

K.K. Miljeteknik A/S underseger og vurderer for tiden en rakke
forskellige termiske behandlingsanl®g med henblik pa valg af anleg
til opforelse i Radby. Der er endnu ikke truffet endelig beslutning
om hvilket fabrikat, der skal anskaffes. Et termisk jordbehandlings-
anleg med direkte opvarmning af jord pd et transportbdndsystem
(fabrikat Kettenbauer GmbH & Co.) med en kapacitet pd 10 tons/
time indgar i vurderingen og prioriteres hajt.

Den termiske proces pa Kettenbauer-anl®gget sker i form af afdamp-
ning af forurenet jord (direkte opvarmning pa transportband) og
efterforbreending af gasserne. Nedenstiende processkema illustrerer
anlaggets opbygning (figur 2.1). '

Efter forbehandling af jorden doseres denne pa et vejebdnd ned i en
fortorrer. Forbrendingsgas samt forvarmet luft passerer gennem
jordlaget i forterreren og opvarmer det til 95-180°C. Herved for-
dampes let flygtige forureningskomponenter. Jorden ledes herefter til
reaktoren, hvor den termiske proces - dekomponering og afdampning
af jordens forureningskomponenter - finder sted. Jorden opvarmes af
et antal overliggende og underliggende specialbr@ndere over hele
transportbindets bredde. Jordtykkelsen pi bandet varierer fra 30-90
mm, idet de varme reggasser ikke har mulighed for at gennemtran-
ge en storre lagtykkelse. Opholdstiden er normalt 20-50 min. Tempe-
raturen kan varieres i intervallet 600-950 °C afhangigt af hvilke
forureningskomponenter, der renses for.
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Figur 2.1
Processkema for termisk jordrenseanieg, Kettenbauer GmbH & Co.

BETON, STEN OG RENSET
JORD METAL MV. ROG
¥
........... l N f
FOR—
BEHANOLNG | SKORSTEN
30-80°C
i ]
H 3 4
T;"R‘ DOBBELT | SCRUBBER— SCRUBGER-
RRER CYKLON SExToN [P Siau
80-95°C :
stav__ 1
= T
EFTERFOR— ; :
SINTERBANDS— POSEFILTER | :
REAKTOR v 06 - STOV
o FINFLTER | !
600-950°C 1200°C
' i
! H !
KOLE— VARME— KEMISK ey
| ———3 ROGGAS— b= KALK
TUNNEL VEKSLERE RENSNING :
100°C
...... ¥
TERMISK RENSET ——————  JORD/FAST STOF
JORD = 000 meemeeeanen LUFT
FLS Milje A/S

FLS Milje har planlagt at igangsztte et hoj-termisk jordrensnings-
anlag, Dania Jordrens I/S i Assens (Mariager). Da ansggningen om
myndighedsgodkendelse endnu ikke er fardigbehandlet, er behandlin-
gen af forurenet jord endnu ikke igangsat i fuldskala.

Fofbra:ndingstemperaturen i rotérovnen er 600-800 °C og 950-1100
°C i efterbrenderen. Der er ikke givet oplysninger pi opholdstiden

i rotérovenen. Kapaciteten pa anlagget forventes at blive 15 tons/ti-
me. '

Alle jordtyper forurenet med organiske stoffer samt cyanider forven-
tes at kunne renses pa anlagget i Assens.

Et processkema af Dania Jordrens ses i figur 2.2.



Figur 2.2
Processkema for termisk renseanieg, Dania Jordrens (FLS Miljo).
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Ren Jord anvender et mobilt ekstraktionsanl®g, som er et container-
baseret inline-anl@g til kontinuerlig rensning af forurenet jord ved

_ anvendelse af modstremsekstraktions teknologi. Jordrensningen

foregdr i et ekstraktions- og dampstripningsmodul (se figur 2.3).
Anlzgget udvikles som prototype af A/S Phenix Contractors, Phonix
Milje. 1 1992 har anlegget varet under ombygning og forventes
driftsklart i lobet af 1993. Herved forventes opndet en kapacitet pa
op til 10 tons pr. time. Anlazggets driftstemperatur i ekstrak-
tionsdelen er fra ca. -10°C til ca. 24°C svarende til luftens tempera-
tur. Som ekstraktionsvaske anvendes dichlormethan (methylenchlo-
rid). |
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Efter forbehandling af den forurenede jord (homogenisering, ned-
deling) fores denne ind i ekstraktionsmodulet, hvor jorden gennem-
strommes af ekstraktionsvasken, der opleser og skyller forurenings-
komponenterne ud af jorden ved modstremsekstraktion.

Figur 2.3 _
Processkema for ekstraktionsrenseanizg, Ren Jord.

Under jordrensningen i ekstraktionsmodulet fores ekstraktionsvasken

- med de opleste forureningskomponenter til et destillationsanizg, hvor

ekstraktionsvasken afdestilleres. Forureningskomponenterne opsam-
les med henblik pa genanvendelse eller destruktion.

Efter ekstraktionsrensningen fores jorden ind i et dampstripnings-
modul, hvor resterende ekstraktionsvaske afstrippes ved dampgen-
nembl&sning og opvarmning til ca. 100 °C.

Metylenchlorid daxhpene kondenseres i vandkelemodulet og fores
videre til buffertanken, hvorfra ekstraktionsvasken kan genanvendes.



- 3. Restindhold af forurenende stoffer
i renset jord |

Eksisterende oplysninger om restindhold af forurenende stoffer i samt
sammensztning og karakter af termisk renset jord og jord renset ved
ekstraktion er indsamlet fra danske og udenlandske kilder med
henblik pi opstilling af en stofliste, der kan danne baggrund for
vurdering af rensningseffektivitet og restindhold relateret til ren-
semetode.

‘Indledningsvist ma det pointeres, at de analyseprogrammer, der i de

enkelte tilfzlde er iverksat, afspejler en forventning om forurenin-
gens sammensztning. Det kan dog ikke udelukkes, at ogsd andre
stofgrupper vil kunne vare indeholdt i forureningen, ligesom der
under rensningsprocessen potentielt vil kunnne dannes, mobiliseres
eller tilfares andre forureningskomponenter. De nedenfor opstillede
lister over stoffer, der potentielt kan findes som restforureninger i
renset jord, kan derfor ikke betragtes som en fuldstzndig liste.

3.1 Stofkoncentrationer i relation til analyseteknik

Forud for kemisk identifikation og kvantificering af forurenende stof-
fer ijord kan anvendes tre principielt forskellige ekstraktionsmeto-
der, der reprasenterer forskellige mil for tilgzngelighed af de
forurenende stoffer:

- traditionel oplukningsmetode (for eksempel pentanekstraktion),
der giver et "totalt" billede af forureningsindhold af organiske
stoffer. ‘ "

.- batch udvaskningsforseg, der afspejler den potentietle udvask-
ning gennem et forholdsvist langt udvaskningsforleb.

- . kolonneudvaskning, der giver en mere detaljeret beskrivelse af
et tidsmassigt udvaskningsforleb og primart af initialudvask-
ningen (simuleringstest).

I forbindelse med bade risikovurderinger af forurenet jord og fastsat-
telse af acceptkriterier for renset jord ber det vurderes, hvilke stof-
fraktioner i jorden, det er relevant at kvantificere. Det vil kunne
vere en fordel at operere med udvaskelig og dermed biotilgengelig

13
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fraktion, idet storrelsen af denne fraktion vil vere mere anvendelig
tit vurdering af potentielle effekter, da det ikke umiddelbart er
nedvendigt at tage hejde for jordtype og rensningsmetode.

De tilg@ngelige oplysninger om restforureninger i renset jord baseres
i stor udstr&kning pad analyser af totalindhold. Da eksisterende
humantoksikologisk og ekotoksikologisk baserede jordkvalitetskrite-
rier bygger pd totalindhold, vil de efterfolgende vurderinger af
restforureningemne i den rensede jord tage udgangspunkt heri.

3.2 Restindhold i jord renset pa danske anleeg

3.2.1 Oplysninger fra jordrensefirmaer

3 danske jordrensefirmaer har leveret oplysninger om initial- og
restkoncentrationer af organiske forureningskomponenter i rensede
jorde. Disse er angivet i tabellerne 3.1 - 3.3 tillige med beregnede
rensningseffektiviteter.

I tabel 3.1 er angivet initial- og restkoncentrationer samt rensningsef-
fektiviteter for den af K.K. Miljsteknik udferte termiske behandhng
pa Kommunekemi.

Tabel 3.1
Initial- og restkoncentrationer samt rensningseffektivitet, K.K. Miljateknik.
Stofnavn CAS-nr., Initial- Rest- ) Rensnings-
koncentration koncentration effektivitet
(mg/kg) (mg/kg) %)
rTjure 5 - &0 <5 - ? l
“ Cyanid 74-90-8 8 - 140 o 88 - 99 “
“szm 71-43-2 3-10 0,1 97 - 99
Toluen 1.08-88-3 2 - &0 0,1 95 - > 9
“ Naphthalen 91-20-3 4 - 2100 0,1 98 - > 99
u Phenanthren 85-01-8 20 - 1700 0,1 99 - > 99 “
|ﬂluoranthen 206-44-0 5 - 1200 0,1 98 - > 99 Il
“ Benz(a)pyren 50-32-8 | S - 1300 : 0,2 9% - > 99 “




FLS Miljo har i en laboratorieovn renset en morzneler og en mo-
renesand forurenet med vejtjzre, og i tabel 3.2 er der angivet rest-
koncentrationer af forureningskomponenter for de to rensede jorde.

Initialkoncentrationen af organiske fomreningskomponenter er an-
givet til totalt 5000 mg/kg jord, og det er derfor ikke muligt i dette

tilfxlde at beregne en rensningseffektivitet.

Tabel 3.2

Restkoncentrationer i forsegsrenset jord, FLS Miljs.

Stofnawn Restkoncentration, Restkoncentration,
moraneler moranesand
(mg/kg) {mg/kg)
=
- 71-43-2 < 0,01 < 0,01
Toluen 108-88-3 < 0,05 < 0,05 “
Xylener 1330-20-7 | < 0,05 < 0,05
Phenol 108-95-2 < 0,02 < 0,02 .
Anilin 62-53-3 < 0,02 < 0,02
Naphthalen 91-20-3 6,57 0,66 ’I
Phenanthren/- 85-01-8 < 0,01 < 0,01
Anthracen 120-12-7 i‘
Fluoranthen 206-44-0 <0,M < 0,01
Pyren 129-00-0 < 0,01 < 0,01
Chrysen 218-01-9 < 0,01 < 0,01
Benz(a)pyren 50-32-8 < 0,05 < 0,05 ]
Perylen 198-55-0 < 0,05 < 0,05 H

I tabel 3.3 er restkoncentrationer af forureningskomponenter angivet
for Ren Jord’s ekstraktionsanlzg.
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Tabel 3.3
Restkoncentrationer efter ekstraktionsrensning, Ren Jord.

ll Stofnuvn CAS-nr. Rest- J
: koricentration
(mg/kg)

l Dieselolie . ~ 5 <‘
Smereolie - - 50

u Benzen ' _  71-43-2 <1-2
Toluen " 108-88-3 <1
Raphthalen (incl. 91-20-3 1-7
methylnaphthalen)

Il Phenanthren 85-01-8 4 - 22 - "

“ Fluoranthen - | 206-44-0 s 1 - 4 “
Pyren ‘ 129-00-0 \2 -4

“ Benz{a)pyren 50-32-8 <2 ||
Dichlormethan 75-00-2 0,3 - 2,4
Tetrachlorethylen 127-18-4 <1,0
Trichlorethylen ‘ 79-01-6 <1
t,1,1-trichlorethan N 71-55-6 . 5,6

3.2.2 Analyser af renset jord
I forbindelse med projektets fase 2, hvor udvaskning af restforurenin-

ger i renset jord vil blive vurderet, er der modtaget 2 prover af ter- |

misk renset jord fra K.K. Miljoteknik A/S og 2 prever af ckstrak-
tionsrenset jord fra Ren Jord A/S.

Inden igangsattelse af udvaskningsforseg er provemes indhold af
restforureninger blevet analyseret. Resultaterne er vist i tabel 3.4.

De 2 prover af ekstraktionsrenset jord kan ikke anses for reprasenta-
tive for ekstraktionsanizggets effektivitet, da de er forsagsrenset pa
et anleg under ferdigudvikling, /17/. Generelt ma de analyserede
jordpraver desuden betragtes som mere eller mindre tilfeldigt valgte
stikprever, da der kun er tale om i alt 4 prover af renset jord,

Den samlede koncentration af BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen og
xylener) er i de termisk rensede jorde pa 0,1-0,2 mg/kg, hvilket er
lavere end Miljostyrelsens acceptkriterier for mikrobiologisk renset
jord (0,5 mg/kg) /1/. | |



Tabel 3.4
Koncentrationer af restforureninger i jordprever (alle koncentrationer i mgrkg
torvagt).

Stofnavn C.lAS-nr. Termisk renset Ekstraktionsrenset ‘
(K.K. Miljoteknik A/S) (Ren Jord A/S)
"Nyrenset" "lLager jord" "R L Lund® “Brombar!
| cyanid 74-90-8 <0,1 <0,1 - ‘ 3.9
i (total)
Benzen 71-43-2 0,06 0,10 <0,01 <0,01 Il
| Toluen 108-88-3 0,03 0,05 <0,0% <0,01 H
Ethylbenzen 100-41-4 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
f xylen 1330-20-7 0,01 0,05 " <0,01 <0,01 "
{ Phenoler ' 108-95-2 <0, 001 <0,001 0,002 ° 0,03
Dieselolie - <2 <2 <2 <2 Il
E Naphthalen 91-20-3 <0, 1 " <0,1 <0,1 <0,1
d Phenanthren - 85-01-8 <0,1 <0,1 <0,1 0,2
Anthracen 120-12-7 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
' Fluoranthen 206-44-0 <0,1 0,1 0,4 0,3
| pyren 129-00-0 <0,1 0,1 <0,1 0,3
Benz(j)- 207-08-9 <0,1 0,1 1,1 0,9
i fluoranthen
enz(a)pyren 50-32-8 <0,1 <0, 1‘ : 1,6 0,6
Total PAH -l <0,1 0,8 3,2 3.4
Total kul- - 4,9 8,9 380 . &0 ||
brinter .
! Dichlor- 75-09-2 - - <0,002 «0,002 “
| methan 7

I de ekstraktionsrensede jorde er koncentrationen af BTEX-forbindel-
serne lavere end detektiongrensen pa 0,01 mg/kg. I alle de analyse-
rede jordprever er der spor af dieselolie (1-2 mg/kg), men indholdet
er lavere end detektionsgrensen (2 mg/kg).

Koncentrationerne af PAH-forbindelser efter termisk rensning er
generelt lavere end detektionsgransen pi 0,1 mg/kg, mens koncen-
trationerne er lidt hgjere efter ekstraktionsrénsning. De samlede kon-
centrationer overstiger dog ikke Miljostyrelsens acceptkriterier for
mikrobiologisk renset jord (5 mg/kg) /1/. 1 de ekstraktionsrensede
jorde overstiger de samlede koncentrationer af total kulbrinter dog
Miljestyrelsens acceptkriterier for totalt indhold af kulbrinter i mi-
krobiologisk renset jord (25-50 mg/kg), /1/. Det er dog ikke muligt
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at vurdere, om der i dette tilfzlde er tale om naturligt forekommende
humuskomplekser, som ikke fjernes ved ekstraktionsrensningen. Som
ovenfor nzvnt er der desuden tale om forsegsrenset jord, der ikke
nedvendigvis er reprasentativt for det ferdigudvikiede anlegs ren- -
scevne.

3.3 Udenlandske erfaringer

Med henblik pa at udvide datagrundlaget for prioriteringen af, hvilke
stoffer der ber vurderes nezrmere i forbindelse med fastszttelsen af
acceptkriterier, er der indsamlet udenlandske erfaringer med rensning
af forurenet jord. Oplysninger om koncentrationer af forurenings-
komponenter fer og efter rensning samt rensningseffektivitet er
anglve't i bilaget. De udenlandske erfaringer er indsamlet gennem en
htterarursagnmg i internationale databaser (Chemical Abstract,

Pascal, NTIS, Compendex Plus, Enviroline, Pollution Abstracts).
Desuden er der taget kontakt til USA’s miljestyrelse (EPA) og den
tyske miljastyrelse (UBA), ligesom der er sogt oplysninger i "pro-
ceedings” fra konferencer om forurenet jord (NATO-konferencer,
TNO-konferencer). Det er ikke lykkedes at finde yderligere oplys-

ninger om restforureninger i renset jord og acceptkriterier herfor.

En rekke af de udenlandske erfaringer med jordrensning bygger pa
andre rensningsmetoder end de metoder, der anvendes eller forventes
anvendt i Danmark, for eksempel termisk rensning ved lavere tempe- -

‘ratur (< 600 °C), eller ekstraktionsrensning med vand. Desuden

mangler der for en del referencer en nermere specificering af rens-
ningsbetingelserne. Det er derfor ikke relevant at sammenligne disse
undersogelser med danske forhold. Kun restkoncentrationer i jord
renset under forhold, der er sammenlignelige med forholdene i de
danske rensemetoder, er derfor medtaget i den samlede oversigt over
restkoncentrationer i tabel 3.5.

3.4 Konklusion

En samlet oversigt over restkoncentrationer i jord renset pi danske
anlzg eller efter sammenlignelige metoder er vist i tabel 3.5. Der
skal geres opmarksom pd, at tabellen ikke kan betragtes som fuld-
stendig, da de anfarte kemiske stoffer snarere m3 afspejle, hvad man
analytisk-kemisk har ledt eftér, end hvad jorden rent faktisk har
indeholdt.



Tabel 3.5 ‘ .
Restkoncentrationer af forurenende stoffer i renset Jord.

CAS-nr. Koncentration i Koncentration i eks-
_termisk renset jord traktionsrenset jord
tmg/kg) (mg/kg)
Arsen 7440-38-2 3,0-7.1 -
Bly‘ 7439-92-1 . 2,3 -255 -
Cacimi um 7440-43-9 0,2-038 -
Chrom 7440-47-3 225 -
Kobber 7440-50-8 9.4 - 518 -
Kviksalv 74639-97-6 0,03 - 4.1 -
Nikkel 7440-02-0 50 - ||
2ink 7440-56-8 6.6 ~ 1140 - ||
Cyanid 74-90-8 0,05 - 4 3.9 “
Aromatiske hydrocarboner - 0.1 - "
Olie - 10 _- 40 - "
Diesetolie _ - - <2 <2 -5
H Mineralolie - < 0,05 - <1 50
l_a_enzin - < 0,05 -
Benzen 71-43-2 < 0,01 - 0,1 <0,01 -2
Toluen 108-88-3 0,03 - 0,1 <001 - <1 ||
Ethylbenzen 100-41-4 < 0,01 - 0,01 < 0,0 i
Aylen 1330-20-7 0,01 - 0,05 < 0,01
Phenol 108-95-2 < 0,001 - 2,2 < 0,002
Anilin 62-53-3 < 0,02 -
- 0,1 -5 1,5 - 3.1
Naphthalen ~ 91-20-3 <0,% -1 <01-7 i
Phenanthrene 85-01-8 <0,1-0,1 <01 -2 “
Anthracene 120-12-7 <0,01 - <0,1 < 0,1 “
Fluoranthene ‘ 206-44-0 < 0,01 - 0,1 0,3 -4 “
ren 129-00-0 < 0,01 - 0,1 <0,1-4
_Chrysen 218-01-9 < 0,01 - “
Peryten 198-55-0 < 6,05 -
Benz(j)fluoranthen 207-08-9 < 0,1 - 0,1 0,9 - 1,1 ||
Benz(a)pyrene 50-32-8 < 0,05 - 0,2 0,6 - 1,6 “
Total kulbrinter - ' 5.9 60 - 380 "
Halogenerede hydrocarboner - 0,30 - “
Dichlormethan 75-09-2 - < 0,002 - 2.4 \
Chlorerede oplasningsmidler - - <1,0-5.46
Chlorbenzener - 0,005 - 0,008 -
Chlorphenoler - 0,001 - 0,05 - {f
“ PCB (total) 1336-36-3 < 0,01 - 0,32 - u
u TCOD 1746-01-6 1:10° - 50-10° - J
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K.K. Miljateknik’s og FLS Milje’s oplysninger om restkoncentratio-
ner i termisk renset jord svarer i store trak til de koncentrationer,
som VKI i forbindelse med projektets fase 2 har malt i de rensede
Jordpraver, som K.K. Miljoteknik har stillet til ridighed. Desuden
er niveaueme af restforureninger i termisk rensede jorde generelt set
sammenlignelige med restforureninger, som er rapporteret i uden~
landske kilder for tilsvarende anleg (se bilag).

Ren Jord’s oplysninger om restforureninger i ekstraktionsrenset jord
er vanskeligere at sammenligne med de koncentrationer, som VKI _
har malt i ekstraktionsrenset jord. Generelt er koncentrationerne af

de fleste stoffer i folge Ren Jord’s oplysninger hgjere end de kon-
centrationer, som VKI har milt i den jord, som Ren Jord har kunnet
stille til radighed. Forskellene kan eventuelt bero pa, at Ren Jord’s

-ekstraktionsanl®g er under ferdigudvikling. De méilte koncentratio-

ner er siledes ikke nedvendigvis reprasentative for det ferdigudvik-
lede anlzgs renseevne. Med udgangspunkt i de af VKI mélte kon-
centrationer mi det konkluderes, at koncentrationerne af PAH-forbin-
delser synes at vare hgjere end i termisk renset jord, idet der er mait
en samlet koncentration af PAH-forbindelser pA mindst ca. 3 mg/kg
i de 2 jordprover. Der er ikke fundet udenlandske referencer, der.
beskriver restkoncentrationer i jord, der er ekstraktionsrenset med
dichlormethan eller andre organiske oplesnmgsmldler :

Ved sammenligning af de 2 rensningsmetoder ses, at koncentrationer-
ne af BTEX-forbindelser og phenoler med ovennzvnte forbehold
generelt set er hajere i termisk renset jord end i ekstraktionsrenset
jord, mens koncentrationerne af PAH-forbindelser og olie- og tjare-
forbindelser generelt set er hajere i ekstraktionsrenset jord end i
termisk renset jord. Der ber dog ikke drages for vidtrekkende kon-
kiusioner pa baggrund af en sidan sammenligning, da datamaterialet

er forholdsvis spinkelt, og da forskellene siledes kan vare fordrsaget

af forskelie i forureningstype, stofkoncentration og jordtype.

Ud over rensemetoderne vil en rakke andre forhold have betydning
for koncentrationerne af restforureninger i renset jord. Disse forhold
diskuteres nzrmere i afsnit 4. -



4. Vurdering af rensningsmetoder

4.1 Rensningsmetodernes effektivitet

Der foreligger ikke danske oplysninger om rensningsmetodemes
effektivitet over for forskellige typer forureningskomponenter i rela-

tion til jordtyper. Ligeledes findes der i udenlandske kilder kun i i
tilfelde oplysninger om sammensatningen af den forurenede jord.

Det er derfor vanskeligt at uddrage generelle erfaringer vedrerende’
jordtypens betydning for rensningseffektivitet og restindhold.

For termisk behandling af forurenet jord foreligger dog oplysninger
om restindhold af PCB, olie og tjzrekomponenter (PAH-forbindel-
ser) i lerede, muldede og sandede jorde (se tabel 4.1).

Tabel 4.1

Restindhold og rensningseffektivitet efter termisk rensning af forskellige -
jordtyper forurenet med PCB, olie og tjsrekomponenter i henhold til udenlandske
referencer.

Stof Jordtype Startindhold Restind:éld Effektivitet
(mg/ka) | (ma/ky) (1)
PCB sand - 35500-44500 <2 -52 > 99,9 I
muld 489-642 < 2 > 99,6
Olie ~ sand ca. 100000 10 “
ler ca. 30000 40
PAH sand ca. 1000 5
lermuldet ca. 10000 0,1 >‘99,9
sand
Phenanthren sand 5,4 0,07 98,7
ler 13,4 0,22 98,4
Anthracen sand 1,1 0,01
ter 1,7 0,03 98,2
Flouranthen sand 8.7 0,08
fer 3.6 0,11 96,9
Benz(a)pyren sand 4,0 0,04
ler 1.1 0,05 95,5
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Som det fremgar af tabel 4.1 synes rensningseffektiviteten generelt
set at veere bedst ved rensning af sandet jord. Ved et oget indhold af.
ler eller muld reduceres effektiviteten en smule og restindholdet af
forureningskomponenterne bliver storre.

For rensning af forurenet jord ved ekstraktion foreligger der kun
sammenlignelige oplysninger om rensningseffektiviteten for olie og

“total cyanid i sand og lermuldet sand. Som ekstraktionsmiddel er

anvendt vand. Disse data er angivet i tabel 4.2,

Tabel 4.2 :
Restindhold og rensningseffektivitet efter rensning ved vandig ekstraktion af

forskellige jordtyper forurenet med olie og total cyanid i henhold til uden-
Landske referencer.

— —
Stof Jordtype Startindhold Restindhold Effektivitet
) {mg/kg) (mg/kg) (¢3)
=
olie sand ca. 8000 80 99,0
' Llermuldet ca, 4000 110 97,3
sand
Total cyanid sand ca. 900 20 97.8
lermuldet "~ ca. 800 30 96,3
sand

Som det er tilfzldet med termisk behandling, synes der at vere en
tendens til, at rensningseffektiviteten ved rensning med vandekstrak-
tion er hojest ved behandling af sandede jorde. Et indhold af ler/

muld reducerer effektiviteten og giver et hejere restindhold end ved
rensning af sandjord.

4.2 Rensningsmetodernes betydning for dannelse af
nye forureningskomponenter

Ved termisk rensning af forurenet jord sker en opvarmning af jorden,
der dels bevirker en fordampning af forureningskomponenterne dels
en pyrolyse (oxidation) af specielt organiske komponenter, der i
sidste instans kan fere til en fuldstzndig mineralisering af de or-



ganiske stoffer Effektiviteten af pyrolysen er afhengig af det fysiske
design af det termiske anlzg, herunder homogeniteten af opvarmmin-
gen, ilttilgangen og forbreendingstemperaturen.

Under pyrolysen er der mulighed for en ufuldstendig forbrending af
-de organiske stoffer og en reaktion mellem intermedizre forbran-
dingskomponenter med dannelse af nye stoffer til folge.

Ved termisk behandling mellem 200 og 700°C kan den ufuldstendige
mineralisering fore tit dannelse af en lang rakke lavmolekylare
forbindelser inden for grupperne aldehyder, syrer, ketoner samt
alifatiske, cykliske og aromatiske hydrocarboner. Ved temperaturer
pa 250-350°C kan der dannes (chlorerede) dibenzofuraner og -dioxi-
ner (TCDF og TCDD) ud fra et indhold af chlorerede forbindelser.
Fuldstzndig destruktion af chlorerede dioxinforbindelser kraver
temperaturer pa 850-1200°C i 2 sekunder og ved overskud af ilt.

1 det indsamlede materiale vedrerende effektiviteten af termisk
behandling er der set op til 3 ganges forogelse af indholdet af TCDF
i termisk behandlet jord.

Ved ekstraktion af forurenet jord kan der forventes et restindhold af
ekstraktionsmidlet efter rensning. I Danmark anvendes kun det orga-
niske ekstraktionsmiddel dichlormethan, som kun i mindre udstrzk-
ning vil adsorberes til jordens naturlige indhold af organisk stof.

Mulige vandige ekstraktionsmidler er specielt syrer og EDTA/NTA.

. Syrerne er som regel uorganiske syrer, og restindholdet i den ren-
sede jord vil vasentligst bevirke en forsuring af jorden afhangig af
jordmineralernes bufferkapacitet. EDTA/NTA er organiske syrer, der
kan danne komplekser med positivt ladede ioner i jorden. Stofferne
er moderat nedbrydelige, og efter udlzgning af den rensede jord, mi
der forventes at forlabe en lzngere periode fer sidanne ekstraktions-
midler er signifikant nedbrudt.

4.3 Mobilitet af forureniﬁgskomponenter i renset jord

Ved termisk rensning og ekstraktionsreasning af forurenet jord sker
der - ud over en reduktion af indholdet af forurenende stoffer - en
#ndring af jordens kemiske sammensetning. Dette kan &ndre ad-
sorptionen af de forurenende stoffer til jorden, og vil kunne oge
mobiliteten. Det er derfor af betydning at kunne vurdere forurenings-
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komponenternes @ndrede mobilitet som folge af jordens @ndrede
sammenstning. ' '

I det felgende beskrives forureningskomponenternes binding (adsorp-
tion) til jord athzngig af jordens sammens®tning og til slut vurderes
betydningen af den 2ndrede sammensatning ved termisk rensning og
ekstraktionsbehandling.

4.3.1 Binding (adsorption) til jord .

Fordelingen af forureningskomponenterne mellem jordvasken og
jordens faste stof kan normalt beregnes ved hjzlp af Freundlichs
isoterm /8/, der udtrykker sammenhzngen mellem koncentrationen
af stof bundet til den faste fase (C) og koncentrationen af stof oplest
i jordvaesken (C,):

C|=Kd.cgn

Adsorptionskoefficienten K, athznger bide af det adsorberede stof
og af jordtypen. Sammenhzngen mellem den adsorberede og den:

oplaste koncentration er ikke linezr, men ofte ligger konstanten 1/n
i omradet 0,7 - 1,1 /9/. Freundlich isoterm for adsorption kan,

- safremt 1/n er tilnzrmelsesvist 1, reduceres til /8/:

C, =K, C

Binding af positive ioner (metaller)
Bindingen af positivt ladede stoffer (specielt metaller og organiske
aminer) sker til de krystallinske lermineraler. Bindingen kan ske til
negative ladninger i lermineralerne som er en folge af strukturelle
ufuldstzendigheder i lermineralerne eller indhold af oxider af sili-

‘cium, aluminium og jern. Disse bindings-sites er ikke hydrolyser-

bare; og jordens binding af positive ioner til disse sites er derfor ikke
afhengig af pH-vardien i jordvasken.

Positive ioner bindes desuden til lermineralernes overflader, til or-
ganiske syregrupper bundet til aluminium og jern(III) samt til humus-
stoffer. Disse bindings-sites kan @ndres ved en @ndret pH-vardi i
jordvasken, og bindings-kapaciteten @ndres derved /8/. Ved lave
pH-verdier (pH 4,2 - 6,6) er cadmium, kvikselv, nikkel og zink

~ relativt mobile, -arsen, beryllium og chrom er moderat mobile og



kobber, bly og selen er svagt mobile. I neutrale/alkaliske jorde er
arsen og chrom relativt mobile, mens beryllium, cadmium, kvikselv
og zink er moderat mobile, og kobber, bly og nikkel er svagt mobile
110/,

Den samlede kapacitet for binding af positive ioner til en jord ud-
trykkes i jordens kation-bytnings-kapacitet (CEC, cation exchange
capacity).

Binding af uladede organiske stoffer

Adsorptionen af uladede organiske stoffer til jorden sker overvejende
til jordens indhold af organisk stof (humusstoffer) /9/. Adsorptionen
af organiske stoffer til en jord afhanger siledes af jorden indhold af
organisk kulstof samt stoffernes lipofilicitet (fordelingskoefficient
mellem n-octanol og vand, log P,,).

Adsorptionsstyrken af de organiske stoffer udtrykkes i en adsorp-
tionskoefficient til det organiske kulstof (K_). Der anvendes ofte en
korrelation mellem K og log P, der er fremkommet ved under-
sogelser af adsorptionen af aromziter og polyaromatiske forbindelser
19/:

log K, = 1,00 - log P - 021

Nyere vurderinger angiver dog, at log K, er tilnzrmelsesvis identisk
med log P, /12/.

Den samlede adsorptionskoefficient for uladede organiske stoffer til
. jord (Ky udtrykkes som funktion af K, og indholdet af organisk
_kulstof i jorden (£, ): |

K=K, f

oc 0¢

Binding af negativt ladede ioner

Negativt ladede ioner kan i mindre udstrekning bindes til vandige
oxider af metaller (aluminium, jern og mangan) pi overfladerne af
lermineralerne samt til basiske N-grupper i humusstoffer. Der vil
specielt vare tale om binding af svage uorganiske syrer (fosfat,
selenit, selenat, molybdat, arsenat og arsenit), dissocierede uorgani-
ske syrer (sulfat og fluorid) samt dissocierede organiske syrer /8/.
Bindingen af negativt ladede ioner er dog lille.
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For dissocierbare stoffer vil det sdledes altovervejende vare den
udissocierede forbindelse, der adsorberes og tilbageholdes i jorden.

" Det ma derfor vurderes, hvor stor en del af et stof der er dissocieret

ved den aktuelle pH-vardi i jordvasken ud fra stoffernes syrestyrke-

konstant (pK,):

[ —] ) [I-I+]
K = - log (1A O]
P og ( [AH] )

hvor [AH] er koncentrationen af den uladede forbindelse.

4.3.2 Mobilitef i termisk renset jord

I termisk behandlet jord vil der ske en foraskning af jordens naturlige
indhold af organisk stof (humusstoffer m.v.). Da jordens humusstof-
fer adsorberer og tilbageholder de uladede organiske forbindelser vil
dén termisk behandlede jord have en langt mindre kapacitet for
adsorption af restindholdet af organiske forurenmgskomponenter
som derfor bliver lettere tilgengelige bade for udvasknmg og ekspo-
nering af organismer i jorden efter udlegning.

Otieforbindelser inklusiv PAH’er fjernes i stor udstrzkning (>90%)
ved den termiske behandling, siledes at restkoncentrationer efter
rensningen oftest er lavere end 1 mg/kg. Ogsa chlorerede organiske
forbindelser fjernes i stor udstrekning, men der er dog malt heje
restkoncentrationer af lindan og PCB, ligesom der er malt en net-
toproduktion af TCDF i forbrendingsanleg med lave gastémperatu-
rer.

Bindingen af den organiske restforurening kan vurderes ud fra rest-
indholdet af organisk kulstof i jorden og log P, for de enkeite kom-
ponenter. I tabel 4.3 er angivet vardier for'log Pe, og K;1ijord med
forskelligt indhold af organisk kulstof samt syrestyrkekonstanter for
de organiske kemikalier, som ved dataindsamlingen er fundet at
forekomme i renset jord.

" Da humussyrerne ogsi udger en del af jordens adsorptionskapacitet

for metaller (og positivt ladede organiske stoffer) vil udvaskeligheden
af felgeforureninger med metaller forages. Metaller fjernes i en vis
udstrzkning ved den termiske rensning, men det méa vurderes, at
fiernelsen hovedsagelig skyldes omfordeling til flyveaskefraktionen.
Dog vil kvikselv i en vis udstrekning kunne fordampe. Zndringen
af adsorptionen af metaller i termisk behandlet jord vurderes at vre
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af mindre betydning, da jorde forurenet med metaller ikke vil gen-
nemgi en termisk rensning som eneste Tensningsproces.

Tabel 4.3

Fordel ingskoefficienter mellem n-octanol og vand (log P..), adsorptionskoeffi-
cienter i forskellige jordtyper (K,) samt syrestyrkekonstanter (pK,) for orga-
niske kemikalier, som ved dataindsamlingen er fundet at forekomme i renset jord

/13, 14, 15, 16/.

=

log P, K, X,
0,1% 0,5% 1,0%

Benzen 2,13 0,13 0,67 1,3 T
Toluen 2,73 0,54 . 2,7 5,4
Xylen 3,20 1,6 7.9 15,8
Phenol, 1,46 0,029 0,14 0,29 9,99%
Naphthalen 3,37 2,3 1,7 23,4

il ehenanthren 4,46 28,& 144 288
Anthracen 4,45 28,2 141 282 j‘
Flouranthen 5,33 214 1069 2138
Benz(a)pyren 5,98 955 4775 $550
Dichlormethan 1,25 0,018 0,089 0,178
HCH, lindan 3,61 4,1 20,4 40,7

f| chlorbenzen 2,84 0,69 3,5 6,9

“ Dichlorbenzen 3,52 3.3 16,6 33,1
2-Chiorphenol 2,15 0,14 0,71 1,4 8,52
3-chlorphenol 2,50 0,32 1,6 3,2 9,12 ||
4-Chiorphenol 2,39 0,25 1,2 2,5 9,41

4.3.3 Mobilitet i ekstraktionsrenset jord
Ved ekstraktion af en forurenet jord vil en del af det naturlige or-
ganiske stof (humusstoffer mv.) fjernes, hvorved kapaciteten for
adsorption af den organiske restforurening formindskes. Réstindhol-
det af organiske forureningskomponenter bliver siledes mere mobile,
omend foregelsen af mobiliteten ikke forventes at vare sa stor som
ved termisk behandling. Ved ekstraktion med vand udvaskes storste-
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~ delen af jordens indhold af fine lerpartikler /2/, der udger en stor del

af jordens kapacitet for binding af metaller.

Ren Jord oplyser dog, at de samme forhold ikke gor sig geldende

- ved brug af dichlormethan som ekstraktionsmiddel, /17/.

Metaller fjernes i en vis: udstrekning (50-80%) ved ekstraktions-
processen, men der er dog mailt heje koncentrationer af enkelte
metaller efter rensning. Olieprodukter inklusiv PAH'er vil kunne
fjernes i stor udstrekning (>90%), men der er dog milt heje kon-
centrationer i tilfzlde, hvor der har varet en stor forurening inden
rensningen. Endelig kan der vare restkoncentrationer af chlorerede
organiske stoffer efter rensning.

En serlig problemstilling udgares af selve ekstraktionsmidlet. En
rekke forskellige stoffer og blandinger kan anvendes som ekstrak-
tionsmidler, og i tilfzlde hvor disse er sundheds- eller miljofarlige,
vil disse i sig selv kunne resultere i problemer. For eksempel er det
almindeligt, at ekstraktionsmidlet dichlormethan efter rensning kan
vere til stede i koncentrationer pa 0,3-2,4 mg/kg (jf. tabel 3.3).

4.4 Biotilgzengelighed af stoffer

Der er kun fundet et mindre antal undersegelser af stoffers biotilgan-
gelighed fra renset jord. Generelt set er disse kun udfert pd ekstrak-
tionsrenset tungmetalforurenet jord.

I en undersogelse af biotilgaengelighed og optagelse af metaller fra
renset jord er der malt koncentrationer af arsen, cadmium, kobber,
bly og zink i regnorme, radiser og salat, der er eksponeret i hen-
holdsvis forurenet jord, ekstraktionsrenset jord og ekstraktionsrenset
jord beriget med kompost og inkuberet i ca. 6 maneder /2/. Det er
konkluderet, at koncentrationerne i testorganismerne var lavere ved
inkubering i renset jord end i forurenet jord. Berigning af den ren-
sede jord med kompost medferte en yderligere reduktion af den
akkurnulerede metalmangde, siledes at koncentrationerne 1A pi
niveau med koncentrationer i organismer fra forholdsvis uforurenet
referencejord. Der var desuden en tendens til, at biotilgengeligheden

- af metallerne, udtrykt som den relative koncentrationsforogelse, blev

foraget i den rensede jord, men at den i forhold hertil blev reduceret
i kompostberiget jord /2/.



Der synes siledes at vare en tendens til, at ekstraktionsrensning
foroger metallers biotilgaengelighed for optag i jordlevende organis-
mer, men at denne forogede tilg@ngelighed modsvares af, at metal-
indholdet i jordene reduceres gennem renseprocessen, siledes at de
akkumulerede koncentrationer i organismerne er lavere i de rensede
jorde end i de forurenede jorde.
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S. Indledende humantoksikologisk
vurdering

Som udgangspunkt for en humantoksikologisk vurdering af restforu-
reninger i termisk behandlet jord og ekstraktionsmiddelbehandlet jord
anvendes data fra tabel 3.5 vedrerende fundne restkoncentrationer
efter rensning. Tabellen er udarbejdet af VKI og er fremkommet dels
ved litteratursegning og dels ved mdsamhng af data fra danske jord-

- rensningsfirmaer. i

5.1 Udvzelgelse af enkeltstoffer

I det cfterfolgende udvalges hvilke af stofferne i tabel 3.5, det vil
vere rimeligt at vurdere nzrmere i toksikologisk henseende. Som
fremgangsmade ved denne udvalgelse er det valgt at sammenligne
de fundne slutkoncentrationer i jorden med danske og ovrige landes
humantoksikologisk baserede kvalitetskriterier for indhold af de
pAgeldende stoffer i jorden. Sfremt slutkoncentrationen ligger p4 et
niveau, der kan narme sig eller overskrider de angivne granse-

“verdier, vil det vare nedvendigt, at underkaste stofferne en nermere

humantoksikologisk vurdering. Det skal som tidligere'naavnt under-
streges, at de anferte koncentrationsopgivelser for stofferne ikke mi
tages for eksakt, men at de snarere afspejler den storrelsesorden, der
skal sammenlignes med gransevardierne.

Yderligere legges der ogsi vaegt p storrelsen af rensningsgraden -
for de enkelte stoffer, idet en lav rensningsprocent kan nedvendig-
gore et kvalitetskrav til den rensede jorden selv ved forholdsvis lav
forureningsgrad i den urensede jord. (Angivelse af oprensningspro-

centerne i tabel 5.1 og 5.2 stammer fra udenlandske undersegelser
refereret i bilaget).

Idet tabel 3.5 gennemarbejdes med vagt lagt pd ovennevnte forhold
opnds nedenstiende tabeller 5.1 og 5.2, der indeholder de stof-
fer/stofgrupper, hvor der vil vare risiko for en overskridelse af en
eller flere af de anforte grensevaerdier. Baggrunden for selv betydeli-
ge afvigelser mellem de forskellige landes vardier kendes ikke altid

~ fuldt ud, idet der kan ligge flere forskellige overvejelser bag (human-

toksikologiske, ekotoksikologiske eller administrative overvejelser).



Danske og svenske vardier er som regel humantoksikologisk baseret
og kun i sjzldnere tilfzlde fastsat ud fra gkotoksikologiske hensyn.

Tabel 5.1
Termisk renset jord, liste over mulige betsnkelige stoffer.

ﬂ:ﬂﬁ= e ——————
| Forure- Konc.efter |  Opr. X oK s D NL(A/B) " 4
I nings- rensning
komporent
(mg/kg) ‘ ) Kriterier (mg/kg)
— - — ————
0,1-5 99-100 5 10 1 1720 50
i CN, kom- 500 500 25 5/50 250
| pleksbun- : .
| det
0,05-4% 9#-100 10 10 . 1 1710 25
. 0,01-0,32 99,9 1 0,05/1
1-50-10°° - 0,0001
0,001-2,2 82-100 ‘ 100 10 0,02/1 5
2,3-255 15-98 40 30 100 50/150 - 500
3,0-7,1 8-70 20 10 7 20/30 10 “
| Kviksalv 0,03-4,1 87-96 2 . 0.5 0,5/2 1
Cadmium " 9,2-0,8 60-94 10 1,5 1/5 3
Kobber 9,4-518 72 200* 100 50/100 130*
Chrom, 225 72 100% 100 100/250 500
total
Chrom 20 5 25
v
Nikkel 50 4l 50 507100 70%
6,6-1140 ) 500% 300 200/500 300*

UK:

vardier baseret pd ekotoksikologiske hensyn.
Baggrundsmaterialet oplyser ikke entydigt, hvorvidt vardien refererer til

frit cyanid alene.

Danske, humantoksikologiske kriterier udarbejdet i forbindelse med branche-
vejledninger (MST 1991). '

Svenske, humantoksikologiske kriterier udarbejdet af Institut fér Mil-
jémedicin, Karolinske Instituttet (IMM 1990). ‘ '

Tyske kriterier for folsom anverdelse i Berlin (Berliner Liste, 1990).
Hollandske A/B-vardier (A-vardier svarer til ikke kontaminerede omrider,
dvs referancevardier. B-vardier svarer til niveauer, hvor overskridelse
kraver narmere undersegelse og vurdering) (NL 1988).

Engelske "Trigger values" svarer til de hollandske B-vardier (UK 1990).
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Tabel 5.2
Ekstraktionsmiddelrenset jord, liste over mulige betankelige stoffer.

32

Forure- Konc.efter Opr. % DK § D NLCA/B) ux
hings- rensning :
komponent
mg/kg Kriterier mg/kg
Cyanid 3.9 93-100 - 500 500 25 5/50 250
oN, frit 10 10 1 1710 25 || _
PAK 1,5->30 95-100 . 5 10 1 1/20 50
Aromater <10 - 2 6,117
Phenol ]J,OOZ 96 100 10 0,0271 5
bichlor- 0,002-2,4 - 5 -/5
methan
* Total cyanid
DK:  Danske, humantoksikolegiske kriterier udarbejdet i forbindelse med branche-
- . vejledninger (MST 1991).
L S: Svenske, humantoksikologiske kriterier udarbejdet af Institut fér Mil-
jomedicin, Karolinska Instituttet (IMM 1990).
D: Tyske kriterier for felsom anvendelse i Berlin (Berliner Liste, 1990).

NL:  liollandske A/B-vardier (A-vardier svarer til ikke kontaminerede omrider,
dvs referancevardier. B-vardier svarer til niveauer, hvor overskridelse
kraver narmere undersagelse og vurdering) (NL 1988).

UK: Engelske “Trigger values® svarer til de hollandske B-vardier (UK 1990).

5.2 Diskussion og konklusion

Metaller
For metallernes vedkommende ses ikke overraskende, at koncentra-

tionerne af disse i den rensede jord kun i mindre grad pavirkes af de
2 rensemetoder.

For jord forurenet med metalforbindelser vil det derfor véere relevant
at stte greenser for restkoncentrationer i den rensede jord. Det er p
det foreliggende grundlag ikke muligt at afgere hvilke metaller, det
vil vare mest relevant at udarbejde kriterier for, idet det selvfelgelig
vil viere oplagt at koncentrere sig om de metaller, der er mest ak-
tuelle i den type jordforureninger, der hyppigst t&nkes oprenset ved
enten termisk behandling eller ekstraktionsmiddelbehandling.

I princippet kan kriterier for alle metallerne siledes komme pA tale.
For de hyppigst forekommende metaller kan der vare tale om gene-
relt gzldende kriterier, hvor overholdelse efterproves i alle tilfzlde,



mens der for sjeidnere forekommende metaller- kan vere tale om
kriterier til brug udelukkende i relevante enkeltsager.

PAH, tjere

Indhold af tjzre (stenkulstjzre kan indeholde 25-60% PAH) og PAH
vurderes at kunne udgere et problem efter begge rensningsmetoder,
dog isar ved ekstraktionsmiddelbehandlingen, da denne metode sand-
synligvis vil vare mindst effektiv til fiernelse af disse komponenter.
Der savnes indtil videre oplysninger om hvilke PAH-forbindelser,
der er dominerende efter termisk behandling, idet man kan forestille
sig, at nogle bestemte grupper af PAH-forbindelser er mere varmere-
sistente end andre, siledes at der forholdsmessigt sker en ophobning
af disse forbindelser. Endvidere kan der eventuelt forekomme dan-
nelse af nogle af disse mere varmeresistente forbindelser under
~ varmebehandlingen.

Aromater

Med aromater (aromatiske kulbrinter) tenkes her pa benzen og naph-
thalen samt alkylsubstituerede derivater heraf. Disse stoffer ma, som
tabellen anforer, formodes is®r at kunne restere i ekstraktionsmiddel-
behandlet jord, da disse stoffer skulle vare relativt let nedbrydelige
ved forbranding.

Det vil i forbindelse med et kriterie stillet til ekstraktionsmiddel-
behandlet jord vare relevant at vide, hvilke stoffer der aktuelt fore-
kommer i forureningen, idet eventuelle rester af benzen vil betyde
meget for et samlet kriterie for aromatindholdet. Et seperat kriterie
for benzen, som er det mest betenkelige stof i denne gruppe, og et
samlet kriterie for ovrige aromater kan dog tenkes.

Cyanid

Det er ikke oplyst, hvorvidt de anforte restkoncentrationer af cyanid
er gzldende for kompleksbundet cyanid, syreopleseligt cyanid efler
frit tilgengeligt cyanid. Det vil vare afgerende at vide hvorledes
jordrensningen (iszr termisk behandling) pavirker forholdet mellem
disse cyanidfraktioner, for der kan tages yderligere stilling til rele-
vansen af eventuelle cyanidkrav til jorden.

PCB

Her savnes oplysninger om, i hvilken udstr&kning ekstraktionsbe-
handling fjerner disse stoffer. Endvidere savnes oplysninger om,
hvor hyppigt der forekommer PCB-forurenet jord for at vurdere
relevansen af et eventuelt krav til den rensede jord. Ved svarere
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PCB-forureninger synes varmebehandling ikke at kunne fjerne PCB-

- forbindelserne i en sidan udstrzkning, at de forholdsvis lave gran-

ser, som andre lande foreskriver kan overholdes.

Endelig kan der vare mulighed for danneise af mindre mangder
PCB ved ophedning af for eksempel chlorerede aromatiske kulbrinter
eller andre chlorholdige forbindelser. Sidstnavnte forhold ber belyses
nzrmere. : |

Ved svarere udgangsforureninger med PCB ma et PCB-krav for den
rensede jord vare relevant. Relevansen for et generelt gzldende
kriterie kan indtil videre ikke vurderes.

TCDD ‘

TCDD er forkortelsen for gruppen af tetrachlorerede dibenzodioxi-
ner. Her savnes oplysninger om hvor hyppigt disse stoffer optrder
i forurenet jord, samt iser muligheden for dannelsen af disse stoffer
ved den termiske behandling af jorden (kan is@r dannes ved opvarm-
ning af PCB-stoffer samt ved opvarmning af andre chlorerede aroma-
tiske kulbrinter). ' -

Relevansen for et generelt kriterie for disse stoffer kan pa grund af

~ manglende oplysninger' indtil videre ikke vurderes.

Phenol ‘
Phenoler (f.eks. phenol, cresol, xylenol) forekommer normalt i
meget lave koncentrationer i jord. Baggrunden for de lave vardier
fra Holland (1 mg/kg) og Tyskland (! mg/kg) kendes ikke, men de
er nzppe humantoksikologisk baserede.

Yderligere betragtninger, der ber inddrages for disse stoffer, er lugt
og vandopleselighed. Man ma formode, at lugtgransen for stofferne
i jord er lavere end for eksempel den svenske vardi. Endvidere kan

- den relativt haje vandoplasetighed medfere risiko for nedsivning med

regnvandet, hvorfor dette aspekt kunne tenkes at pavirke et jordkrav.

Et krav for phenoler kan siledes vare relevant sifremt en erkendt
phenolforurening foreligger. Et generelt krav er nzppe relevant.

Dichlormethan

Restkoncentrationen af dichlormethan (anvendes som ekstraktions-
middel ved jordrensning) ses umiddelbart at ligge vasentligt under
f.eks. Tysklands og Hollands grensevardier for indhold af chlore-



rede kulbrinter. Det skennes dog relevant at fastsztte et generelt
jordkvalitetskrav for det anvendte ekstraktionsmiddel - ikke mindst
da dichlormethan betragtes som muligt krzftfremkaidende hos men-
nesker.

5.3 Afsluttende kommentarer

I denne indledende fase af projektet kan der ved en forelebig human-
toksikologisk screening pa baggrund af de indkomne data udpeges en
rekke enkeltstoffer og stofgrupper, der mi betragtes for potentielt
betznkelige. For disse stoffer skennes det relevant at foretage en
nzrmere undersegelse af deres forekomst i renset jord samt vurdere
deres toksikologiske potentiale og pa baggrund heraf eventuelt at
fremkomme med konkrete jordkvalitetskrév.

Det ma vare afgorende at f4 indkredset, hvilke typer jordforurenin-
ger man specielt sigter pi skal behandles ved de angivne renseme-
toder, da der ved behandling af mange forskellige forureningstyper -
vil kunne vzre problemer med restkoncentrationer af en meget lang
rekke af forskellige kemiske stoffer. Ved at kende udgangsforurenin-
gen mere nojagtigt og ved at holde sig til bestemte typer af forure-
ninger vil man lettere kunne pejle sig ind p4 hvilke kemiske stoffer
og hvilke jordkvalitetskrav, det er mest relevant at kontrollere efter
rensningSprocesscn.

For termisk behandlet jord synes det endvidere relevant at opna en
bedre viden om hvilke stoffer, der faktisk resterer i jorden, idet man
teoretisk set kan tenke sig, at en riekke stoffer kan dannes ved op-
varmningen (f.eks. PAH, PCB og dioxiner).

35



36

6. Indledende gkotoksikologisk
vurdering

Restkoncentrationer af forurenende stoffer i renset jord vil kunne
resultere i enten direkte eller indirekte gkotoksikologiske effekter.
Direkie effekter vil kunne ramme de organismer (dyr, planter, -
mikroorganismer), der efterfelgende vil kunne leve i eller pa den
rensede jord. Indirekte effekter vil kunne ramme organismer, der
lever i miljeer, som efterfolgende eksponeres af forurenende stoffer
fra den rensede jord. Dette vil typisk vare nzrtliggende vandom-
rader. Umiddelbart set vil stofkoncentrationer, som beskytter mod
direkte effekter, ogsd beskytte mod indirekte effekter, da terrestriske

organismer antages at v&re nogenlunde lige si folsomme som akva-

tiske organismer.

6.1 Okotoksikologiske jordkvalitetskﬁterier

- Til brug for en indledende vurdering er der indsamlet oplysninger

om fastsatte okotoksikologiske jordkvalitetskriterier. I Danmark er
der kun i fa tilfzlde fastsat jordkvalitetskriterier baseret p4 ekotok-
sicitet /18/, og det har derfor varet nedvendigt at anvende uden-

~ landske kriterier. I Holland har der i de seneste ir varet udfort et

stort arbejde med henblik pa at udvikle metoder til fastszttelse af
miljokvalitetskriterier og efterfolgende at fastsztte kriterier for et
starre antal stoffer. Hvor der ikke findes dansk fastsatte jordkvalitets-

kriterier, er der i mangel af bedre anvendt hollandske, hvor det har
vaeret muligt.

I Holland opereres der med 2 typer af kriterier: "malvardier” hvor
risici for ekotoksikologiske effekter anses for negligerbare (svarende
til jordkvalitetskriterier), og "grensevardier" som er midlertidige
malsetninger, der afspejler bAde miljomassige effekter og aktuelle
tekniske og ekonomiske muligheder. Gransevardierne fastsaettes
ofte, s& de svarer til et "maksimalt tilladeligt risiko-niveau”, ved
hvilket 95% af ekosystemets arter ydes fuld beskyttelse mod gkotok-
siske effekter af det aktuelle stof. Malvardier fasts@ttes som et
"negligerbart risiko-niveau"” som oftest svarende til 1% af det mak-
simalt tilladelige niveau, idet der bl.a. tages hensyn til usikkerhed i
fastszttelsen af det maksimalt tilladelige niveau og til tilstedevarelse



af andre toksiske stoffer, der vil kunne bidrage til en samlet toksisk
effekt over for okosystemets arter. Dog er mlvardier for metaller
fastsat som koncentrationer i relativt uforurenede omrader omregnet
til koncentrationer i standardjord (25% lerindhold, 10% organisk
stof), mens malvardier for stoffer, hvor der ikke er lavet en gkotok-
sikologisk risikovurdering, bl.a. er fastsat, s de svarer til A-verdier
/31, som i forbindelse med vurderinger af forurenede grunde angiver
en ovre grense for acceptabelt indhold i "uforurenet” jord.

For de A stoffer, hvor det ikke har varet muligt at finde eksisteren-
de jordkvalitetskriterier, er der udarbejdet en screeningsvardi, som
kan opfattes som et forelobigt jordkvalitetskriterie. Screeningsver-
- dien er fastsat ud fra oplysninger om stoffets toksicitet over for
akvatiske organismer ved hjzlp af en forelebig metode beskrevet i
et rapportudkast til Miljostyrelsen /4/. Screeningsvardien er fastsat
for en standardjord med 10% organisk stof (ca. 4% organisk kulstof)
og et vandindhold pd 35%. Screeningsvardierne skal dog tages med
betydelige forbehold, da de kun bygger pé et overslag og ikke.en
detaljeret stofvurdering. ‘

I tabel 6.1 er der for hvert af de stoffer, der er identificeret som
- restforurening i termisk og ekstraktionsrenset jord, angivet eksiste-
rende danske hovedsageligt humantoksikologisk baserede jordkvali-
tetskriterier, okotoksikologisk baserede jordkvalitetskriterier (hol-
landske malvardier) samt tentativt fastsatte gkotoksikologiske scree-
ningsvardier.

- Det er ikke p& det foreliggende grundlag muligt at finde fastsatte
jordkvalitetskriterier eller at fastsztte screningsvardier for stofblan-
dinger eller samleparametre. Det vil sige, at det ikke umiddelbart er
muligt at vurdere effekter af grupper som for eksempel hydrocar-
boner, oliekomponenter og stenkulstjzre. Disse fraktioner kan dog
findes som restkoncentrationer i si store ma&ngder i is®r ekstrak-
tionsrenset jord, at de ber prioriteres til yderligere vurdering i pro-
jektets senere faser.
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Jordkvalitetskriterier o
— -

stofnawvn MST’s JKK - Pkotoksiko- Screenings- '
(mg/kg) logisk Jkk' vardi
(mg/kg) {mg/kg)
7440-38-2
7439-92-1
Cadmium - 7440-43-9 - 0,8
Chrom 7440-47-3 100° 100 .
Kobber 7440-50-8 200° 36 “

| kviksaly 7439-97-6 . 0.3 u

| Wikkel 7440-02-0 - 35
2ink 7440-66-6 - 140 [
Cyanid -frit . . 74-90-8 - |

-kompleks : 5
Aromti;ke hydrocarboner - - - -
Olie - - - -
Dieselotie - - - -
Mineratotie (fotalinghotd) - - 50
Benzin 7 - -2 - -
Benzen 71-43-2 1,5 10,05(d) “
Toluen 108-88-3 -2 0,05¢d)
Ethylbenzen ’ 100-41-4 - 0,05(d)
Xylen 1330-20-7 -2 0,05¢d)
Phenol 108-95-2 - 0,05¢d)
PAH_(PCA, PNA) - 10 “
Naphthalen 91-20-3 -2 0,015

H Phenanthrene 85-01-8 - 0,045 “
Anthrncéne 120-12-7 - 0,05
Fluoranthene 206-44-0 - 0,015
Pyren 129-00-0 - - 0,02
Chrysen 218-01-9 - 0,02 "
Perylen 198-55-0) - - 0,02*
Benz(j)fluoranthen 207-08-9 - 0,025° "
Benzo(a)pyrene 50-32-8 0,1 0,025
Stenkulstjare - - -

“ Halogenerede hydrocarboner - - - - “
Dichlormethan 75-09-2 - - <d 0,01 n
Tetrachlorethylen 127-18-4 - 0,01 “
Chlorbenzener - - 0,0025-0,01 “

“ Chiorphenoler - - 0,001-0,003

"'Pcutotal) 1336-36-3 - 0,02
TCOD 1746-01-6 - . _ 3-10™

1) Hollandske "mAlvardier®

4) Tentativt fastsat som lignende PAH-forbindelser

2) Krav fastsat ift. afdampning og konc. i Lluft 5) Vardien galder for benz(k)fluoranthen
3) Gkotoksikologisk baseret jordkvalitetskriterie d) Detektionsgranse



Jordkvalitetskriterier fastszttes ofte for en standardjord med et
indhold af organisk stof pd 10% og et lerindhold p4 25%. De ren-
sede jorde vil derimod have andre fysisk-kemiske sammensétninger,
hvorved stoffernes mobilitet og biotilgengelighed vil pavirkes. Dette
vil iser gelde for termisk rensede jorde, hvor det ferdigrensede
produkt er forasket og har et meget lille indhold af organisk stof,
mens indholdet af smé partikler (ler) i ekstraktionsrenset jord kan
vere reduceret. Disse zndrede forhold vil foroge forurenende stof-
fers mobilitet og biotilgzngelighed, siledes at stofferne ved samme
koncentration i den rensede jord som i en normal jord potentielt vil
kunne udeve en foroget toksicitet. De angivne jordkvalitetskriterier
vil siledes ikke direkte kunne anvendes til vurdering af farlighed
eller risici over for populationer, der eventuelt efterfelgende vil
kunne immigrere og etableres i den rensede jord. Det mi dog vur-
deres, at jordkvalitetskriterierne vil kunne anvendes til den indleden-
de. prioritering af, hvilke stoffer eller stofgrupper der mé anses for
miljgmassigt mest kritiske.

6.2 Prioritering af stoffer

Prioriteringen af hvilke forurenende stoffer, der ber vurderes )}der—
ligere, kan tage udgangspunkt i, om restkoncentrationen overstiger
det fastsatte jordkvalitetskriterie eller screeningsvaerdi. Til dette
formal er forhold mellem restkoncentrationer ved de forskellige
rensningsmetoder (termisk (t) og ekstraktion (e)) og jordkvalitetskri-
terier beregnet (se fabel 6.2). Hvis forholdet er storre end 1, vil der
potentielt vare risiko for direkte gkotoksikologiske effekter over for
organismer, der under normale omstendigheder ville kunne leve i
jorden., '

Storreisen af de beregnede forhold kan dog ikke umiddelbart anven-
des til en egentlig risikovurdering af restforureninger i den rensede
jord, da mange af jordkvalitetskriterierne er fastsat til detektions-
grensen for analyse af stoffet i jord, og da tilsvarende mange af
koncentrationerne er lavere end detektionsgransen. Desuden &ndres
jordens fysisk-kemiske egenskaber ved bade termisk rensning Og
ekstraktionsrensning, og en egentlig risikovurdering ma tage hgjde
for disse forhold. De beregnede forhold vurderes dog at kunne
anvendes til den indledende prioritering af hvilke stoffer, der efter-
folgende ber vurderes nzrmere.
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6.2.1 Termisk renset jord

I termisk renset jord overstiger de hojeste metalkoncentrationer i
nzsten alle tilfzide de skotoksikologisk baserede jordkvalitetskriteri-
er med en fakior pd op til ca. 10. Jordkvalitetskriterierne i tabel 6.1
er fastsat for en standardjord, men hvis humusindholdet settes lig 0,
kan jordkvalitetskriterier for en jord uden organisk indhold fastszttes
ved hjelp af omregningsformlerne i tabel 4.4, Dette forer dog ikke
til vasentligt lavere jordkvalitetskriterier, selv om disse formodentlig
vil veere noget mere usikre ved sd lavt et humusindhold. Forurenet
jord vil som tidligere navnt ikke kunne renses for ikke-flygtige
tungmetaller gennem termisk behandling, men da der i mange tilfzl-
de kan vare tale om komplekse forureninger, kan det vare svart at
undgi tungmetaller i den jord, som skal renses. P4 baggrund heraf
vurderes det derfor relevant at medtage tungmetaller i den videre
vurdering. |

Restkoncentrationerne af en razkke organiske stoffer (cyanid (afhn-
gigt af om der er mélt frit eller kompleksbundet cyanid), BTEX-
forbindelsér, PAH-forbindelser, chlorerede organiske stoffer) er
fundet i koncentrationer op til ca. 10 gange hgjere end kvalitetskri-
terierne, idet dog naphthalen overstiger kriteriet med ca. 70 gange.
Desuden er phenol fundet i koncentrationer pi op til ca. 40 gange
jordkvalitetskriteriet.

Det mi siledes konkluderes, at de fleste af de gennemgiede stof-
grupper ber prioriteres til narmere vurdering. Det gazlder iser
tungmetailer, cyanid, BTEX-forbindelser, phenol, PAH’er og chlore-
rede organiske stoffer, '

6.2.2 Ekstraktionsrenset jord
Der er ikke fundet oplysninger om tungmetalindhold i jord, der er -
renset ved ekstraktion med dichlormethan, Ligesom for den termisk
rensede jord, ma der dog ogsa for ekstraktionsrenset jord antages, at
der vil kunne vare tungmetaller i jord, der renses ved ekstraktion.
Dog vil tungmetallerne alt andet lige ikke vare lige si mobile i ek-
straktionsrenset som'i termisk renset jord.

Restindholdet af cyanid er lavere end de fastsatte kvalitetskriterier.
Koncentrationerne af BTEX-forbindelser er i de prover, som VKI
har analyseret, i alle tilfzlde lavere end stoffernes jordkvalitetskrite-
rier, mens Ren Jord har fundet hgjere koncentrationer i andre ren-
sede jorde. I de modtagne prover af ekstraktionsrenset jord resterer
forholdsvis lave koncentrationer af phenol. Koncentrationerne af



PAH-forbindelserne er i nazsten alle tilfzlde hojere i ekstraktions-
renset jord end i termisk renset jord, og koncentrationer pa op til ca.
500 gange hejere end stoffernes jordkvalitetskriterier er fundet. Kon-
centrationen af ekstraktionsmidlet dichlormethan i den rensede jord
angives af Ren Jord A/S til at vere op til 2,4 mg/kg, men generelt
mindre end 1 mg/kg, hvilket dog er 100 gange hajere end stoffets
tentativt fastsatte jordkvalitetskriterie. Ved VKI's analyser af renset
jord blev der dog ikke fundet dichlormethan, og i dette tilfzlde er
forholdet mindre end 1. Endelig er der i ekstraktionsrenset jord
fundet forholdsvis haje koncentrationer af olie og tjzre overstigende
det fastsatte jordkvalitetskriterie for totalt indhold af mineralolie pa
50 mg/kg.

Det mi siledes konkluderes, at tungmetalier, cyanid, phenol, PAH-
forbindelser, chlorerede organiske stoffer, olie- og tjzreforbindelser
samt ekstraktionsmidlet dichlormethan ber prioriteres for narmere
vurdering. ‘
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Tebel 6.2

Forhold mellem restkoncentrationer og jordkyalitetskriterier.

s
Iiofivn— C.‘As-nr.
I Arsen T440-38-2
“ Bly 7439-92-1 _
“ Cadmium T440-63-9° 0,3-1 -
7440-47-3 2_ -
7440-50-8 3-14 -
7439-97-6 0,1-14 - ﬂ
7440-02-0 1,4 - %I
7440-66-6 0,05-8 -
74-90-8 0,05-4 3,9 “
Aromatiske hydrocarboner - - -
Pue : : : |
Dieselolie - - -
“Mineralot ie - 0,001-0,02 1
Benzin - ' - -
Benzen 71-43-2 <0,2-2 <0,2-40 . ﬂJ‘
108-88-3 <0,6-2 <0,2-<20
Ethylbenzen 100-41-4 <0,2-0,2 <0,2
Xylen 1330-20-7 0,2-1 <0,2
Phenol 108-95-2 <Q,02-44 «<0,04
PAH - 0,01-0,5 0,15-0,31 ﬂ
Naphthalen 91-20-3 <6,7-67 <6,7-470
Phenanthrene 85-01-8 <2,2-2,2 <2,2-490 "
l Anthracene 120-12-7 <0,2-2
Fluoranthene 206-44-0 <0,67-6,7 |
Pyrén 129-00-0 <0,5-5
Chrysen 218-01-9 <05
Perylen 198-55-0 <2.5
| Benz¢j)fluoranthen 207-08-9 <4~4
Benz(ajpyrene 50-32-8 2-8
Stenkulstjare =~ -
Halogenerede hydrocarboner ~ ] -
Dichlormethan 75-09-2 -
Tetrachlorethylen 127-18-4 -
Chlorbenzener - 0,5-3,2
Chlorphenaler - 0,02-17
PCB (total) 1336-36-3 <0, 5-16 -
TCDB 1746-01-6 3-10°-170-10°




7. Konklusion

Indledningsvist er der givet en kortfattet oversigt over de eksisteren-
de og umiddelbart planiagte danske anlag til henholdsvis termisk
behandling og ekstraktionsbehandling af forurenet jord. P4 baggrund
af de 2 behandlingsprincipper er der givet en oversigt over hvilke
forureningstyper, det er muligt at behandle gennem henholdsvis
termisk rensning og ekstraktionsrensning.

Fra danske jordrensefirmaer samt fra udenlandske kilder er der ind-
samlet oplysninger om restkoncentrationer af forurenende stoffer i
termisk renset og ekstraktionsrenset jord. P4 baggrund heraf er der
i tabel 3.5 opstillet en liste over potentielle restforureninger. I denne
forbindelse mé det pointeres, at der ogs3 kan findes andre stoffer i
renset jord, idet den opstillede liste naturligvis kun éfspejler de stof-
fer, der ud fra en faglig vurdering er analyseret for. Ved tilretteleg-
gelse af analyseprogram ber der desuden tages hejde for, at der
under rensningsprocessen kan dannes, mobiliseres eller tilfores andre
stoffer, som kan vare sundheds- og miljemassigt betznkelige.

Generelt set er oplysningerne om restkoncentrationer i renset jord
baseret pa forholdsvis fi malinger. Da sterrelsen af restkoncentra-
tionerne samtidig er delvist betinget af koncentrationsniveauer i den
forurende jord, er det vanskeligt at give et generelt billede ud fra de
forholdsvis fa data. De angivne stoffer og restkoncentrationer i renset
jord mé derfor tages med forbehold.

Tilgengelighed/mobilitet af de relevante stoffer i relation til anvendt

provetagningsteknik og analysemetode er diskuteret. Det bor afkla- -
res, hvilke stoffraktioner acceptkriterier ber fastszttes for, og der-

med hvilke analysemetoder der skal anvendes. Hvis acceptkriterier

fastszttes for den biotilgzngelige fraktion - f.eks. koncentration malt

i Batch udvaskningstest - vil de samme acceptkriterier kunne anven-

des uafh®ngigt af jordtype og rensemetode.

For 3 hovedtyper af jord (muld-, ler- og sandjord) er jordtypens
betydning for rensningseffektiviteten og dermed restindholdet af
enkeltstoffer vurderet. Det er konkluderet, at rensningseffektiviteten
er sterst i sandede jorde, og at et foroget indhold af ler eller muld
. reducerer rensningseffektiviteten. Effektiviteten af termisk behandling
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er dog god i alle jordtyper (>95%), og effektiviteten af ekstraktions-
rensning er god for olie og total cyanid i alle jordtyper.

Risikoen for, at rensningsmetoderne i sig selv kan medfere dannelse
af nye stoffer eller mobilisering af forurenende stoffer, er vurderet. -
Ved forbrending kan dannes (chlorerede) dibenzofuraner og -dioxi-
ner ved indhold af chlorforbindelser og temperaturer under 800 °C.
Desuden kan der ske en ufuldstendig forbrending til aldehyder,
syrer, ketoner og alifatiske, cykliske og aromatiske hydrocarboner
ved temperaturer mellem 200 og 700 °C eller ved ringe ilttilfersel.
Ved sur ekstraktion kan der ske en forsuring af jorden, og ved
anvendelse af ekstraktionsmidler (EDTA, NTA, dichlormethan,
trichlorethylen, petroleum og terpentin) kan forventes et restindhold
af ekstraktionsmidlet i jorden.

Mobiliteten af stofferne i den rensede jord er vurderet, idet der i
forste omgang is®r er taget udgangspunkt i stoffernes sorptions-
egenskaber, mens der ikke er taget hensyn til stoffernes eventuelle
nedbrydelighed. Ved termisk behandling reduceres jordens indhold
af organisk stof, jordens adsorptionsevne nedszttes og mobiliteten af
restindholdet oges. Ved ekstraktion med vand udvaskes indholdet af
fine lerpartikler, og jordens evne til at binde positivt ladede forbin-
delser (metaller og organiske aminer) nedsettes. Der kan siledes
forventes en foroget mobilitet af metaller efter ekstraktionsrensning
med vand. Ved ekstraktionsrensning med dichlormethan udvaskes
indholdet af fine lerpartikler formodentlig ikke.

Blandt metallerne er cadmium, kvikselv, nikkel og zink relativt
mobile ved lave pH-vardier i jorden, mens arsen og chrom er rela-
tivt mobile i neutrale/alkaliske jorde. Blandt aromaterne er benzen
mest mobil, og mobiliteten reduceres ved oaget grad af substitution
med methylgrupper eller. halogenatomer. Blandt polyaromater er
naphthalen mest mobil, og mobiliteten reduceres ved oget molekyle-
storrelse. Blandt phenoler er phenol mest mobil, og mobiliteten

reduceres ved pget grad af substitution med methylgrupper eller
chloratomer. |

P4 baggrund af de indsamiede data om stoffer og stofkoncentrationer
i renset jord er der foretaget en indledende indsamling af ek-
sisterende humantoksikologisk og ekotoksikoiogisk baserede kvalitet-
- skriterier og kriteriedokumenter (danske og udenlandske). Herudfra
er gennemfort en indledende identifikation af, hvilke stoffer der ma
forventes at kunne udgere risici for mennesker og milje.



P4 baggrund af den indledende humantoksikologiske farlighedsiden-
tifikation er det vurderet, at felgende identificerede stofgrupper ber
vurderes nzrmere i forbindelse med fastsattelsen af acceptkriterier:

- metaller

- PAH- og tjereforbindelser
- aromater

- cyanid

- . dichlormethan

- Desuden ber det vurderes nermere, om det i forhold til danske for-
hold vil vare relevant at fastsztte kriterier for phenoler og chlorere-
de aromater som f.eks. PCB’er, TCDF og TCDD.-

Ved den indledende skotoksikologiske farlighedsidentifikation er det
vurderet, at falgende stofgrupper ber vurderes n@rmere i forbindelse
med termisk renset jord:

- metaller

- cyanid

- BTEX-forbindelser

- phenoler

- PAH-forbindelser

- chlorerede organiske stoffer

I forbindelse med ekstraktionsrenset jord ber feigende stofgrupper
vurderes narmere:

- metaller

- cyanid

- BTEX-forbindelser

- phenoler

- PAH-forbindelser

- chlorerede organiske stoffer
- olie- og tjzreforbindelser

- dichlormethan
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