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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Miljgstyrelsen og Miljgkontrollen har i samarbejde med RGS90 Jordrens
udfart et kontrolleret fuld-skala forsgg med termisk behandling af jord med
blandingsforureninger. Forsgget er udfart pa et semi-mobilt anleag til termisk
desorption.

Projektet omhandler en raekke forsgg til afprgvning af et semi-mobilt anlaeg til
termisk rensning af forurenet jord under Miljgstyrelsens
Teknologiudviklingsprogram. Anlegget er drevet af RGS 90 Jordrens og
forsgget er udfgrt og afrapporteret af RAMBOLL.

Projektarbejdet har veeret ledet af en styregruppe bestaende af:

Berit Haahr Hansen, Miljgkontrollen (formand)
Annette Bech Nielsen, Miljgkontrollen

Bjarn Jensen, DHI Vand & Miljg (faglig sekretzer)
Sandie Andersen, RGS 90 Jordrens

Frank Laursen, RGS90 Jordrens

Inger Asp Fuglsang, Miljgstyrelsen.

Projektet er igangsat i foraret 2001.






Sammenfatning og konklusioner

Et anlaeg til termisk jordbehandling har i perioden november 2000 til marts
2001 veeret opstillet hos RGS90 Jordrens. Miljgstyrelsen og Miljgkontrollen
har i samarbejde med RGS90 Jordrens udfart et kontrolleret forsgg som har til
hensigt at dokumentere metodens effektivitet, at belyse forandringer i jorden
som fglge af behandlingen samt at foretage en miljgmaessig og gkonomisk
vurdering af rensningsmetoden.

Anlaegget har i driftsperioden behandlet jord forurenet med tjeere og
tungtkogende olieprodukter. Anleegget er baseret pa termisk desorption, hvor
jorden kortvarigt opvarmes i en rotérovn til 550-600 °C. De udviklede dampe
af olie/tjeerestoffer destrueres i en efterbreender og rgggas herfra renses i en
gasscrubber fgr udledning. Anlegget er dimensioneret til en kapacitet pa ca.
15 ton pr. time, men har i produktionsperioden udvist en kapacitet pa 8-9 ton
pr. time.

Forsgget er udfert som to dagnkersler med anleegget. Ved farste dggnkarsel er
behandlet en tungmetalforurenet fyldjord mens der ved anden dggnkearsel er
behandlet en lerjord fra intakte jordlag. Begge jordtyper er forurenet med bade
olie- og tjeereprodukter.

Jordprgver udtaget bade far og efter behandling af jorden er undersggt for
indhold af olie- og tjeerestoffer samt tungmetaller. Der er udfgrt
udvaskningstest pa praver af den tungmetalforurenede fyldjord mhb. pa at
belyse mulighederne for at genanvende den behandlede jord, ligesom en
reekke kemiske og fysiske parametre er undersggt for at beskrive generelle
forandringer af jordens karakteristika.

Anlaggets produktionskapacitet og ressourceforbrug er registreret i
forbindelse med begge dagnkarsler.

Rensningen for olie- og tjerestoffer i det termiske jordbehandlingsanlaeg er
meget effektiv. Der er ved de to forsggskarsler konstateret rensningsgrader
stgrre end 96% for alle de undersggte stoffer. Effektiviteten er i begge
forsggskarsler stgrst overfor olieprodukter, hvor reduktionen af total
kulbrinter er starre end 99%. Overfor tjerestoffer er der i lerjorden fra intakte
jordlag fijernet mere end 99% (malt pa enkeltkomponenter), mens
rensningsgraden i den muldholdige fyldjord er lidt lavere. | begge jordtyper
efterlades der spor af fluoranthen ved behandlingen (<0,1 mg/kg TS).

Ved termisk behandling af jord med kviksglvforbindelser fordamper disse.
Kviksglvdampene passerer uhindret gennem rgggasrensningerne og det
undersggte anlaegget kan, selv ved behandling af jord med meget lavt
kviksglvindhold, ikke overholde de opstillede emissionskrav.

Den termiske behandling har en markant effekt pa jordens fysisk-kemiske
egenskaber. Efter behandling fremstar jorden sortfarvet og grynet, og
mikroskopiering af jordpregver viser en gennemgribende tilsodning af alle
partikler i jordmatricen.



Screening-analyser af den behandlede jords indhold af upolzre stoffer
bekrafter den dannede sods pyrogene oprindelse, og indikerer samtidigt, at
den dannede sod primeert skal tilskrives aflejring af forbraendingsrester af
ovnens fyringsolie, og kun sekundzrt pyrolyse af jordens indhold af organisk
stof.

Selvom jordens indhold af carbonatsalte er uforandret observeres en stigning i
jordens pH-verdi. Jordens evne til at binde kationer (CEC) reduceres, hvilket
dog antageligt skyldes, at CEC-malingerne forstyrres af det lag af sod, som
omslutter jordpartiklerne.

Den generelle udvaskning af tungmetaller fra jorden falder markant som fglge
af behandlingen. Undtaget herfra er udvaskningen af arsen, som tredobles.
Arsen adskiller sig fra gvrige tungmetaller ved overvejende at forekomme som
anioner, hvis oplgselighed stiger med pH-vardien. Reduktionen i
tilgeengeligheden af gvrige tungmetaller skal antageligvis henfgres til det lag af
sod, som omslutter jordpartiklerne, og som kan reducerer hastigheden af
ionbytningsprocesserne ved partikeloverfladen. Laengerevarende udvaskning
af behandlet jord i en kolonne viser fortsat faldende udvaskning af
tungmetaller, hvorfor reduktionen anses at vare blivende inden for de
tidshorisonter, som kan modelleres med denne type tests.

Forbruget af fyringsolie er stort ved termisk behandling. Der er i dette forsgg
observeret et olieforbrug pa 30 | pr. ton behandlet fyldjord og 47 | pr. ton
behandlet lerjord. For hele driftsperioden pa 3 mdr. er malt et olieforbrug pa
53 | pr. ton jord, inklusive forbruget i forbindelse med indkgring og periodisk
opstart og nedlukning. Energiforbruget pr. dggn modsvarer arsforbruget for
to danske én-familieshuse.

Ombkostningerne ved termisk behandling pa det aktuelle anlaeg ligger i
starrelsesordenen 775 kr/ton. Heraf udggr energi- og vandforbruget ca. 300
kr/ton. Behandlingsomkostningerne for lerjord er ca. 80 kr hgjere end for
sandet fyldjord. Den behandlede jord har naeppe for naerverende nogen
egentlig markedsveerdi, som kan styrke konkurrenceevnen for termisk
jordbehandling.

Blandingsforurenet jord er saledes ikke “rent” efter termisk behandling. Der
er imidlertid observeret en markant reduktion i indhold af carcinogene PAH-
forbindelser og en generel reduktion i frigivelsen af tungmetaller. Metoden
anses derfor velegnet til behandling af jord forurenet med savel tungmetaller
som tjeereforbindelser i det omfang der foreligger kontrollerede
anvendelsesmuligheder, f.eks. i vejanleg o.lign., hvor arealanvendelsen ikke er
falsom.



Summary and Conclusions

A facility for off-site treatment of contaminated soil by Low Temperature
Thermal Desorption (LTTD) has been tested in the period January-March
2001. The test has been performed by the Danish EPA and the
Environmental Protection Department of the City of Copenhagen in
cooperation with the company RGS90 Jordrens.

The scope of the test is three-fold:

» To investigate the effect of low temperature thermal desorption on
heavy oil and tar components in different types of soils

» To highlight changes in the soil that might affect the possibilities for
reuse of the treated soil with special regard to geotechnical
characteristics and leaching of heavy metals.

» To perform an economic and environmental evaluation of low
temperature thermal desorption

The test has been performed on a semi-mobile treatment facility with a
nominal capacity of 15 tons pr. hour. In the process, contaminated soil is
heated in a fuel-oil heated rotary kiln to a temperature of approx. 550-600 °C.
Residence time in the kiln is approx. 15 minutes. Flue gas is cleaned in a bag
filter, evaporated tar and oil components are destructed in an afterburner and
the gas is cleaned in a two-step gas scrubber. Filter dust and effluent water
from the scrubbers are recycled to the treated soil.

The tests have basically been performed as 24 hrs continuous runs, where
different types of soils have been treated. Prior to the test runs, the soil has
been sieved through a 40 mm rotary screen in order to remove rocks and to
create a homogenous batch of soil for the test.

Two soil types have been tested. Batch no. 1 is a clayish fill soil with a
pronounced content of organic matter, whereas batch no. 2 is a clayish soil
containing less organic matter. Batch no. 1 is regarded to be a typical
representative of surplus soil from rural construction works, and is
contaminated with heavy metals as well as tar and oil components. Batch no.
2 is solely contaminated with tar and oil components.

Before and after treatment of the two batches, a large number of soil samples
have been taken. Soil characteristics have been measured through sieve tests
and compacting testing. The analytical programme comprises general
chemical soil parameters such as TOC, carbonate content, pH and CEC, as
well as environmental screening for heavy metals, tar components and mineral
oils. Changes in the leaching of heavy metals from the soils have been studied
through batch-tests and column-test.

Economic and environmental performance of the facility has been
investigated during the test runs by monitoring the consumption of oil,
electricity and water, and through sampling and analysis of flue-gas and
discharge water.
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The findings of the tests can be summarized as follows:

» Efficiency with regard to removal of organic contaminants is very
high. A 96-99% reduction of contaminant levels is observed on both
tar and oil components.

o After treatment, the soil particles have been completely covered with
soot. GC-MS analysis of the soil reveals that the formed soot is of
pyrogenic origin, but it cannot be conclusively established whether
soot-formation is a result of inadequate combustion of fuel oil in the
kiln or a result of pyrolysis of natural organic components in the soil
itself.

» Although the general effect on the physical characteristics of the
treated soil appears to be pronounced, only minor changes in the
geotecnical properties of the soil can be detected.

» Leaching of heavy metals is generally reduced as a result of the
treatment. Leaching of lead, copper, zink and cadmium is initially
reduced by 37 - 97%. In opposition, leaching of barium and arsenic is
increased as a result of the treatment. Column tests show that these
effects are lasting over a very long period of time. Changes in leaching
pattern is believed to be caused partly by increased pH values in the
soil and partly by the physical changes, where soot-covering and
aggregation of soil particles reduce the dissolution rates along the
particle surfaces.

From an environmental perspective, low temperature thermal desorption is a
Very resource-consuming process, where approx. 45 kg of fuel oil is spent on
each ton of contaminated soil. The environmental benefit, on the other side, is
a product with low levels of organic contaminants and a general reduced level
of heavy metal leaching. It is therefore a suitable treatment method for non-
volatile organic persistent contaminants, given possibilities for a controlled
reuse is present.

The cost of low temperature thermal desorption treatment has in the test runs
been in the magnitude of 100 EUR pr. ton, of which fuel oil consumption has
been approx. 35%. It should be noted that the oil consumption during the test
has varied with up to 50%, depending on moisture and organic contaminant
contents in the treated soil.



1 Indledning

Fra byomrader fremkommer arligt store mangder overskudsjord fra bygge-
og anlaegsprojekter. Overskudsjorden er oftest forurenet i mere eller mindre
grad. Store dele af overskudsjorden er forurenet med flere
forureningskomponenter dvs. blandingsforureninger. Denne jordforurening er
oftest opstaet ved enten spild eller atmosferisk nedfald. Forureningen af
jorden fra disse arealer er derfor ofte sammensat af bade
olie/tjerekomponenter og tungmetaller.

Ved udvikling af rensningsmetoder er det gnskeligt, at der laegges veaegt pa at
der skal indferes renere teknologi for at undga affald og for at fremme
genanvendelse/nyttiggarelse af slutproduktet. Forudseatningen herfor er at der
pa markedet er veldokumenterede og kommercielt tilgeengelige
rensningsteknikker til radighed, som kan nedbringe jordens indhold af
olie/tjeereprodukter, og som kan stabilisere jordens gvrige indhold af
miljgfremmede stoffer, herunder i seerdeleshed frigivelsen af tungmetaller.

RGS90 Jordrens har i perioden november 2000 til april 2001 haft et semi-
mobilt termisk jordbehandlingsanlaeg opstillet pa sine arealer i Kgbenhavn.
Anlaegget ejes af det franske selskab Tradeco.

Miljgkontrollen og Miljgstyrelsen har i samarbejde med RGS90 gennemfaort et
kontrolleret fuld-skala forsgg med anlegget, hvor metodens rensningseffekt,
miljgbelastning og skonomi er undersggt.

11
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1.1 Formal og strategi

Forspg med termisk jordrensning iveerksettes med henblik pa at dokumentere
behandlingsanlaggets virkningsgrad og karakterisere restproduktets
anvendelsesmuligheder. Undersggelsesprogrammet sigter i seerdeleshed imod:

» At dokumentere jordbehandlingsanleggets rensningseffekt overfor
forskellige jordtyper forurenet med PAH-forbindelser og tunge
olieprodukter

» At belyse forandringer af den behandlede jord af betydning for
produktets genanvendelse herunder i seerdeleshed geotekniske
egenskaber, frigivelse af tungmetaller og/eller uorganiske salte samt
eventuel pavirkning fra forbreendingsprocessen.

» At skabe grundlag for en gkonomisk og miljgmaessig vurdering af den
termiske behandlingsmetode

Forsgget er udfgrt som to degnkersler med anlaegget, hvor der over en
periode pa ca. 24 timer er behandlet en mangde jord, hvis indhold af
miljgfremmede stoffer er veldokumenteret. Med henblik pa at udbrede
undersggelsens gyldighed er der gennemfgrt batchforsgg, hvor
behandlingsanleeggets ydeevne er undersggt henholdsvis for en typisk
blandingsforurenet fyldjord (batch 1) og for en olie/tjeereforurenet lerjord
(batch 2).

Det baerende element i undersggelsen af selve jordbehandlingen er registrering
af udvalgte nggleparametre for og efter jordbehandling. Undersggelsens
konklusioner er valideret ved at underkaste maleresultaterne statistiske tests.

Vurdering af de miljgmaessige forhold omkring behandlingsmetoden tager
metodisk afseat i Banestyrelsens LIFE-projekt ”Miljgrigtig oprensning af jord
og grundvand” /1/.

1.2 Leesevejledning

Omstendighederne ved de gennemfarte forsag er beskrevet i kapitel 2. Det
termiske jordbehandlingsanlaegs indretning og funktion er beskrevet i afsnit
2.1, den behandlede jord er beskrevet i afsnit 2.2 og en samlet oversigt over
det gennemfarte prgvetagnings- og analyseprogram fremgar af afsnit 2.3.

Resultater vedrgrende rensningseffekt og andre forandringer af den
behandlede jord er praesenteret i kapitel 3, afsnit 3.1 til 3.3. | afsnit 3.4 og 3.5
er praesenteret gvrige registreringer af massestremme og ressourceforbrug ved
behandlingen.

En miljgvurdering af den termiske jordbehandling fremgar af kapitel 4 og
kapitel 5 indeholder en oversigt over de gkonomiske ressourcer anvendt ved
behandlingen.

Undersggelsens konklusioner sammenfattes og diskuteres i kapitel 6.

Bilagsmaterialet omfatter beskrivelser af anleeggets indretning og drift, samt
rapporter om udfarte tests og analyser, som har resulteret i egentlige
vurderinger eller grafisk fremstillede data . @vrige resultater af kemiske
analyser er opsummeret pa tabelform i bilag 4.



2 Fuld-skala forsgg med termisk
jordbehandling

2.1 Termisk jordbehandlingsanlag

Til behandling af jord forurenet med olie og tjeerestoffer er benyttet et semi-
mobilt termisk jordbehandlingsanlaeg, der behandler jorden ved termisk
desorption. Princippet i anlegget er at jorden opvarmes til ca. 550°C i en
rotérovn, hvorved de flygtige forureningskomponenter fordamper. Den
dannede rgggas, indeholdende de fordampede stoffer, renses efterfalgende
forst i reggasfiltre og efterfalgende i en efterbreender. Rgggassen vaskes i en
rgggasscrubber for udledning.

Anlagget er dimensioneret til at behandle 10-15 ton jord pr. time med et
indgangsvandindhold pa ca. 10%

I figur 2.1 er vist en principskitse af anleegget. Et detaljeret procesdiagram
fremgar af den miljatekniske beskrivelse af anlegget, som er vedlagt som bilag
2

FIGUR 2.1: PRINCIPSKITSE FOR TERMISK JORDBEHANDLINGSANLAG. NUMMERERINGEN
HENF@RER TIL PROVEUDTAGNINGSSTEDERNE (SE AFSNIT 2.3)
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ngdvendigt blandes med recirkuleret behandlet jord for at nedbringe
forureningsgraden og/eller vandindholdet. Jorden fagdes derpa via en
skruetransporter direkte ind i rotérovnen.

Rotérovnen opvarmes i den forreste del indirekte med rgggasser fra anlaeggets
efterbreender. Ved den indirekte opvarmning fordamper vand og
letfordampelige stoffer fra jorden, og nogle af de letfordampelige stoffer
nedbrydes.

Den bageste del af rotérovnen er direkte opvarmet af en oliebraender. Under
ovnens rotation omrgres og opvarmes den forurenede jord kortvarigt til en
temperatur pa ca. 550°C, hvorved tjerestoffer og andre tungere kulbrinter
desorberer og fordamper. Grundet iltunderskuddet i ovnen vil der foruden
fordampningen ske pyrolyse af organisk materiale.

Ved pyrolyse nedbrydes organisk materiale under iltfrie forhold til gasformige
komponenter (bl.a. CO, H,, CH, og andre kulbrinter), sma mangder vaske
og et fast restprodukt (koks) indeholdende bundet kulstof og aske /2/.

Jordens temperatur kan under behandling justeres ved &ndring af
gennemfgringshastigheden og/eller justering af rotérovnens braender. Den
optimale temperatur afhaenger blandt andet af forureningens sammenszatning,
idet temperaturen skal overstige kogepunktet for enhver af de indeholdte,
forurenende stoffer for at sikre fordampning. Ved tilstedevarelse af
tungmetaller i jorden vil hgje temperaturer kunne bevirke fordampning af
disse, hvilket kan komplicere den efterfglgende rgggasrensning.

Efter varmebehandlingen forlader jorden rotérovnen gennem en
ventilanordning for at forhindre luftindtreengning. Den behandlede jord kales
derpa med vand fra vadprocessen. Samtidig sker en fugtning for at begraense
stgvgener, inden jorden forlader anleegget med en temperatur pa ca. 80°C.

Reggasser og fordampede stoffer frigjort i rotérovnen kgles via et rarsystem til
under 200°C og ledes derpa gennem et posefilter, hvor stav filtreres fra og
recirkuleres til rotérovnen. For at begraense dioxindannelse i rgggassen er der
stillet krav om, at rgggastemperaturen inden posefiltret skal veere under 200°C
13/. Efter passage af posefiltret opvarmes rgggasser og fordampede stoffer i en
varmeveksler og afbraeendes i en oliefyret efterbreender ved 850-1100°C.

Ved forbraending er der i efterforbreendingszonen, hvor temperaturen er
relativ lav, risiko for dioxindannelse ved sakaldt de novo syntese. De novo
syntese af dioxiner sker overvejende i forbindelse med oxidativ nedbrydning
af chlorholdige organiske strukturer /4/. For at forhindre de novo syntese af
furaner og dioxiner stilles krav om, at efterbraeendertemperaturen holdes over
1050°C, med mindre det er dokumenteret, at den indfgdede jord ikke
indeholder dioxin eller stoffer, der kan ligge til grund for dioxindannelse. I
tilfelde heraf holdes temperaturen pa minimum 850°C /3/ Dannelse af
furaner og dioxiner sgges desuden forhindret ved at filtrere rotérovnens
reggasser far indfering i efterbreenderen, idet furaner og dioxiner dannes pa
blandt andet sodpartikler /4/. Tillige bratkales rgggasserne fra efterbraenderen.

Efterbreenderens afgas varmeveksles med indgangsgassen og anvendes
herefter til opvarmning i rotérovnens forreste del. Inden udledning passerer
reggasserne scrubber 1, hvor sure komponenter som HCI, HF og SO,-



forbindelser udskilles under tilseetning af NaOH i vandig oplasning. Vandet
genanvendes til kaling og fugtning af den behandlede jord.

| forbindelse med kaling af den behandlede jord frigives vanddamp. Da der
kan veere rester af forureningskomponenter heri, passerer dampen scrubber 2
inden udledning. Vandet fra scrubber 2 recirkuleres til scrubberen efter
passage af sandfilter. Eventuelt overskudsvand som falge af kondensering i
scrubberen, opsamles og bortskaffes som spildevand.

2.2 Behandlede jordtyper

Der er i de to forsggskarsler behandlet to forskellige jordtyper forurenet med
blandingsforurening. Jorden er udvalgt blandt de jordpartier som over en
periode er indvejet til jordrensning hos RGS 90 Jordrens. Den ene jordtype,
benavnt batch 1, er en typisk fyldjord fra byomrader mens den anden,
benaevnt batch 2, er en lerjord fra intakte jordlag med et lavt indhold af
organisk stof.

Kornstarrelsesfordelingen i de to jordtyper er opsummeret i tabel 2.1. Det
fremgar, at batch 2 har et hgjere indhold af ler og et lavere indhold af sand
end batch 1. Batch 2 vil ved geoteknisk prgvebeskrivelse karakteriseres som en
sandet moraeneler. Kornkurver for de to jordtyper er vedlagt i bilag 5.

TABEL 2.1: KORNST@RRELSESFORDELING AF DEN UBEHANDLEDE JORD

Batch 1 Batch 2
% %
Ler 6,5 9,0
Silt 14,8 18,4
Sand 78,7 72,6

For begge jorde er en raekke jordbundsparametre blevet bestemt. Resultatet er
opsummeret i tabel 2.2.

TABEL 2.2: JORDBUNDSANALYSER AF DEN UBEHANDLEDE JORD

Gennemsnit/
Enhed . Batch 1 Batch 2
median
Total kulstof g/100 g Median 4,76 3,50
pH - Gennemsnit 7,72 7,94
CaCo, 9/100g Median 8,15 6,10
Total CEC makv/100g Gennemsnit 6,35 6,00

Indholdet af organisk kulstof i batch 1 er noget hgjere end i batch 2, svarende
til fyldjordens indhold af plantefragmenter og humusstoffer. Fraset et let
forhgjet indhold af carbonat ses der herudover ikke markante forskelle i de to
jordtypers karakteristika.

Kationsbytningskapaciteten (CEC) er et udtryk for, hvor mange kationer
jorden er i stand til at binde pa partikeloverfladen. CEC afhanger af indholdet
af organisk kulstof i jorden og til dels fraktionen af ler /16/.

Jorden i de to batches er forurenet bade med olie- og tjeerekomponenter. |

tabel 2.3 kan ses niveauet for forureningerne. Her er angivet medianverdier
for alle komponenter.
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TABEL 2.3: KONCENTRATIONSMEDIANER FOR OLIESTOFFER OG TJ/EREKOMPONENTER

Batch 1 Batch 2
Oliekomponenter
C.-C,, kulbrinter 15 3,45
C,,-C,; kulbrinter 2500 300
C,.-C, kulbrinter 1400 280
Total kulbrinter 3900 650
Tjeerekomponenter
Fluoranthen 2,5 1,1
Benz(b+j+k)fluoranthen 2,9 13
Benz(a)pyren 1,6 0,76
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1 0,43
Dibenz(a,h)antracen 0,23 0,11
Sum 7 PAH’er 8,5 4,3
Note: Koncentrationer i mg/kg TS

Batch 1 er kraftigst forurenet bade med hensyn til olie- og tjeerekomponenter.
Begge batches klassificeres som klasse 4-jord med hensyn til oliekomponenter
i henhold til de sjellandske amters vejledning i handtering af forurenet jord
16/.

Jorden i batch 1 er foruden olie og tjere ogsa forurenet med tungmetaller,
koncentrationsniveauet for disse er angivet som medianverdier i tabel 2.4.
Jorden i batch 2 er ikke tungmetalforurenet /7/, koncentrationer malt i batch 2
er ligeledes angivet i tabel 2.4.

TABEL 2.4: KONCENTRATIONSMEDIANER FOR TUNGMETALLER

Tungmetaller Batch 1 Batch 2 Klasse 1
Arsen 7,1 1,9 20
Bly 300 26 40
Cadmium 14 0,20 0,5
Chrom 30 9,2 500
Kobber 440 18 500
Kviksglv 1.2 0,095 1
Nikkel 22 8.4 30
Zink 770 78 500
Note: Koncentrationer i mg/kg TS

Til sammenligning er i tabel 2.4 angivet kriterierne for Klasse 1-jord pa
Sjeelland og Lolland/Falster /6/. Disse ses for batch 1 at vaere overskredet for
tungmetallerne: Bly, cadmium, kviksglv og zink. Med anvendelse af disse
kriterier, er jorden i batch 1 en klasse 3-jord mht. til tungmetaller /6/.

Batch 1 er altsa en blandingsforurening med olie- og tjeerekomponenter i
klasse 4 og tungmetaller i klasse 3 i henhold til Sjeellandsvejledningen. Batch 2
er hovedsageligt forurenet med oliekomponenter, og klassificeres herudfra
som klasse 4 i henhold til Sjeellandsvejledningen.



2.3 Undersggelsesprogram

Undersggelsesprogrammet er generelt tilrettelagt med henblik pa at

dokumentere forandringer i jordens forureningsgrad, tungmetalbinding og

geotekniske egenskaber i forbindelse med den termiske behandling. Disse

forandringer dokumenteres ved analyse af et antal prgver, som er tilstraekkeligt

stort til at opna statistisk signifikans i undersggelsens konklusioner.

Undersggelserne er udfgrt i to omgange. De farste undersggelser fandt sted i

februar/marts 2001 og supplerende undersggelser er udfart i
oktober/november 2001.

Til brug for en miljgvurdering af rensningsteknikken er tillige registreret

forbrug af el, olie, vand mv. under forlgbet af de to dggn, hvor de to batches

er behandlet. Endvidere er der i forbindelse med behandlingen analyseret
prover af spildevand og rgggas fra anlaegget.

Praver er udtaget forskellige steder i anleegget. Prgveudtagningsstederne er

markeret og nummeret pa principskitsen i figur 2.1.

TABEL 2.5: OVERSIGT OVER PRVEUDTAGNINGSSSTEDER

Punkt nr. Beskrivelse Bemarkning
1 Rajord far behandling Prgven er udtaget fra soldet i forbindelse
med sigtning af jorden
2 Feerdigvare efter termisk Prgven udtaget direkte fra transportband
behandling fra anlaegget
3 Filterstov fra posefiltre Udtages fra snegl, som returnerer stgv fra

rgggasfilter til rotérovn

Returvand, scrubber 1 -

Spildevand Prgven udtaget fra recirkulationsvand i
scrubber 2.

6 Reggas -

Der er ved valg af prgveudtagningssteder gjort falgende antagelser og
tilneermelser:

» Der er ikke taget prover af filterslammet fra de sandfiltre som filtrerer

returvandet i scrubber 2. Affaldsmangden antages at vare negligibel ved

miljgvurderingen.
o Spildevandet fra anlaegget fremkommer ved at der efter behov leenses

vand fra en lagertank til returvand fra scrubber 2. Prgver af returvandet
fra scrubber 2 antages at have et indhold af miljgfremmede stoffer, som

modsvarer spildevandets.

Oversigt over prgveudtagning og analyseprogram fremgar af bilag 1.

2.3.1 Undersggelseprogram: Batch 1, fyldjord

Undersggelser af forandringer i tungmetalindhold og —frigivelse er
koncentreret omkring batch 1, som jf. forrige afsnit, fremstar som en
blandingsforurenet fyldjord. Analyse af prgver udtaget i forbindelse med
termisk behandling af batch 1 fremgar af tabel 2.6.
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TABEL 2.6:OVERSIGT OVER ANALYSEPROGRAM, BATCH 1, FYLDJORD

Emne Parametre Bemerkninger

Olieprodukter Total kulbrinter Ra- og feerdigvare
<C,, C,-C,o09>C,

Tjeerestoffer Fluoranthen Ra- og ferdigvare

Benz(b+j+k)fluoranthen
Benz(a)pyren
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Dibenz(a,h)antracen

Tungmetaller As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Niog | Ra- og ferdigvare,

Zn filterstav og spildevand
Udvaskningstest - batch Cl, SO,, pH samt As, R&- og feerdigvare

Ba, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn,

Na, Ni og Zn
Udvaskningstest - kolonne | ClI, pH, ledningsevne samt Feerdigvare

As, Ba, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg,
Mn, Na, Ni og Zn

Jordkvalitet Total kulstof, (TOC) Ra- og faerdigvare
pH

Kationbytnings-
kapacitet (CEC)
Carbonatindhold

Geotekniske egenskaber Sigtekurve Ra- og faerdigvare

Komprimeringsforsgg
Glgdetab

GC-MS full scan Tjeerestoffer, screening Ferdigvaren
sammenholdt med
standard sod

| forbindelse med behandlingen af batch 1 er der tillige udfart
emissionskontrol af anleeggets luftafkast. Kontrollen omfatter tungmetallerne
Pb, Cd og Hg samt gasserne CO, CO,, NOx, SO, og HCI. Emissionskontrol
omfatter ogsa dioxin-analyse af reggaspreve.

Anleaggets forbrug af el, vand og fyringsolie er registreret i forbindelse med
behandlingen af batch 1.

Af fire jordpraver udtaget hhv. far og efter behandling af jorden er fremstillet
tyndslib til mikroskopiering. Tyndslibene er fremstillet med henblik pa at
fremkomme med en kvalitativ beskrivelse af eventuelle forandringer af jordens
mikrostruktur ved den termiske behandling.

2.3.2 Undersggelseprogram: Batch 2, lerjord

Forsgg med termisk behandling af lerjord fra intakte jordlag (batch 2) er
udfert med henblik pa at dokumentere anlaggets ydeevne overfor en jordart,
som forventeligt frembyder starre problemer, bade hvad angar den mekaniske
handtering af jorden og hvad angar rensningseffekt.

Undersggelsesprogrammet som er gennemfart i forbindelse med denne
forsggskarsel, omfatter derfor alene prgveudtagning med henblik pa analyse
for indhold af olieprodukter, tjeerestoffer og chromatografering af feerdigvare,



som angivet i tabel 2.6. Udover dette er batch 2 analyseret for
tungmetalindhold, for at felge processens pavirkning pa indhold af disse.

Herudover er forbruget af el, fyringsolie og vand registreret som under
behandlingen af batch 1.

2.3.3 Resultatbearbejdning

Undersggelsens konklusioner understattes af statistisk analyse af de
fremkomne resultater. For hver enkelt af de malte parametre undersages det,
hvorvidt en observeret &ndring som falge af den termiske behandling kan
antages at veere signifikant, eller hvorvidt den kan tilskrives tilfeeldige
variationer i prgvematerialet.

Den statistiske fordeling af de enkelte st af malinger fastleegges pa grundlag
af optegning af histogrammer, beregning af middelveerdi, spredning og
medianverdier samt generel vurdering af variablens fysisk-kemiske
afhangighed og starrelsesforhold.

Herefter foretages statistiske tests, hvor samhgrende szt af veerdier malt hhv.
far og efter termisk behandling sammenlignes. Testen resulterer i en
sandsynlighed (p-veerdi) som udtrykker risikoen for fejlagtigt at konkludere, at
to seet af data tilharer samme fordeling; dvs. risikoen for fejlagtigt at
konkludere, at den pagaeldende maleparameter ikke pavirkes af den termiske
behandling.

Statistisk resultatbearbejdning og detaljeret metodebeskrivelse fremgar af bilag
2.
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3 Undersggelsesresultater

3.1 Ressourceforbrug ved behandlingen

Forbruget af energi, vand og hjelpestoffer ved den termiske behandling er
opgjort i tabel 3.1. Opgarelsen hviler pa data for hele anleggets driftsperiode
0g pa data registreret i forbindelse med de to forsggskersler udfart i
forbindelse med denne undersggelse.

TABEL 3.1: FORBRUG AF ENERGI, VAND OG HJ/ELPESTOFFER

Driftsperioden Batch 1 Batch 2
Startdato 09-11-00 12-02-01 14-02-01
Slutdato 22-01-01 13-02-01 15-02-01
Driftstimer, i alt 1.010 22,0 21,8
Samlet produktion ton 6.500 195,2 177,5
Timeproduktion ton/t 6,4 8,9 8,2
Recirkulationsgrad % - 0 13
Samlet elforbrug kWh 237.000 5.400 5.060
Elforbrug pr. ton kWh/ton 36 27,7 28,5
Samlet olieforbrug | 342.500 5.880 8.320
Olieforbrug pr. ton I/ton 52,7 30,1 46,9
Samlet vandforbrug m’ - - 84
Vandforbrug pr. ton m°/ton - - 0,47
NaOH, i alt | 9.000 - -
NaOH pr. ton kg/ton 0,26 - -
Note: -: Ikke oplyst

Af opgerelsen fremgar at der i hele driftsperioden har veret en lav
produktivitet, hvilket resulterer i et forholdsvist stort energiforbrug pr.
produceret ton. Afvigelsen skyldes formentlig at energiforbruget ved opstart
og nedlukning af anlaegget i forbindelse med service o.lign. er indregnet i
opgarelsen for hele driftsperioden. Der har ikke veeret start og stop ved
udfarelsen af forsggskerslerne.

| perioden 12-13. februar 2001 var forsggskarslen uproblematisk mens
karslen i perioden 14-15. februar 2001 var mere problemfyldt. Problemerne
bestod ferst og fremmest i at fa den mere klaebrige lerjord til at flyde fra
fadekasse til den snegl, som transporterer jorden ind i rotérovnen.
Problemerne blev imgdegaet ved at recirkulere behandlet jord til fedekassen,
hvorved jordens flydeevne forbedres.

Det bemarkes, at olieforbruget ved behandling af batch 2 er ca. 50% starre
end ved behandling af batch 1. Merforbruget er overvejende sket i anlaeggets
efterbreender, hvor batch 2’s lavere indhold af organiske forureninger ikke
yder samme bidrag til breendveerdien som ved forbraending af gaserne udviklet
ved behandling af batch 1.
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3.2 Rensning for olie og tjerestoffer

Indholdet af olie- og tjeerekomponenter er blevet kraftigt reduceret under den
termiske behandling. | tabel 3.2 og tabel 3.3 ses mediankoncentrationer fgr og
efter behandling. Rensningsgraden angivet i procent, beregnet ud fra
mediankoncentrationerne. Samtlige analyseresultater er opsummeret i bilag 4a
og 4b.

TABEL 3.2: BATCH 1: REDUKTION | OLIE/TJZREKOMPONENTER

Batch 1 Batch 1 Rensningsgrad

for behandling efter behandling %
Oliekomponenter
C5-C10 kulbrinter 15 <25 > 83
C10-C25 kulbrinter 2500 6,1 99,8
C25-C35 kulbrinter 1400 <25 > 98
Total kulbrinter 3900 6,1 99,8
Tjeerekomponenter
Fluoranthen 2,5 0,09 96,4
Benz(b+j+k)fluoranthen 2,9 0,04 98,6
Benz(a)pyren 1,6 0,02 98,8
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1 0,03 97,0
Dibenz(a,h)antracen 0,23 <0,01 > 96
Sum 7 PAH’er 8,5 0,18 97,9
Note: Koncentrationer i mg/kg/TS

TABEL 3.3; BATCH 2: REDUKTION | OLIE/TJ/EREKOMPONENTER

Batch 2, Batch 2, Rensningsgrad

for behandling efter behandling %
Oliekomponenter
C5-C10 kulbrinter 3,45 <25 > 27
C10-C25 kulbrinter 300 <5 > 08
C25-C35 kulbrinter 280 <25 >01
Total kulbrinter 650 <25 >99
Tjeerekomponenter
Fluoranthen 11 0,01 99,1
Benz(b+j+k)fluoranthen 13 <0,01 > 99
Benz(a)pyren 0,76 <0,01 > 98
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,43 <0,01 > 08
Dibenz(a,h)antracen 0,11 <0,01 >091
Sum 7 PAH’er 4,3 0,01 99,8
Note: Koncentrationer i mg/kg TS

Det ses, at batch 2 ikke indeholder malelige koncentrationer af
oliekomponenter efter behandlingen, mens batch 1 har et lavt indhold af C -
C,, kulbrinter. Denne koncentration er under Miljastyrelsens
jordkvalitetskriterier /8/. Batch 2 indeholder kun malelige koncentrationer af
tjeerekomponenten fluoranthen, mens batch 1 indeholder malelige
koncentrationer af naesten samtlige tjeerekomponenter. Koncentrationerne af
benz(a)pyren og summen af de 7 malte PAH’er er dog under Miljastyrelsens
jordkvalitetskriterier pa henholdsvis 0,1 og 1,5 mg/kg TS /8/.



3.3 Behandlingens Generelle effekt pa jorden

Ved en umiddelbar visuel vurdering af den termisk behandlede jord bemaerkes
to forhold; for det farste sker en markant &endring af jordens farve, som efter
behandling fremtraeder helt sort. For det andet observeres en tilsyneladende
stigning i kornstgrrelsen, idet den behandlede jord ved visuel vurdering synes
grynet eller groft sandet.

Mikroskopiering af tyndslib fremstillet af preover udtaget far og efter termisk
behandling af jorden er gengivet i figur 3.1. Pa billedet til venstre ses den
tjeereforurenede jord far behandling. Tjeeren er indlejret i jordmatricen som
sorte draber” ved overfladen af de starre silt- og sandpartikler. Pa billedet til
hgjre ses jorden efter termisk rensning. Alle jordpartikler ses nu helt omsluttet
af sod, som ogsa visse steder ses at vaere treengt helt ind i mineralernes
gitterstruktur. Der ses derimod ingen tegn pa forandring af selve
lermineralernes struktur og ingen tegn pa dannelse af sterre amorfe
aggregater.

FIGUR 3.1: MIKROSKOPIERING AF TYNDSLIB

Fotos af tyndslib fremstillet af jordpragver udtaget far termisk behandling (venstre billede) og
efter termisk behandling (hgjre billede). En neermere gennemgang af de observerede
forandringer er vedlagt i bilag 6.

Skala: Lodret bjaelke i billedernes side er 1 mm lang.

Den konstaterede tilsodning af den behandlede jord er sggt karakteriseret ved
full scan GC-MS analyse af prgver fra bade batch 1 og batch 2. Til
sammenligning er en dieselsod standard analyseret parallelt med prgverne.
Chromatogrammer fra disse analyser er gengivet i bilag 10.

GC MS-analyserne viser, at jordprgver fra begge batches indeholder PAH’er
efter behandlingen. Benz(a)pyren findes i begge batches i en koncentration pa
ca. 0,050 mg/kg TS, dette svarer til ren jord i klasse 1 i henhold til
Sjeellandsvejledningen /6/. Generelt har jorden fra batch 1 et hgjre indhold af
de 3 til 4 ringede PAH’er der er blevet bestemt i analysen. Pa
chromatogrammet for sod-standarden ses en pukkel af mange toppe i
intervallet fra 14-22 minutter, en lignende pukkel er at finde pa
chromatogrammet for batch 1 prgven. For batch 2 ses i dette interval en del
markante toppe, dog er intensiteten ikke s& hgj at de fremkommer som en
pukkel. Det kunne tyde pa, at der i de to jordprgver findes stoffer lignende de,
der findes i dieselsod.

Gustafsson & Gschwend /18/ beskriver, at man ud fra forholdet mellem

methylphenanthren og phenanthren samt mellem methylpyren og pyren kan
afgare om oprindelsen af PAH i jord/sediment er petrogen eller pyrogen. |
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tabel 3.4 er disse forhold beregnet for savel de behandlede jordpartier som for
den undersggte dieselsod standard.

TABEL 3.4: BEREGNING AF FORHOLD MELLEM METHYLEREDE OG UMETHYLEREDE

PAH’ER
Batch 1 Batch 2 Sod Pyrogen | Petrogen

118/ 118/

Methylphenanthren (C,,,) 0,110 0,021 | 2600,8

Phenanthren (C,,) 0,362 0,140 1663,2

Forhold (C__../C,,) 0,30 0,15 1,6 ca. 0,50 ca. 5

Methylpyrener (C,..) 0,197 0,022 2456

Pyren (C,) 0,354 0,123 1213,6

Forhold (C_,../ C.) 0,56 0,18 0,20| ca. 0.2 ca. 4

De PAH’er der er indeholdt i de to jorde efter behandling ses ud fra denne
beregning at veere af pyrogen afstamning. Pyrogene PAH’er findes i
forbreendingsprodukter og stenkulstjere, mens petrogene PAH’er findes i
mineralolier /19/. De PAH’er der er tilbage i jorden er da enten rester af tjeere
der var i jorden inden behandling eller maske mere sandsynligt er de dannet
ved pyrogene processer under behandlingen af jorden.

I det undersggte anleeg anvendes fyringsolie som braendselskilde i rotérovnen,
og den observerede soddannelse anses derfor at skyldes ufuldsteendig
forbraending heraf. Denne konklusion understgttes af det forhold, at der ved
forsggskarsler udfgrt af RGS90 pa et gasfyret anleg opstillet i udlandet, ikke
visuelt observeres samme tilsodning af den behandlede jord.

Generelt anses PAH’er for at veaere cancerogene. Dog er det sadan at PAH’er
med kun tre ringe ikke er pavist at veere cancerogene, mens PAH’er der er
opbygget med benz(a)antracen som grundstruktur er cancerogene /20/. Dette
drejer sig om f.eks om PAH’er som benz(a)pyren. Bade benz(a)antracen og
benz(a)pyren er ved GC-MS analyserne pavist i jorden efter behandling.

Som det fremgar af resultaterne af de udfgrte GC-MS analyser (bilag 10), er
indholdet af disse kritiske PAH-forbindelser fortsat meget lavt i den
behandlede jord, den omtalte soddannelse til trods.

Undersggelse af endringer i kornstarrelsesfordelingen i batch 1 understgtter
den visuelle vurdering af et mere grovkornet materiale.
Kornstarrelsesfordeling far og efter termisk behandling af batch 1 er
opsummeret i tabel 3.5. Jordens indhold af lerpartikler er tilsyneladende
reduceret signifikant som falge af termisk behandling. Da der ved
mikroskopiering af tyndslib ikke er truffet tegn pa egentlige forandringer i
mineralstrukturen, kan den observerede stigning i jordens kornstgrrelse
eventuelt tilskrives det forhold, at lermineralerne er blevet omsluttet af sod.
Denne belegning af partiklerne kan have pavirket resultaterne af
kornkurvemalingerne, idet disse malinger for de mindste fraktioner foretages
ved vandig opslemning af jorden, hvorefter jordpartiklernes
sedimentationshastighed males som udtryk for kornsterrelsesfordelingen. Det
ma forventes, at partikler deekket af sodkomponenter med lav polaritet vil
flokkulere i vandig opslemning, hvorved den malte kornsterrelsesfordeling
forskydes mod starre partikler.



TABEL 3.5 KORNST@RRELSE F@R OG EFTER TERMISK BEHANDLING

Batch 1, for behandling Batch 1, efter behandling
% %
Ler 6,5 3,9
Silt 14,8 15,8
Sand 78,7 80,3

Jordens geotekniske karakteristika er undersggt ved udfgrelse af et antal
komprimeringsforseg pa praver udtaget far og efter termisk behandling.
Eksempler pa typiske resultater er illustreret i figur 3.2.

FIGUR 3.2: KOMPRIMERINGSFORS@G

Eksempler pa
komprimeringskurver for
prgver udtaget fra batch 1 hhv.
far (everst) og efter behandling
(nederst).

Kurven udtrykker jordens
rumvaegt (t/m°)som funktion af
vandindholdet (W %).
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Jordens grundleggende geotekniske egenskaber forandres meaerkbart som fglge
af den termiske behandling. Den behandlede jord kan komprimeres til en
hgjere rumveegt, men jordens vandindhold er blevet mere kritisk, idet
kurveforlgbet er blevet stejlere, sdledes at jordens rumveegt reduceres
hurtigere, nar vandindholdet beveages bort fra det optimale. De geotekniske
analyser er gengivet i fuldt omfang i bilag 5.
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Jordbundskemiske forandringer som fglge af termisk behandling er undersggt
ved analyse af prgver af batch 1, udtaget hhv. far og efter behandling.
Resultaterne er illustreret i figur 3.3.

FIGUR 3.3: JORDBUNDSKEMISKE FORANDRINGER

10
[ Hiter bererding
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Total kulstof pH CaCCB Net+ Tatal CEC
/100y /100y meekv/100g meck/100g

Reduktion i indhold af totalt organisk kulstof kan dels tilskrives afdampning af
tjeerestoffer (ca. 30% af reduktionen) og dels pyrolyse af organiske
humusstoffer. En signifikant stigning i jordens pH-verdi synes ikke at veere
relateret direkte til jordens carbonatindhold, som er uforandret efter
behandling. Faldet i kationbytningskapacitet (CEC) er markant og kan
givetvis relateres til den observerede forggelse af kornstarrelsen og reduktion i
jordens indhold af organisk stof. Hastigheden af ionbytningsprocesserne ved
partiklernes overflade ma samtidigt forventes at vere reduceret som fglge af
den observerede sodsvertning af jordmatricen.

3.4 Effekt pa tilgengelighed af tungmetaller

Udvaskning af tungmetaller fra fyldjorden, batch 1, er undersggt for og efter
termisk behandling af jorden. Udvaskningen er bestemt ved batch-
udvaskningstest, som angivet i bilag 4. Resultaterne er illustreret i
sgjlediagrammet, figur 3.4.

Udvaskningstest viser en forggelse af arsen-udvaskning fra jorden som fglge af
den termiske behandling. Arsen adskiller sig fra de avrige tungmetaller ved
overvejende at optreede som anioner, hvis mobilitet gges med stigende pH /9/.
Derimod ses udvaskningen af alle gvrige tungmetaller at veere reduceret
signifikant.

Den observerede reduktion i tungmetaludvaskningen kan delvist tilskrives pH-
stigningen i jorden, men kan ogsa ses i sammenhang med de gvrige
forandringer, jorden undergar ved termisk behandling. Tilgengeligheden af
de metaller, som er sorberet til partikeloverfladen i jordmatricen, kan veere
nedsat som fglge af den gennemgribende sodsvartning. Hertil kommer en
maleteknisk usikkerhed ved undersggelsen, idet eluatpreverne fra



udvaskningsforsggene vil indeholde en del kolloidt materiale, hvori
tungmetaller vil veere bundet. Det er muligt, at den termiske behandling
medfarer sammenkitning af kolloider, som saledes ikke leengere vil udvaskes til
det eluat, som undersgges for indhold af tungmetaller.

FIGUR 3.4:BATCH 1: UDVASKNING AF TUNGMETALLER VED BATCHFORS@G

Batch 1 Eluatkoncentrationer
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For at kunne vurdere den observerede generelle reduktion af udvaskningen af
tungmetaller neermere, er der udfart et kolonneudvaskningsforsgg pa en
jordprgve fra batch 1, som er udtaget efter termisk behandling. Den
undersggte prgve (B1-2-26) er karakteriseret ved et relativt hgjt indhold af
tungmetaller blandt de pragver, som under forsgget er udtaget af den
behandlede jord. Pravens indhold af tungmetaller og dens frigivelse af
tungmetaller ved batchudvaskningsforsgg fremgar af oversigten over
analysedata, bilag 4. Kolonneudvaskningsforsgget er fgrt frem til et
vaeske/faststof-forhold pa 10 | eluat pr. kg jordpreve. L/S 10 svarer til, at
kolonneudvaskningsforsgget modellerer stoffrigivelsen fra jorden over en
periode pa ca. 180 ar, safremt jorden udlaegges i en fyldlagstykkelse pa 1 m og
udvaskes af en nedbgr pa 100 mm/ar. Kolonneudvaskningsforsggets udferelse
og resultater er beskrevet i detaljer i bilag 11.

Under kolonneforsgget er udtaget i alt 7 eluatpraver. Udvikling i pH og
ledningsevne under forsgget fremgar af figur 3.5.
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FIGUR 3.5: BATCH 1: PH OG LEDNINGSEVNE | ELUAT FRA KOLONNEFORS@G
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Under udvaskningstesten ses en indledende stigning i pH-verdien, som
efterfglgende gradvist atter stabiliseres. Det indledende fald i ledningsevne
afspejler udvaskning af chlorid, som under behandlingen er tilsat jorden. Der
blev ved bestemmelsen af pH i batch 1 efter behandling malt en veerdi
omkring 9,1 i jorden. Til sammenligning bemarkes det, at der ved det
efterfalgende kolonneforsgg blev malt en pH-veerdi i omradet omkring 7,5 i
eluatet. Den konstaterede stigning i jordens pH-veerdi som fglge af den
termiske behandling ses saledes ikke at give anledning til en tilsvarende hgj
pH-veerdi i eluatet fra kolonneforsgget.

Udvaskning af udvalgte tungmetaller under kolonneforsgget er praesenteret i
figur 3.6 og 3.7.

FIGUR 3.6:BATCH 1: UDVASKNING AF TUNGMETALLER VED KOLONNEFORS@G - |
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Mens udvaskningen af cadmium, nikkel og bly relativt hurtigt falder, ses en
vedvarende frigivelse af arsen fra jorden. Under kolonneudvaskningsforaget er



faktisk konstateret en svagt stigende arsenkoncentrationen i eluatet (se bilag
11).

FIGUR 3.7: BATCH 1: UDVASKNING AF TUNGMETALLER VED KOLONNEFORS@G - Il
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Tilsvarende resultaterne praesenteret i figur 3.6, ses i figur 3.7 et relativt
hurtigt fald i udvaskningen af kobber, mangan og zink (faldende
eluatkoncentrationer), mens udvaskningen af barium fra jorden er stabil og og
eluatkoncentrationerne svagt stigende. Forgget udvaskning af barium under
kolonneforsgget kan eventuelt tilskrives ionbytning med calcium, som tilseettes
med elueringsveesken i form af CaCl,.

Kolonneudvaskningsforsgget bekrafter saledes det billede, som aftegnes af de
indledende batchudvaskningsforsgg, som er udfart pa praver af den termisk
behandlede jord. Der er observeret et umiddelbart fald i udvaskningen af
tungemetaller som f.eks. bly, zink og kobber, og denne effekt synes at veere
vedvarende over den tidsperiode, som simuleres ved
kolonneudvaskningsforsgget.

Omvendt gges tilgeengeligheden af arsen, en effekt som faktisk forgges i lgbet
af den tidsperiode, som kolonneforsgget simulerer. Da arsen saledes reagerer
markant anderledes pa behandlingen, er i tabel 3.6 fremdraget en rekke
nggletal, som sammenholdes med arsenkoncentrationer i hhv. jord og eluater,
observeret hhv. far og efter termisk behandling.
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TABEL 3.6: OVERSIGT OVER OBSERVEREDE ARSEN-KONCENTRATIONER

Jordkoncentration, batch 1 7.1 mgkg TS
Miljgstyrelsens jordkvalitetskriterium /8/ 20 mglkg TS
Baggrundsniveau, jord /8/ 2-6 mgkg TS
Eluatkoncentrationer, batch 1:
- batchudvaskning, far termisk behandling (L/S 2) 50 pgll
- batchudvaskning, efter termisk behandling (L/S 2) 14 pgll
- kolonneudvaskning, efter termisk behandling, start 10 g/l

(L/S 0,12)
- kolonneudvaskning, efter termisk behandling, slut 14 gl

(L/S 10,38)
Baggrundsniveau, grundvand /8/ 0,1-8 g/l
Typiske perkolatkoncentrationer /9/ 20-50 g/l

Effekten af den termiske behandling illustreres af tallene i tabel 3.6: Jorden i
batch 1 er som udgangspunkt ikke karakteriseret som arsen-forurenet, idet
jordkoncentrationen overholder geldende kvalitetskriterier. Efter termisk
behandling ses en stigende udvaskningen af arsen, som bringer
eluatkoncentrationer for savel batchudvaskning som kolonneforsgg op i
narheden af de koncentrationer, som observeres i perkolat fra f.eks.
slaggedeponering /9/.

3.5 Massestrgmsanalyse

I forbindelse med undersggelsen er der malt for en rakke stoffer i de
forskellige stremme ind og ud af anleegget. Stederne i anlaegget, hvor der sker
massetransport ud eller ind i anlaegget, er markeret pa figur 2.1. Pa figuren er
endvidere markeret to steder (punkt 3 og 4), som er benyttet til
massestrgmsanalyse internt i anleegget.

Pa basis af de malte indhold i jord-, vand- og luftstremme er der opstillet
massebalancer for fglgende uorganiske stoffer:

« Bly

» Kviksglv
e Natrium
e Zink

Bly, kviksglv og natrium er valgt, fordi resultaterne fra analyse af jordprgverne
viser at indholdet af disse stoffer eendrer sig vaesentligt gennem anlaegget. Zink
er valgt som et af de stoffer, hvor indholdet ikke &ndres signifikant gennem
anlaegget.

Massestrgmmen af de 4 stoffer i de 7 markerede punkter er angivet i tabel 3.7
herunder.



Tabel 3.7:Massestrgmsanalyse

Bly Kviksglv Natrium Zink

gftime gltime gftime gltime
Input
Jord ind
punkt 1 2.700 11 1.300 6.800
Scrubbervand ind
punkt 7 0,0 0,0 1.300 0,0
Luft ind til ovn
Punkt 8 0,0 0,0 0,0 0,0
Luft ind til efterbreender

Punkt 9 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 2.700 11 2.700 6.800
Output
Jord ud
Punkt 2 4.800 0,48 2.900 6.100
Overskudsvand ud
punkt 5 0,2 0,0 0,0 0,3
Rgggas ud

Punkt 6 0,1 16 0,1 0,1

Total 4.800 16 2.900 6.100

Det ses af tabellen, at der er god overensstemmelse mellem input og output af
stofferne kviksglv, natrium og zink, mens der er ikke er balance for bly.

Kviksglv overfgres i anleegget naesten fuldsteendigt fra jordfasen til gasfasen.
Det vurderes, at der er forholdsvis stor fejimargin ved den opstillede
massestrgmsbalance for kviksalv, fordi overfarslen bl.a. vil veere meget
afhaengig af den aktuelle temperatur i anleegget, og fordi indholdet i raggassen
er bestemt ved fa malinger.

Natriumindholdet i jorden fordobles gennem anlaegget, fordi der tilsaettes
natriumhydroxid til scrubbervandet for at neutralisere sure komponenter i
reggassen.

Zink &ndres som ventet ikke gennem anlaegget.

Indholdet af bly i jorden fordobles gennem anlaegget. Stigningen i
blykoncentrationen er markant og statistisk signifikant. En mulig arsag kan
veere adsorption af bly eller blyholdige partikler til anleeggets
konstruktionsmaterialer, som efterfglgende frigiver bly i perioder, hvor der
behandles jord med et lavere indhold af bly. Denne mulige forklaring
modsiges imidlertid af det forhold, at der i perioden op til testkarslen blev
behandlet jord med et lavt indhold af tungmetaller.

3.5.1 Bly
Som fglge af den stigning der blev set i blykoncentrationen under
behandlingen i anleegget er det valgt at se neermere pa analyserne af bly i de to

batches fgr og efter behandlingen. Mediankoncentrationer for bly er angivet i
tabel 3.8.
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TABEL 3.8: KONCENTRATIONSMEDIANER FOR BLY F@R OG EFTER BEHANDLING

Batch og tid Median Gennemsnit Spredning Stigning
(mg/kgTS) (In(mg/kg TS)) (In(mg/kg TS)) (%)

Batch 1 far 300 5,90 0,63

Batch 1 efter 555 6,30 0,14 85

Batch 2 fagr 26 3,33 0,35

Batch 2 efter 47 3,84 0,34 81

Koncentrationen i batch 1 er steget fra 300 mg/kg TS til 555 mg/kg TS, en

stigning pa 255 mg/kg TS hvilket svarer til 85 % af den oprindelige

koncentration. Koncentrationen i batch 2 er steget fra 26 mg/kg TS til 47
mg/kg TS, en stigning pa 21 mg/kg TS svarende til 81 %. Den procentvise
stigning ses at veere ca. den samme.

| fald koncentrationsforggelsen skulle henfgres til bly-afsmitning i anleegget
eller bly-tilfgrsel fra f.eks. det anvendte braendsel, skulle mangdeforggelsen
vare af samme starrelsesorden, hvilket ikke er tilfeeldet.

Det ma derfor konkluderes, at den observerede stigning i jordens

blykoncentration som fglge af termisk behandling neermere skal tilskrives et
analyseteknisk problem. Forholdet er diskuteret indgaende i en ekstern
resultatvurdering, vedlagt som bilag 12.




4 Miljgvurdering af termisk
jordbehandling

4.1 MILJGPAVIRKNINGER VED JORDBEHANDLINGEN
4.1.1 Beskrivelse af metode

Jordbehandling medfarer en reekke miljgpavirkninger som enten kan karakteri-
seres som miljgbelastninger eller miljggevinster.

Miljgbelastningerne ved den termiske behandling fremkommer i forbindelse
med forbrug af energiressourcer til opvarmning og handtering af jorden, og
forbrug af en reekke hjalpestoffer sasom vand og natriumhydroxid.
Jordbehandlingen giver derudover anledning til emission af stoffer til luften, i
spildevand og med den behandlede jord.

Formalet med jordbehandlingen er at rense jorden for indhold af
oliekomponenter med sarlig fokus pa indholdet af tung olie og tjeere, som
udger en fraktion, som er sveer at fjerne ved andre jordbehandlingsmetoder.
Oprensningen af forureningen i jorden medfagrer miljggevinster idet den
rensede jord udggr en mindre risiko og har stegrre anvendelse end den
ubehandlede jord.

Ressourceforbruget og emissionerne i forbindelse med jordbehandlingen er i
det folgende vurderet for at give et indtryk af miljgbelastningerne ved
metoden. Miljgbelastningerne er holdt op mod miljggevinsterne ved
jordbehandlingen for pa denne made at give et indtryk af, hvor meget der
vindes ved jordbehandlingen.

Som udgangspunkt for sammenligningen er Banestyrelsens LIFE-model /1/
valgt. LIFE-modellen er opbygget sa der kan udfares miljgvurdering pa
forskellige niveauer svarende til datakendskabet i de forskellige faser i et
afveergeprojekt. Modellen kan handtere afvaergeprojekter baseret bade pa in
situ-oprensning og pa afgravning med on site- eller ex-site-oprensning.

Det er i naervaerende rapport valgt at foretage bade en overordnet
miljgopgarelse og en detaljeret miljgopgarelse.

Den overordnede opggrelse er teenkt benyttet til indledende miljgvurderinger,
hvor datamaterialet og overblikket over materialeforbrug og emissioner er
begreenset. Fordelen ved denne opggrelse er, at den opgives i faktiske
meangder, som det er nemt at forholde sig til.

Den detaljerede opggrelse er teenkt benyttet til de efterfalgende
miljgvurderinger. Databehovet til vurderingen er vasentligt starre end til den
overordnede opggrelse. Resultaterne af den detaljerede opgarelse vises som
henholdsvis normaliserede og vaegtede miljgbelastninger, hvilket giver
mulighed for at seette miljgpavirkningerne i perspektiv med miljgpavirkninger
fra andre samfundsmaessige aktiviteter:
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» De normaliserede miljgbelastninger er defineret som de opgjorte
miljgbelastninger ved oprensningsmetoden sat i forhold til de samlede
arlige miljgbelastninger forarsaget af en gennemsnitsborger. For lokale
miljgbelastninger seettes belastningen i forhold til en
gennemsnitsdansker, mens det for regionale og globale miljgbelastninger
seettes i forhold til en gennemsnitsverdensborger.

* De veegtede miljgbelastninger er for emissioner defineret som de
normaliserede miljgbelastninger sat i forhold til miljgmalene i national
lovgivning eller internationaleaftaler. Vaegtningen medfgrer, at de
miljgbelastninger, som der er sat de mest ambitigse reduktionsmal for,
vil veje tungere end de miljgbelastninger, som der er planlagt knap sa
store reduktioner for. De vaegtede ressourceforbrug er defineret som de
normaliserede ressourceforbrug sat i forhold til forsyningshorisonten for
den betragtede ressource. Vegtningen betyder, at forbrug af de
ressourcer, som har den korteste forsyningshorisont vil veje tungere end
forbrug af de ressourcer, som har en leengere forsyningshorisont.

4.1.2 Diskussion af metode

Banestyrelsens LIFE-model /1/ er baseret pa UMIP-modellen /11/ til
livscyklusvurdering af produkter men er tilpasset miljgvurdering af
afveergeprojekter overfor jord- og grundvandsforureninger. UMIP-modellen
vurderes generelt at veere grundig og gennemprgvet. Tilpasningen af
livscyklusvurderingen fra at kunne anvendes pa produkter til at kunne
anvendes pa afveergeprojekter vurderes ikke at have a@ndret vasentligt pa
modellens grundighed. Generelt vurderes opggrelsen af miljgbelastninger i
LIFE-modellen derfor at vaere bade grundig og daekkende for de vigtigste
processer i afvaergeprojektets livscyklus.

Perspektiverne omkring miljggevinster er udviklet i forbindelse med LIFE-
projektet og har saledes ikke vaeret igennem den samme validering, som
opgarelsen af miljgbelastninger har veeret i forbindelse med UMIP-modellen.
Det skal dertil bemarkes, at opggrelsen og veerditildelingen af
miljggevinsterne er en vanskelig proces, hvilket blandt andet bunder i, at
miljggevinsterne i mindre grad er kvantificerbare.

Opggrelsen af miljggevinster i LIFE-modellen i den detaljerede miljgopgerelse
er baseret pa en “omvendt udledningsbetragtning”, forstaet saledes, at
gevinsten i forbindelse med oprensning af en forurening opgares tilsvarende
udledning af den samme forurening, men med modsat fortegn. Opggrelsen
baseres saledes pa kvantificerbare starrelser, mens ikke-kvantificerbare forhold
som f.eks. den psykiske og sociale pavirkning af ejer og naboer til en forurenet
grund ikke inkluderes. Modellen inkluderer endvidere ikke pa nuvaerende
tidspunkt muligheden for hensyntagen til, om forureningen f.eks. findes i
omrader med serlige drikkevandsinteresser. En afggrende fordel ved LIFE-
modellen er dog, at det er muligt at foretage en konsekvent vurdering af
miljggevinster. Det vurderes, at opgarelsen af miljggevinster i LIFE-modellen
er et godt kompromis som giver en tilstreekkeligt god og deekkende vurdering
af miljggevinsterne i forbindelse med afvargeprojekter og
jordrensningsteknologier.

En af ulemperne ved LIFE-modellen er, at den som standard kun indeholder
beskrivelser af et begraenset antal afveergemetoder, saledes at brugeren selv
skal indleegge data, safremt andre afvaergemetoder skal vurderes. Da det kan



veere kreevende at indhente reprasentative data og efterfglgende indlaegge
dataene i modellen, vil miljgvurdering af alternative afveergemetoder (som
termisk desorption) veaere mere kraevende at miljgvurdere og resultaterne kan
blive beheftet med relativ stor usikkerhed.

4.2 OVERORDNET OPG@RELSE AF MILIZPAVIRKNINGER

Den overordnede opggrelse af miljgbelastningerne omfatter:
» Vurdering af ressourceforbruget i anleeggets faser (etablering, drift og
demontering).
» Opggrelse af ressourceforbrug, emissioner og vaesentligste
miljgeksponeringer.
o Effektvurdering af de kortlagte belastninger.

Vurderingerne hviler bl.a. pa de registrerede nggletal for anleeggets drift, som
fremgar af tabel 4.1.

Tabel 4.1. Ressourceforbrug i forbindelse med termisk jordbehandling

Ressource Maéit forbrug O%%? ir:(ljs:s-

Fyringsolie til anleeg 53 liter/ton jord 0045 kg ton/jord Driftsperioden
Dieselolie til leesser 115 I/dggn 00,5 kg/ton jord Driftsperioden
Elektricitet til anlaeg 36 kWhton jord Driftsperioden
Vand til scrubber 0,45 m*fton jord Undersggelsen
ptrhycroxdopezin | 9000 er | ctseriden D078 o 04 | g

Den overordnede opggrelse af miljgbelastningerne ved den termiske
jordbehandling er angivet i tabel 4.2.

Det er valgt at foretage miljgvurderingen ud fra en antagelse om, at anlaegget
er fast placeret i Danmark og har en lang levetid, saledes at miljgbelastninger i
forbindelse med etablering og demontering er uden betydning. Transport af
forurenet jord til anlzegget og transport af behandlet jord fra anleegget er
ligeledes holdt ude af miljgvurderingen. Da anlaegget primert bestar af stal,
som i hgj grad vil kunne genanvendes ved enden af anlaeggets levetid,
vurderes miljgbelastninger i forbindelse med konstruktion af anleegget
ligeledes at vaere ubetydelige i den samlede miljgvurdering. Miljgvurdering
omhandler derfor udelukkende driftsperioden.
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Tabel 4.2: Overordnet opggrelse af miljgbelastninger ved termisk
jordbehandling

Forbrug i jordbehandlingens faser

Etableringsfasen
Ingen betydende

Driftsfasen

» Opvarmning af jord i rotérovn

» Afbrending af gasser i efterbraender

« ca. 250 kW til generatorer, kompressorer, ventilatorer, transportband

* Rgggasrensning i scrubber

« Handtering af jord ved indgang til og afgang fra anleeg med frontlaesser

Demonteringsfasen
Ingen betydende

Betydende ressourceforbrug, emissioner og eksponering gennem behandlingsanleggets
levetid

Ressourceforbrug

* Fyringsolie, anlag: 45 kg/ton jord
* Diesel, frontlaesser: 0,5 kg/ton jord
* Elektricitet: 36 kWh/ton jord

» Vand: 0,45 m®ton jord

» Natriumhydroxid: 0,25 kg/ton jord

Emissioner og affald
* Lokalt:
Filterslam
Spildevand
Forbraendingsgasser ved jordhandtering og -behandling
 Regionalt: Forbreendingsgasser ved el-produktion
» Affald: 75-100 kg sten og bygningsaffald pr. ton jord

Eksponering af lokalmiljg
Neromrade:

Stgj

Kviksglv

Kvalitativ vurdering af effekten af
ressourceforbrug og emissioner

Effekt pa ressourcer
Stor effekt:

Réolie
Elektricitet

Lille effekt:
Vand

Effekt pa miljo

Stor effekt:
Drivhuseffekt
Troposferisk ozondannelse
Forsuring
Volumenaffald

Effekt pa lokalmilje
Stor effekt:
Stgj

Lille effekt:
Humatoksicitet

Dggnforbruget af olie til drift af anleegget svarer nogenlunde til det arlige
olieforbrug for 4 danske én-familiehuse (baseret pa 2.000 kg/ar/hus /12/).

El-forbruget pa anlegget pr. dagn svarer knap til det arlige elforbrug for 2
danske én-familiehuse (baseret pa 4.500 kWh/ar/hus /12/).

Vandforbruget pa anlaegget pr. dggn svarer nogenlunde til det arlige
vandforbrug for 2 danskere (baseret pd 50 m®/ar/person /13/).



Den overordnede opggrelse af miljggevinsterne ved den termiske
jordbehandling er angivet i tabel 4.3.

Tabel 4.3: Overordnet opggrelse af miljggevinster

Gevinst Potentiel effekt

Neesten total fjernelse af tung | Overjord: Reduktion af humantoksisk effekt
olie og tjeerekomponenter fra
jorden Grundvand: Reduktion af humantoksisk effekt

Overfladevand: Reduktion af gkotoksisk effekt

Luft: Ingen effekt

Miljggevinsterne ved jordbehandlingen er reduceret humantoksisk effekt i
jorden og reduceret risiko for udvaskning af farlige stoffer til grundvand og
recipienter med deraf falgende reduceret human- og gkotoksiske effekter i
disse medier.

4.3 DETALIERET OPG@RELSE AF MILI@PAVIRKNINGER

Der er foretaget en detaljeret miljgopgerelse ved hjelp af EDB-programmet til
LIFE-modellen. Det skal bemarkes, at resultaterne opnaet med modellen altid
vil veere behaftet med betydelig usikkerhed, fordi de benyttede baggrundsdata
og beregningsformler sjeldent er specifikke for det udstyr, der i dette tilfelde
benyttes ved jordbehandlingen.

4.3.1 Normaliserede miljgbelastninger

De normaliserede miljgbelastninger i forbindelse med drift er opgjort i figur
4.1 og 4.2. Miljgbelastningerne er normaliseret pa baggrund af enten 1
danskers arlige miljgbelastning i 1995 eller 1 verdensborgers arlige

miljgbelastning i 1990.

Figur 4.1: Normaliserede miljgeffekter

Normaliserede miljgeffekter

Drivhuseffekt ]
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Fotokemisk ozondannelse
Neeringssaltbelastning
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Miljgbelastningerne er opgivet for behandling af 1.000 ton jord.
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Det ses af figur 4.1 og 4.2, at miljgbelastningerne ved behandling af 1000 ton
jord kan henfares til et stort forbrug af olie. Endvidere er der et stort forbrug
af elektricitet. Dette energiforbrug bidrager i hgj grad til drivhuseffekt,
syreregn, fotokemisk ozondannelse, naringsstofbelastning samt teering pa
oliereserverne. Endvidere bidrager forbruget til toksiske effekter overfor
mennesker og miljget.

Figur 4.2: Normaliseret ressourceforbrug
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Det ses af figur 4.1, at de fleste af de naevnte bidrag overstiger 1
personakvivalent. Hver personakvivalent angiver den gennemsnitlige
verdensborgers forbrug i 1990/95. Saledes angiver en miljgbelastning pa 17
PE drivhuseffekt, at der ved behandlingen af 1.000 ton jord bidrages med,
hvad der svarer til 17 personers arlige bidrag til drivhuseffekt. Et
ressourceforbrug pa 67 PE ved jordbehandlingen angiver, at der ved
behandlingen af 1.000 ton jord forbruges, hvad der svarer til 67
gennemsnitsverdensborgeres arlige forbrug af olie.

4.3.2 Veegtede miljgbelastninger

De vaegtede miljgbelastninger i forbindelse med drift er opgjort i figur 4.3 og
4.4. De normaliserede miljgeffekter er veegtet pa baggrund af geeldende
lovgivning i 2000, mens de normaliserede ressourceforbrug er vaegtet pa
baggrund af de i 1990 opgjorte forsyningshorisonter for de vurderede
ressourcer.



Figur 4.3: Vegtede miljgeffekter
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Det ses af figur 4.3, at de fleste af de naevnte bidrag overstiger 1 veegtet
personakvivalent. Hver vaegtede personakvivalent angiver, at der ved
jordbehandlingen forbruges 1 verdensborgers rettigheder til pageeldende
miljgbelastning. Saledes angiver en miljgbelastning pa 22 PEM drivhuseffekt,
at der ved behandlingen af 1.000 ton jord forbruges 22 personers rettigheder
til at foretage sig handlinger, som bidrager til drivhuseffekt. Et
ressourceforbrug pa 1,6 PR olie ved jordbehandlingen angiver, at 1,6
verdensborgere og deres efterkommeres ret til forbrug af olie er opbrugt.

Figur 4.4:Vegtet ressourceforbrug
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4.4 SAMMENLIGNING MED ALTERNATIVE JORDBEHANDLINGSMETODER
4.4.1 Biologisk jordbehandling

Biologisk jordbehandling foretages flere steder i Danmark. Det er derfor
neerliggende at sammenligne miljgpavirkningerne og renseeffekten ved denne
metode med den termiske jordbehandling.

Biologisk rensning vurderes dog ikke at veere ideel til behandling af jord med
hgijt indhold af tunge olie- og tjerekomponenter, idet disse stoffer nedbrydes
meget langsomt. Blandt andet er den observerede halveringstid ved en raekke
feltforsgg med biologisk nedbrydning af PAH-forbindelser med 4 eller flere
ringe i overfladejord angivet til mere end 200 dage /14, 15/. Oprensningstiden
ma derfor paregnes at vare over en lengere arraeekke Den tidsmaessige faktor
(kombineret med omkostninger til pladskraevende opbevaring) vurderes
derfor at veere en betydelig barriere mod at benytte biologisk rensning til jord
med hgjt indhold af tunge olie- og tjeerekomponenter.

Som fglge af at blandt andet de tungeste og dermed mest carcinogene PAH-
forbindelser nedbrydes langsommest, vil der under den biologiske
nedbrydning, i modsetning til den termiske oprensning, ske en forskydning af
indholdet af PAH-forbindelser mod en stigende andel af carcinogene stoffer.
En veesentlig nedbringning af totalindholdet af olie- og tjserekomponenter er
saledes ikke ngdvendigvis ensbetydende med en vesentligt nedbringning af
risikoen i forbindelse med eksponering for jorden.

Da biologisk oprensning forventes at veere et ressourcelet alternativ til den
termiske jordbehandling, bgr metoden ikke afvises af tekniske hensyn alene.
Det er derfor valgt at foretage en miljgvurdering af biologisk oprensning.

Miljgpavirkningerne ved biologisk jordbehandling er opgivet i tabel 4.4. De
angivne vardier er vurderet pa baggrund af data leveret af RGS90 Jordrens og
Bioteknisk Jordrens SOILREM. Der er ikke leveret data for vandforbrug,
hvorfor dette er skannet. Vandforbruget afhaenger steerkt af nedbgrsmangden
i sommerhalvaret, men er sk@nnet til i starrelsesordenen 1 m® pr. ton jord.

Begge jordbehandlere har primart opgivet data for behandling af
dieselforurenet jord. Det er vurderet, at antallet af jordvendinger er den
primere forskel pa biologisk behandling af jord med dieselolie og jord med
hgjt indhold af tunge olie- og tjerekomponenter. De opgivne data er derfor
ekstrapoleret til at dekke jord med hgjt indhold af tunge olie- og
tjmrekomponenter ved at gange det opgivne forbrug med en faktor 4-5
svarende til, at behandlingstiden er skagnnet at veere 4-5 gange leengere for jord
med hgijt indhold af tunge olie- og tjserekomponenter sammenlignet med
dieselforurenet jord.

Det er valgt at holde transport af forurenet jord til anleegget og transport af
behandlet jord fra anleegget ude af miljgvurderingen. En overordnet
miljgopgarelse er vist i tabel 4.4 og 4.5.



Tabel 4.4: Overordnet opggrelse af miljgbelastninger ved biologisk
rensning

Forbrug i afveergetiltagets faser

Etableringsfasen
Ingen betydende

Driftsfasen

* Sortering og udlegning af jord i miler

« Vending af jord hver 3. maned i 54 méneder

« Tilsaetning af blandingsgadning hver 12. maned i 54 méaneder

Demonteringsfasen
Ingen betydende

Betydende ressourceforbrug, emissioner og eksponering
gennem behandlingens levetid

Ressourceforbrug

« Diesel, maskiner/band/sigter: 15-20 kg/ton jord

* Vand: 1 m’/ton jord

» Organisk materiale: 14 kg/ton jord

* N,P,K-ggdning: 0,25 kg/ton jord ad flere omgange

Emissioner og affald
« Forbrandingsgasser ved jordhéndtering
» Affald: 75-100 kg sten og bygningsaffald pr. ton jord

Eksponering af lokalmiljg
Neromrade:
Stgj

Kvalitativ vurdering af effekten af ressourceforbrug og emissioner

Effekt pa ressourcer
Stor effekt:
Réolie

Effekt pd miljo

Stor effekt:
Drivhuseffekt
Troposferisk ozondannelse
Forsuring
Volumenaffald

Effekt pa lokalmiljg
Lille effekt:
Stgj

Tabel 4.5: Overordnet opggrelse af miljggevinsterne ved biologisk

rensning
Pavirkning Potentiel effekt
Ved tilstreekkelig lang Overjord: Reduktion af humantoksisk effekt
behandlingstid er det muligt
at fjerne tung olie og Grundvand: Reduktion af humantoksisk effekt
tjmrekomponenter fra jorden,
sd den kan anvendes frit Overfladevand: Reduktion af gkotoksisk effekt

Luft: Ingen effekt

Note: Det er forudsat, at der ikke dannes persistente, sundhedsskadelige
nedbrydningsprodukter

Sammenlignet med den termiske jordbehandling er ressourceforbruget ved
den biologiske rensning falgende:

» Olieforbruget er i stgrrelsesordenen 1/3 af forbruget til driften af det
termiske anlaeg

e El-forbruget er ubetydeligt
*  Vandforbruget er i samme starrelsesorden

»  Forbruget af hjelpestoffer er forskelligt ved de 2 metoder, men vurderes

at veere ubetydeligt i miljgmaessig sammenhzng
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Selvom olieforbruget er lavere ved biologisk rensning er det ikke ubetydeligt.
Til behandling af 100-125 ton jord af den aktuelle forureningsgrad svarer
forbruget f.eks. til det arlige forbrug i et dansk én-familiehus (baseret pa 2.000
kg/ar/hus /12/).

4.4.2 Termisk desorption

K.K. Miljgteknik har sammen med Dansk Jordrens mulighed for at benytte et
semimobilt, termisk jordbehandlingsanlaeg, som i funktion svarer til det
undersggte. Anlegget hgrer hjemme i Tyskland. Da anlaegsopbygningen er en
anelse anderledes, og braendslet er naturgas/butan og ikke olie, er det
narliggende at sammenligne de to anlag til termisk desorption. De leverede
data for anleegget, som K.K. Miljgteknik og Dansk Jordrens har adgang til,
stammer fra Miljggodkendelsen til anleegget. Der er derfor benyttet data fra
miljggodkendelserne, selvom de ikke ngdvendigvis harmonerer med faktiske
driftsdata.

Det fremgar ikke klart, hvorvidt rgggassen fra anlaegget renses for sure og
vandoplgselige gasser. Miljggodkendelsen indeholder ingen oplysninger om,
hvorvidt der findes en scrubber pa anlegget.

Det er valgt at foretage miljgvurderingen ud fra en antagelse om at anlaegget
er fast placeret i Danmark og har en lang levetid, saledes at miljgbelastninger i
forbindelse med etablering og demontering er uden betydning. Transport af
forurenet jord til anlzegget og transport af behandlet jord fra anleegget er
ligeledes holdt ud af miljgvurderingen. Da anleegget primeert bestar af stal,
som i hgj grad vil kunne genanvendes ved enden af anlaeggets levetid,
vurderes miljgbelastninger i forbindelse med produktion af anleegget ligeledes
at veere ubetydelige i den samlede miljgvurdering. Miljgvurdering omhandler
derfor udelukkende driftsperioden.

Miljgpavirkningerne ved termisk jordbehandling pa det alternative anleg er
opgivet i tabel 4.6 og 4.7.



Tabel 4.6: Overordnet opggrelse af miljgbelastninger ved alternativ
termisk behandling
Forbrug i afveergetiltagets faser

Etableringsfasen

Ingen betydende
Driftsfasen
e Opvarmning af jord i rotérovn
»  Afbrending af gasser i efterbreender
«  ukendt el-forbrug til generatorer, kompressorer, ventilatorer, transportband
*  Kagling med vand
«  Handtering af jord ved indgang til og afgang fra anleg
Demonteringsfasen

Ingen betydende

Betydende ressourceforbrug, emissioner og eksponering gennem
behandlingsanleeggets levetid

Ressourceforbrug
» Naturgas/butangas, anlag: 55 kg/ton jord
» Diesel, frontlaesser: 0,5 kg/ton jord
» Elektricitet: ukendt kWh/ton jord
» Vand: 0,5 m’/ton jord
Emissioner og affald
+ Lokalt: Forbraendingsgasser ved jordhandtering og -behandling
* Regionalt: Forbraendingsgasser ved el-produktion
» Affald: 75-100 kg sten og bygningsaffald pr. ton jord
Eksponering af lokalmiljg
Neromrade:
Stgj

Kvalitativ vurdering af effekten af
ressourceforbrug og emissioner

Effekt pa ressourcer

Stor effekt:
Naturgas/butangas
Elektricitet

Lille effekt:
Vand
Effekt pd miljo
Stor effekt:
Drivhuseffekt
Troposfarisk ozondannelse
Forsuring
Volumenaffald
Effekt pa lokalmilje
Stor effekt:
Stgj

Tabel 4.7: Overordnet opggarelse af miljggevinster ved alternativ
termisk behandling

Gevinst Potentiel effekt

Naesten total fjernelse af tung [ Overjord: Reduktion af humantoksisk effekt

olie og tjzerekomponenter fra

jorden Grundvand: Reduktion af humantoksisk effekt

Overfladevand: Reduktion af gkotoksisk effekt

Luft: Ingen effekt

Pa baggrund af de tilgengelige anleegsbeskrivelser vurderes det, at
miljgpavirkningerne ved de 2 anleg til termisk desorption ikke afviger
betydeligt. Den vesentligste forskel pa de 2 anlaeg er brendslet, idet det
alternative anleeg fyres med naturgas eller butangas i stedet for olie.
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Erfaringsmaessigt giver gasfyring feerre emissioner til luften end oliefyring,
hvorfor det alternative anlaeeg sandsynligvis giver anledning til mindre
luftforurening.

Der er ingen oplysninger om rgggasrensning fra det gasfyrede anleeg, hvorfor
en sammenligning af luftemissionerne fra de to anleg ikke er mulig. Pa samme
made foreligger der heller oplysninger om dette anlaegs produktion af
spildevand og filterslam, som dog ma antages at ligge i samme stgrrelsesorden
som produktionen pa det undersggte anlaeg.

4.4.3 Kontrolleret deponering

Deponering er ikke en alternativ jordbehandlingsmetode, men udger en
bortskaffelsesmetode, som er eneste alternativ safremt termisk desorption og
biologisk rensning ikke vurderes gnskelig. Det er derfor narliggende at
sammenligne miljgpavirkningerne ved deponering med miljgpavirkningerne
ved den undersggte metode.

Det er valgt at holde transport af forurenet jord til anleegget og transport af
behandlet jord fra anleegget ude af miljgvurderingen. En overordnet
miljgopgearelse er vist i tabel 4.8 og 4.9.

Tabel 4.8: Overordnet opggrelse af miljgbelastninger ved deponering
Forbrug i afveergetiltagets faser

Etableringsfasen
*  Udlagning af membran
+  Handtering af jord ved udlaegning

Driftsfasen
*  Perkolatdannelse

Demonteringsfasen

Betydende ressourceforbrug, emissioner og eksponering
gennem deponeringens levetid

Ressourceforbrug
» Diesel, frontlaesser: 0,5 kg/ton jord
» 1 m’syntetisk membran/ton jord

Emissioner og affald

» Forbrendingsgasser ved jordhandtering
* 1 ton uanvendeligt affald

» Perkolat fra depotets drift

Eksponering af lokalmiljg
Neromrade:

Stgj

Stgv

Kvalitativ vurdering af effekten af
ressourceforbrug og emissioner

Effekt pa ressourcer

Effekt pd miljo
Stor effekt:
Farligt affald

Effekt pa lokalmilje
Lille effekt:

Stgj

Stgv

Psykisk pavirkning




Tabel 4.8: Overordnet opggrelse af miljggevinster ved deponering
Gevinst Potentiel effekt
Ingen Overjord: Ingen effekt

Grundvand: Reduktion af humantoksisk effekt

Overfladevand: Reduktion af gkotoksisk effekt

Luft: Ingen effekt

Bortset fra at der bliver genereret 1 ton farligt affald” er miljgbelastningerne
ubetydelige. Det farlige affald” er den betragtede forurenede jord, som i
livscyklusmaessig sammenhang kan betegnes som “farligt affald”. Det skal
dertil bemaerkes, at indholdet af miljgfremmede stoffer i den betragtede jord
dog ikke er pa et niveau, sa jorden ifglge affaldsbekendtgerelsen skal
karakteriseres som farligt affald”.

Safremt jorden udlegges pa en vandtet membran medfgrer deponeringen
miljggevinster i form af reduceret udvaskning til grundvand og recipienter.

4.4.4 Vurdering af miljgpavirkninger ved jordbehandlingsmetoderne

De to metoder til termisk desorption vurderes at medfare tilneermelsesvis de
samme miljgpavirkninger. Miljgbelastningerne fra den termiske desorption er
som anden termisk behandling af forurenet jord meget ressourcekraevende
saerligt med hensyn til energiressourcerne olie, gas og eventuelt elektricitet.
Endvidere anvendes meget vand til behandlingen. Saledes kan dggnforbruget
af energi og vand males til samme sterrelsesorden som det arlige forbrug for
en familie i én-familiehus.

Ved den biologiske rensning er miljgbelastningerne overvejende relateret til
forbrug af olie. Biologisk rensning er en lavteknologisk metode, som medfgrer
vaesentligt lavere miljgbelastninger end termisk behandling.
Miljgbelastningerne ved metoden er dog ikke ubetydelige, hvilket ikke mindst
skyldes, at de meget langsomt nedbrydelige stoffer i den aktuelle
jordforurening betyder, at behandlingstiden og antallet af jordhandteringer
bliver relativt stort, sammenlignet med biologisk rensning af letnedbrydelige
stoffer.

Deponering involverer ingen rensning af jorden, hvorfor miljggevinsterne ved
denne ”metode” er mindre end ved jordbehandlingsmetoderne. Da
ressourceforbruget ved deponering er ubetydeligt er miljgbelastningerne
ligeledes ubetydelige. Den deponerede jord ma dog betragtes som farligt
affald”, hvoraf der genereres ét ton pr. ton forurenet jord. Pa langt sigt er
deponering af steerkt forurenet jord derfor ikke en miljgmaessig attraktiv
lgsning.

Den opstillede miljgvurdering abner, som det fremgar af det ovenstaende, ikke
mulighed for éntydigt at udpege den miljgmaessigt bedste metode til
behandling af blandingsforurenet jord.

En snaever vurdering af de miljgmassige omkostninger ved behandling af

jorden farer til den konklusion, at kontrolleret deponering fremtraeder mest
favorabel, men de bergrte arealer vil have sterkt begreensede
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anvendelsesmuligheder og de deponerede materialer vil frembyde en
bestandig miljgrisiko for omgivelserne.

En generel sammenligning af termisk contra biologisk behandling af
blandingsforurenet jord besvearliggares yderligere af det forhold, at det

grundleggende farer til to forskellige produkter med forskellige begraensninger
i anvendelsesmulighederne.



5 @konomisk vurdering af termisk
jordbehandling

Omkostningerne ved termisk jordbehandling er beskrevet med afset i
talmateriale stillet til radighed af RGS90 Jordrens, som har formidlet driften af

anlaegget.

@konomiske nggletal (excl. moms) for den termiske behandling fremgar af

tabel 5.1.

Tabel 5.1: @konomiske nggletal

Omkostninger i alt
kr.

Ombkostninger pr. ton
kr/ton

Kapacitetsomkostninger:
Leje af grund og udstyr
Miljegodkendelse
Indkaring
Demobilisering

1.000.000

65

Driftomkostninger:
Leje af termisk anlaeg
Mandskab
Olie, vand og el
Affaldsbortskaffelse
Kontrol

11.000.000

710

Samlede omkostninger

12.000.000

775

Det registrerede omkostningsniveau er i god overensstemmelse med
amerikanske erfaringer med termisk behandling. En erfaringsopsamling udfart
i &r 2000 af US EPA angiver et omkostningsinterval pa mellem 50 og 250
USD/ton, hvor de laveste omkostninger vedrgrer behandling af meget store

jordmangder (relativt lave anlsegsomkostninger) og de hgjeste

omkostningsniveauer registreres ved behandling af sma jordmangder eller
jorde forurenet med chlorerede forbindelser (eksempelvis PCB), som stiller
seerlige krav til indretningen af rgggasrensningen /21/.

Med afszet i forbruget af energi og vand i driftperioden kan omkostningerne
hertil overslagsmaessigt opgares til ca. 300 kr/ton behandlet jord og udger
dermed i starrelsesordnen 35-40% af de samlede omkostninger ved

behandlingen.

Tabel 5.2: Overslag over udgifter til olie, el og vand

Enheder pr. ton Enhedspris Udgifter i alt
kr/ton
Fyringsolie 55 liter 4,50 kr/l 248
El 36 kwWh 1,00 kr/kWh 36
Vand 0,45 m’ 30 kr/m® 14
Energi og vand, i alt pr. ton 298
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Det bemerkes at prisen pa fyringsolie i vinterhalvaret 2000-2001 er faldet
med 700 kr pr. 1.000 liter. Dette prisudsving betyder en @ndring af
behandlingsprisen med ca. 40 kr/ton. Det bemeerkes endvidere, at
olieforbruget ved behandling af lerjorden i batch 2 er ca. 50% hgjere end for
batch 1. Behandlingsprisen kan altsa svinge med yderligere ca. 80 kr/ton,
afhangig af jordtype, vandindhold og jordens indhold af braeendbare,
organiske forureninger.



6 Konklusioner

6.1 Ressourceforbrug og ydeevne

Anlaggets drift og ydeevne er undersggt for to jordtyper: En fyldjord
bestaende af ler, sand og muld samt en jord fra intakte aflejringer
karakteriseret som sandet morzneler.

Der er ved afviklingen af de to forsggskersler konstateret et merforbrug af
fyringsolie pa ca. 50% ved behandling af lerjord. Merforbruget skyldes for det
forste, at der ved behandling af lerjorden er recirkuleret behandlet jord for at
fa jorden til at flyde gennem fadearrangementet. Hertil kommer antageligvis,
at lerjordens tendens til at kKlumpe betyder en langsommere varmeoverfarsel
ind i jorden.

Anlaeggets produktivitet er derimod ikke pavirket naevneverdigt af den
@ndrede jordtype. Produktiviteten har ved begge forsggskersler ligget i
stgrrelsesordnen 8-9 ton pr. time.

6.2 Behandlingens effekt pa jordens forureningsgrad

For begge jordtyper har anlaegget vist rensningsgrader pa mere end 96% for
savel olie- som tjeerekomponenter, og begge jordtyper overholder efter termisk
behandling de geeldende jordkvalitetskriterier.

Indholdet af tungmetaller fgr og efter behandling er undersggt i den
forurenede fyldjord. Indholdet af kviksglv reduceres med godt 95% som fglge
af afdampning.

Undersggelser af jordens indhold af tungmetaller for og efter behandling viser
en tilsyneladende markant stigning i indholdet af bly. Det har ikke veeret
muligt at identificere arsagen til denne stigning, men det anses for sandsynligt,
at en den observerede stigning kan tilskrives et uhensigtsmaessigt valg af
oplukningsmetode for de udfarte analyser. Medvirkende arsager kan vare
afsmitning af bly fra selve behandlingsanlaegget og/eller afsmitning fra det
anvendte prgvetagningsudstyr.

Frigivelse af tungmetaller fra fyldjorden er undersggt ved udvaskningstest
udfart pa prever udtaget bade far og efter termisk behandling.

Udvaskningen af arsen forgges nasten med en faktor 3 som falge af
behandlingen. Den forggede arsen-udvaskning skyldes antageligvis en
observeret stigning i den behandlede jords pH-veerdi.

Udvaskningen af alle gvrige tungmetaller reduceres signifikant ved den
termiske behandling. Effekten er stgrst pa udvaskningen af zink, som
reduceres med 97%, mens effekten er mindst for cadmium, hvor
udvaskningen reduceres med 37%. Reduktionen i udvaskningen af disse
tungmetaller skal forventeligt tilskrives forandringerne i jordens struktur, hvor
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den termiske behandling medfarer tilsodning og sammenkitning af
jordpartiklerne, hvilket reducerer stofudvekslingen mellem veeske og
partikeloverflade. Udvaskningen over en leengere tidshorisont er sggt
modelleret ved et kolonneudvaskningsforsgg. Dette forsgg indikerer, at
reduktionen i tungmetaludvaskningen er, om ikke permanent, sa i det mindste
blivende over lengere tid.

6.3 Behandlingens generelle effekt pa jorden

Den termiske behandling har en markant effekt pa jordens udseende og
fysiske struktur.

Der er observeret en gennemgribende sodsveertning af partiklerne i
jordmatricen og analyser af jordens kornstarrelsesfordeling viser et fald i
jordens indhold af fine ler- og siltpartikler. Der er ved mikroskopiering ikke
observeret forandringer i lerpartiklernes mineralstruktur hvorfor eendringerne i
kornstarrelsesfordelingen antageligvis skyldes, at sodsvaertningen muligger
aggregatdannelse mellem de ellers negativt ladede lerpartikler.

Der males et fald i jordens evne til at binde positive ioner, idet
kationbytningskapaciteten, CEC, reduceres signifikant. At udvaskningen af
tungmetaller fra jorden til trods herfor falder kan derfor tilskrives den
gennemgribende sodsvartning, som ma forventes at nedsatte den hastighed,
hvormed ionbytningen pa partikeloverfladen finder sted.

Jordens geotekniske egenskaber forandres ikke grundleeggende som fglge af
den termiske behandling. Der ses en stigning i den komprimerede jords
rumvaegt, men samtidig synes jordens evne til at binde vand at blive reduceret.

6.4 Miljgvurdering af termisk desorption

Miljgbelastningerne ved den termiske desorption primeert forbundet til et
meget stort energiforbrug, som dels medfarer teering pa ressourcerne af olie,
gas og kul, dels i hgj grad bidrager til en raekke globale og regionale
miljgeffekter, som f.eks. drivhuseffekt.

Set fra et miljgmaessigt perspektiv ma det generelt for termisk behandling af
forurenet jord anbefales, at metoderne kun tages i anvendelse, nar der er en
abenlys samfundsmaessig gevinst ved det, dvs. nar der er tale om forurenet
jord, som ikke kan behandles pa mere ressourcebesparende vis, og nar
oprensningsresultatet samtidig er sa godt, at den behandlede jord reelt far en
brugbar anvendelse.

De her gennemfarte forsag med termisk jordbehandling har dog resulteret i et,
udfra et anvendelsesmaessigt synspunkt, veldefineret og homogent produkt,
hvor indholdet af carcinogene PAH-forbindelser er nedbragt vaesentligt og
hvor frigivelsen af tungmetaller til porevandet generelt er reduceret. Den
termisk behandlede jord ma derfor anses for velegnet til visse anlegstekniske
formal, hvor anvendelsen sker under velkontrollerede forhold, og hvor den
efterfglgende arealanvendelse ikke er sensitiv.



6.5 @konomisk vurdering af termisk desorption

Jordrensning ved termisk desorption er for dette anlaeg kalkuleret til et
omkostningsniveau i stgrrelsesordenen 775 kr. pr. ton.

Der er i driftsperioden registreret et forbrug af fyringsolie svarende til en
omkostning pa ca. 250 kr pr. ton. Det bemaerkes, at olieforbruget under
forsggskarslerne har varieret med ca. 50% afhaengigt af behandlet jordtype,
ligesom prisen pa fyringsolie i driftsperioden har varieret med ca. 15%.
Behandlingsprisen pa anlegget vil derfor vaere meget fglsom overfor jordtype,
vandindhold og de aktuelle energipriser.

Om end mulighederne for at genanvende den tungmetalforurenede fyldjord
forbedres ved den termiske behandling, skennes jorden ikke at have faet en
egentlig kommerciel vaerdi. En markant reduktion i udvaskningen af visse
tungmetaller modsvares af en stigning i arsen-udvaskningen, og jorden skal
fortsat behandles som sakaldt kategori 3-jord jf. Miljgstyrelsens
bekendtggrelse om genanvendelse af jord og restprodukter.
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Bilag 1

Prgveudtagning: Omfang, metoder og
analyseprogram
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Bilag 1

Prgve- | Beskrivelse Metode Emballering Pragvefrekvens Prgveantal
punkt (i alt)
nr.
1. Jord far termisk | Batch 1: Ca. 10 kg. preve emballeres i For hver ca. 10 ton Ca. 30
behandling. Efter harpning flyttes jorden i | plastpose, som lukkes med
lager med gummiged. Prgven | posebinder
udtages fra grabben. Delpragver emballeres i: For hver ca. 30 ton 15
- 2 stk. 100 ml red-cap glas (halvt
fuld)
- 1 TS-pose (ca. 50 g)
- Rilsanpose (ca. 2 kg)
- 2 stk. rilsanposer (a hhv. ca. 0,5
og 2,0 kg)
- Proctorpose (ca. 5 kg)
Batch 2: Ca. 10 kg. preve emballeres i For hver ca. 10 ton Ca. 30
Prgven udtages direkte fra plastpose, som lukkes med
bandet, som farer jorden fra | posebinder
soldet til stakken Delprgver emballeres i: For hver ca. 30 ton 15

2 stk. 100 ml red-cap glas (halvt
fuld)

1 TS-pose (ca. 50 g)
Rilsanpose (ca. 2 kg)

2 stk. rilsanposer (a hhv. ca. 0,5
og 2,0 kg)

Proctorpose (ca. 5 kg)
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2. Jord efter Prgven (i alt ca. 10 kg) Ca. 10 kg. prgve emballeres i For hver ca. 45 min. Ca. 30
termisk udtages direkte fra band med | plastpose, som lukkes med Forste prove efter
behandling og | skovl og overfares til posebinder ca. 30 min.’s drift
kgling/befugtni | metalspand). Emballeres Batch 1- For ca. 135 min. 10
ng efter afkgling. Delprgver emballeres i:
- 2 stk. 100 ml red-cap glas (halvt
fuld)
- 1 TS-pose (ca. 50 g)
- Rilsanpose (ca. 2 kg)
- 2 stk. rilsanposer (a hhv. ca. 0,5
og 2,0 kg)
- Proctorpose (ca. 5 kg)
Batch 2: For hver ca. 135 10
Delprgver emballeres i: min.
- 2 stk. 100 ml red-cap glas (halvt
fuld)
- 1 TS-pose (ca. 50 g)
Prgve- | Beskrivelse Metode Emballering Pravefrekvens Prgveantal
punkt (i alt)
nr.
3. Filterstav Batch 1: - Rilsanpose (ca. 200 g) Batch 1: 2
Prgven udtages i metalspand Efter ca. 12 og 24
fra ventil under snegl fra timers drift

posefiltre. Emballeres efter
afkgling.

Massestrgmmen registreres
ved vejning af spanden fgr og
efter prgveudtagning
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Batch 2: Ingen praver
4, Returvand fra | Batch 1: - 1 liter red cap-flaske Batch 1:
scrubber 1 Prgven udtages fra rar ved Efter ca. 12 og 24
aben reservoirtank. Prgven timers drift
udtages direkte i flasken.
Massestrgmmen registreres
(spearg pa anleegget)
Batch 2: Ingen praver
5. Overskudsvan | Batch 1: - 1 liter red cap-flaske Batch 1:
d fra scrubber | Prgven udtages fra ventil Efter ca. 12 og 24
2 ovenpa punpe, som star ved timers drift
scrubberen
Massestrgmmen registreres
(spearg pa anleegget)
Batch 2: Ingen praver
7. Vandforbrug Malerbrgnd ved vej Aflaesning Ved opstart og ved
afslutning (24 timer)
8. El-forbrug ? (sperg pa anleegget) Aflaesning Ved opstart og ved
afslutning (24 timer)
9. Olieforbrug ? (sperg pa anleegget) Aflaesning Ved opstart og ved
afslutning (24 timer)
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Prgvenummerering:
Sagnummer-batchnr.-prgvestednr.-lgbenummer
Eksempel: 1512001-B1-1-10 (Prgve nr. 10 af batch nr. 1 fagr termisk behandling)

Rapport:
Skema med prgvenummer, prgveudtagningstidspunkt og bemaerkninger. Afleesning af vand, el olie og ovennaevnte
massestrgmme.

Prgveopbevaring:
Proctorposer m. 10 kg preve opbevares i container pa pladsen (nggle hos Hovedstadens Jordrens)
Red cap-glas, TS poser mv. markeret med kursiv efterlades og handteres efterfalgende af Hovedstadens Jordrens
@vrigt provemateriale afleveres i Teknikerbyen

Sikkerhed:
Husk sikkerhedssko, hjelm, handsker og andedreaetsvaern med partikelfilter (til brug ved udtagning af filterstav)
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Oversigt over prgve- og analyseprogram

Bilag 1

Parameter Pravepunkt Medie Batch 1 | Batch 2
Tota kulbrinter 1 Jord 15 15
fraktionering <Cyg, C1o-Cy5 0g >Cos 2 Jord 10 10
7 PAH'er (som MST-veledning) 1 Jord 15 15
2 Jord 10 10
Tungmetaller: 1 Jord 15 15
As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn 2 Jord 10 10
3 Filterstov 2
4 Returvand fra scrubber 1 2
4 Overskudsvand fra scrubber 2 2
Batch udvaskningstest (eluat): 1 Jord 15
Cl, SO, pH samt 2 Jord 10
Na, As, Ba, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni og Zn
K olonne udvaskningstest: 2 Jord 1
Cl, As, Ba, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Na, Ni, Zn,
pH, ledningevne
Sigtekurve 1 Jord 10 5
2 Jord 5
Vandindhold (TS) 1 Jord 15 15
2 Jord 10 10
Komprimeringsforsgg 1 Jord 10
2 Jord 7
Kemiske parametre: 1 Jord 10
Carbonatindhold, CEC™, pH™"", Total kulstof, 2 Jord 5
Na+, Mgz+' K+, Ca2+
Jordstruktur: 1 Jord 2
Tyndslib 2 Jord 2
Sod-analyse 2 Jord 1 1
GC-MSfull scan
Partikler: 6 Reggas 1™

CO, CO,, NOy, SO,, HCI, HF,
Pb, Cd, Hg samt dioxiner

*) Udfares som led i udvaskningstest

**)  CEC: Kationbytningskapacitet

***)  Udferesi forbindelse med egenkontrol for anlaegget

****) Her er foretaget dobbeltbestemmel se

Preavepunkterne henviser til nummereringen pafigur 2.1 i rapporten.
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Analysemetoder
Parameter L aboratorium Analysemetode
Kulbrinter AnalyCen Ekstraktion med pyrophosphat i vand og
pentan. Identifikation ved GC-FID.
(Internt nr. KG.22A)
PAH’ er AnayCen Ekstraktion med pyrophosphat i vand og
toluen. Identifikation ved GC-MS.
(Internt nr. KG.17)
Batch udvaskningsforsag | Miljglaboratoriet CEN prEN 12457-3 draft
Storkgbenhavn
CI Miljelaboratoriet DS 239
Storkgbenhavn
As, Ba, Pb, Cd, Cr, Milj@laboratoriet EPA 200.8 ICP-MS
Cu, Mn, Na, Ni, Zni Storkgbenhavn
eluat
Hgi eluat Milj@laboratoriet DS/EN 1483
Storkgbenhavn
As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, | Miljglaboratoriet DS 259 + SM3120/92
Zi i fast stof Storkgbenhavn
Hgi fast stof Miljelaboratoriet DS 259 + DS/EN 1483
Storkgbenhavn
Kornkurver RAMB@LL DS 405.8 + DS 405.9
Standard Proctorforsgg RAMB@LL VD 611, Statens Vejlaboratorium 1969
TOC Danmarks Total kulstof efter Ter Meulen. Fedles
Jordbrugsforskning | arbejdsmetoder for jordbundsanalyser.
Plantedirektoratet 1994.
pH-CaCl, Danmarks pH (CaCl,). Fadles arbejdsmetoder for
Jordbrugsforskning | jordbundsanalyser. Plantedirektoratet
1994,
CaCCGC; Danmarks Calciumcarbonat. Fadles arbejdsmetoder

Jordbrugsforskning

for jordbundsanalyser. Plantedirektoratet
1994,

Tot. CEC, Ca”™*, K*, Mg®, | Danmarks C.E.C. (total, allejordtyper). Kalra Y .P.
Na' Jordbrugsforskning | and Maynard D.G. 1991. Methods
manual for forest soil and plant analysis.
Informations Report NOR-X-319,
Nordvest Region, Canada. Pg. 84-85.
Tynddlib GEUS Beskrevet i bilag 6
Analyser af reggas Miljgkemi Beskrevet i bilag 9
Kolonne DHI Nordtest NT ENVIR 002
udvaskningsforsgg
As, Cd, Pb DHI Eurofins metode nr. M-ICPM S-01
Na, Ba, Cr, Cu, Mn, DHI Eurofins metode nr. FO6-123
Ni, Zn
Hg DHI Eurofins metode nr. M-ICP-AES-3
CI DHI DS 239:1984
GS-MSfull scan Miljglaboratoriet Ekstraktion med pyrophosphat i vand og
Milana pentan. Identifikation ved GC-MS.

(Internt nr. AK141)
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Bilag 2

Metodebeskrivelse og resultater af statistisk
databehandling

Der er for de indsamlede data udfert statistiske tests for om forskellige variable kan antages at veare
ensfar og efter behandlingen i jordbehandlingsanl asgget.

FORDELING

For at dette er muligt, er det vigtigt at tage stilling til, hvilken fordeling data tilharer. Denne vurdering
er foretaget pa baggrund af optegning af histogrammer, beregning af middelvaardi, spredning og
medianvaadier samt generel vurdering af variablen.

| tabel 1 kan ses, hvilke fordelinger de undersagte variable forventes at tilhare, her enten normal- eller
logaritmisk normalfordeling. Desuden er angivet, hvorledes middel i de malte tal vil blive angivet.

Variable i normalfordelingen vil blive beskrevet ved hjadp af gennemsnittet for malingerne, mens
variable i lognormalfordelingen vil blive beskrevet ved hjedp af medianvaadien for malingerne.
Arsagen til at medianvagrdien angives her er, at et gennemsnit i enheden In(mg/kg TS) ikke er let at
anvende som sammenligningsgrundlag.

TABEL 1: ANGIVELSE AF ANTAGET FORDELING.

VARIABEL FORDELING MIDDEL
SAMTLIGE TUNGMETALLER LOGNORMAL MEDIAN
SAMTLIGE LOGNORMAL MEDIAN
TIEREKOMPONENTER

SAMTLIGE OLIEKOMPONENTER LOGNORMAL MEDIAN
SAMTLIGE UDVASKEDE LOGNORMAL MEDIAN
METALLER

TOTAL KULSTOF LOGNORMAL MEDIAN
PH NORMAL GENNEMSNIT
CACO, LOGNORMAL MEDIAN
CA*™ NORMAL GENNEMSNIT
K* NORMAL GENNEMSNIT
Ma™ NORMAL GENNEMSNIT
NA* NORMAL GENNEMSNIT
SAMTLIGE GEOTEKNISKE DATA NORMAL GENNEMSNIT
T@RSTOF NORMAL GENNEMSNIT
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HYPOTESE

De udfgrte statistiske test tester hypotesen: Forskellen mellem gennemsnits-koncentration fer
behandling og efter behandling antages at vaare 0 under hensyntagen til spredning.

Resultatet af et sadant test er en p-vaadi. Er p-vaadien under 5% ma hypotesen forkastes, hvilket
svarer til, at forskellen mellem far og efter behandlingen ikke antages at vaae 0. Det vil sige, at deto
testede gennemsnitskoncentrationer ikke kan antages ens. Er p-vaadien over 5% ma hypotesen
accepteres og forskellen mellem far og efter behandling kan antages at vaae 0.

RESULTATER

Resultatet af sadanne tests sesi de nedenstéende tabeller. | tabellerne er angivet navn pa testet
variabel, tidspunkt, batch nummer, antal prever, angivelse af middel enten i for af gennemsnit eller
medianvaardi og gennemsnit i logaritmisk normalfordeling, spredning og p-vaardi fremkommet ved test
af den ovenstéende hypotese.

Der er enten testet om en variabel kan antages at veare enstil to tidspunktet eller i to batches. Dette
fremgér af anden kolonne i tabellerne.

TABEL 2: OLIE- OG TJEREKOMPONENTER, BATCH 1

TIDSPUNK | ANTAL | MEDIAN GENNEMSNIT SPREDNING P-V/RDI
T (MG/KGTS) | (LN(MG/KGTS)) | (LN(MG/KG TS))

TOTAL KULBRINTER 1 15 3900 8,15 0,62

2 10 6,1 1,49 0,91 <0,0001
C:-Cpo 1 15 15 2,66 0,62

2 10 <D.G. 0,22 0 <0,0001
Cio-Cys 1 15 2500 7,63 0,65

2 10 6,1 1,70 0,60 < 0,0001
Cy-Cys 1 15 1400 7,24 0,60

2 10 <D.G. 2,53 0 <0,0001
FLUORANTHEN 1 15 2,5 1,07 0,53

2 10 0,0895 -2,40 0,70 < 0,0001
BENZ(B+J+K)FLUORANTHEN 1 15 2,9 1,19 0,33

2 10 0,0445 -2,75 1,08 < 0,0001
BENZ(A)PYREN 1 15 1,6 0,57 0,34

2 10 0,021 -3,69 1,64 < 0,0001
INDENO(1,2,3-CD)PYREN 1 15 1 0,15 0,42

2 10 0,0285 -3,39 1,49 < 0,0001
DIBENZ(A,H)ANTRANCEN 1 15 0,23 -1,40 0,36

2 10 <D.G. -4,90 0,68 < 0,0001
Sum 7 PAH'ER 1 15 8,5 2,25 0,40

2 10 0,18 -1,48 1,05 < 0,0001

1: Fer behandling
2: Efter behandling
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TABEL 3: OLIE- OG TIAREKOMPONENTER, BATCH 2

Bilag 2

TIDSPUNKT ANTAL | MEDIAN GENNEMSNIT SPREDNING P-V/RDI
(LN(MG/KG TS)) | (LN(MG/KG TS))
TOTAL KULBRINTER 1 15 650 6,31 0,45
2 10 <D.G. 0,22 0 < 0,0001
C:-Cpo 1 15 3,45 0,48 0,46
2 10 <D.G. 0,22 0 0,0424
Cio-Cys 1 15 300 5,54 0,62
2 10 <D.G. 0,92 0 <0,0001
Cy-Cys 1 15 280 5,66 0,36
2 10 <D.G. 2,53 0 < 0,0001
FLUORANTHEN 1 15 1,1 0,27 0,61
2 10 0,011 -4,15 0,74 <0,0001
BENZ(B+J+K)FLUORANTH 1 15 1,3 0,35 0,48
EN 2 10 <D.G. -5,07 0,73 <0,0001
BENZ(A)PYREN 1 15 0,76 -0,21 0,51
2 10 <D.G. -5,20 0,33 < 0,0001
INDENO(1,2,3-CD)PYREN 1 15 0,43 -0,69 0,49
2 10 <D.G. -5,30 0 <0,0001
DIBENZ(A,H)ANTRANCEN 1 15 0,11 -2,15 0,46
2 10 <D.G. -5,30 0 <0,0001
Sum 7 PAH'ER 1 15 43 1,58 0,76
2 10 0,0145 -4,10 0,88 <0,0001
1: Fer behandling
2: Efter behandling
TABEL 4: TUNGMETALLER, BATCH 1
TIDSPUNKT | ANTA | MEDIAN GENNEMSNIT SPREDNING P-VZRDI
L (MG/KGTS) | (LN(MG/KGTS)) | (LN(MG/KG
TS)
BF ARSEN 1 15 7,1 1,96 0,18
2 10 7,1 1,94 0,11 0,7413
BF BLY 1 15 300 5,90 0,63
2 10 555 6,30 0,14 0,0298
BF CADMIUM 1 15 14 0,38 0,18
2 10 1,55 0,48 0,14 0,1397
BF CHROM 1 15 30 3,42 0,27
2 10 30,5 3,41 0,09 0,958
BF KOBBER 1 15 440 6,14 0,41
2 10 345 5,92 0,25 0,1042
BF Kviks@Lv 1 15 1,2 0,21 0,20
2 10 0,055 -2,79 1,10 < 0,0001
BF NIKKEL 1 15 22 3,10 0,09
2 10 24 3,20 0,07 0,0031
BF ZINK 1 15 770 6,68 0,21
2 10 700 6,53 0,10 0,0354
1: Far behandling

2: Efter behandling
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TABEL 5. TUNGMETALLER, BATCH 2
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TIDSPUNKT | ANTA | MEDIAN GENNEMSNIT SPREDNING P-V/RDI
L (MG/KGTS) | (LN(MG/KGTS)) | (LN(MG/KG
TS)
BF ARSEN 1 15 1,90 0,72 0,29
2 10 2,65 0,99 0,14 0,0028
BF BLY 1 15 26 3,33 0,35
2 10 a7 3,84 0,34 0,0007
BF CADMIUM 1 15 0,20 -1,57 0,45
2 10 0,28 -1,18 0,36 0,013
BF CHROM 1 15 9,2 2,25 0,18
2 10 9,6 2,25 0,05 0,49
BF KOBBER 1 15 18 2,95 0,33
2 10 19,5 2,93 0,13 0,42
BF Kviks@Lv 1 15 0,095 -2,22 0,55
2 10 0,009 -4,34 0,99 < 0,0001
BF NIKKEL 1 15 8,4 2,14 0,13
2 10 8,35 2,12 0,07 0,33
BF ZINK 1 15 78 4,49 0,44
2 10 95,5 4,73 0,46 0,11
1: Fer behandling
2: Efter behandling
TABEL 6: UDVASKNING AF METALLER, BATCH 1
TIDSPUNKT | ANTA | MEDIAN GENNEMSNIT | SPREDNING | P-VARDI
L (x/L) (LN(X/L)) (LN(X/L))
CHLORID (MG/L) 1 15 59 4,05 0,46
2 10 120 481 0,06 <0,0001
ARSEN (MG/L) 1 15 5 1,58 0,13
2 10 14 2,67 0,06 <0,0001
BARIUM (UG/L) 1 15 81 4,38 0,14
2 10 85,5 4,44 0,06 0,1493
BLY (uG/L) 1 15 1,9 0,89 0,77
2 10 0,24 -1,46 0,42 <0,0001
CabmMIUM (UG/L) 1 15 0,52 -0,64 0,18
2 10 0,325 -1,32 0,69 0,0128
CHROM (UG/L) 1 15 1,9 0,63 0,12
2 10 1 0,014 0,28 <0,0001
KOBBER (UG/L) 1 15 38 3,64 0,32
2 10 11,5 2,29 0,65 <0,0001
Kviks@LV (UG/L) 1 15 -
2 10 -
MANGAN (MG/L) 1 15 0,27 -1,40 0,86
2 10 0,00425 -5,39 0,68 <0,0001
NATRIUM (MG/L) 1 15 68 4,15 0,39
2 10 170 5,05 0,20 <0,0001
NIKKEL (UG/L) 1 15 23 3,07 0,26
2 10 5,25 1,53 0,40 <0,0001
ZINK (UG/L) 1 15 120 4,70 0,40
2 10 3,2 1,14 0,23 <0,0001
1: Far behandling

2: Efter behandling
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TABEL 7: T@RSTOF, BATCH 1

TIDSPUNKT | ANTA | GENNEMSNIT (%) | SPREDNING (%) | P-VERDI
L
T@RSTOF TS 1 15 98,08 0,71
2 10 93,67 0,88 < 0,0001
1: Far behandling
2: Efter behandling
TABEL 8: TORSTOF, BATCH 2
TIDSPUNKT | ANTA | GENNEMSNIT (%) | SPREDNING (%) | P-VERDI
L
T@RSTOF TS 1 15 86,17 1,87
2 10 91,85 2,11 < 0,0001
1: Fer behandling
2: Efter behandling
TABEL 9A: @VRIGE KOMPONENTER, BATCH 1
TIDSPUNKT | ANTAL | GENNEMSNIT | SPREDNING P-V/ERDI
PH (-) 1 20 7,72 0,06
2 10 9,11 0,34 < 0,0001
Ca* 1 10 18,53 1,15
(M£KV/100G) 2 5 18,80 0,74 0,5984
K* 1 10 0,27 0,02
(M£KV/100G) 2 5 0,37 0,005 < 0,0001
MG™ 1 10 0,61 0,10
(M£KV/100G) 2 5 0,63 0,07 0,5273
NA* 1 10 0,62 0,15
(M£Kv/100G) 2 5 1,37 0,35 0,0064
ToTAL CEC 1 10 6,35 0,55
(M£KV/100G) 2 5 3,89 0,30 < 0,0001
1: Far behandling
2: Efter behandling
TABEL 9B: @VRIGE KOMPONENTER, BATCH 1
TIDSPUNKT | ANTAL | MEDIAN GENNEMSNIT | SPREDNING P-V/RDI
(LN(G/100 (LN(G/100
G)) 6))
ToTAL 1 10 4,757 1,56 0,07
KULSTOF 2 5 3,504 1,22 0,06 < 0,0001
CaCO, 1 10 8,15 2,08 0,13
2 5 8,15 2,11 0,04 0,6358
1: For behandling

2: Efter behandling

Bilag 2
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TABEL 10A: @VRIGE KOMPONENTER, BATCH 2 OG 1, FOR BEHANDLING

BATCH | ANTAL | GENNEMSNIT | SPREDNING | P-VARDI
PH (-) 1 20 7,72 0,06
2 10 7,94 0,75 0,0072
Ca*™ 1 10 18,53 1,15
(M£KV/100G) 2 5 20,86 7,97 0,5505
K* 1 10 0,27 0,02
(M£KV/100G) 2 5 0,19 0,09 0,1166
MaG™ 1 10 0,61 0,10
(M&£KV/100G) 2 5 0,28 0,04 < 0,0001
NA* 1 10 0,62 0,15
(M£KV/100G) 2 5 0,72 0,10 0,1341
TotAaL CEC 1 10 6,35 0,55
(M&£KV/100G) 2 5 6,00 0,94 0,4744
TABEL 10B: @VRIGE KOMPONENTER, BATCH 2 OG 1, F@R BEHANDLING
BATCH | ANTAL | MEDIAN GENNEMSNIT | SPREDNING | P-VARDI
LN(G/100G) LN(G/100G)
TOTAL 1 10 4,757 1,56 0,07
KULSTOF 2 5 1,618 0,52 0,14 < 0,0001
CaCO, 1 10 8,15 2,08 0,13
2 5 6,1 1,84 0,11 0,0034
TABEL 11: GEOTEKNIK, BATCH 1
TIDSPUNKT ANTAL | GENNEMSNIT | SPREDNING | P-VARDI
MIDDELKORNST@RREL 1 10 0,462 0,3898
SE 2 5 0,294 0,0555 0,212
(Mm)
UENSFORMIGHEDSTAL 1 10 134,788 118,5561
) 2 5 34,278 4,99893 0,0314
LER (%) 1 10 6,455 1,3217
2 5 3,944 0,83317 0,0008
SILT (%) 1 10 14,82 2,3967
2 5 15,78 2,20159 0,46
SAND (%) 1 10 78,72 3,5904
2 5 80,26 2,51157 0,3553
1: For behandling
2: Efter behandling
TABEL 12: GEOTEKNIK, BATCH 1 OG BATCH 2, F@R BEHANDLING
BATCH | ANTAL | GENNEMSNIT | SPREDNING | P-VARDI
MIDDELKORNST@RREL 1 10 0,462 0,3898
SE (MM) 2 5 0,2240 0,0937 0,0951
UENSFORMIGHEDSTAL 1 10 134,788 118,5561
) 2 5 127,8740 23,2636 0,8624
LER (%) 1 10 6,455 1,3217
2 5 9,0380 1,8172 0,029
SILT (%) 1 10 14,82 2,3967
2 5 18,34 2,318 0,0244
SAND (%) 1 10 78,72 3,5904
2 5 72,64 4,0538 0,024
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1. INDLEDNING

Hovedstadens Jordrens as har med skrivelse af 7. juli 1999 fremsendt ansggning om godkendelse af driftsmasssig udvidelse
med et forsgg med semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlaey opstillet pa oplagsplads pa Kraftvaarksvej 31, 2300
Kgbenhavn S. Ansggningen er indgivet i henhold til § 33, stk. 1, i Miljg- og Energiministeriets L ovbekendtgerelse nr. 698
af 22. september 1998.

Modtage- og oplagspladsen er omfattet af listepunkt K 1) i bilag 1 til Miljg- og Energiministeriets bekendtgarelse nr. 807
af 25. oktober 1999: Anlaay der nyttigger farligt affald” efter en af metoderne R1, R5, R6, R8, R9, som naavnt i bilag 6B til
affal dsbekendtgerelsen?, med en kapacitet p& mere end 10 tons pr. dag. (i)(a).

Modtage- og oplagspladsen er godkendt efter miljabeskyttel seslovens kapitel 5 pa vilkar fastsat af Miljgkontrollen den 24.
maj 1996.

Ansggningen begrundes i vilkar 13 i virksomhedens godkendelse af 24. maj 1996. | henhold til dette vilkdr kan
virksomheden foretage mindre jordrensningsforseg med maksimalt 100 tons jord ad gangen, séfremt denne jord ma
modtages, og den foretagne behandling ikke giver anledning til foraget forurening.

I det behandlingsforsaget med et semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlagg er planlagt til at behandle ca.
20.000 tons forurenet jord, ligger det aktuelle forsgg med det termiske anlaay udenfor rammerne af
godkendel sen.

Forsgget paregnes at ville straskke sig over en periode pd maksimalt ¥2 &r incl. opstilling og nedtagning af anlasgget.

1.1 Virksomhedens beliggenhed og planforhold

Hovedstadens Jordrens as oplagsplads er et ca. 10.000 m2 stort umatrikuleret areal, beliggende pa adressen
Kraftvaaksve 31, 2300 Kgbenhavn S, jf. bilag 1.

Oplagspladsen er beliggende paen halva i K gbenhavns @sthavn. Halvgen er fremkommet ved opfyldning.

Oplagspladsen ligger i umiddelbar tilknytning til matriklerne 536 og 544 og det umatrikulerede Magretheholm,
Amagerbro Kvarter, i et industrikvarter, hvor de neameste virksomheder er 1/S Amagerforbraanding, Amagervaaket,
Renholdningsselskabet af 1898 og Optiroc. Oplagspladsens placering fremgar af bilag 1.

Der er ingen boligbebyggelser indenfor en radius af 1 km. Syd for i en afstand af ca 500 meter ligger
kolonihaveforeningerne ved Forlandet, vest for i en afstand af 200600 meter ligger Margretheholm, hvor der er
etableret en midlertidig flygtningelejr, og nord for i en afstand af 200-300 meter ligger en lystbédehavn, som tilhgrer
Sejlklubben Lynetten.

Oplagspladsen er beliggende i et omréade, der er omfattet af Kgbenhavns Kommunes lokalplan nr. 65. Halvgen er udlagt
til offentlige tekniske anlaagy som omréde med lokaliseringsmulighed for virksomhed, hvortil der af hensyn til
forebyggelse af forurening stilles saalige beliggenhedskrav.

! Farligt affald som defineret i Milja- og Energiministeriets bekendtgarelse nr. 299 af 30. april 1997 om affald.
2 Milj og Energiministeriets bekendtgarelse nr. 299 af 30. april 1997 om affald.
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2.VIRKSOMHEDENS INDRETNING OG DRIFT

2.1 Etablering
Det semi-mobile termiske jordbehandlingsanlaeg (METTS) anskes opstillet og sat i drift den 1. november 2000.

Der vil ikke forekomme anlaggsarbejder, da jordbehandlingsanlaagget opstilles pa den eksisterende oplagsplads pa
Kraftvaaksvej. Forsagsperioden forventes maksimalt at udgare 6 méneder incl. opstilling og nedtagning af anlaegget.

Virksomhedens indretning fremgér af situationsplanen dateret 18. august 1999 - bilag 2.

2.2 Indretning

Oplagspladsen udger et areal pa ca. 10.000 m2 og er opbygget med membran- drasnsystem samt betonbelaggning i
henhold til godkendelsen af 1996.

Mod vest og nord er pladsen afgreenset af en 3-3,5 meter hgj vold af forurenet jord for at mindske stgjgener i
omgivelserne.

Pladsen er indhegnet, og der er opstillet mindre skurvogne med toilet, vaske- og omklaadningsfaciliteter.
Det semi—mobile termiske jordbehandlingsanlaay opstilles pa et delarea af oplagspladsen, hvilket fremgar af bilag 2.

Anlagggetsindretning
Anlamgget, der bestér af 34 enheder, er opbygget i containerstarrelser pa 20 og 40 fod og dakker et areal pa 25 x 30
meter. Anlagyget indehol der falgende hovedkomponenter:

- Indfgringstragt

- Rotérovn

- Raggasfiltre

- Efterforbrasndingskammer
- Raggas-scrubber

- Skorsten

- Kontrolrum

- Mandskabsfaciliteter

Derudover vil der pa oplagspladsen blive etableret et mindre faadigvarelager, forinden frafersel af det behandlede
materiae.

Indretning af det semi-mohile termiske jordbehandlingsanlasg fremgar af bilag 3.

2.3 Drift

Driftstid
Pa grund af fare for frostspraangninger ved drift i vinterperioden, vil anlamyget vagrei drift i 24 timer i degnet alle ugens 7

dage.

| tidsrummet 07.00-16.00 pa alle hverdage vil modtagepladsen fungere normalt med modtagelse og frakersel af
forurenet/behandlet jord.

| tidsrtummet derudover vil kun jordbehandlingsanlsggget samt en gummihjulsleesser vagei drift.

Driftsperiode

Jordbehandlingsanlaggget vil blive opstillet og vaare i drift indenfor perioden 1. november til 1. marts 2001 og nedtages
far dutningen af denne periode eller umiddelbart herefter. Med en gennemsnitlig kapacitet pa 10-15 tons/time, vil selve
driften af anlaggget udgere ca. 3-4 maneder.

Virksomheden oplyser, at personale fra Ecotechnik vil sté for driften af anlasgget. Deres driftsmaessige
erfaringsgrundlag ligger til grund for virksomhedens rekvirering af personale.
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Termisk behandling

Behandlingen af jorden er baseret pd, at organiske forureninger fordamper og nedbrydes ved opvarmning. Den
forurenede jord skal opvarmes, sa temperaturen overstiger kogepunktet for enhver af de indeholdte, forurenende stoffer
for at sikre fordampning.

Anlaggets effektivitet er afhaamgig af temperatur og opholdstid for jorden i anlaggget.

Virksomheden forventer, at den behandlede jord efter den termiske behandling kan genanvendes i f.eks.
anlagysindustrien.

De fordampede materialer afbramdesi METTS ens efterbraander. Eventuelle rester af forurenende stoffer eller dele heraf
nedbrydes eller udskilles i anlagygets reggasscrubber.

Jordforureningstyper og meangder
Falgende typer forurenet jord vil blive behandlet i anlasgget:

- Jord forurenet med tungere olie 5.000 tons
- Jord forurenet med PAH er 10.000 tons
- Jord forurenet med tungere olie, PAH og tungmetaller 5.000 tons

Den forurenede jord er allerede kontrolleret for type og koncentration af forurening.

Pa oplagspladsen er der pa nuvaarende tidspunkt oplagret ca. 10.000 tons, medens de gvrige ca. 10.000 tons vil blive
tilfart pladsen og behandlet, nér anlaggget er i drift.

Beskrivelse af processer
Pa vedlagte procesdiagram er angivet numre. Herunder er en stikordsforklaring til hvert nummer, og en uddybende
forklaring findesi de fglgende afsnit:

2.4 Jjord- Flow

1. silotil forurenet jord
2. dilotil renjord

3. blanding a 1 og 2 ved

transportband til skruetransporter
skruetransporter til rotérovn
rotérovn

stav tilbagefering til rotérovn
kaling og befugtning af renset jord
feardigvarel ager

©NOOA

2.5 Raggas- Flow

9. rgggas og afdampet materiale fra
rotérovn

10. stevfiltrering af gasser frarotérovn

11. varmeveksler ind/ud af
efterbraander

12. efterbraander

13. opvarmning af forreste del af
rotérovnen med efterbraander
reggas

14. gasscrubber til rensning af
efterbramderraggas

15. skorsten
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Jord flow
For at sikre en effektiv funktion af anlagyget sorteres den forurenede jord inden indfadning. Plastik, metaller og
treeer frasorteret jorden.

Ved hjadp af en frontleesser fyldes en silo med den forurenede jord, som derfra gér til anlesgget. Ved indfadning
er der ligeledes en silo til renset jord, som anvendes ved start og stop af anlagyget.

Jorden fedes ind i anlayget via en bandtransporter og en justérbar skruetransporter direkte ind i rotérovnen.
Indfadningsarrangementet begramser luftindtraangen til ovnen. Der er en integreret vaggt i transporteren til
overvégning af den indfedede jordmaangde.

Rotérovnen er i to trin; med direkte og indirekte opvarmning.

| den forreste indirekte opvarmede del, forvarmes den forurenede jord med tidligere varmeveksl ede reggasser fra
anleeggets efterbramnder, dog uden direkte kontakt mellem gas og jord. Sdledes fordamper vand og
letfordampelige stoffer fra den forurenede jord, og en nedbrydning af de sidste starter allerede her. For
oplasningsmidler og oliebaserede forureninger sker disse processer ved relativ lave temperaturer (200-350° C).

| den bageste direkte opvarmede del af rotérovnen opvarmes den forurenede jord med en aben flamme. Under
ovnens rotation omreres det forurenede materiale voldsomt og opvarmes intenst. Ved de hgje temperaturer (350-
600° C) fordamper PAH og andre tungere kulbrinter.

Anlamget er dimensioneret til at behandle 10-15 tons jord pr. time med et indgangsvandindhold pa 10 %.
Temperaturen pa jorden kan under behandling justeres med gennemferingshastigheden og/eller justering af
rotérovnens braander.

Ved udgangen fra rotérovnen méles og registreres jordtemperaturen. Den varmebehandlede jord forlader ovnen
gennem et ventilarrangement for at forhindre luftindtraangning. Den behandlede jord kales med slammet fra
vadprocessen, fugtes med vand for at begramse stevgener, og forlader anlaagget pa en badtetransporter med en
temperatur paca. 80° C. Der vil jaavnligt blive taget prever af den behandlede jord til analyse.

Gasflow

| rotérovnen dannes 3 slags gasser:

*  rgggas frabrasdende olier

e damp fraterring af jorden

« fordampede vaesker og faste stoffer (eller komponenter heraf) fra den forurenede jord

Raggasser og fordampede stoffer frigjort i rotérovnen stevfiltreres, opvarmes i en varmeveksler og afbraades i
en oliefyret efterbramnder ved 850-1100° C, og hvor der - med turbulensforhold med et Reynoldstal pa mellem
37.000 og 61.000, et luftoverskud >6 % og en opholdstid p& mindst 2 sekunder - tilstrasbes en optimal
forbraanding til kultveilte og vand.

Efterbramderens afgas varmeveksles med indgangsgassen og anvendes herefter som opvarmning i rotérovnens
forreste del, hvorefter den kales til det punkt, hvor der ikke laengere afgives varme. For hgje gastemperaturer kan
nedbringes med vandindsprgjtning.

Processen

Jorden, som passerer anlagyget, gennemgar to faser:

1. Tarring op til ca. 250° C

2. Fordampning, pyrolyse og delvis oxidation, 250-600° C

| den forreste del af rotérovnen tarresjorden, vandet fjernes fra den forurenede jord.

| den anden del af rotérovnen sker der fordampning af de svearere materialer og pyrolyse af organisk materiale.
Det forventes, at alle forurenende stoffer undtagen tungmetaller fordamper fra jorden ved 600° C.
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Reggasserne forlader rotérovnen ved 80-200° C, primaat afhaangig af den forurenede jords vandindhold.

Stev bortfiltreresi et posefilter efter rotérovnen og genindfaresi et stevforbramdingsanlagy, hvor temperaturen er
ca. 400-425° C, for mere fuldstaandig rensning ved fordampning af forurenende stoffer.

De fordampede materialer forbramndes i METTS ens efterbramder. Korrekt temperatur, opholdstid, turbulens og
iltoverskud sikrer omdannelsen til CO, og H,0.

Inden udledning passerer raggasserne en gasscrubber, der udskiller sure komponenter som HCL, HF og SO~

forbindelser i det omfang, de métte blive dannet. Hertil anvendes NaOH i vandoplgsning. Vandet genanvendes
som kglemiddel til den varme jord.

Raggasmaangden under drift er ca. 14.000 Nm3/t.

Ressour cer

Til den termiske behandling af jorden anvendes olie. P4 anlasgget er opstillet 3 olietanke, der hver rummer 14
m®. Tankene placeresi bakker til opsamling af eventuelle lakager.

Virksomheden vurderer, at den mest energieffektive behandlingsmetode er valgt - METTS ens energiforbrug
svarer til 20 kg olie pr. ton, mens en behandling af jorden p& Kommunekemi i Nyborg vil forbruge ca. 21 kg olie

pr. ton behandlet jord, og ved en biologisk behandling vil energiforbruget ligge mellem 15 og 25 kg olie pr. ton
behandlet jord, og denne behandling vil tage mellem 3 til 6 ar.

3. FORURENING OG FORURENINGSBEGRZANSENDE FORANSTALTNINGER

3.1 Luft

Skorstens emission
Virksomheden oplyser, at anlagyget er konstrueret til at opfylde geddende emissionskrav.

Til ansggningen er vedlagt emissionsmalinger udfert pA METTS en under et oprensningsarbejde i Frankrig.
Defleste veerdier for de malte stoffer ligger under EU’ sudkast til direktiv om affaldsfor braending.
METTS anlasgget har et kontinuerligt overvégnings- og styringssystem, som opereres fra styringskabinen.

Der anvendes en "OPSIS ARG00 series multicomponent analyser”. For skorstenen males veadier for
gasmaagde, temperatur, ilt, SO,, NO,, CO og vand (beregnet). Andre vaadier kan males efter behov.

METTS-anlagyget er designet til at minimere dannelsen af furaner og dioxiner ved de novo syntese efter
forbraandingen.

Ved de novo syntesen dannes furaner og dioxiner under kaleprocessen af efterbreanderens rgggasser og feestnes
pastevpartikler.

Dannelsen forhindres ved, at:

»  stevfiltrere rotérovnens raggasser far indfaring i efterbrasnderen
e temperaturen i efterbraanderen holdes over 1050° C

*  bratkele raggasserne fra efterbraanderen

Indhold af sure komponenter i raggasserne som HCL, HF og SO,-for-bindelser udskilles i gasscrubberen, inden
Iuften afkastes.
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3.2 Stev- og lugtgener

Stev- og lugtgener er forebygget ved at have proceselementer lukket inde, og ved at kare processen under
undertryk.

Derudover er fglgende tiltag planlagt:

e transport af jord i overdakkede lastbiler

e rensetjord bliver kalet og fugtet umiddelbart ved udgangen fra anlasgget
« omradet omkring anlaggget kan befugtes

« anlamget og omradet holdes rent

3.3 Sty

| forbindelse med drift af jordbehandlingsanlaegget vil der fremkomme stgj fra generatorer, kompressorer og
ventilatorer samt fra gummihjulslaesser.

Der er ved designet af anlagyget gjort mange overvejelser om stgjreduktion, og forskellige lyddsempere er
indbygget i anlaegget.

Sgimaling

En stgimdling er gennemfart i Holland den 18. juni 1997, hvor anlaegget var i midlertidig operation, og rapporten
er vedlagt som bilag til ansagningen.

Den registrerede stgj inkluderer arbejde med frontlaesser (skovl p& underlag) og lastbiler. N&r disse aktiviteter
ikke pagar, er stgjniveauet mindre.

3.4 Resultaterne af stgjmalinger ne;

Distancetil METTS (m) Lydtryk dB(A)
280-320 45

180-215 50

120-145 55

3.5Jord og grundvand

Anlaggget er udstyret med forskellige foranstaltninger til opsamling af veeskespild i selve anlagyget.

Derudover placeres anlaggget pa et omrade, der er sikret mod nedsivningsskader fra jordforureninger, og videre
tiltag skennes af virksomheden at vaare ungdvendige.

3.6 Spildevand

Drift af jordbehandlingsanlasgget vil ikke give anledning til vaesentlig aandring af mamgde og sammensagning af
perkolat i forhold til den nuvaarende godkendel se for oplagspladsen.

Spildevand fra gasscrubberen anvendestil kaling af jorden, og der vil sdledesikke udledes spildevand fra
processen.
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4. AFFALD

Der forekommer kun affald fra anlesgget ved den almindelige vedligeholdelse i form af olie ved olieskift af
motorer m.v.

Olieaffald vil blive bortskaffet til Storkgbenhavns Modtagestation for Olie- og Kemikalieaffald 1/S i henhold til
gaddenderegler.

5.UHELD OG DRIFTSFORSTYRREL SER

Hvis en komponent fejler, stopper alle funktioner far den fejlramte komponent. Hvis rotérovnen fejler, stopper
indfedningen med forurenet jord. Hvis en bramder fejler, insprgjtes CO, i rotérovnen.

Anlagyget arbejder med undertryk for at forhindre gasser i at unddlippe til omgivelserne. Aktuelle tryk overvages
og styres fra anlagggets styringskabine.

Rotérovnens bramder er justeret med iltunderskud, sa der ikke er ilt til r&dighed til antaendelse af de fordampede
materialer.

Rotérovnen er udstyret med en sikkerhedsventil, sdledes kan ugnskede hgje tryk afblaeses gennem den
fjederbel astede ventil.

En 2800 kg CO, tank i anlagyget kan indsprgjte kultveilte under visse driftsforstyrrelser som f.eks. braanderfejl,
overophedning eller brand i stevfilteret.

Anlaggets transporterer er udstyret med nedstopfunktioner.

Thomas Johannesen

Miljgkontrollen
Flaesketorvet 68
DK-1711 Kgbenhavn V

Telefon
33665800

Telefax
33667133

E-mail
miljoe@miljoe.kk.dk
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1. INDLEDNING

Hovedstadens Jordrens as har ved brev af 7. juli 1999 ansggt om godkendelse af driftsmaessig udvidelse med
et forsgg med et semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlesy opstillet p& oplagsplads pa Kraftveaksve 31,
2300 Kgbenhavn S. Ansggningen er indgivet i henhold til 8§ 33, stk. 1, i Miljg- og Energiministeriets
Lovbekendtgarelse nr. 698 af 22. september 1998.

Modtage- og oplagspladsen er godkendt efter miljabeskyttelsedovens kapitel 5 pa vilkar fastsat af
Miljgkontrollen den 24. maj 1996.

Ansagningen begrundes i vilkér 13 i virksomhedens godkendelse af 24. maj 1996. | henhold til dette vilkar
kan virksomheden foretage mindre jordrensningsforseg med maksimalt 100 tons jord ad gangen, sdfremt
denne jord m& modtages, og den foretagne behandling ikke giver anledning til forgget forurening.

Idet behandlingsforsgget med et semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlesg er planlagt til at behandle ca
20.000 tons forurenet jord, ligger det aktuelle forsgg med det termiske anlagy udenfor rammerne af
godkendelsen.

Modtage- og oplagspladsen er omfattet af listepunkt K 1a) i bilag 1 til Miljg- og Energiministeriets
bekendtgarelse nr. 807 af 25. oktober 1999: Anlagg der nyttigger farligt affald® efter en af metoderne R1, R5,
R6, R8, R9, som naavnt i bilag 6B til affaldsbekendtgarelsen’, med en kapacitet pd mere end 10 tons pr. dag.

()@

For affaldsforbraandingsanlaeg gadder tillige Miljg- og Energiministeriets bekendtgerelse nr. 41 af 14. januar
1997, som bygger pd EU’ s direktiver nr.89/369 E@F af 8. juni 1989 og nr. 89/429 E@F af 21. juni 1989 om
affaldsforbraanding. Et forslag til nyt direktiv om affaldsforbraanding er fremlagt af EU-Kommissionen den
30. juni 1999.

2. VIRKSOMHEDENSBELIGGENHED OG PLANFORHOLD

Virksomheden er beliggende pa Kraftvagksveg 31, 2300 Kgbenhavn S, pa et ca. 10.000 m? stort
umatrikuleret areal beliggende i umiddelbar tilknytning til matriklerne 536 og 544 og det umatrikulerede
Margretheholm, Amagerbro Kvarter, i et industrikvarter, hvor de naameste virksomheder er I/S
Amagerforbramnding, Amagervaaket, Renholdningssel skabet af 1898 og Optiroc.

Der er ingen boligbebyggelser indenfor en radius af 1 km. Indenfor en afstand af 200 — 600 meter ligger
en rakke rekreative omréder, sdsom lystbadehavn og haveforeninger samt det militewe omréde
Margretheholm, her er dog etableret en midlertidig flygtningelgr.

Omradet ved Kraftvaaksvej/Forlandet er i Kgbenhavns Kommuneplan 1997 fastlagt til offentlige tekniske
anleag /T2*. | dette omréde méa udeves virksomhed, hvortil der af hensyn til forebyggelse af forurening
stilles saalige beliggenhedskrav. Omrédet er omfattet af lokalplan nr. 65 af 9. oktober 1984. | lokalplan
nr. 65 er omrédet beliggende i underomrade A1, der er fastlagt til offentlige tekniske anlasg sasom
konventionelle kraftvearker, anlag til affaldsforbreanding, sten— og grusvaaker m.v.

Der er ingen grundvandsinteresser i omradet, og den naaliggende lystbadehavn er et havneomréde med
lempet malsagning.

Grundet anlamggets placering i forhold til stgjfalsomme omrader - henholdsvis lystbadehavnen og
flygtningelgjren p&d Margretheholm - er der i godkendelse af anlaggget lagt afgerende vasgt pa den
tidsbegramsede driftsperiode, svarende til max. 5 maneder i perioden 1. november til 1. marts 2001.
Miljgkontrollen vurderer pa denne baggrund, at anlasggets beliggenhed er i overensstemmel se med
lokalplan nr. 65 af 9. oktober 1984.

! Farligt affald som defineret i Miljg- og Energiministeriets bekendtgarelse nr. 299 af 30. april 1997 om
affald.
% Milje- og Energiministeriets bekendtgarelse nr. 299 af 30. april 1997 om affald.
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VWM

Det ansggte er vurderet til ikke at vaare omfattet af reglerne om en saglig vurdering af det ansagtes
virkning pa miljget (VVM). Denne vurdering er foretaget udfrareglernei bekendtgerelse nr. 428 of 2.
juni 1999 om supplerende regler i medfar af lov om planlaggning (samlebekendtgarel sen er vedlagt i bilag
1).

3.DRIFT

Behandlingsforsgget med et semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlaag er planlagt til at behandle ca.
20.000 tons forurenet jord og paregnes at ville straskke sig over en maksimal periode pa 6 méneder incl.
opstilling og nedtagning af anlagyget.

Virksomhedens normale driftstid ligger i tidsrummet: Mandag til fredag kl. 06.00 - 17.00.
Forsggsanlaagget vil pa grund af fare for frostspraangninger ved drift i vinterperioden veae i drift i 24
timer i degnet alle ugens 7 dage.

| tidsrtummet udover den normale driftstid vil kun jordbehandlingsanlaegget samt en gummihjul slaesser
vagei drift.

Der vil blive stillet vilkér om, at personalet har dokumenteret driftserfaring, der kan sidestilles med det af
Miljastyrelsen godkendte kursus: Drift af affaldsforbreending jf. Miljastyrelsens vejledning ” Begramsning
af forurening fraforbraendingsanlagg nr. 2, 1993".

Med henblik p& at sikre en korrekt jordlevering, rensning og anvendelse stilles der vilkdr om
udfaerdigelse af en driftsjournal, der som minimum skal indeholde fglgende:

e Dato for driftsstart

« Dato for levering, behandling, udlevering

e Leverander/egjer

e Jordtransporter

«  Opgravningslokalitet og forureningens rsag samt opgravningsl okalitetens historik
e Jordmamgde

e ldentifikationsnummer

e Anayseresultater (far og efter behandling)

e Anaysefirma

e Slutdeponering/anvendel se

»  Observationer af udferte tilsyn, kontrol og eventuel kalibering af malesystemerne registreres.
Udfarte tilsyn og eventuelle uregelmaessigheder i anlaggets drift registreres.

Der stilles vilkar om udfeardigelse af driftsinstruks, der sikrer korrekt drift af anlasgget herunder

«  maling og rapportering af emission og vassentlige parametre

« overvégning af posefiltrets effektivitet

e Kkorrekt turbulens og temperaturforhold i forhold til den behandlede jordtype
e handling ved driftsforstyrrelse

kontrolmdlinger af den behandlede jord

4. LUFTFORURENING

Nyt direktiv fra EU

EU-Kommisionen har siden 1994 arbejdet pa et udkast til et nyt direktiv om affal dsforbraandingsanl sy
(EU-direktivudkastet), og med det officielt fremlagte udkast af 30. juni 1999 foreligger i dag en form,
som ma antages at vaae tad pa det endelige. Dette indebazrer bl.a. skeapede krav til emissioner af
|uftforurening.
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Rgggasrensning

For at begramse dioxindannelsen i regggassen stilles der vilkar om, at reggastemperaturen inden posefiltret
skal vaare under 200° C temperaturen.

Efterforbreendingsforhold

Temperatur og opholdstid er to vassentlige parametre, der har indflydelse pa destruktion af forurenende
stoffer.

Det er derfor afgarende for at sikre optimal forbraanding, dvs. en fuldstaendig omdannelse til CO, og H,0,
at temperaturen i efterbraanderen bringes op pa mindst 850° C i mindst 2 sek. under tilstedevaaelse af
mindst 6 % ilt.

Virksomheden har oplyst, at ved et maksimalt reggasflow pd 9.500 Nm®/t og et rumfang p& 25,6 m® af
efterforbraandingskammeret er opholdstiden mindst 2 sek.. Miljgkontrollen vurderer pa denne baggrund,
at ved en rgggasmangde, der ikke overstiger 9000 Nm?/t, kan en opholdstid p& min. 2 sek. overholdes
under de givne driftsforhold. Desuden er der efter efterforbraandingskammeret endnu et
forbraadingskammer med samme temperatur, hvorved det totale volumen af efterbresnderen bliver 35 m®.
Der vil derfor blive stillet vilk&r om, at reggasflowet ikke overstiger 9000 Nm?>/t.

Endvidere oplyser virksomheden, at tilstraskkelige turbulenser er sikret ved et Reynolds tal mellem 37.000
0g 60.000. Niveauet reguleres gennem driften afhaangig af den behandlede jordtype. Miljgkontrollen
vurderer, at safremt turbulensen styres efter den behandlede jordtype sammenholdt med, at iltoverskudet
holdes pa minimum 6%, sikres en optimering af en fuldstasndig blanding og forbraading.

For at forhindre de novo syntese af furaner og dioxiner stilles der vilkar om, at efterbramndertemperaturen
holdes pa 1050° C, med mindre det er dokumenteret, at den indfedede jord ikke indeholder dioxin eller
precursors, af hvilke dioxin dannes. | tilfadde heraf holdes temperaturen som minimum p& 850 °C.

Miljekontrollen stiller vilkdr om, at emissionsgramsevaadien for dioxiner og furaner skal overholde
emissionsgramnsevaardien angivet i EU—direktivudkastet pa 0,1 ng/me.

METTS anlasgget har et kontinuerligt overvagningssystem og styringssystem.

Miljgkontrollen stiller vilkar om, at temperaturen, O,-indholdet og CO-koncentrationen i raggassen males
og registreres kontinuerligt i henhold til henholdsvis Miljgstyrelsens vejledning nr. 2/1993 om
begramsning af forurening fra forbraadingsanlagg og bekendtgerelse om affaldsforbraanding nr. 41 af 14.
januar 1997.

Raggassens indhold af O,
Luftoverskuddet skal som nae/nt ovenfor holdes pa minimum 6%, men iltindholdet ber i gvrigt holdes sa
lavt som muligt, dvs. omkring 11% for at sikre bedst mulig forbraading.

Der vil blive stillet vilkér om, at O, indholdet ligger mellem 6 og 11%.

Ragggassens indhold af partikler

| henhold til EU-direktivudkastet er partikelemissionsgramsen pd 30 mg/Nm? som halvtimemiddel, og
mg/Nm?3 som dagnmiddel efter forureningsbegraansende udstyr.

Partikelfjernelsen foregar ved bortfiltrering mellem rotérovnen og efterbraander, derefter genindfares det
opsamlede stav i en stevforbramder for mere fuldstesndig rensning ved fordampning af forurenende
stoffer. Ved en temperatur pa 400-425° C vil PAH’ er og mineralolie fordampe fra stevet, trods den lavere
temperatur sammenlignet med den, der er i rotérovnen, men stavet indeholder ikke laengere vand, hvorfor
kontakttiden for fordampning er laengere.

Gasscrubberen vil endvidere fjerne partikler fraluften.

P& baggrund heraf er det Miljgkontrollens vurdering, at partikelemissionen kan ligge under denne
gramsevaadi malt mellem posefiltret og efterbraanderen. Mens vaadien malt i skorsten méa forventes at
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ligge mellem 10 og 80 mg/Nm®, da en del af den behandlede jord afgiver stov, der sammenblandes med
reggassens partikelindhol d.

Miljgkontrollen har foretaget en orienterende spredningsmeterologisk beregning af partikelimmissionen
ved hjadp af OML og fundet, at den vejledende B-vaadi (0,08 mg/m®) for stev i henhold luftvejledningen
ved en maksimal emission p& 80 mg/Nm? ikke overskrides.

For at sikre, at posefiltrets effektivitet overvages, stilles der vilkéar om, at der pa hvert vagthold foretages
minimum 2 inspektionsrunder af posefilterets  effektivitet og lgbende overvagning af
trykdifferensmélinger.

Der stilles vilkd&r om stikprevemdling af partikelkoncentrationen i reggassen mellem posefiltret og
efterbraanderen og af partikelkoncentration i reggassen mélt i skorstenen.

Raggassen indhold af tungmetaller

Termisk forbramding er velegnet til fjernelse af organiske forureninger frajorden, herunder olieprodukter,
PAHer og oplagsningsmidier. Derimod fjernes eventuelle tungmetaller ikke fra jorden, dog med
undtagelse af Hg.

Kviksglv har et fordampningspunkt under 600° C, og da temperaturen i rotérovnens anden del ligger
mellem 350 og 600° C, kan der derfor forekomme et indhold af dette stof i emissionen.

Dog ma virksomheden ikke modtage jord med et gennemsnitlig kviksalvindhold, der overstiger 2 mg/kg
TS, hvilket er begraansende for emissionen.

Ved hjadp af OML er der foretaget beregninger af Hg-immissionen ved en emission p& 0,05 mg/Nm?2 og
fundet, at luftvejledningens B-vaadi ikke overskrides.

For at hindre, at B-vaadien overskrides, stilles der vilk&r om, at emissionen af Hg ligger under
emissionens gramsevaadi 0,05 mg/Nm?3 i henhold til EU-direktivudkastet.

For at kunne dokumentere, at rgggassens indhold af kviksglv overholder emissionsgraansen, stilles der
vilkér om egenkontrol heraf.

Til sikring af, at anlaegget drives pa en made, sa emissionsgramsen for kviksalv ikke overskrides, stilles
der vilkar om, at der foretages kviksglvanalyser af den ubehandlede jord.

Idet temperaturen i rotérovnens anden del ikke overstiger 600° C vil tungmetaller i jorden ikke fordampei
vasentlig omfang, hvorfor Miljgkontrollen vurderer, at felgende emissionsgramsevaadier i henhold til
EU-direktivudkastet kan overholdes.

Parameter Gramnsevaadi mg/Nm?
(sum af partikel og gasfase)

Summen af Cd og Tl 0,05

Hg 0,05

Summen af Sb, As, Pb, |05
Cr, Co, Cu, Mn, Ni og V

Der vil derfor ikke blive stillet vilkar om kontrolmalinger som dokumentation for, at ovennae/nte gruppe
af tungmetaller overholder graansevaadierne.

Dog vil der erfaringsmaessig kunne vage et indhold af henholdsvis Cd og Pb i emissionen fra et
forbrandingsanlasg, hvorfor der vil blive dtillet vilkdr om stikprevemdling af emissionen af de to
tungmetaller til dokumentation for, at gramsevaadien er overholdt.

Endvidere bliver der stillet vilkar til, at temperaturen i rotérovnen holdes under 600° C, sdedes at
hovedparten af tungmetallerne ikke vil fordampe.
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Raggassen indhold af HCI, SO, og NOy
EU’s udkast til direktiv om affaldsforbraanding foreskriver falgende emissionsgresnseveardier for HCI,
SO, og NO, pa henholdsvis 10, 50 og 200 mg/Nme.

Pa baggrund af beregninger af immissionen ved hjadp af OML er det Miljgkontrollens vurdering, at
ovennaevnte emissionsgramnser ikke medfarer en overskridel se af luftvejledningens B-vaadier.

Endvidere blev der under oprensningsarbejde i Frankrig malt en NO,-emission til 125 mg/m?3 som den
hgjeste vaadi. Fire af de fem malinger af SO,1a omkring 10 mg/m?3. Begge emissioner vurderes saledes at
kunne overholde direktivudkastets emissionsgramsevaadier pa hhv. 200 og 50 mg/Nms.

For at kunne dokumentere, at rgggassens indhold af SO, og NO, overholder emissionsgramserne, stilles
der vilkdr om, at der hver maned pa tilfaddigt valgte driftsdage foretages maling af emissionen.
Emissionen for den pagad dende driftsdag beregnes som gennemsnittet af mindst 2 mélinger over en time.

Forbreendingsanlasgget er ikke designet til at kunne udfere kontinuerte mdlinger af HCI, hvilket
bekendtgerel sen for forbraandingsanleaay stiller krav om. Men Miljgkontrollen vurderer pé baggrund af, at
der er tale om et forsagsanlagg, og idet jorden ikke indeholder klorede forbindelser, at stikprevemdling af
HCI som dokumentation for overholdelse af emissionsgramsevaerdien er tilstragkkelig, hvilket der vil blive
stillet vilkar om.

Raggassens indhold af CO

CO-emissionen anvendes som indikator for, hvor god forbreadingen e i ovn og
efterforbraandingskammer. Som naevnt under afsnittet Efterforbraandings forhold, stilles der derfor vilkar
om kontinuert malinger af CO -koncentrationen.

Pa baggrund af emissionsmélinger foretaget den 19. november 1998 under oprensningsarbejde i Frankrig
vurderer Miljgkontrollen, at en emissionsgramsevaadi fastsat til 50 mg/Nm3, jf. EU-direktivudkastet,
uden problemer kan overholdes. Den sterste vaardi blev malt til 23 mg/mg.

Raggassens indhold af TOC

Der gadder samme forhold for TOC som nsevnt for CO, og i henhold til EU-direktivudkastet er
gramsevagdien 10 mg/Nm3. Der vil blive stillet vilkar om overholdelse af denne veardi og udfarelse af
stikprevemalinger som dokumentation herfor.

Lugt

Anlamgget er udstyret med et indfadningsarrangement, der begramser luftindtreengen til ovnen. Endvidere
overvéges og styres aktuelle tryk fra styringskabinen sdledes, at der til stadighed er undertryk i anlasgget i
forhold til omgivelserne. Miljgkontrollen vurderer pa baggrund heraf, at lugtgener kan begramses. Der
stilles vilkér om, at anlaagget ikke ma give anledning til vassentlige lugtgener i omgivelserne.

5.ST@J

Stejberegninger er foretaget pa det termiske forsggsanlaeg og heraf fremgar det, at det energisskvivalente,
korrigerede A-vagtede lydtryksniveau, er beregnet til 45 dB(A) i en afstand af 280 til 320 meter fra

anlagyget.

Miljekontrollen vurderer, at kolonihaveforeningen ved Forlandet skal sidestilles med omrédetype 4 i
henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984 om ekstern stgj: ” etageboligeromréder”. Da af standen
fra oplagspladsen, hvor forsgget finder sted, til kolonihaveforeningen ved Forlandet er ca. 500 meter,
vurderer Miljgkontrollen, at gramnsevaadien pa 40 dB(A) om natten i henhold til stgjvejledningen vil
kunne overholdes, séfremt kun anlasgget og én gummihjulslaesser anvendesi denne periode, hvilket der
vil blive stillet vilkar om.

Gaddende stgjvilkar pa 45 dB(A) sen/helligdage kl. 07 - 22, lgrdage kl. 14 -22 og man- fredag kl. 18 -22

kan overholdes, idet andet materiel pa pladsen i naavnte perioder ikke er i drift. Kun anlaggget og en
gummihjulslaesser er som naavnt i drift i denne periode.
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Med udgangspunkt i, at lystbédehavnen har lavsasson i perioden fra oktober til marts, vurderer
Miljgkontrollen, at det termiske forsggsanlagg ikke vil give anledning til vassentlige stgjgener for
lystbadehavnen, nér forsagsperioden lasggesi denne periode.

Dog vurderer Miljgkontrollen, at gad dende stgjvilkar pa 40 dB(A) i natperioden ikke kan overholdes ved
lystbadehavnen og flygtningelejren pd Margretheholm. Miljgkontrollen vurderer, at en lempelse af
stejvilkaret til 43 dB(A) ved lystbadehavnen og flygtningelejr kan tillades for den tidsbegramnsede
periode, svarende til max 5 maneder i perioden 1. november til marts 2001, hvor anlasgget er i drift.

Pa baggrund heraf vil stejvilkar i godkendelsen af 24. maj 1996 fortsat vagre de gad dende med undtagelse
af natperioden, hvor gramsevaadien for stgjbelastning sadtes op fra40 dB(A) til 43 dB(A) gaddende for
en periode pad max 5 maneder.

For den resterende periode vil stgjvilkar, jf. godkendelsen af 24. maj 1996, veare geddende.

Der stillesvilkar om, at virksomheden lader et af DANAK eller SWEDAC akkrediteret eller et af
Miljastyr el sens godkendt laboratorium dokumentere, at stgjvilkaret er overholdt.

6. JORD OG GRUNDVAND

Under den nuvaarende modtage- og oplagsplads er etableret et dram- og membransystem, som sikrer at
overfladevand og perkolat ledes til opsamlingstank.

Miljgkontrollen vurderer pa baggrund af de forelagte oplysninger, at driften af jordbehandlingsanlasgget
ikke vil give anledning til vasentlig eandring af maangde og sammensadning af perkolat i forhold til den
nuvaarende miljagodkendel se for oplagspladsen.

Opbevaring af olielager sker i tanke placeret pa bakker, der kan rumme volumen af den sterste beholder.
Pa baggrund heraf vurderer Miljakontrollen, at oplaget er sikret mod spild ved lak.

7. SPILDEVAND

Miljgkontrollen vurderer, a den rensede jord ikke forringes vassentligt ved tilfarelse af spildevand fra
gasscrubberen, der indeholder salte anvendt til faddning af de sure komponenter sdsom HCl, SO, og HF.

Miljgkontrollen kan dog forlange, hvis det vurderes nadvendigt for korrekt anvisning af den rensede jord,
at der som konsekvens heraf foretages analyser for andre parametre end dem, der som udgangspunkt vil
blive stillet vilkar om.

Sanitaat spildevand vil fortsat blive opsamlet i tad godkendt samletank og bortskaffes i henhold til
gaddenderegler.

8. AFFALD

Olie- og kemikalieaffald fra veaksted m.v. opbevares, anmeldes og afleveres efter gaddende regler om
farligt affald.

9. UHELD OG DRIFTSFORSTYRREL SER

Anlagyget arbejder med undertryk for at forhindre gasser i at undslippe til omgivelserne. Aktuelle tryk
overvages og styres fra anlasggets styringskabine.

Rotérovnens bramnder er justeret med iltunderskud, sa der ikke er ilt til rédighed til anteendelse af de
fordampede materialer.
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Rotérovnen er udstyret med en sikkerhedsventil, sdledes kan ugnskede hgje tryk afblaeses gennem den
fjederbel astede ventil.

En 2800 kg CO, tank i anlasgget kan indsprgjte kultveilte under visse driftsforstyrrelser, som f.eks.
bramderfejl, overophedning eller brand i stavfilteret.

Idet der foretages kontinuerlig maling af CO-koncentrationen og af O, indholdet i regggasserne
kombineret med en temperaturmaling, kan forbrasndingsprocessens korrekte forl gb kontrolleres.

Der stilles dog vilkar om, at virksomheden i tilfadde af uheld med konsekvenser for omgivelserne straks
anmelder uheldet til Alarmcentralen patif. nr. 112.

10. EGENKONTROL

Luft

Der anvendes en " OPSIS AR600 series multicomponent analyser”, hvilket giver mulighed for at efterleve
falgende driftsvilkédr i henhold til bekendtgerelsen om affaldsforbraandingsanlesg nr. 41 af 14. januar
1997:

Kontinuer maling af falgende parametre;
Kulmonoxid (CO)

temperatur

11t (Oy)
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11t og kulmonoxid méales efter kedel. Temperaturen malesi efterforbrasndingszonen.

If2l ge bekendtgar el sen om affaldsfor bramndingsanlaeg skal der endvidere foretages kontinuerlig maling af
emissioner af partikler og chlorbrinter (HCI), malt efter forureningsbegramsende udstyr. Dette er anlaggyget ikke
designet til. Miljgkontrollen vurderer derfor, idet der er tale om et forsggsanlagy, at hvis det igennemen
driftsstyring sikres, at den ngdvendige temperatur holdes afhaangig af den behandlede jordtypes forurening, at
posefiltres kvalitet overvages ved jaamlige inspektioner og kontinuere trykdifferensmalinger sammenholdt med
en kontrolleret bratkaling - vil driftsafvigelser opdages og dioxindannel sen begramses.

Stikprgvemalinger af:
Hg, Cd, Pb, SO,, TOC, NO,, HCI, partikler, dioxiner og furaner.

| henhold til bekendtgerelse om affaldsforbraanding under kontrolregler for stikpevemdingerne af emissionen
stilles der krav til, at der foretages stikprever hver anden maned pa tilfaddigt valgte driftsdage. Idet
driftsperioden kun er 5 maneder, vil der i denne godkendelse blive stillet vilkdr om stikprevemalinger af
emissionen hver maned.

Dog mindst to gange for dioxiner og furaner i hele perioden. Resultatet af den ene prove ska forelegyges
Miljgkontrollen indenfor driftsperiodens farste maned og foretages i forbindelse med behandling af den type
jord, der giver starst risiko for dannelse af dioxiner og furaner. Den anden prave foretages ved behandling af den
typejord, der ikke forventes at give anledning til vaesentlig dioxinemission.

Endvidere bliver der stillet vilkdr om stikpravemaling hver 14. dag for partikelkoncentrationen.

Maleprogrammet fastlasgges saledes, at overholdelsen af gramsevaadierne for Hg, Cd, Pb, SO,, NO,, TOC, HCl,
partikler, dioxiner og furaner kan eftervises. Malingerne udfares af et |aboratorium akkrediteret af DANAK.

Stikprevemdling af partikelkoncentrationen skal foretages mellem posefiltret og efterbramderen samt i skorsten.
Vaadien malt mellem posefiltret og efterbraaderen skal overholde gramsevaadien. Mens vaardien malt i skorsten
mé& forventes at ligge mellem 10 og 80 mg/Nm?, da en del af den behandlede jord afgiver stov, der
sammenblandes med rgggassens partikelindhold.

Emissionen for den pageddende driftsdag beregnes som gennemsnittet af mindst 2 malinger over en time.

Emissionsvagdierne anses for overholdt, nar hver maling udfert ved stikprevemaling er mindre end eller lig med
gramsevagdierne.

Driftsforlgbet skal overvages lgbende i kontrolrummet, og der udarbejdes en rapport med de neevnte parametre
hver maned, der vidererapporterestil Miljagkontrollen.

Fglgende data og obser vationer skal vaer e tilgeengelige

e Temperaturforhold

e Angivelse af antallet af 1- og 10-minutters perioder med CO- koncentrationer over henholdsvis 800 og 350
mg/Nm? ter reggas ved 11% O,

e Antalet af 1-minuts middelvaardier med luftoverskud mindre end svarende til 6% O, og starre end svarende
til 11% O,

»  Trykdifferensmalinger over posefiltret med angivelse af eventuelle afvigelser

* Resultater af inspektioner af posefiltret
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Jord

Ubehandlet jord

Der stilles vilkér om, at der skal foreligge tilstraskkelige analyser af jorden til at vurdere, om den termiske
behandling kan ske pa anlaggget uden emissionsproblemer. Den ubehandlede jord analyses for forureningsart og
koncentration.

| forureningsundersggel sen skal analyseres for alle parametre vist nedenfor (s.12) med mindre dokumentation
eller anden argumentation - godkendt af Miljekontrollen - forligger for, at jorden ikke indeholder pagad dende
tungmetaller. | givet fald skal jorden som minimum analyseres for PAH, tjaare- og olieindhold.

Daanlasgget ikke er i stand til at rense raggassen for kviksalv, skal der specielt foretages kviksglvanalyser til
sikring af, at anlaggget drives pa en made, sd emissionsgramsen for kviksalv ikke overskrides.

Behandlet jord
I henhold til Hovedstadens Jordrens as’ oplysninger indeholder en del af den ubehandlede jord tungmetaller.

Idet temperaturen i rotérovnen ikke overstiger 600°C, og de fleste tungmetaller farst fordamper over 800°C, vil
hovedparten af tungmetallerne stadig vaare tilbage i jorden efter den termiske behandling.

Der vil blive stillet vilkdr om udfarelse af en udvaskningstest og faststofanalyse af de behandlede jordpartier,
som dokumentation for den forventede effekt af den termiske behandling pa tungmetalforureningen - i form af
immobilisering.

Der bliver stillet vilkdr om udfaardigelse af et analyseprogram for og en beskrivelse af restproduktet samt en
redegerelse for virksomhedens efterfelgende forventede anvendelse af den behandlede jord. Pa baggrund af
naevnte oplysninger anviser Miljgkontrollen jorden.

Virksomheden lader udfere prevetagning og analyse af u-/behandlet jord for fglgende parametre:

« Arsen(As)

e Cadmium (Cd)
e Chrom(Cr)

e Kobber (Cu)

o Kviksglv (Hg)

*  Nikkel (Ni)
* Bly(Pb)

e Zink (Zn)

« PAH

« Olie

e Summen af tjaarephenoler

En eller flere parametre kan undlades, hvis der foreligger dokumentation godkendt af Miljgkontrollen for, at den
ubehandlede jord ikke indeholder tungmetaller, der overskrider gramsevaadier, jf. klasse 1 jord ifalge
"Vejledning i handtering og bortskaffelse af forurenet og renset jord pa Sjadland og Lolland Falster, februar
1997” (bilag 1).

Hvis Miljgkontrollen vurderer, det er ngdvendigt for korrekt anvisning af jorden, kan antallet af parametre til
analyse udvidestil en eller flere.

Jordpreverne skal analyseres af et af DANAK akkrediteret |aboratorium.
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11. SAMLET VURDERING

Det er Miljgkontrollens vurdering, at det termiske forsggsanlaeg kan drives uden at give anledning til vassentlige
miljgmasssige gener for omgivelserne, ndr driften foregar som beskrevet i narvaaende godkendel se.

Pa baggrund af ovenstdende vurderer Miljgkontrollen sdledes, at den driftsmaessige udvidelse med det termiske
jordrensningsanlagy pa en raskke vilkar kan miljegodkendes.

Thomas Johannesen
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Hovedstadens Jordrens as

Sdineve 4

2300 Kgbenhavn S

Dato: J nr. 211452-000012 K22 CPE/TJO/ven

Miljagodkendelse af semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlaag, Kraftveerksve

31, 2300 Kgbenhavn S

Hovedstadens Jordrens as har med skrivelse af 7. juli 1999 ansagt om godkendelse af driftsmaessig udvidelse med et
forseg med et semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlasg opstillet pa oplagspladsen pa Kraftveaksvej 31, 2300
Kgbenhavn S.

Hovedstadens Jordrens as modtager forurenet jord pa et midlertidigt modtage- og oplagsdepot indrettet pa
Kraftveaksvej pa Amager.

Anlagget er omfattet af Milja- og Energiministeriets bekendtgerelse nr. 807 af 25. oktober 1999 om godkendel se af
listevirksomhed, bilag 1, listepunkt K 1%: Anlaeg der nyttigger farligt affald” efter en af metoderne R1, R5, R6, R8,
R9, som naevnt i bilag 6B til affaldsbekendtgerelsen, med en kapacitet p& mere end 10 tons pr. dag. (i)(a).

Der har ved sagens behandling foreligget fa gende materiale:

» Eksisterende godkendelse af 24. mgj 1996.

* Ansggning af 7. juli 1999 om godkendelse af driftsmaessig udvidelse med et semi-mobilt
termisk jordbehandlingsanl aa.

» Supplerende oplysninger givet den 1.,7., 10., 15., 22., og 29. december 1999.

» Vedlagte miljatekniske beskrivelse af 5. oktober 2000.

» Vedlagte miljatekniske vurdering af 5. oktober 2000.

Afgerelse og Godkendel sesvilkar

Miljgkontrollen meddeler hermed godkendelse til ovennaavnte semi-mobile termiske
jordbehandlingsanlaay, i henhold til § 33 i Miljg- og Energiministeriets Lovbekendtgerelse nr.
698 af 22. september 1998 om miljgbeskyttelse, pa falgende vilkar:

Indretning og drift

1 a  denne godkendelse er midlertidig. Drift af anlasgget ma ferst
pabegyndes efter 1. november 2000, og al drift af anlaggget skal
vage ophart efter 1. marts 2001, hvorefter anlagyget nedtages og
godkendel sen bortfalder,

2. a  virksomhedens driftstid begrasnsestil tidsrtummet:

Mandag til fredag kl. 06.30 — 18.00.
Kun det termiske jordbehandlingsanlaeg samt en gummihjulslasser maveaei
drift i degnets 24 timer i alle ugens 7 dage,
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11.
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anlagggets drift ikke m& give anledning til overskridelse af vilkar stillet i
virksomhedens godkendelse af 24. magj 1996, dog andres vilkér 21 i
naevnte godkendelse til vilkar 19 i denne godkendel se,

der pa hvert vagthold skal vage mindst 1 person til stede, som har
dokumenteret driftserfaring, der efter Miljgkontrollens vurdering kan
sidestilles med det af Miljgstyrelsens godkendte kursus. Drift af
affaldsforbraanding, jf. Veledning om affaldsforbraandingsaniagy,
Miljastyrelsen, nr. 3, 1986.

Dokumentation herfor skal vaare tilgaangelig for Miljgkontrollen,
der feres en driftgournal, der som minimum skal indeholde falgende:

» Datofor driftsstart
e Dato for levering, behandling, udlevering af jord
* Leverandaer/ger
e Jordtransporter
»  Opgravningslokalitet og forureningens arsag
samt opgravningslokalitetens historik
e Jordmamgde
e ldentifikationsnummer
*  Analyseresultater (far og efter behandling)
e Anaysefirma
e Slutdeponering/anvendel se
e Observationer af udfarte tilsyn, kontrol og eventuel kalibrering af
mal esystemerne registreres.
Udfarte tilsyn og eventuelle uregel maessigheder i anlagggets drift
registreres.

Driftgournalen skal vaere tilgaangelig for Miljgkontrollen,

virksomheden - gennem driftsinstruks godkendt af Miljgkontrollen - sikrer
korrekt drift af anlaegget. Driftsinstruksen skal bl.a. indeholde procedurer
for

«  Maling og rapportering af emission og vasentlige parametre.

«  Overvagning af posefiltrets effektivitet.

» Korrekt turbulens og temperaturforhold i forhold til den behandlede
jordtype.

e Handling ved driftsforstyrrelser.

»  Kontrolmalinger af den behandledejord.

Driftsinstruksen indsendes til Miljgkontrollens godkendel se senest 1
maneder efter driftsstart,

jorden ikke indeholder klorerede forbindelser, og at Hg-indholdet ligger
under 2mg/kg TS

temperaturen i rotérovnen ikke overstiger 600° C,
reggastemperaturen inden posefiltret ikke overstiger 200° C,
reggasflowet ikke overstiger 9.000 Nm?/t i efterbraanderen,

iltprocenten holdes mellem 6 og 11% malt efter efterbrasnder,



12.
13.

L uft
14,

15.

16.

17.

Stej

18.

temperaturen i efterbraanderen holdes over 850° C.

reggashastigheden ved skorstenstoppen mindst er 8 m/sek. under alle
driftsforhold — bortset fra opstart og nedlukning — og mindst 20 m/sek. ved
fuld belastning,

reggasmaangden ikke ma vagre starre end 14.000 Nm3 rgggas/time,

driften af anlaget ikke giver anledning til stav- eller lugtulemper i
omgivelserne, som efter Miljgkontrollens vurdering er vassentlige,

reggassens indhold af felgende stoffer i skorstenen ikke ma overstige

falgende gramser refererendetil ter rag

as ved 11% O,, 0°C og 101,3 kPa:

1 Parameter |Gramsevaadi Kontrolmetode/midlingstid
Mg/Nm?3

Partikler 10/30 S*9 degn-/hal vtimemiddel

CcO 50/150/100 ? K dggn-/halvtimemiddel

HCI 10/60 S 9 degn-/hal vtimemiddel

SO, 50/200 S daggn-/halvtimemiddel

NO, 200/400 S dagn-/halvtimemiddel

Hg 0,052 S

Pb 0,1 S

Cd 0,05 S

TOC 10 2 S

Dioxiner og 0,1 (ng/Nm3) S

furaner

K= kontinuert maling, S= stikprgvemaling

1) For kulmonoxid CO gedder gramsevaadien 150 mg/ms? for 95%
fraktilen af alle 10 minutters middelvaadier i et degn, aternativt
gadder gramsevaardien 100 mg/m for alle halvtimesmiddelvaadier.
50 mg/m? er gaddende vaardi malt som dagnmiddelvaardi.

2) Sum af partikel og gasfase

3) Sum af braandbare og organiske stoffer kulstof undtagen CO, malt
som kulstof C

4) Malt mellem posefiltret og efterbraanderen

5) Ved stikprevemdling udtages mindst 2 prgver med en
prevetagningstid pd mindst 1 time, emissionen males som
gennemsnittet af mindst 2 malinger

safremt malinger viser, at gramnsevaadierne angivet i vilkar 16
overskrides, pahviler det virksomheden at gennemferer
foranstaltninger, sledes at gramsevaardierne overholdes.

virksomhedens samlede bidrag til det eksterne stgjniveau, angivet som det
energiakvivalente, korrigerede A-vamgtede lydtryksniveau, L,, ikke ma
overstige nedenstdende vaardier, malt ved lystbadehavnen Lynetten og
flygtningelejren pad Margretheholm.

Bilag 3
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Tidsrum 7-14 14-18 18-22 22-7
Man-Fredage 50 50 45 43
Lardage 50 45 45 43
Sen/helligdage 45 45 45 43

Maksimalvaadien af stgjbidraget mai tidsrtummet kl. 22-07 ikke overstige
L,-veardien med mere end 15 dB(A).

Dette vilkar er gaddende max 4 maneder i perioden 1. november til 1.
marts & 2001, hvorefter vilkdr 21 i godkendelsen af 24. maj 1996 er
gaddende,

Virksomheden én gang og indenfor driftsperiodens farste 2
maneder lader et af DANAK eller SWEDAC akkrediteret eller
et af Miljestyrelsen godkendt laboratorium dokumentere, at
stgigramsernei vilkar 18 er overholdit.

Resultaterne indsendes til Miljgkontrollen senest 14 dage efter
prevetagningen.

falgende kontinuerte parametre og emissioner skal males og registreres:

2

3 Parametre

» Rgggastemperatur i efterforbraandingszonen, efter kedel og i skorsten

e CO-koncentrationen i raggassen efter efterbraander omregnet til
mg/Nm? tar reggas ved 11% O,

«  Luftoverskudet malt som O, % i rgggassen efter efterbraander

4

Til vurdering af, hvorvidt mélte vaardier overholder vilkér 11, 12 og 16

(for ovennaavnte parametre), benyttes retningslinjer angivet i afsnittet om

kontrolregler i bekendtgarel se om affaldsforbraendingsanlag. nr. 41 af 14

januar 1997.

Instrumenterne skal opfylde de krav, som er nsevnt i Miljastyrelsens
vejledning nr.2/1993 om begramsning af forurening fra
forbramdingsanlagy, herunder krav til nulpunktsdrift, tidskonstanter,
maletider, malingernes udfarelse, kalibreringer og vedligeholdel se.

Resultaterne afrapporteres til Miljgkontrollen inden den 15. i den falgende
maned,
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23.

24,
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der hver maned patilfaddigt valgte driftsdage foretages maling af
emissionen af SO,, NO,, TOC, Hg, Cd, Pb, HCI og hver 14. dag for
partikelkoncentration og mindst to gange i driftsperioden foretages en
emissionsmaling af dioxin og furaner — hhv. ved behandling af den
jordtype, hvor der kan forventes en hgj dioxin emission, og ved
behandling af den type jord, der ikke forventes at give anledning til
vassentlig dioxin-emission.

Emissionen for den pagad dende driftsdag beregnes som gennemsnittet af
mindst to malinger over 1 time med anlaggget under fuld drift.
Provetagning og analyse skal udfares af et af DANAK akkrediteret
laboratorium. Driftsforhold og jordtype under preveudtagning skal fremga
af mélerapporten.

Emissionsvaadierne anses for overholdt, nér hver bestemmelse udfert ved
stikpravekontrollen er mindre end eller lig med gramsevagdierne.
Driftsforhold og jordtype under prevetagning skal fremga af

mal erapporten.

Resultaterne afrapporteres til Miljgkontrollen inden den 15. i den falgende
maned,

falgende data registreres og er tilgaangelige:

e Temperaturforhold i efterbraaderen og ved udgangen af af
rotérovnen.

e Angivelse af antallet af 1- og 10- minutters perioder med CO-
koncentrationer over henholdsvis 800 og 350 mg/Nm? ter raggas ved
11% O,.

e Antalet af 1-minuts middelvaardier med luftoverskud mindre end
svarendetil 6% O, og starre end svarende til 11% O..

e Trykdifferensmalinger over posefiltret med angivelse af eventuelle
afvigelser

* Resultater af inspektioner af posefiltret,

der skal foreligge tilstraskkelige analyser af jorden med en redegarel se der
sandsynligger, at den termiske behandling kan ske pa anlaggget uden
emissionsproblemer. Herunder analyser for cadmium og bly.

Daanlamget ikke er i stand til at rense raggassen for kviksglv, ska der
specielt foretages kvikselvanalyser til sikring af, at anlasgget drives paen
méde, s emissionsgramsen for kviksalv ikke overskrides,

virksomheden lader udfeare pravetagning og udvaskningstest samt faststof
analyse af den behandlede jord for falgende parametre:

* Arsen(As)

e Cadmium (Cd)

e Chrom (Cr)

e Kobber (Cu)

o Kviksglv (Hg)

e Nikkel (Ni)

e Bly(Pb)

e Zink (Zn)

Samt pregvetagning og analyse af f@lgende parametre:
« PAH

« Olie
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En eller flere parametre kan undlades, hvis der foreligger dokumentation
godkendt af Miljgkontrollen for, at den ubehandlede jord ikke indehol der
tungmetaller, der overskrider gramsevaadier, jf. klasse 1 jord ifglge
"Vejledning i hdndtering af forurenet jord pa Sjadland, januar 2000” (bilag
1).

Hvis Miljgkontrollen vurderer, at det er ngdvendigt for korrekt anvisning
af jorden, kan antallet af parametre til analyse udvidestil en eller flere,

25, at virksomheden til Miljgkontrollen indsender et analyseprogram for og en
beskrivelse af restproduktet og den forventede anvendel se.

Analyseprogrammet skal vage indsendt til Miljgkontrollens godkendelse
inden drift af anlaegget pabegyndes.

Beskrivelse af den behandlede og den forventede anvendelse skal veare
indsendt til Miljekontrollen senest 2 maneder efter endt drift.

Jorden vil pabaggrund heraf blive anvist af Miljgkontrollen,

26. at virksomheden i tilfadde af uheld med konsekvenser for omgivelserne
straks anmelder uheldet til Alarmcentralen patlf. nr. 112.

Virksomheden skal inden 14 dage skriftligt indberette uheldet til
Miljgkontrollen. Indberetningen skal ledsages af en redegarel se for

arsager til uheldet, en beskrivelse af eventuelle virkninger pa miljeet og af
foranstaltninger der tradffes, for fremover at undga lignende uheld,

Klageveledning m.v.

Afgarelsen om miljagodkendelse vil blive offentliggjort ved annoncering i Amager Bladet i uge 44, 2000.
Afgerelsen kan inden 4 uger skriftligt paklages til Miljgstyrelsen, og eventuel klage skal senest ved klagefristens
udlgb den 29. november 2000 vaxe modtaget i Miljgkontrollen, Flaesketorvet 68, Postboks 259, 1502
Kgbenhavn V, E-mail: miljoe@miljoe.kk.dk.

Afgerelsen kan paklages af afgarelsens adressat og enhver, der har en individuel vaesentlig interesse i sagens
udfald, samt klageberettigede myndigheder, foreninger og organisationer i overensstemmelse med
miljgbeskyttel seslovens §§ 98-100.

Virksomheden vil blive underrettet, hvis der inden klagefristens udlgb indgives klage fra anden side.

Sagsmal

Opmaarksomheden henledes pd miljelovens § 101, stk. 1, vedrarende segsmdl. Heraf fremgdr det, at sdfremt det
anskes at prgve afgarelsen ved domstolene, skal sagen vage anlagt senest 6 maneder efter, at afgerelsen er
offentliggjort.

Fristen for at anlasgge segsmal udlgber sdledes den 24. april 2001.

AEndringer og udvidelser
Virksomheden ma ikke udvides, aandres anlaggsmaessigt eller driftsmaessigt pa en méde, der indebarer foreget

eler anden forurening, far udvidelsen eller aandringen er vurderet og eventuelt godkendt i henhold til
miljgbeskyttel seslovens § 33.
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@vrigeforhold

Der er med denne miljggodkendelse ikke taget stilling til eventuel godkendelse efter anden lovgivning, f.eks.
byggel oven, arbejdsmiljegloven eller beredskabsl oven.

Tomgangskersel er ikke er tilladt, jf. vedlagte “Regulativ vedrgrende adgangen til at lade motoren i holdende
motordrevne keretgier vaae i gang”. Det betyder, at motoren i et holdende motordrevet karetgj ikke ma veae i
gang lamgere end hgjst ngdvendigt og hgjst 1 minut.

Affaldshandtering

Virksomheden skal handtere alt erhvervsaffald i overensstemmelse med gaddende regulativer for Kabenhavns
Kommune, herunder benytte en transporter og et modtageanlesg, der indgdr i den kommunale ind-
samlingsordning for det pagaddende affald. ” Regulativ for erhvervsaffald i Kgbenhavns Kommune® vedlasgges.

| indsamlingsordningen for farligt affald har virksomheden ligeledes pligt til at benytte transporterer og
modtageanlaay, der indgar i den kommunale ordning.

Derudover skal Miljgkontrollen altid underrettes, safremt virksomheden gnsker at importere eller eksportere
affald.

Alle kommunens regler om erhvervsaffald er beskrevet og uddybet i "Vejledning for erhvervsaffald”, der kan
kabes hos Mark 1, tIf. 33911400.

Henvendel se vedrgrende denne sag bedes rettet til Charlotte Urbak Pedersen.

Med venlig hilsen

Per Mgaller
/Thomas Johannesen

Kopi sendt til:
Arbejdstilsynet
Stadslaggen
Danmarks Naturfredningsforening
K gbenhavnernes Miljgforening
Hovedstadens Udviklingsrad
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Oversigt over kemiske analysedata

Dette bilag indeholder en oversigt over analyseresultater for batch 1 for f@gende komponenter:

Oliekomponenter

Tjeerekomponenter

Tungmetaller

Tungmetaller samt chlorid og natrium i eluat fra udvaskningsforsag
@vrige komponenter som kationer, CEC, pH, CaCO; og total kulstof

For batch 2 indeholder bilaget analyseresultater for f@l gende komponenter:
Oliekomponenter
Tjaaekomponenter

Tungmetaller
@vrige komponenter som kationer, CEC, pH, CaCO; og total kulstof
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Pravepunkt 1: inden ovn, batch 1

Prgvenr | Tid| Tarstof Total kulbrinter C5-C10 | C10-C25 | C25-C35

% VV mg/kg TS mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS

1 1 85,8 7400 34,0 4400 3000

4 1 86,4 4400 12,0 2600 1800

7 1 85,7 5300 15,0 3200 2100

100 1 85,4 4500 19,0 2800 1700

13 1 87,8 920 4,9 530 390

16 1 84,8 3900 10,0 2500 1400

19 1 85,4 2700 11,0 1700 1000

22 1 84,2 2200 9,2 1200 1000

25 1 86,5 960 3,8 510 440

28 1 86,5 3000 15,0 1800 1100

300 1 87,1 3800 28,0 2300 1400

31 1 83,5 3600 21,0 2300 1400

34 1 82,9 6300 23,0 3700 2600

377 1 86,0 6200 27,0 3700 2500

40, 1 84,5 4800 18,0 2700 2100

Median 85,5 3900 15,0 2500 1400
Pravepunkt 2: efter ovn, batch 1

Prgvenr | Tid | Tarstof Total kulbrinter C5-C10 | C10-C25 | C25-C35

% VV mg/kg TS mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS

2 2 90,8 <25 <25 <5 <25

5 2 91,4 8,80 <25 8,8 <25

8 2 89,7 5,50 <25 55 <25

1] 2 92,4 6,10 <25 6,1 <25

14 2 90,1 13,00 <25 13,0 <25

171 2 91,2 <25 <25 <5 <25

200 2 91,1 <25 <25 <5 <25

23] 2 91,3 6,10 <25 6,1 <25

260 2 90,2 6,30 <25 6,3 <25

29 2 90,5 10,00 <25 10,0 <25

Median 90,9 6,1 <25 6,1 <25
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Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 1

Bilag 4

Prgvenr | Tid | Tarstof Fluoranthen |Benz(b+j+k)fluoranthen|Benz(a)pyren |Indeno(1,2,3-cd)pyren|Dibenz(a,h)antracen|Sum 7 PAH'er
% VV mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
1,00, 1,00 85,8 3,00 2,80 1,50 1,10 0,18 8,50,
4,00, 1,00 86,4 5,30 4,10 2,00 1,70 0,30 13,00,
7,000 1,00 85,7 3,90 3,90 2,10 1,60 0,29 12,00
10,00, 1,00 85,4 2,30 2,90 1,70 1,10 0,16 8,20
13,00 1,00 87,8 2,00 2,60 1,30 0,99 0,19 7,20
16,00, 1,00 84,8 14,00 8,50 4,90 3,20 0,52 31,00
19,00, 1,00 85,4 2,30 2,60 1,50 1,10 0,23 7,80
22,00 1,00 84,2 3,60 2,90 1,50 1,00 0,25 9,40
25,000 1,00 86,5 2,90 4,40 2,70 2,20 0,50 13,00,
28,00, 1,00 86,5 1,80 2,40 1,30 0,79 0,20 6,50,
30,00 1,00 87,1 2,30 3,30 1,70 1,00 0,27, 8,50,
31,000 1,00 83,5 2,50 3,30 1,70 1,00 0,28 8,80
34,000 1,00 82,9 3,00 3,50 1,60 0,91 0,20 9,30
37,000 1,00 86,0 1,80 2,20 1,50 0,66 0,17 6,30
40,00 1,00 84,5 1,80 2,90 1,40 0,79 0,20 7,10
Median 2,50 2,90 1,60 1,00 0,23 8,50
Pravepunkt 2: efter ovn, batch 1
Prgvenr | Tid | Tarstof Fluoranthen |Benz(b+j+k)fluoranthen|Benz(a)pyren |Indeno(1,2,3-cd)pyren|Dibenz(a,h)antracen|Sum 7 PAH'er
% VV mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
2,00 2,00 90,8 0,040 0,020 <0,01 <0,01 <0,01 0,060
5,000 2,00 91,4 0,120 0,110 0,060 0,090 <0,01 0,380
8,000 2,00 89,7 0,110 0,170 0,100 0,170 0,015 0,550
11,00 2,00 92,4 0,099 0,170 0,110 0,180 0,014 0,580
14,00 2,00 90,1 0,470 0,470 0,280 0,250 0,032 1,500,
17,00 2,00 91,2 0,037 0,016 0,001 0,005 <0,01 0,053
20,000 2,00 91,1 0,086 0,052 0,025 0,039 <0,01 0,200
23,000 2,00 91,3 0,072 0,037 0,016 0,018 <0,01 0,140
26,000 2,00 90,2 0,076 0,033 0,015 0,012 <0,01 0,140
29,00 2,00 90,5 0,093 0,037 0,017 0,013 < 0,01 0,160,
Median 0,0895 0,0445 0,021 0,0285 <0,01 0,18
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Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 1

Prgvenr | Tid | Tarstof Arsen Bly Cadmium| Chrom | Kobber | Kviksglv | Nikkel Zink

% TS mg/kg TS |mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS|mg/kg TS

1 1 98,7 6,6 230 1,2 30 330 1,30 21 770

4 1 96,8 7,1 300 1,8 27 440 1,20 21 940

7 1 97,3 7.4 300 1,4 24 390 1,10 19 720

100 1 97,9 9,5 550 1,4 27 620 1,20 22 880

13 1 98,7 7,5 570 1,2 22 580 1,30 20 770

16| 1 98,5 9,8 510 1,3 24 350 1,50 20 750

19 1 98,8 8,7 2100 1,3 24 1500 1,10 23 1500

220 1 98,7 6,1 300 1,5 43 510 1,60 22 780

25 1 98,7 7,9 400 1,3 20 260 0,78 22 640

28 1 98,9 6,6 260 1,6 35 440 1,50 24 770

300 1 98,0 55 210 1,3 36 490 1,20 24 700

3] 1 97,6 5,8 190 1,2 36 290 1,70 21 590

34 1 98,2 7,6 600 1,7 34 480 1,00 26 850

37 1 97,1 5,7 190 1,9 49 410 1,30 24 730

40 1 97,3 6,3 260 2,1 42 610 1,10 24 780

Median 7,1 300 1,4 30 440 1,20 22 770
Pravepunkt 2: efter ovn, batch 1

Prgvenr | Tid | Tgrstof Arsen Bly Cadmium| Chrom | Kobber | Kviksglv | Nikkel Zink

% TS mg/kg TS |mg/kg TS|mg/kg TS| mg/kg TS| mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS

2 2 93,4 8,3 630 1,4 27 350 0,050 29 710

5 2 93,4 7,0 640 1,4 27 300 0,800 23 640

g 2 92,1 7,7 540 1,6 30 360 0,100 24 750

1] 2 93,9 7,5 600 1,8 33 410 0,140 23 780

14 2 93,1 7,3 590 1,7 30 420 0,060 25 760

171 2 93,8 6,7 510 14 31 330 < 0,05 25 620

200 2 93,9 6,3 430 1,5 32 340 < 0,05 24 680

23 2 93,4 59 450 1,7 36 340 0,060 26 560

260 2 94,1 6,1 570 2,2 28 690 < 0,05 23 720

29 2 95,6 7,2 510 1,5 31 300 < 0,05 24 690

Median 7,1 555 1,55 30,5 440 0,055 24 700
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Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 1

Bilag 4

Prgvenr | Tid | Tarstof Chlorid Arsen Barium Bly Cadmium| Chrom | Kobber | Kviksglv | Mangan | Natrium | Nikkel Zink
% TS mg/L pg/L pg/L ug/L ug/L pg/L pg/L ug/L mg/L mg/L ug/L pg/L

1 1 98,7 68 4,8 79,00 2,20 0,47 1,60 46,0 < 0,05 0,13 70 23,0 83,00,

4 1 96,8 100 5,0 86 2,10 0,51 1,90 74,0 < 0,05 0,25 100 23,0 95,0

7 1 97,3 130 53 120 2,00 0,52 1,90 68,0 < 0,05 0,11 120 20,0 91,0

10 1 97,9 70 51 81 6,80 0,58 1,80 38,0 < 0,05 0,87 77 27,0 140,0

13 1 98,7 60 4,9 71 4,30 0,53 1,80 47,0 < 0,05 0,32 77 21,0 120,0

16 1 98,5 59 51 83 21,00 0,84 1,50 39,0 < 0,05 0,52 63 26,0 230,0

19 1 98,8 90 5,0 74 3,70 0,60 1,60 42,0 <0,05 0,49 85 22,0 95,0

22 1 98,7 41 4,8 82 1,30 0,46 1,80 27,0 <0,05 0,57 44 17,0 80,0

25 1 98,7 22 3,1 63 0,94 0,36 1,90 41,0 < 0,05 0,03 27 9,2 44,0

28 1 98,9 30 51 84 1,50 0,51 2,00 23,0 < 0,05 0,27 39 24,0 130,0

30 1 98,0 57 5,4 83 1,50 0,47 2,10 31,0 < 0,05 0,47 61 22,0 79,0

31 1 97,6 38 51 81 1,90 0,48 1,90 29,0 < 0,05 0,09 43 22,0 140,0

34 1 98,2 58 51 70 1,90 0,54 2,20 34,0 < 0,05 0,21 66 25,0 160,0

37 1 97,1 56 4,7 76 1,60 0,55 2,30 27,0 < 0,05 0,30 68 25,0 130,0

40 1 97,3 68 5,0 77 1,90 0,59 2,20 37,0 < 0,05 0,24 78 26,0 150,0

Median 59 5,0 81 1,90 0,52 1,90 38,0 < 0,05 0,27 68 23,0 120,0

Provepunkt 2: efter ovn, batch 1

Prgvenr | Tid | Tarstof Chlorid Arsen Barium Bly Cadmium| Chrom | Kobber | Kviksglv | Mangan | Natrium | Nikkel Zink
% TS mg/L po/L po/L po/L po/L po/L po/L po/L mg/L mg/L pg/L po/L

2 2 93,4 120 14,0 77 0,41 0,04 0,52 3,4 <0,05 0,0080 100 1,9 4,7

5 2 93,4 120 15,0 84 0,23 0,27, 1,00 22,0 <0,05 0,0060 130 4,0 2,5

8 2 92,1 130 14,0 88 0,31 0,34 1,10 14,0 <0,05 <0,005 140 3,3 3,2

11 2 93,9 120 16,0 89 0,15 0,32 0,92 13,0 <0,05 <0,005 150 3,8 2,1

14 2 93,1 130 14,0 93 0,42 0,33 0,97 21,0 <0,05 0,0100 180 6,9 3,2

17 2 93,8 110 14,0 82 0,13 0,33 0,97 3,5 <0,05 <0,005 160 4,8 2,8

20 2 93,9 130 15,0 87 0,25 0,41 1,20 7,7 <0,05 <0,005 180 5,7 3,2

23 2 93,4 130 13,0 89 0,15 0,45 1,60 8,5 <0,05 <0,005 180 6,2 2,9

26 2 94,1 120 15,0 80 0,28 0,28 1,00 12,0 <0,05 0,0140 190 6,6 3,9

29 2 95,6 120 14,0 81 0,18 0,29 1,20 11,0 < 0,05 0,0060 180 6,1 3,6

Median 120 14 85,5 0,24 0,325 1 11,5 < 0,05 <0,005 170 5,25 3,2
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Bilag 4

Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 1

Pravenr Tid Total kulstof pH pH CaCO3 Cat+ K+ Mg++ Na+ Total CEC
g/100 g N/A N/A 0/100 g |maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g
1 1 4,897 7,60 7,64 7,75 19,24 0,27 0,64 0,74 6,57
4 1 4,209 7,62 7,64 6,35 17,62 0,25 0,48 0,72 6,01
10 1 5048 7,71 7,72 8,22 20,72 0,32 0,66 0,65 7,07
13 1 4,698 7,80 7,77 6,91 18,04 0,23 0,48 0,70 5,59
19 1 5174 7,78 7,75 7,28 19,94 0,28 0,63 0,78 6,94
22 1 4,602 7,79 7,76 9,51 18,26 0,25 0,54 0,39 6,67
28 1 4,816 7,76 7,70 9,41 18,61 0,27 0,60 0,40 5,37
31 1 4,260 7,71 7,69 9,00 16,80 0,25 0,59 0,43 6,30
34 1 4,998 7,78 7,72 8,08 17,90 0,27 0,63 0,67 6,33
37 1 4,693 7,77 7,70 8,45 18,21 0,27 0,81 0,70 6,62
Median 4,757 8,15
Gennemsnit 7,72 18,53 0,27 0,61 0,62 6,35
Pravepunkt 2: efter ovn, batch 1
Prgvenr Tid Total kulstof pH pH CaCO3 Cat+ K+ Mg++ Na+ Total CEC
g/100 g N/A N/A g/100 g |maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g
2 2 3,221 8,99 9,13 7,93 18,18 0,37 0,58 0,83 3,66
8 2 3,504 9,43 9,60 8,44 19,52 0,37 0,66 1,22 3,59
14 2 3,594 8,93 9,01 8,70 19,43 0,38 0,61 1,59 4,29
20 2 3,184 9,74 9,87 7,93 18,99 0,38 0,74 1,56 4,09
26 2 3,533 9,08 9,09 8,15 17,88 0,37 0,58 1,67 3,80
Median 3,504 8,15
Gennemsnit 9,29 18,8 0,37 0,63 1,37 3,89
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Pravepunkt 1: inden ovn, batch 2

Prgvenr |Tid| Tarstof | Total kulbrinter | C5-C10 | C10-C25 | C25-C35
% VV mg/kg TS mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS

1 1 83,3 390 <25 210 180

4 1 82,6 430 <25 210 220

7 1 84,2 240 <25 86 160

10 1 82,9 330 <25 87 240

13 1 83,8 330 <25 110 220

16 1 86,4 450 <25 200 260

19 1 85,9 760 3,70 390 360

22 1 87,2 1000 3,20 530 510

25 1 86,4 770 <25 350 420

28 1 86,8 1000 3,80 560 440

31 1 86,9 920 <25 470 440

34 1 87,4 650 <25 300 350

37 1 86,3 700 2,80 410 280

400 1 86,4 390 <25 190 200

420 1 87,7 660,00 <25 350 310

Median 650,00 3,45 300 280

Prgvepunkt 2: efter ovn, batch 2

Prgvenr |Tid| Tarstof | Total kulbrinter | C5-C10 | C10-C25 | C25-C35
% VV mg/kg TS mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS

2 2 92,6 ikke pavist] <25 <5 <25

5 2 91,8 ikke pavist] <25 <5 <25

8 2 92,2 ikke pavist] <25 <5 <25

11 2 91,7 ikke pavist] <25 <5 <25

14 2 93,0 ikke pavist] <25 <5 <25

17] 2 92,2 ikke pavist] <25 <5 <25

200 2 94,4 ikke pavist] <25 <5 <25

23 2 92,6 ikke pavist] <25 <5 <25

26| 2 94,0 ikke pavist] <25 <5 <25

29 2 98,2 ikke pavist] <25 <5 <25

Median ikke pavist <25 <5 <25

Bilag 4
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Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 2

Prgvenr | Tid| Tarstof | Fluoranthen |Benz(b+j+k)fluoranthen|Benz(a)pyren |Indeno(1,2,3-cd)pyren|Dibenz(a,h)antracen|Sum 7 PAH'er
% VV mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

1 1 83,3 1,10 0,92 0,49 0,32 0,07 2,90

4 1 82,6 3,00 2,00 1,10 0,69 0,16 6,90

7 1 84,2 2,30 1,90 1,10 0,62 0,14 6,00

100 1 82,9 1,30 1,40 0,82 0,55 0,13 4,30

13 1 83,8 1,10 1,20 0,66 0,43 0,10 3,50

16| 1 86,4 1,20 1,60 0,94 0,64 0,13 4,50

19 1 85,9 0,61 0,93 0,53 0,34 0,08 2,50

22 1 87,2 0,59 0,90 0,51 0,33 0,08 2,40

25 1 86,4 2,50 2,30 1,30 0,77 0,18 7,00

28 1 86,8 0,83 0,98 0,55 0,33 0,10 2,80

31 1 86,9 0,53 0,68 0,36 0,24 0,05 1,90

34 1 87,4 1,10 1,30 0,76 0,43 0,11 37,00

371 1 86,3 1,10 1,30 0,69 0,43 0,10 3,60

40 1 86,4 3,50 4,40 2,60 1,60 0,33 12,00

420 1 87,7 2,60 2,30 1,40 0,82 0,17 7,30

Median 1,10 1,30 0,76 0,43 0,11 4,30

Provepunkt 2: efter ovn, batch 2

Prgvenr |Tid| Tagrstof | Fluoranthen |Benz(b+j+k)fluoranthen|Benz(a)pyren|indeno(1,2,3-cd)pyren|Dibenz(a,h)antracen|{Sum 7 PAH'er
% VV mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

2 2 92,6 0,018 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,018

5 2 91,8 0,015 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,015

8 2 92,2 0,016 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 0,016

11 2 91,7 0,012 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,012

14 2 93,0 0,005 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,005

17] 2 92,2 0,018 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,018

200 2 94,4 0,012 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,012

23] 2 92,6 0,014 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,014

260 2 94,0 0,012 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,012

29] 2 98,2 0,097 0,051 0,014 <0,01 <0,01 0,160

Median 0,011 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 0,0145
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Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 2

Prgvenr | Tid | Tarstof Arsen Bly Cadmium| Chrom | Kobber | Kviksglv | Nikkel Zink

% TS mg/kg TS |mg/kg TS| mg/kg TS| mg/kg TS| mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS

! 84,1 4.4 54 0,41 10,5 34 0,49 9,9 200

4 1 82,3 2,9 53 0,30 13,0 39 0,21 11,0 150

7 1 84,7 2,1 35 0,15 13,0 18 0,15 9,2 84

100 1 84,5 2,1 40 0,25 9,9 23 0,14 8,4 110

13 1 88,3 1,9 29 0,19 10,0 23 0,13 7,2 78

16| 1 85,8 1,9 17 0,17 9,4 14 0,065 7,9 52

19 1 87,9 1,8 21 0,18 9,0 15 0,084 7,2 60

220 1 85,1 1,9 21 0,38 12,0 16 0,062 10,0 210

25 1 88,5 1,7 22 0,20 8,4 15 0,085 8,3 65

28 1 87,1 2,0 23 <0,12 8,6 18 0,095 8,8 75

31 1 85,9 1,7 25 0,20 8,9 17 0,09 9,1 92

34 1 85,4 1,9 29 0,19 8,0 18 0,10 7,4 65

377 1 88,3 1,2 26 0,24 9,2 26 0,067 8,4 120

40 1 88,3 2,2 18 0,22 8,4 14 0,064 8,4 59

420 1 86,4 2,6 31 0,25 6,6 13 0,11 7,0 64

Median 1,9 26 0,20 9,2 18 0,095 8,4 78
Pravepunkt 2: efter ovn, batch 2

Prgvenr | Tid | Tarstof Arsen Bly Cadmium| Chrom | Kobber | Kviksglv | Nikkel Zink

% TS mg/kg TS |mg/kg TS|mg/kg TS| mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS

2 2 91,9 2,6 30 0,26 8,9 18 0,19 8,0 83

5 2 91,3 3,5 47 0,23 9,2 17 0,011 8,5 82

g 2 90,4 2,4 73 0,57 9,5 20 0,009 7,8 200

11 2 90,6 2,6 53 0,30 10,0 21 0,008 8,4 100

14 2 91,8 2,8 85 0,29 10,0 21 0,008 8,7 98

17 2 90,7 3,1 39 0,43 9,9 20 0,01 8,3 150

200 2 91,4 2,7 48 0,21 9,7 19 0,009 9,1 93

23] 2 90,7 2,3 31 0,24 9,1 16 0,008 8,0 80

26| 2 92,1 2,2 38 0,23 8,8 15 0,008 7,3 79

29 2 97,6 3,0 47 0,51 10,0 22 0,021 9,3 300

Median 2,65 47 0,28 9,6 19,5 0,009 8,35 95,5

Bilag 4
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Prgvepunkt 1: inden ovn, batch 2

Prgvenr Tid | Total kulstof pH pH CaCO3 Ca++ K+ Mg++ Na+ Total CEC
g/100 g N/A | N/A g/100 g |maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g|maekv/100 g
4 1 2,14 9,84 9,88 7,45 34,85 0,34 0,26 0,59 7,61
13 1 1,55 8,78 8,72 5,64 19,80 0,19 0,25 0,85 5,68
22 1 1,52 8,12 8,03 5,99 16,52 0,13 0,30 0,74 5,78
31 1 1,62 8,04 7,94 6,10 17,42 0,14 0,35 0,67 5,77,
400 1 1,65/ 8,09 8,00 6,49 15,72 0,13 0,25 0,76 5,15
Median 1,62 6,10
Gennemsnit 8,54 20,86 0,19 0,28 0,72 6,00
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NOTAT RABEALL
Bredewej 2
DE-TE30 Virem

Til

Carsten Helvind TH: 4588 E000
Dirsiee £l 4588 G762
Faod: AGEE &K1

E-past; glhgeambell dk

Wich: wwn danboll ik
Fra

Ciert Hansen

Geoteknisk provning af jord il termisk behandling

1 forbindelse med geoteknisk prevning af forurenet jord fer og efter termisk Daze 20010304

behandling er der pii leverede prever udfiart § alt 20 komkurveanalyser (jvi. bilag Rewigerer

G1- G4) og 17 Standard Proctor forsag (jv. bilag P1- P17). itk GLHsguiglh
tag 1451014

[3er er derndover mali naturligt (in situ) vandindheld w i laboratoriet for samilige  Loe il

37 prever, som dels frempdr af bilag V1 vedrorende vandindholdene for priverne
til komkurveanalyserne, dels af Standard Proctor bilagens for proverne tl
Standard Proctorforseg. Desuden er der milt vandindhold for 5 ekstra leverede
prover B2-1-1A, -24, -3A, -4A og —5A, som ogsd fremgdr af bilag V1.

Kombkurvieanalyse op vandindholdsbestemmelse er udfart pd fiol gende 20 prover:
« BI-Far-1, -4, -10, =13, 1%, =22, -2% -31, -34 og -37 (alle for termisk
behandling)
B2-Far-1, =13, 22, -31, -40 (alle fer termisk behandling)
B1-2 -2, -8, -14, -20 0g -26 (alle efter termisk behandling)

Standard Proctor forseg og vandindholdsbesternmelse er wdfort pd folgende 17

p;mr'r'tr:

= Bl-Far-1, -4, -10,-13,-19,-22, -28, -31, =34 og —37 (alle for termisk
behandling)

« B2-Far-13 og -31 (begge for termisk behandling)

+ BIl-2-2, -8, 14, -200g -26 (alle efter termisk behandling)

K.omkurveanalyse er udfiart som kombineret widsigining og slemning
{hydrometeranalysc) baseret pd DS 405.8 og 15 405.% med skannet
komrumvaegt ph 2,65 glemi.

Standard Proctorforsog er udfiert i 10 cm form efter VD 611 (Proveforskrifier,
vejgeotekniske rutineforsog fra Statens Vejlaboratorium 1965) efter frasortering
af muteriate sloere end 16 mm.
Mediem af FRI
filag  Ci1-Cid sarm P1-P17 og V1 CVR-MR 45123417
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Bilag 5

Wandindholdshestemmelse er baserel pd D65 405,11,

et hemerkes al sdvel & organisk ndhald som et indhold al’ Faoarening (f, ehs,
tungrmetsller) kan pavirke komkurverne, Den termiske opvarmning Gl ca. 600 °C
og eventuel falgende sammenkitning af kom bar naturligvis ogsh indflydelse pd
kombkarven far disse praver, men hvor permanent denne semmenkilning matk
viere er ikke undersapt eller kends,

fled venlig hslsen
RAMBGLL

God Harmrsa,

r L. Hansen
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Prevenummer Iill.dindl‘rl:lllﬂ %5
B1-FOR-1 17.1
B1-FOR4 18,8
B1-FOR-10 150
BI-Fi¥R-13 ) 17.8
Bl-FBR-19 16,7
B1-FBR-22 17,8
Bl-F@R-ZE ] 126
BI-FBR-31 19,3
B1-FOR-34 18,5
B1-FOR-37 18,2
B2-FOR-] 248
BLFOR-13 ' 16,2
H2-FOR-22 16,2
R2-FOR-31 15,8
B2-FOR-40 15,7
| B2-1-14 16,6
B2-1-2A 17.2
B2-1-3A 160
BI-1-4A 13,7
H2.1-5A 15,4
nl1.2.2 8.9
BI-2-8 10,2
B1-2-14 11,3
B1-2-20 7.6
B1-2-26 @8

Ciepteknisk prevaing af jord til termisk behandling.
Vardindhold for prover il komburveanabyse (20 stk) sami fem ekstra prover.

RAMB@ILL, sag 145101 A
Darp: 2001 -03-05

o BETES B[I.JAG ‘l'r 1
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Tyndslib: Metode og resultater
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GEUS-NOTAT

Side 1/Error! Unknown switch argument.

Til: Carsten Helvind, Rambgll

Fra: Stig Schack Pedersen

Kopitil:  KF, HL

Fortroligt: Dato: 27.03.01
GEUS-notat nr.: 27.03.01 J.ar. GEUS: 075-011

Emne: Tyndslib af jordprever

Fire jordprover er blevet modtaget til mikroskopisk analyse. To af prgverne, B1-1-8 og B1-1-32,
GEUS lab. nr. 010151 og 010152, bestar af olie/tjeereforurent fyldjord. De to andre prover, B1-2-8
og B1-2-23, GEUS lab. nr. 010153 og 010154, bestar af termisk behandlet forurenet jord.

Den mikroskopiske analyse blev foretaget pa tyndslib af eproxy-indstebte prover af fyldjorden. Ef-
ter indstebningen blev proverne skaret i skiver, hvoraf der blev fremstillet tyndslib (ca. 30 my tyk-
ke) til gennemfaldende lysmikroskopering.

De olie og tjazreforurenede jorde viste tydelige tegn pé indtraengning af tjre i fyldjordens porese
partier. Selve jorden ma betragtes som et omlejret morznemateriale med en meget usorteret korn-
fordeling. 1 partier med tzt siltet lermasse var tjereforureningen betydeligt mindre og strukturen i
jorden var uforstyrret. Tjeren var i den ovrige del af proven meget uregelmessigt fordelt, dog med
en tendens til at folge kornoverfladerne pa de mere grovkornede sandpartikler.

De termisk behandlede prover viste en gennemgribende sodsvertning. Alle korngranser er omgivet
af sod, og sod findes i storre og mindre partier. Sodpartiklerne har trengt ind overalt. Selv i de teet-
teste partier af siltet lermateriale har soden gennemtrengt materialet. Porese mineralkorn, som
f.eks. sericitiserede feldspatkorn er blevet kontamineret af sodpartikler. Den mikroskopiske analyse
har ikke kunnet konstatere mineralomdannelser af lerpartiklerne. Der er ikke sket nogen amorf om-
dannelse af det krystalline materiale, men sodgennemtraengning har ogséa pavirket de tettere siltede
lerpartier. Det generelle indtryk er tillige, at det termisk behandlede materiale har gennemgaet en
betydelig granulering og kornfraktionering, hvorved alle korn og partikler (aggregater) er blevet
omsluttet af en sodbelagning.

Danmarks og Grenlands Thoravej 8 Telefon 38 14 20 00
Geologiske Undersggelse (GEUS) 2400 Kgbenhavn NV Telefax 38 14 20 50
Miljg- og Energiministeriet E-mail geus@geus.dk

138

Bilag 6



Bilag 6

Foto 1: Tjexreforurenet fyldjord far termisk behandling. Billedet viser kvartssandskorn i
kornstarrelsen 0,5-0,1 mm i sterrelse beliggende i en matrix bestéende af ler og silt
(grumset gullig semi—transparent masse). Tjagen er her tydeligvistraangt ind langs de mest
kornede partier, hvorimod ler—silt matrixen ikke naarnevaadig er blevet infiltreret.

Foto 2: Tjegeforurenet fyldjord far termisk behandling. Samme billede som 1, men med
pol arisations-analysator. | dette billede ser man, at enkelte af sandkornene bestér af
feldspat (tvillingemenster igennem krystallen). De farvede interferensfarver i
grundmassen viser tilstedevaaelsen af ler, som kan vageillit, smektit og kaolinit (de
starste korn er dog illit).
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Foto 3: Tjereforurenet fyldjord far termisk behandling. Et 1 mm stort kvartskorn beliggende i
en granular matrix med 0,1 mm store sandkorn i matrix &f ler og silt. Bemagk sterste
koncentration af tjegre langs det grove korns overflade (korngramse). Den finkornede matrix er
kun |ettere gennemtraangt af tjsare. Gennemfaldende lys, skalal mm

Foto 4: Tjegeforurenet fyldjord fer termisk behandling. Samme billede som ovenfor
med polarisations-anaysator. Demonstrerer tilstedevaaelsen &f ler.
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Foto 5: Tjereforurenet fyldjord efter termisk behandling. Billedet viser et aflangt jordartsfragment af
nassten samme type som tjaajord 1. Den lys, grégrumsede matrix uden om de sorte aggregater med
hvide sandkorn er indlejringsmedie. Sandkornene bestdr overvejende af afrundede kvartskorn. Den
siltede og lerede matrix er fuldsteendig gennemsat af sod (mikropartikler af kulstof). Gennemfaldende
lys, skalal mm.

Foto 6: Tjereforurenet fyldjord efter termisk behandling. Naerbillede af matrixeni foto 5. De
ca. 0,1 mm store sandkorn ligger i en fuldstaendig sodet matrix. Lyse gulliggrumsede partier i
den sorte matrix er aggregater af ler og silt, som ikke er blevet amorft omdannet.
Gennemfaldende lys, skala 250 pm.
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Foto 7: Tjareforurenet fyldjord efter termisk behandling. Et 1 mm stort feldspat korn
omgivet af sod. Grumset lysgra matrix er indlejringsmedie. Bemaak at sod er traangt ind
i den lettere omdannede krystalstruktur. Feldspaten har undergdet en korrosion
(sericitisering), der har gjort den tilstraekkelig porestil, at sod ogsd har kunne szte sig
indei krystallen. Aggregatet i nedersete venstre hjerne viser en zonar sod—pavirkning
uden om en klump af morameler. Den siltede matrix i centret af aggregatet er ikke
blevet sa kraftigt tilsodet som de @vrige aggregater, muligvis p.g.a. en tidlig belaggning
af tadt sod pa overfladen. Gennemfadende lys, skala1l mm.
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branak Milje Ceztes A/ Side Jals

MILJ@-KEMI i Susnr. 150085A-21

Resalinoresums

Konklbusion

Bagprund

1 Resumé og konklusion

MILMI-KEMI, Dansk Milje Center A%S har dem 12, februar 2001 forstage
emizsionsmiling 1 skorsten fra termisk jordbehandlingzanlang ved BGE 90
Jordrens.

Resultatresume af mdlingermne oo angivet nedenfor samimen med wilkhr i
ankrepgets miljpgodkendelse.

Parametri Skorsien Vilkchr Kantrolperiode

Feggasmangde Q10 ERCI tme
Partikler 12 i degnmiddel
Hg 1.2 0,05 sikprovemiling
Fl [ =002 i, stikprevemiling
cd | <0002 0,5 stilcprovemdling
503, ! 16 S0 dogrmiddel
HEC <),3 10 dognmiddel
T 20 10 stiiprovembling
N0+ N0, * . 110 200 dingrmmiddel
O, | 11.9 - -

* : Wilkdiret er gaeldends for mdling mellem posefilter og

efterbrenderen,

Bogpasmengde | Nmher ved 11% O

it s vl tor

Brige s g Mm e ved 1% Oy

M ; Mormaltilstanden{d °C, 1013 mbar)

Alle de mdlhe vierdier - undingen for kviksaly - e mindre end
miljogodkendelsens vilkdr. Endelig koekiuzion kan farst foretnges efter kon-
tralpenodens udlab.

2 Maleprogram

RGS 90 Jordrens kar af Kobeshavns Kommunes miljokontrol fiet godkendelss
i heahald til miljebeskytielsesloven af et termisk jordbehandlingsanlzg, [ god-
kendelsen er der bla. stllet vilkchr vedresende laftemission fra anlegget.

Provringareitei e gk oSpiukiendn 120 gl i adagle [fss
Maprerien =l bhe goearas, WalEpe | o fsingd | o580 s gainscororals sarfligs gochenseie

A L A SR AL ORI - PP A D
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Bilag 9

Sagant, L50085A-21
MILJ@-EKEMI
Donak Hilje Cestas U5 Side 4 af 5
Formél Millingemne er wdfart med henblik pd at dokumentere om, de | anleggets
miljopodkendelse stllede emissionsvilke er overholdi
Tidspunks Milmgeme blev wdfart den 13, februar 2001 af miljetekniker Stein Siabel
Moss o miljetekniker Henrik Lindegaard,
Mileprogram MAlingerne har omfattet falgende parametre:
- reggasmengde
= il Oy

= mitrogenmonaxid o nitrogendioxid, WO + MO,
= lotal organisk kulsiof, TOC

- partikler

—  bly, Pb (sum af partiksl- og gasfase)

—  cadmium, Cd {sum af partikel- og gaslase)

= kviksalv, Hg (sum af partikel- og pasfase)

= svovldwosid, 30y

= hydrogenklord, HC

Rapggasmangde or bestemt som stikprevemilinger, [ avrige parametre e be-
steent som 2 enkeltmblinger 4 2 imers vanghed,

3 Anlaagsbeskrivelse

Anlep R3S 90 Jordrens bebandler forurenet jord i et termisk behandlingsanlag.
Kapacites Anlmgget hor en kapacitet pd 10-15 vh. Der behandlea 150-200 tdagn,
Lufrensning' Efter behandling af den forurenede jord wed 550 "0 1 ovnen ledes raggassen til
Lufternission et staviilier, herefter il en efterbrender hvor reggassen yaderligers forbrendes

ved 850 °C, og endelig genvem en raggasscrubber. Den behandiede jord fra
ovnen ledes ud og keles ved at spraye kolevand fra scrubbeten henower, Dam-
pen fra den afkelede jord ledes gennem en anden scrubber Gl skorsten.
Roggasien emitteres til stmosferen via en 20 meter b skorsten.

Malested Milestedet er placerst i skorsten, pd lodret reggaskanal i en hejde af 10 m.
Milestedet er forsynet med 4 atk. 3" milchuller.

Roggaskanalen har ph milestedet en diameter pd 0,60 m_ Milestedet opfylder
Miljastyrelsens vejledning nr, /199, For nermere beskrvelse henvises il
akkredierer mdlerapport.

1oy L BTy (W0 1l n Bk o o) wrabarmagia praesd.
Fapecaien mll die gorgreas, orflagen | S Bellee], U pAF=margala irtnrsts pritiga godkenceiae.

| T O E L T AR 6 DRSNS - RAPRORT A D00
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Bilag 9

Drift i@ emdleperioden

Akkreditering

Resuliater

Plausibilitesvurdering

MILJ@-KEMI Sagsnr,  150085A-21
Danak H{%-_-;M Side Saf 5
4 Drift

Pi miledagen blev der behandlst 9,5 th foronenet jord.
Forbezndingsanlegget kever 1 dogndnil.

For neermere beskrivelse af anleg og drift henvises til Hovedstadens Jordrens

AT
Fatrc i

5 Malingernes gennemforelse

Milingeme er gennemfirt i benhold til vor akkreditering or, 168 fra DANAK. [
resultaterne indgir bestemmelse af feks, areal af afkastkanal og baromeler-
tilstand som en del af en specifik akkreditered praveing. Svrige milerssuliater
er akkrediteret under akkreditering nr. 168, hvor intet andet er nzvat, Eventu-
elle ikke akkreditesede resultater er morkerst med *,

D anvendic prevetagnings. og analysemetoder, sami metodeusikkerheden er
beskrevet | milerapporten, Der er beryitet mstrumenter sporbare til nationale
of intermationale standarder.

Milingeme er delvist gennemfort som planlagt. Det var planiagt, a1 miling for
partikler skulle pennemfires 1 kanal mellem stovfilter og efterbrnder. Detre
var ienidlertid ikke muligt pd grund af uhensigtsmassig placering af dette mi-
lesded. Der er i stedet foretages miling for partikler i skorsten.

6 Resultater

Milingemes hovedresultater er anfiart § resumé. Dielresultaterne er gengivet §
vedheftede milerapport. De gennemfiarte mblinger op dernf afledte nesultater
er udelukkende peldende for de anforte maleperioder ved den aktselle drifis.
sitaation,

D fundne resultater varderss pd representativ vis at beskrive emissionen
méleperioden. Der or ikke observeret unermale forkeld ved miling o analyse.

Frowringmeas: Lil irfa Qeodes (e iesnos b dain) uncersogie ol
Fapporien =i Bris gasgrens, urdiges | s haled, wien prevnisgeisomionnts skriftion godkandeie.
v S A TR T TR B SRR WS - FAPPOAT_ADDG
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Sagsnr. L50085AM-21

@ DANAK ~ MILJ@-KEMI

Fegre 160 Diansk Mil Coner A% Side lafs
Akkrediteret malerapport
| Milesied: RGS 9 Jordrens
| Kraftverkave) 31
! 2300 Kabenhavn 5
' Rekvirent: RGS 90 Jordrens
Sandie Andersen
Selineve) 4
2300 Kabenhavn 5
Beskrivelse: Mlilpemiling inkl. dioxin i skorsten
blaledata: 13, februar 2001

Lahoratoriaanal yser MILIA-EEMI, Dransk Milje Center AF5,
cr wdfert af Smedeskovve) 38, DE 8444 Galten

Lahoralonereference: | S3840-7 140

Miletekniker: Btein Stabel Moss Henrik Lindegaard
miiljetekmiker riljeteknikes

Albertslund, den 9. marts 2001

MILJ@-EEMI, Dansk Milje Center A/S,
jshjergvej 42, DK 2620 Albertslund

Henrik Lindepaard
Ingenter miljatekniker

g s L e gapkd e Ldekukiuende Tor disin) unceraagls prnadil
Papporen il el Es(is Srtager | i heled, aen proengeliSonlonls STk Jodeendcks
Tl A EAEFER SRR § SASS A SR TSI T DS TACE NS, FPDMENES « AFHFETTERST SAPPORT_ACDD
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Py e 159 D=k Milie Conter AGS Hide 2af 3

#2 DANAK ~ MILJ —KEMIﬂ Sagr. 1S0085AM21

| Virkmmbed:  |RGS 50 Joxdrers Resl
| [ xhs
| Eanmal U‘!’-']]-'J]l LE: L4 30 | Res, 609 2000
Gernema
1 2
g L] L3:50 -
LT ) -
02K 025 -
[ E ] -
| & & -
] 3 3 =
Lasirer Ladm
L% L0253
B =
7 ?ﬂ i
= LR EL
153 L4
1,1 lijl
A, 400 1%.1
2,30 12
4, 1
9. 1n
v.ﬁ q
] 2
10:2 12:32 |
12: 20 13: 5K |
11 L2
13 [P
o (3,02 = 0,0k
< 1112 <
1,4 1,43
=
[0 23|
1 1l
| i
*® i Mrosden o ikke amésdct of skbkrodiicrmgen
o o Dfindee erad
L
Prar niae e udeiukkeTice for <) Uerele EeE ]

Aapperiss m ki gangiam, unclagen | sn felved, wdes Seestingsaboranviely solTigs podkendsiss.
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&2 DANAK

Piggnr. T

Sagsnr.  150085AM-21

MILJ@-KEMI

Dansk Miljs Conser &%5 Side= Jafs

Luftmangder, meto-
de nr. 03-961-01

Kulmonaxid, kuldi-
axid, 118, metodea ar.,
03-571-01

Mitmgenmanoxid
g Mitrogendioxid
(MO ), metods nr.
03-138-01

Total crganisk kul-
stof, TOC, metode
nr. D3-920-03

Stov, metode nr, 13-
160-01

Metoder, Metodeusikkerhed

Emiterede luftmangder er bestemmit ved differensieyvkmdling med pitotrar og
elektronisk mikromanometer.

Tryk er milt med elekironisk mikromanometer,

Temperatur er milt med elekiromisk terrmometer.

Reference ; W 26

Fogeasaens indhold af ilt er bestemt pd en udsuget, filbreret delstrom med kon-
Hmwert regiztrerends mdleudstyr type Oxyiron, model 1003, I registreres
elekirokemmisk eller ved zickomivmdicxidmilecelle.

Rigassens indhold af vanddamp er femet ved udkondensering inden méling.
Reference : WD 2459 (00, EPA 3 (CO, ogg L)

Fogpasaens indbold af mifress gasser bestemmies ph en udsuget, filirerst del-
strom al reggassen med registrerende mblewdstyT type Hartmann & Braun Ra-
das | G photometes. MAleprincippet er UV Besonance Absorption,

Ragirssens mdbold af N0, er inden mdling med extern NO-NO konverier ame-
damnet til MO

Rogoasaens indbold af vanddamp femes ved ndkondensening inden miling,
Indholdet af MO, or beregnet som summien af N0 og MO, og angivel som N,
Reference: EPA TE

Miling of afkastiufiens indhold af iotal erganisk kulstof er foretaget ved kondi-
nuerligt wdsugning of besternmelse af TOC med FID-detektor.

Praveslange op detektor heldes opyarmet fil 200 °C.
Reference: VDI 3481, TOV rapport 128 CO 00530

Mdling for indhold af pantibuleet stof er foretaget isokinetisk med udstyr al
type ME 4 m",

Partikulert stof er opsamlet pd planfilire, Mengden af partibulart stof er pb
labasatoriet, efter udligning of temperatur og fugtighed, bestemt ved differen-
svejnmg pd elektronisk mikrovegt.

Beference : VI 20446,

Provming srwin i e Gt Lobiha bikiaks 107 0Ri) TR D

Figeerter il b Qriengevid, AmTiageds | g hadresd, prken "

ke iga

e o L T S L1 | | S IOR W VI TADE S, PN  ARFORE DTSR RAPROHT A [0
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& DANAK ~ MILJ@-KEMI

gt 168

Dansk Milje Center A/E Side 4 af 3

Metalindhold, meto-
dee nr, 0300103

Hydrogenklomd,
metede nr. $3-101-
¥l

Svovidioxid, metode
wr. 03-167-01

Diataopsambing, me-
tosde mr, D3-9E0-07

Analysemetode @ ME-34006

Bestemmelse af toal metalindhold er fosetaget ved udeugning af luftprave
genmem filter of efterfolgends opsamling afl fftergennemirengelige metaller i
salpetersyrehydrogenperoxid, Kviksalv ¢r dog opsamlet 1 en svovlsur kalium-
permanganat oplosning.

Udtagning af luftprever er sket med pusmper adstyr type 4 m'. Lufimengde ca.
1 m¥h.

D wdtagne stevprover o1 pi laboraioriet ekstraberet med syee. Manpden af
partikulzre metaller opsamlet pd filter og filtergermemtrengelige metaller op-
samilet i vaskeflaske, er pd laboratoriet bestemt ved stomabsorplionsspekiro fo-
tometrisk analyse. Metalindholdet er opgivet som summen af metal pd filier o
i vaskeflnske,

Reference: VDI 2066, VI 3268, EPA 100A, ME-1420/1430/1530/ 1540

Besternmelss af hydrogenklorid er foretapet ved ndsugning gennerm filter op
opsamling i vaskellaske indeholdende demineraliseret vand,

Udtagning af luftpraver er sket med pumper af typen ASF 7010V og kritisk
dyse/gasur, luftmengde ca. 1 Fmin,

Mzngden af opsamlet hydrogenklorid er pA laborasorict bestemt ved jonkro-
matografisk analyse for klorid, Hele menpden er omregnet til hydrogenklorid.

Feference @ VDI 3480, ME-8403

Besternmelse af svovldiosid er foretaget ved uwdsugning germem apvarmet fil-
ter og opsamling i vaskeflasks indeholdende 3 % hydrogenperoxid 1 vand.

Uidtagning af luftpraver er sket med pumper af typen ASF 7010V o kritisk
dyae/gasur, lufimengde ca, 1 Frin,

Mangden af opsambet svovidioxid er pd laboratomet bestemt vied jonkromato-
grafisk analyse for sulfat. Hele mengden er omregnet til svovidioxid.

Refersnce - VI 2462
Analysemeiods ; ME-B417 {lenchromatograii)

stileveerdier fra kontinuert registrerends udstyr er apsamlet med dotaopsam-
Imgsenhed, Analog Devics type 6B 12 og PO

Miledata e registreret bvert 5. sek Der beregnet og lagret 1 minutemiddel-
vardier pi PC,

Frosmingaramsil pieess guukie udeiukbando 40 08T] Underssgte paoer.
Fapooren m i (i, UsERge | i heined, ucen provningeisbosatorels sk godndeke,

A bl T b R SR S R R e
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€ DANAK ~ MILJ@-KEMI Sager. 150085AM2)
fagre. 1EH Dansk Milia Conter ASS Zide
Metodeusikkerhed Parameter RsD* DL Typisk | Enhed

Rsggasmaengde 10% 1 s
Hydrogenkiorid 15% 05 mg™m®, ter
Partikuler stof 12% 1l mg M, tor
Metaller 15%; 0,005 mgNnr, ter
Evovidioxid 15% 1,i mgMm?, tar
TNC 2084 2 mg™m’, ter
Mitress gaser 10%; n mgMm®, ur
1] 10%; 0,5 wol %, tar

RS Relabiv standard afvipslse

[:||_,, Detektignspranse (3 gange spredning pd blindprave)
Gaslder for ndlevardier starre end 10 gange DL,
Ved DL estimenes RS0 Gl 5004,
For vardier mellem DL og 10 gang DL estimeres usikkerbeden ved

linemr interpolat.

Eksempel: Bestemmelse af usikkerheden ved 7 gange DL

Paramedcr

RSO

DL Typisk

Enhed

Svovldiaxid

1.5%

2

i Mm’, tar

RSD ved 10 gangs DL (20 mg™m?, ter);

RSD ved DML {2 mg/Nme, wer):

WVed lineer interpolation estireres den absolutte usikkerhed ved 7 gange DL

{14 mg/Nm?, ter) 1l 2,4 mg/Nm®, tor,

RSD ved 7 gange DL kan da berepnes fl 17%.

Dien rapportereds detektionsgranae kan afvige fra ovenstiende athengig af
opsamlet mengde kondens, udsuget luftmengde, ilt korrektion, samtidig op-

samling af flere parametre eic.

Promisgarssutome gukder soebsiberick For S u T Dl

Flanpartn i ik gury v, usdlagen | e heied. ok provnisgaissorsl ol akriflige ok Sk
AR DAT AL SRS £ 55 SISOV TM TADE HE. JFEHERS - ARMEE LI TR FaT RAFPOAT_AD00

[5 % svareode tl 3 mgNm?®, ter
50 % svaremde il 1 mgMNm?, ter

Bilag 9
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Chromatogrammer fra GC-MS full scan
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MILANA - Miljelaboratoriet

Feobgede 134, 3000 Helsogor
TIF. 49 21 13 31, fax 49 20 23 66

RAMBRALL
Akk,: Metbks Andasagon

Teknikesbyan 311
IBID Vieumsn

Jord

Analyserapport

TOSEREVET :
UDTAGH . TIDEFUHET :

{TIL
MODTAGET FA LABE. !
AMALYSE PABEG,
UDTAGET AF 1
inzac 1
KOMBIHE :

EEEVIRENT: Miljeskontrollen, Flesketorwet 68, 1711 Eobenhavn ¥

FEOVEETED: Sag LS13068,
12033 1 Termink Jordbehandl ingaanleg,
Freave mek., 1512001-B1-Z-14

FRENE HE. | L38040

Bilag 10

143170/

15711723001
29/10,/2001 k1.
kl.
02/11/2001 ki.
0T s1152001
Ramball

ikka afklarat

ERHED ANALTEEHETINE
dard
Terstof indhald .5 5 D 20e
GLOFS Analymp s bl Lag i
Tegntfarklaring: < Wirgdre end » pharrg end iop. kb plwiat
BEHEREHINGER :
Fagultater frsmsendes ukommenterede
Susmaen
SENDT TIL: RAHBALL
pids 1 af 1
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MILANA - Miljalaboratoriet
Fiolgads 134, 3000 Helsirgar
TIF, 3 21 13 31, lax 49 20 23 GG

Analyserapport 143111

UDSKREVET s 18/11/3001
FAMBSLL OOTACH. TIDSFOHET: 325%/10/3001 k1.
REE, ; Mebbs Andaradcn [TIL} ¢ kl.
Teknikasbyan 31 MODTASET PA LaAR.: 02/11/2001 k1,
2830 Virum AHALYSE PRRES. :  07/11/2001

UDTAZET hF : Rambell

ARshz 5

EOMMITNE 1 ikke afklaret

Jdarel

REEVIRENT| Miliskontrellesn, Flesketeswvak 58, 1711 Eebanhawvo ¥

FEOVESTED: Sag 1512068,
15032 3 Tarmlsk Jordbehandlingeanl=g.
Freve mrck, 1512001-B2-2-219

FREWE HE.! 1E3110H EWSED AMILTHEMETOGE

Jord
Teretof irdsold 0.1 xz 05 204
Go/Es Analyae e hilag GEIHE
Tegnforklari ngi o Mirdre asd F Srarre ond g ke pdviet
BEEHERERIHRGEE ¢

Regultatar frampendes ukommenterade

SENDT TIL: RAMDALL

gide 1 af 1
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MILANA - Miljolaboratoriet
Fighgade 134, 3000 Halsirdgn
TIF, &3 371 13 31, fax 43 30 23 66

BAMBILL:

Att, | Metbte Andersson
Teknikesbyen 3l

JBI0 Vieum

50D

Analyserapport

UDEEREVET
ODTAGH , TIDSPINET
[TIL]
HODTASET PA LAE.
AMALYEE PABEG.
TUDTAGET AF
ARERG
KOMMURE

EEEVIRENT: Miljskeabroellan, Flasketcrvet &8, 1711 Kebenhawvn ¥

FROVESTED: Sag 1512068,

(#2az 3 Taemigk Jordbahandlingesanlesg,
Preve mrk. Standard af diessl sod

143121

Lifilsannl
2%/10/2001 k1.
El.
2/11/3001 kl.
07 1152001
Ramball

fikka afklacat

T4 EUEED

FREE WE.: AMAL YSERE fODE
500
E/Ps Analpoe ae hilag GEAME
Tegrforklnring: w Mindfi = grarce end 1.p. ikke phvict
BEEMARFHIKWIER |
t,1 g af psdatandardsn er akabtraharet =ed 5.0 ml dichlormathan 1 16
timer pid ryvababaed.
B,
L \_,-—'_‘-}.
B g Rasmusgen
Ll
I}
SENGT TIL: EAHEOLL

wide 1 af 1
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Barsgringakon - jond - PAH-MS
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Bilag 10

MILANE - Miljplaboratoriet, Ficlgade 134, 3000 Helsinger

Mereode - BC ME-analyse

Prewvenr: 14310/01

Zag: Sag 15120£8

hdresse: Termizk Jordbehandlingsanleg
Takst - Prave mrk. 1512001-Bl-2-14

Roureros T iEmmin

TR

e — e e ——

| By T T T T T | TTrT T
fme-s 400 _E-En BO0 1000 1200 1400 1E00 IR0 2000 J000 3400 600 ZADD
Filnavm: M: \DATANVKEUO91101%1201011 .1

Analysedato: 9 MNew 2001 21:13
Instrument: GC/MS Ins
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MILAMA - Miljelaboratoriet, Fipolgade 13A, 3000 Helsinger

Matode: GC/ME-analyas

Pravenr : 14311701

Sag: Sag 1512068

Adresse: Termisk Jordbehandlingsanlag
Tekst: Preve mrk. L1512001-B2-3-25

Abondance ) S o [ v b
ssoooe: | s

| pongan -

| 50000 §

16582

THE W

1353

hme-s | 4B0  8b0 B0 0@ 170 14 ie0a  Em 000 200 2m  mc0 o
Filnavn: M:\DATALKUDS11014,1001009.D

Analysedata: 9 Mow 2001 19:47
Instrument: GC/M5 Ins
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MILANA

Metode
Frarans:
Eﬂg H
hdresses:
Tekat:

AT,
aamﬂ
m#mﬁ
amnﬂﬂ
ﬁhmﬁ

kﬂi
BT
_iﬁﬂﬁ
:?amﬂ

£ 2T

Mme-> 400

Filnave:

Milielaboratoriet, Fiolgade 13A, 3000 Helsinger

4.7

GBC/ME-analyse

14312701

Sag 15312068

Termisk Jordbehandlingsanl=g
Prove mrk. Standard af diesel sod

fic-nimman
18

o

I S -

T —e

S : I
500 800 1000 1200  tafe 1800 1AD0 000 2200 3600 3500 2800

M:\DATALKU091101%1200010.0

Analysedato: 9 Hov 2001 20:30

Inecrument @

168

GC/ME Ins

S ' T ™
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MILAMA - Miljelaboratoriet, Fislgade 13A, 3000 Helsinger

Metode: GC/ME -analyee
Fravenr: Blind-2 071101

=11

ol e v B

fme-s 400 600 AGO 1000 1200 1400 1600 1A00 2000 2200 2400 2600 2000

Filnavn: M:A\DATANKDO911011301012.D
Analysedato: 9 Hov 2001 21:87
Instrument: OGC/M5 Ins
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Quantitation Repart

Data File : M:\DATALWEUDODS1101%1401013.D Wial: 14_

Aog On : 9 NHow 2001 22:40 Operator: Anita
Sample : GOP 2 Inet 1 GOYNME Ins
Misc : Multiplr: 1.00

Sample Amowpt: 0.00
MS Integration Params: @vents.e

Juant Time: Mov 15 14:03 15101 Quant Results File: GCM3S0D,
Mathod : C:\HECHEMY1\METHCODS\GCM5500 .M (Chemstation Integrator)
Title

Last Update : Thu Mov 15 16:00:57 2001
Response vwia : Initial Calibratian

mw TS 140120

SSaIT

ST

I3 Prameaea
11

o S ¥

s

TN, Hghiues

A ne+lT : i

Taal -

VL B s

o J"L —.J-..JLJ

Tme-> 400 GO0 BOO GO0 1200 1400 1600 1800 3000 IZO0 M0 2%
1401013.0 GCMES0D.M Mon Mow 1% 15:07:3& 2001 Page 2
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LANA

HEl B!

Aavendalaa
Proveudbagning:

Erzbtrakkisn:
Vand:

Jord;

=T ods!

Massedetekior:

Detakbar:

BiklioTak:

Dataanalyse:

Eonklusion:

Evantisering:

Bilag 10

Dakbe 1%.11.20401

Analysemetodebeskrivelse

GofME-analyms, vand/jopdlandet; AK1d41 ,
Wved denn= metods phvisss atoeffer med kp. ca. 75-4980 “C.

Vand/Jord.

Vaned: som thatruks IKS0.
Japd: 1 tet prevebabolder.

500 ml peeve ekstraheres med 19,0 ml dichleogmathan.
Indholdet af skastraberbare stoffer underseges was
injektion af organisk fame i gaschromatograt.

ca, 50 g hemegeniserer prove skstraheress med

20 ml dichlecmethan tilsat 20 ml 0,05 M nabtriumpyess
Fhostat i 16 timer.

Arganisk fase injiceres ligeledss.

Kolonne: HP-5M5, 5% phepyl methyl silicone gum
Temperatur: 35 “C. i 2 min, 5 “Gfmim. Til TO CC,
25 *oimin. til 32% "C, 10 "cof/min il 340 "C som
holdes i & min.

Beregas: Helium.

Injekticneform: Splitless 2 pl.

Detektor: Masss Ssletiv Detekbaep. [HED]

WP %72 MESD al. HF 3373 HED

Zoan mode: 313 - 500 amu.
Iepnlasering: Electran Impact 70 =V,
Tepperatur: InCaffaca: ZEOQ "C.

HIET HE {T4.BZIB Spektre| Bev, o, 0.0
HIST/EPASHIHE Chemical Structures(§1.952
strukturformmlar), Rav A_00.00.

ved =n standard GCOAMS-Analy=e ¥il man kahcentrers
mig om de atarste Copppe i1 totalionstoommen,
indenfor =t antal £A maximam 10 Coppe.

Dim=a toppez spekige vil blive sammenlignet med
|databasens] biblicteksts spekbre, Udfra detie
foresldr databasen e&n identitet med sn ghvet
mikkerhed (% sapdaymlighed] .

Afvigelser herfra aftales mellem laboratorie og
Fekwirent.

Labapatacieat sammenligner med analyse af af
foraslisds atolfear, safremt de fipdes 1 labao-
ratarrets kemitkaliescrtiment.

Labaratarier samler tilsidst alle data, og kommer
med en kanklusion, ey baskelver hvilke stoffer der
indehaldes 1 preven, samt hvorfra de evi. stammer.

shfremt labarateriet gddar over standardstoffst,
ar kvantisescing mualig.

171



Bilag 10

172



Bilag 11

Resultatet fra kolonne udvaskningsforsgg
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Column leaching test Page 1 of 2
Nordtest NT ENVIR 002 (DHI M14)
Test sample: Termisk behandiet jord fra Ramball Date: November 2001
Lab sample ID:
Dry mass of test sampie: kg
Pretreatment: Ingen
Leachant: 0,001 M- CaCk - oplesning i DMV Performed by: DHI
Column dimensions: Diameter = 52.-mm
Flow rate in column test: 4,0 - 5,3 cm/24 hrs
Fractions of leachate collected
Fraction 1 (litres): 0,0857 | 0,12 0,12
Fraction 2 (litres): 0,0579 | 0,08 0,20
Fraction 3 (litres): 0,219 | 0,31 0,51
Fraction 4 (litres): 0,355 | 0,49 1,00
Fraction 5 (litres): 0,7161 | 1,00 2,0
Fraction 6 (litres): 2,155 | 3,00 50
Fraction 7 (litres): ! 0,00 5,0
Eluate composition:
LIS (kg) L/S (Vkg) LSS (l/kg)
Parameter | Unit |From: 0.00 0,12 0,20 0.51 1,00 2,00 5,00
To: 012 0.20 0,51 1,00 2,00 5,00 5,00
Na mg/l 1900 800 170 24
Chloride mg/ 2000 245 80 75
As mgA 0,010 0,010 0,008 0,006
Ba mgA 0,050 0.035 0,036 0,046
Cd mgA 0,0035 0,0015 0.0008 0,0005
Cr mgA < 0,005 < 0,005 < 0,002 < 0,001
Cu mgh 0,24 0,21 0;13 0,10
Hg mgA 0,001 < . 0,0008 <  0,0002 0,0003
Mn mgA 0,41 0,30 0,30 0,21
Ni mgh 0,030 0,025 0,022 0,014
Pb mgh Q0,005 0,005 < 0,002 0,001
Zn mgi 0,14 0,085 0,046 0,03
oH - 7.4 7.6 7.7 7.6 7.6 7.8
Conduct. mSim 1300 710 460 280 150 54

Bilag 11



‘Column leaching tast Pags I of 2
Hordoest NT ENVIR 002 (DHI M14)
Tasl dafmphe Tarmuak jrd fep B
il
o
Lk Saevyes 1T A- 19201 Clukec Pecrssmber F000
Doy rrsass of Bus] ssarnpia 07i7e ag
Frarubnant of samplec Irggan
Laachart NRTA M CaF - Gpdmsnang § A0 Pariomis] by [Nl
CMLANTHN ChITRRena Cipmesier = 07 mim
Flos rabe in gobamn &0 .3 pmipd hig
Fraciizna of leachaie collecisad Fraction Cummul
LIS g LSS k)
Fraetash 1 (dnizi) T il .12
Frachon 2 Qi [OLOETS Ll i 1]
Fracian 3 () [Hal ] oI 081
Frachoen & (18 may) 11,355 [F 100
Frachion i (Mres) 0. 7181 1,00 a0
Fracion b (e R 1.0 L1+
Fracton T (Fre) 0,000 . S
Arcumlsted meched smounts:
Lt5 e Li% iWagl LeE pg Lifpmgh LUR ] LT RgE LTE (e
Farer=gwar | Lina
Irz L1z [ Az 4,00 3 i (e s |
LT ragihg Erad m ] =
(ST gy Ee bl A |
Al LT21F] Eaxiiie [E & ] [+ R-=k1] IR
Ha Mg aced A nEss o
(a0} mping 3 D= D 0 BEEE 1 e
Cr gy = = M < 03 £ Qafer
Cw rgreg e EHs LT [-RET]
Hg migieg a BEn 4 ODEED < g [
w1 Pt nadn lar] LR -] [ ] ]
il =gty LR T e ANy A LE
2 gt LB PODHD =[O0 08
fa nqh-]l AT L] LTS -] okl
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Bilag 12

Thomas H. Christensen: ”Aspekter omkring
tungmetaller | gennemfarte forsgg med
rensning af jord med blandingsforureninger
ved hjeelp af semi-mobilt termisk
jordbehandlingsanlag i forbindelse med
Miljgstyrelsens teknologiudviklingsprogram
for jord- og grundvandsforurening” 14.
december 2001.
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Notat

Til

Rambgall, ved Carsten H. Helvind
Fra

ThomasH. Christensen

Miljg & Ressourcer DTU
Danmarks Teknisk Universitet

12 december, 2001

Aspekter omkring tungmetaller i gennemferte forsag med
rensning af jord med blandingsforureninger ved hjadp af
semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlaeg i forbindelse med
Miljastyrelsens teknologiudviklings-program for jord- og
grundvandsforurening

Baggrund

Rambgll har i 2001 under Miljastyrelsens teknol ogiudviklingsprogram for jord- og grundvand
gennemfart en undersggelse af et termisk jordrensningsanlagg opstillet hos RGS 90 Jordrens.
Resultaterne heraf foreligger i udkast i rapporten "Forsgg med rensning af jord med
blandingsforureninger ved hjadp af semi-mobilt termisk jordbehandlingsanlaay”.

Undersggel sen dokumenterer at jordrensningsanlasgget er effektivt med hensyn til fjernelse af
organiske forureninger. De udtagne prever har imidlertid ogsa vaget analyseret for
tungmetalindhold ligesom der har vaget foretaget batch-udvaskningstest og enkelte kolonne-
udvaskningstest pa jordprever. Resultaterne herfra forekommer overraskende og ikke
umiddelbart forklarlige.

Rambgl| har i brev af 2. oktober, 2001 anmodet Milj@ & Ressourcer DTU om at kommenterer
de fundne resultater. Rapportudkastet forela tilsendt 28. november, 2001.

Tungmetaller: Totalindhold

Tungmetal indholdet er malt far og efter behandling af 2 batche jord: 10-15 prever er udtaget
ved indfgdningen til behandlingsenheden fordelt over forsggets gennemferelse og udmalt
individuelt. Et tilsvarende antal prever er udtaget analyseret efter behandlingen.
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Enkeltanalyserne er praesenteret i Bilag 4. | Bilag 2, Tabel 4 og 5 er resultaterne "fer” og
"efter” praesenteret som median-vaadier og In-gennemsnit. For sammenligning af "fer” og
"efter” er beregnet en p-vaadi for O-hypotesen om ingen forskel. Her konstaterer rapporten at
der pa et 5% niveau efter behandlingen er konstateret foreget indhold af bly og nikkel og
formindskede indhold af kviksglv og zink i Batch 1 (hgjt metalindhold) og for Batch 2 (lavt
metalindhold) forhgjet indhold af arsen, bly og cadmium, mens kviksalv er formindsket.

Under opvarmningen af jorden, der i et ikke nsarmere defineret antal minutter (???) kommer op
over 550 C (???) under iltunderskud, sker der et vist tab af terstof ved forbraanding og
afgasning. Dette tab er ikke naamere vurderet, men det angives at kulstofindholdet (Figur 3.3) i
Batch 1 er faldet ca 1.5%, hvilket svarer mindst til et terstoftab pd 3 %. Dette betyder at
tungmetaller, der ikke flygtiggeres under opvarmningen, vil fordeles i en mindre maagde
tarstof og indholdet pa tarstofbasis stige tilsvarende.

Bortset fra kviksglv, der helt forventeligt afdamper ved de aktuelle temperaturer, vurderes det
at for Batch 1 er det kun bly der udviser vassentlige (>10%) og signifikante (<5%) stigninger
og for Batch 2 er det arsen, bly og cadmium der udviser vasentlige (P4 medianveadier: As:
40%, Pb: 80% og Cd: 40%) og signifikante stigninger. | Batch 2 er metalindholdene lave og
stigningerne for arsen og cadmium, om end signifikante, dog uden praktisk betydning for
vurdering af jordens anvendelse. Det vassentlige og umiddelbare uforklarlige i resultaterne er
sdledes den observerede stigning i totalindholdet i bly, isaar i Batch 1, hvor stigningen udger
250 mg Pb/kg jord TS.

Ud fra rapportens oplysninger synes preveomfanget rimeligt og, bortset fra at signifikans-
niveauet for det ggede blyindhold er 3 % (0-hypotese) og dermed med en lille sandsynlighed
kunne vaae en statistisk tilfaddighed, kan faglgende indgange seges som forklaringsmulighed.
Det ska dog siges at betydningen af nedenstaende muligheder ikke kan vurderes ud fra det
foreliggende materiale.

* Pravetagningsudstyr: Det beskrives at proverne af det behandlede jord, i modsagning
til jorden fer behandlingen, udtages i metalspande (Bilag 1), hvori praven
tilsyneladende opholder sig til den er nedkalet og Kklar til emballering. Det kan ikke
udelukkes, at spanden med det opvarmede jord kan afgive bly til jorden. Mod denne
hypotese taler, at ikke begge batche jord er blevet beriget lige meget, idet det antages at
begge jorde har opholdt sig nogenlunde lige laange i spandene og at de har vaget af
samme kvalitet og stand. Denne forklaringsmulighed forekommer ikke saalig
sandsynlig.

e Oplukning: Inden analyse oplukkes jorden i salpetersyre ifelge Ds ???. Denne
oplukning er ikke total, og det er muligt at den varmebehandlede jord er lettere at
oplukke end den ubehandlede jord. Batch 1 betegnes som "byjord” og findes der i
jorden stumper af gammel plast og/eller maling, der sagtens kunne indeholde hgje
koncentrationer af bly, kunne dette betyde en sterre maangde tilgaangelig bly i det
varmebehandlede jord. En ngje visuel vurdering af den ubehandlede jord kunne afgere
om der var stumper af plast og/eller maling i den ubehandlede jord. En kontakt til
laboratoriet kunne muligvis belyse om oplukningen, det vil sige resten efter
oplukningen, havde vaae forskellig for det ubehandlede og behandlede jord. Safremt
disse opfalgninger peger i den rigtige retning kunne man med en ubehandlet jordpreve
foretage en simulering af processens temperaturforlgb under reduceret atmosfaae og
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under oxiderende atmosfagre i en muffel-ovn og derefter foretage fornyet oplukning og
analyse.

» Afsmitning fra behandlingsanlaay: Safremt der i behandlingsanlasgget sker afsmitning
fraudstyr (slitage af malinger o.1.) eller lglighedsvis frigivelse af tidligere ophobet stav
o.l. kunne dette bidrage til gget blyindhold i de behandlede prever. Andringer i fysiske
forhold og i temperaturer kunne fordrsage afsmitninger fra udstyr, men pa det
foreliggende grundlag kan dette ikke vurderes naamere.

Det er ikke muligt pa det nuveaende grundlag at vurdere naamere hvorfor blyindholdet
tilsyneladende @ges i jorden under behandlingen. Det foreslas, at hvis dette skal neamere
undersages, at undersggelserne i farste omgang kigger pa oplukningen af preverne.

Tungmetaller: Udvaskning

Udvaskningen af tungmetaller er for Batch 1 belyst ved batch-udvaskningsforsag (L/S 2) pa
jord "far” og "efter” behandlingen og der er endvidere udfart kolonneudvask-ningsforsag pa
behandlet jord. Det er ikke udfert udvaskningsforseg vedrgrende Batch 2. Batch-
udvaskningsforsagene er udfert pa 15 batche fer behandlingen og 10 batche efter
behandlingen. Resultaterne fremgar af Bilag 4. | Bilag 2, Tabel 6 er resultaterne "far” og
"efter” praesenteret som median-vaadier og In-gennemsnit. For sammenligning af "fer” og
"efter” er beregnet en p-vaadi for O-hypotesen om ingen forskel. For arsen, klorid og natrium
er udvaskningen gget (faktor 2-3 pa medianvaadien), mens udvaskningen for metallerne bly,
cadmium, krom, kobber, mangan, nikkel og zink er faldet (faktor 2-30 pa medianvaadien).
Der er ikke oplyst pH-vaadier for de udferte batche, men malinger af jordens pH viser en
stigning fra 7,7 til 9,1 ved behandlingen.

@gningen i natrium og klorid udvaskningen skyldes NaOH tilfart processen til neutralisering af
sure gasser, hvoraf HCL forventes at udgere en vassentlig del. Scrubbervandet, der tilbageferes
til jorden, er ikke malt med hensyn til natrium og klorid (??????), men udger hast sandsynligt
den ggede udvaskning af disse to elementer i batch-udvaskningstesten.

Arsen optraader som anion i jordmiljget og er kun i begraamset omfang knyttet til jordpartiklerne
ved sorption. Ved gget pH vil udvaskningen stige og @gningen af dei avrigt lave vaadier efter
behandlingen synes forklarlige. Krom, der ogsa kan optraade som anion, findes udvasket i
meget lave koncentrationer faldende fra ca. 0.002 mg/I til ca. 0.001 mg/l efter behandlingen.
Jordens pH, indhold af organisk kulstof og iltunderskudet under behandlingen sandsynligger at
krom findes i jorden som Cr(lll) og dermed bundet som et hydroxid. Derfor synes de lave
udvaskninger og det svage fald ved pH stigningen sandsynlige.

Den reducerede udvaskning af tungmetallernei gvrigt kan skyldes flere forhold:

» pH-stigning: Det er konstateret at jordens pH-vaadi stiger under behandlingen og det er
derfor meget sandsynligt a& pH har vaaet hgjere i batch-udvaskningen for den
behandlede jord end for den ubehandlede jord. Bindingen ved sorption stiger typisk
med en faktor 2-5 for hver pH-enheds stigning, hvilket betyder at udvaskningen falder
tilsvarende. Det observerede fald i udvaskningen er saledes konsistent med stigningen i
pH

180



Bilag 12

e Tilsodning og sammenkitning: Kornsterrelsesanalysen og mikroskoperingen af
preverne viser tydeligt at partiklerne efter behandlingen er tilsodede og delvist
sammenkittede. Dette kan indebage en mindre effektiv kontakt mellem vandet og
partiklerne under udvaskningen og dermed reducere udvaskningen under den relative
begrassede udvaskningsperiode som benyttesi batch-testen.

» Kolloid-indhold i udvaskningstesten: Koncentrationen af tungmetal, der udvaskes i
batch-udvaskningstesten, bestemmes efter centrifugering og filtrering af vandet. Denne
proces fjernes dog ikke finere kolloidt materiale, idet definitionen af oplast metal ofte
omfatter partikler mindre end 0.00045 mm. Det er dog ikke usandsynligt, selv om det
ikke er mdlt, at memngden af fint-kolloidt materiadle i udvaskningsvandet fra de
behandlede jordprever er mindre end fra de ubehandlede jordprever pa grund af
tilsodningen og sammenkitningen. Dette vil betyde at udvaskningen (reelt oplast + fint-
kolloidt) vil vaare sterst fra den ubehandlede jord.

Det kan pa det nuvaarende grundlag ikke afgares i hvilket omfang de ovenfor naevnte faktorer
hver for sig har betydning for aandringen i udvaskningen, men det er muligt at de alle 3
bidrager til det observerede fald i udvaskningen efter behandlingen af jorden. Det konstaterede
fald i udvaskningen af tungmetallerne synes sdledes konsistent med @vrige observationer og
sandsynligt. Det konstaterede fald i udvaskningen af bly pa ca. en faktor 8 er sdledes ikke
ngdvendigvisi konflikt med en tilsyneladende stigning i blyindholdet i jorden pa en faktor 1,8.

Thomas H. Christensen
Professor, dr.agro. Ph.d., civ.ing.
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