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1. Indledende resumeé

25 m3 staerkt forurenet jord (sand) fra depotet ved Hgfde 42 er varmebehandlet i et pilotforseg.
Kviksglvindholdet er reduceret fra gennemsnitligt 366 mg/kg (300-440 mg/kg) tarstof til gen-
nemsnitligt 1,8 mg/kg (0,5 - 4,8 mg/kg) terstof, svarende til en reduktion af kviksglvindholdet
pa 99,5 %. De bedste resultater blev opnéet i den del af jorden, der ndede 500 °C.

Indholdet af pesticider er fijernet fuldsteendigt fra godt 1.400 mg/kg til under detektionsgraensen
pa 0,05 mg/kg. Dette resultat blev opnaet allerede ved 200 °C. @vrige organiske forurenings-

stoffer er ligeledes fjernet til under detektionsgraensen.

Pilotforsaget viser, at det er muligt at rense jorden (sandet) fra Hafde 42 depotet termisk on-
site til et niveau, der tillader genanvendelse med ingen eller fa begraensninger.

Projektet er gennemfart med stotte fra MUDP 2017.
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2. Baggrund

Store maengder meget giftigt materiale er deponeret i klitterne ved Hgfde 42 over en arraekke i
1950’erne og 60’erne. Siden er en raekke afvaergeforanstaltninger gennemfgart for at beskytte
det omliggende naturbeskyttelsesomrade og havmiljget. Status er at langt hovedparten af for-
ureningen er kapslet inde ved hjaelp af spuns og membran i Hafde 42 depotet, som indeholder
87.000 m?® jord, heraf de 27.000 m? staerkt forurenet. Forureningsmassen er estimeret til 110
tons forureningsstoffer, heraf 70 tons parathion og 7 tons kviksglv. En lignende forurening fin-
des pa den gamle fabriksgrund beliggende under 2 km fra depotet.’

Grundet den blandede forureningssammensaetning har hidtil afprgvede in-situ metoder ikke
veeret tilstraekkeligt effektive, iseer effekten pa kviksglv har veeret meget begraenset.? 3

Hidtil har den eneste mulige effektive lgsning til at fierne forureningen fra Hafde 42 depotet
derfor veeret opgravning og bortkgrsel til termisk behandling ex-situ (naermeste egnede facilitet
er i Nyborg 265 km veek). Med udgangspunkt i de 27.000 m? (49.000 tons) steerkt forurenet
jord vil den termiske ex-situ behandling resultere i 39.000 tons kviksglvforurenet materiale som
efterfglgende skal deponeres, forventeligt pa Langdya i Norge. Energiforbruget til ex-situ ter-
misk behandling udger 2.400 kWh/tons.*

Krliger A/S har i en arraekke udfert konduktiv termisk oprensning, i de senere ar ogsa pa kom-
plekse blandingsforureninger indeholdende blandt andet dioxin og bekaempelsesmidler. Med
den baggrund er kviksglvforurening et skridt videre i udviklingen af den konduktive termiske
oprensningsteknologi.

Hefde 42 depotets kviksglv findes i overvejende grad som kviksglvsulfid og ma derfor anses
som vanskeligt at rense op, og er dermed et egnet mal for et pilotprojekt som udfordrer meto-
den. On-site konduktiv termisk behandling indebeerer flere miljgfordele sammenlignet med ex-
situ behandling, blandt andet minimal handtering og transport af giftigt materiale samt et lavere
energiforbrug som i vidt omfang kan tilpasses sa overskydende vindmgllestrem udnyttes. Ved
opstilling af mulige fuldskala oprensningsscenarier er energiforbruget anslaet til 280-450
kWh/tons, hvilket udger en besparelse pa 81-88% i forhold til ekstern termisk behandling. Der-
for tjener pilotforsgget bade til at eftervise effektiviteten af konduktiv termisk desorption til op-
rensning af kviksglvforurening, og til at undersgge alternativer til bortkarsel og ekstern be-
handling/deponering af Hafde 42 forureningen.
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3. Forureningens
sammensatning

De fleste eksisterende rapporter om Hgfde 42 depotet angiver kun den totale meengde kvik-
solv.

Specieringen af kviksglv, det vil sige hvilke kemiske forbindelser kviksglvet findes som, i
Hefde 42 depotet er undersagt af Ramsey ef al. Resultaterne er ikke entydige, men det kon-
kluderes at en stor del af kviksglvet kan vaere bundet som kviksglvsulfid.>

Methyl-kviksglv er pavist i en grundvandsprgve fra Hgfde 42 depotet (19 pg/l), mens hverken
dimethylkviksglv, ethylkviksglv eller diethylkviksglv er pavist.®

Hgfde 42 depotet indeholder betydelige maengder svovl, men den samlede meengde er ikke
undersggt.” Stoffet er typisk ikke medtaget i oversigter over forureningen, da det ikke er sa
problematisk som de gvrige forureningsstoffer. Svovl fordamper ved 200-240 °C, sa det vil for-
dampe og fjernes fra jorden under den termiske oprensning, og skal derfor handteres i be-
handlingsanleegget.

De organiske stoffer i forureningen er primaert organofosfat-pesticider og deres nedbrydnings-
produkter samt mellemprodukter fra produktionen af pesticiderne. Derudover findes en del or-
ganiske oplasningsmidler, primeert ekstraktionsbenzin og xylen. Sammensaetningen af den fri
fase i depotet er gengivet i FIGUR 1.

m Parathion

m Jvrige pesticider

m Nedbrydnings- og
mellemprodukter

= Oplgsningsmidler

Chlorphenol

FIGUR 1. Sammensaetning af den fri fase i Hafde 42 depotet.®
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4. Procesdesign

Ved termisk jordrensning varmes jorden op, sa forureningsstofferne fordamper. Poreluften
med de dampformige forureningsstoffer ekstraheres og passerer gennem et luftbehandlings-
anleeg, hvor forureningsstofferne udskilles og tilbageholdes inden den rensede luft udledes.
De opsamlede forureningsstoffer sendes til destruktion hos en godkendt modtager.

Procesdesignet til pilotforsag med jord fra Hafde 42 depotet skal tiigodese en raekke forhold:

o Fjernelse af kviksalv fra jorden

o Fjernelse af pesticider fra jorden

o Sikker handtering af de meget giftige forureningsstoffer

o Sikker handtering af brandbare dampe (organiske oplgsningsmidler og svovl samt gasudvik-
ling fra dekomponering af pesticider),

o Effektiv destruktion eller opsamling af stoffer fjernet fra jorden.

4.1 Kviksglv

Tidligere laboratoriefors@g udfert pa jord fra Hefde 42 depotet viser, at kviksglvet fiernes del-
vis (86% reduktion) ved 300 °C.°

Metallisk kviksglv er flygtigt og ved 160 °C opnas et damptryk pa 10 mbar, sa forureningsstof-
fet ved maetning kan udggre 1% af poreluften. Da jorden indeholder store maengder svovl er
det tvivisomt om kviksglvdampe vil undslippe eller blot reagere med svovl under dannelse af
kviksglvsulfid, sa laenge der er svovl til stede (svovl fordamper ved 200-240 °C).

Kviksglv bundet som sulfid er ikke flygtigt. Derfor ma sulfidet ristes, dvs. opvarmes med ad-
gang til oxygen for at omdanne det til oxid, som derefter kan dekomponeres termisk.

HgS + % 02 — HgO + SO2
HgO — Hg + %2 O2

Metoden anvendes ved udvinding af kviksalv fra sulfidmalm.
Termodynamiske beregninger viser, at temperaturen skal op pa 350 °C for at fa et ligevaegts-
damptryk af kviksglv pa 10 mbar.

Kviksglv(Il)chlorid er flygtigt og 10 mbar damptryk nas ved ca. 180 °C.

Af hensyn til fiernelsen af kviksglv bundet som sulfid via ristning til oxid, designes systemet sa
jordvolumenet ventileres effektivt under opvarmningen.

4.2 Pesticider

Pesticiderne er termisk ustabile og nedbrydes ved opvarmning til 100-150 °C til lettere og
mere flygtige molekyler. Fjernelse af disse stoffer er saledes udelukkende et spargsmal om at
opna tilstreekkelig haj temperatur. De tidligere udfgrte laboratorieforsag med jord fra Hgfde 42
depotet viser, at pesticidstofferne fiernes fuldstaendigt ved 300 °C.°

Dekomponering af pesticiderne er varmeudviklende (exoterm) og autokatalytisk (nedbryd-
ningsprodukterne fremmer yderligere nedbrydning) og udvikler brandbare gasser. Ved op-
varmning er der saledes en risiko for, at nedbrydningen bidrager med yderligere varmeudvik-
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ling, som accelererer nedbrydningen yderligere. For de rene pesticider og deres handelsfor-
muleringer kan nedbrydningen fa et eksplosivt forlgb,® 1 11 12 og der er risiko for at fa antaen-
delige blandinger af gasser og luft.

Af sikkerhedshensyn overvages indholdet af brandbare gasser i luftbehandlingsanlaegget og
holdes langt under den nedre teendgraense (LEL - lower explosion limit) ved at opretholde til-
straekkelig ventilation (fortynding) i forhold til gasudviklingen (opvarmningshastighed, effekt til
varmelegemer). | ngdstilfaelde kan nitrogen bleeses ind for at fortraeenge oxygen, sa (for) hgje
koncentrationer af brandbare gasser ikke kan anteendes. De brandbare stoffer kan med fordel
destrueres ved hjeelp af en katalytisk oxidizer (svarer til katalysator pa biler).

For at kunne tilrettelaegge pilotforseget med en kontrollerbar og sikker opvarmningshastighed
simuleres gasudviklingen ved forskellige opvarmningshastigheder fra 110 °C, hvor dekompo-
neringen af pesticider bliver af betydning. Der er anvendt en lump capacity model med kon-
stant opvarmningshastighed, dvs. hele jordvolumenet pa alle tidspunkter regnes som havende
samme (konstant stigende) temperatur.

Simuleringen viser, at den maksimalt tilladelige opvarmningenshastighed er 0,2 °C/dag af hen-
syn til kapaciteten af luftbehandlingsanleegget og koncentrationen af brandbare gasser.

4.3 Organiske oplgsningsmidler
De organiske oplgsningsmidler er forholdsvis flygtige og fordamper i vidt omfang samtidig med
jordens vandindhold. Brandbarhed er den primaere udfordring.

4.4 Bi-, mellem- og nedbrydningsprodukter

Depotet indeholder en betydelig meengde phosphat- og thiophosphattriestre. Disse er termisk
stabile og fordamper i vidt omfang uden at nedbrydes. Giftigheden er generelt lavere end for
pesticiderne, men er ikke kendt for alle stofferne.

4.5 Svovl

Svovl er flygtigt og 10 mbar damptryk nas ved ca. 240 °C. Svovldampene er imidlertid brand-
bare og flammepunktet er 205 °C (den temperatur hvor maettede dampe kan antaendes, dvs.
at koncentrationen af maettet svovidamp er lig LEL). Hvis svovl fordampes ved 200 °C kan den
skgnnede svovimaengde i pilot-testen pa 40 kg fordampes i lgbet af 10 dage ved en ventilati-
onsmaengde pa 10 m3/h.

Fjernelse af svovl vurderes at veere ngdvendigt for at kunne fjerne kviksglv, idet kviksglv-
dampe vil kunne reagere med svovl under dannelse af det ikke flygtige kviksglvsulfid.

4.6 Antzendelsesrisiko

Pa grund af risiko for ophobning af brandbare gasser, forsynes anlaegget med LEL- sensor
(Drager, model HT M, erstattes senere med Bieler+Lang, model HC150). Alarmgreensen seet-
tes ved 10% af LEL. Da den nedre teendgraense i jordens poreluft kan nas pa nogle timer uden
ventilation, designes systemet med dubletter af udstyr, som er kritisk for opretholdelse af venti-
lation (oxidizer, vandinjektion, kondenser, filtre og bleeser). Ved fejl pa blaeser eller svigtende
flow kobles reserveblaeser automatisk ind.

Som ekstra sikkerhed forsynes pilotanlaegget med kvaelstofforsyning fra trykflaske, som auto-
matisk udlgses ved kritiske alarmer, samt en ngdgenerator som kan forsyne bleesere og sty-
ring/overvagning i tilfaelde af leengerevarende stremafbrydelse.

4.7 Opvarmningsforlgb

Under opvarmning af jorden vil vand og forureningsstoffer fordampe. TABEL 1 giver en over-
sigt over fordampningen af forureningsstoffer med stigende temperatur.

Gasudvikling fra dekomponering af pesticider ma paregnes indtil al jord har naet 150 °C.
Breendbare dampe ma paregnes indtil al jord har naet 240 °C.
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TABEL 1. Oversigt over fordampningen af forureningsstoffer under opvarmning af jord fra

Hofde 42 depotet.
Temperatur / °C Forureningsstof Risici
70-100 Organiske oplgsningsmidler Brandbare dampe, Sundhedsfare
70-120 Fosfatester-mellemprodukter Sundhedsfare
100-150 Pesticider (dekomponering) Akut forgiftningsfare
Udvikling af brandbare gasser
140-200 Para-nitrophenol Sundhedsfare
Brandbare dampe
200-240 Svovl Brandbare dampe og aflejringer.
Tilstopning
>350 Kviksglv(sulfid) Akut forgiftningsfare
4.8 Udstyr

For med sikkerhed at kunne handtere risici vedrarende udslip af giftige stoffer og risiko for an-
teendelse af brandbare dampe, er jordvolumenet i pilotforsgget indesluttet i en lukket stal-
kasse. Kassen er udformet som en container, hvor laget svejses pa efter pafyldning af forure-
net jord, FIGUR 2.

FIGUR 2. Layout af container til varmebehandling af jord i pilotforsgget. === \armelege-
mer, === u |ndblesning af luft via perforerede rgr, Temperaturovervagning,
Opvarmet udsugning, === Jord pafyldt til den stiplede brune streg.

Jordbehandlingscontaineren er forsteerket til at modsta over- og undertryk pa op til 300 mbar
og forsynet med sikkerhedsventil mod overtryk. Afgang fra sikkerhedsventil er forbundet til et
filter med svovlimpraegneret aktivt kul for at forhindre emissioner hvis sikkerhedsventilen ab-
ner.

Luft fra jordbehandlingscontaineren suges gennem et luftbehandlingsanlaeg bestaende af ka-

talytisk oxidizer, vandinjektion (recirkuleret kondensat), kondenser, 3-fase vaeskeudskiller (let,
vand, tung), filter med aktivt kul, filter med svovlimpraegneret aktivt kul for tilbageholdelse af
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kviksglv og bleeser. Kondensat opsamles i en palletank. For at sikre uafbrudt drift er der to pa-
rallelle linjer (oxidizer, vandinjektion og kondenser) of to parallelle filter linjer (filtre og blaeser),
se FIGUR 3.

Erstatningsluft ledes ind via perforerede regr i bunden af jordbehandlingscontaineren.

Jordvolumenet opvarmes af fire varmelegemer af samme design som anvendes ved termisk
oprensning in-situ. '3

Luftvolumenet over jorden er opvarmet af yderligere to varmelegemer (samme type som i jor-
den), et i hvert af de to afgangsrer mod luftbehandlingsanlaeggets to linjér. Ved at anbringe
varmelegemerne inde i afsugningsrgrene og holde luftvolumenet varmt kan mest muligt af pe-
sticiderne dekomponeres in-situ, og luften varmes tilstreekkeligt op til, at den katalytiske oxidi-
zer er aktiv.

Bleeser

ON

Filter 2:
Svovlimpraegneret
aktivt kul

Container med jord Katalytisk Kondenser  Separator
Oxidizer ‘

] I

- — — — - Vand-

injektion . .
Filter 1:
N NN NN BN BN BN B
> Aktivt kul
Opsamlet kondensat Posefilter

FIGUR 3. Pilotanleeg i oprindelig konfiguration: Opvarmet container og behandlingsanlaeg be-
stdende af katalytisk oxidizer, vandinjektion (recirkuleret kondensat), kondenser, vaeskeudskil-
ler, kondensattank, kulfiltre og blaeser.
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5. Udfarelse af pilotforseg

Ved modtagelse af jorden til pilotforsaget analyseres denne for kviksglv (Eurofins) og pestici-
der (Cheminova FMC). Desuden undersgges specieringen af kviksglvet, det vil sige hvilke
kviksglvforbindelser der findes i jorden (ALS).

Under selve pilotforsgget varmes jorden gradvist varmes op indtil gasudvikling, kondensation
af faste stoffer eller andet dikterer, at temperaturen holdes konstant eller ligefrem saenkes.

| Igbet af driften konfigureres anleegget om nogle gange, TABEL 2. Konfigurationen med kata-
lytisk oxidizer svarer til FIGUR 3, katalysatorelementet er fjernet ved drift uden oxidizer, opstil-
lingen med udfeeldningstank er vist i FIGUR 7 og endelig kan udfeeldningstanken tilfgres cal-
cium- eller natriumhydroxid for at neutralisere sure gasser fra oxidationen af svovl.

TABEL 2. Rekonfiguration af pilotanleeg i Igbet af forsggspeioden

Tidspunkt

Start

Stabil oxidizer drift
Svovl kondense-
ring

Svovl oxidation

Kondenserlinie 1
Katalytisk oxidizer
Katalytisk oxidizer

Uden oxidizer

Uden oxidizer

Kondenserlinie 2
Uden oxidizer
Katalytisk oxidizer

Udfaeldningstank

Udfaeldningstank

Filterlinie 1

Alm. + S imp. kul
Alm. + S imp. kul
Alm. + S imp. kul

S imp. Kul

Filterlinie 2

Alm. + S imp. kul
Alm. + S imp. kul
Alm. + S imp. kul

S imp. kul

med neutralisering

5.1 Specieringsundersggelse af kviksglv ved Hofde 42

Af hensyn til udferelsen af pilotforsgget er kviksglvets speciering, det vil sige hvilke kemiske
forbindelser kviksglvet indgar i, undersagt pa en blandingsprave af det opgravede jord til for-
sgget. Analysemetoden er 5 trins selektiv sekventiel ekstraktion (SSE),'* 15 som tidligere har
veeret anvendt pa sediment fra Hgfde 42 depotet.® Ved denne metode udvaskes en jordprave
trinvis med forskellige vandige oplasninger, som selektivt udvasker forskellige kviksglvspecier,
se TABEL 3.

TABEL 3. Oversigt over 5 trins sekventiel selektiv ekstraktionsanalyse. Kviksglvforbindelser
markeret med * fordeles i flere ekstraktionstrin.™

Trin Ekstraktionsmiddel Typiske kviksolvspecier

1 Demineraliseret vand HgCl*, HgSO.* , HgO*

2 pH 2 (0.1 M eddikesyre + 0.01 M saltsyre) HgSO.*, HgO*, HgAu*

3 1 M kaliumhydroxid Hg:Cl.*, Hg-humus*

4 12 M salpetersyre Hge (metal), Hg.Cl.*, Hg-humus*
5 Kongevand (konc. salpetersyre + konc saltsyre 1:3) HgS, HgSe, HgAu*

Resultatet af 5 trins SSE-analysen udfgrt pa blandeprgven af jord til pilotforsaget er gengivet i
FIGUR 4. Tilordning af kviksglv ekstraheret i de fem trin er ikke entydig, idet flere kviksglvspe-
cier oplgses i samme trin og nogle specier fordeler sig over mere end et trin.

Ud fra TABEL 3 og baggrundsviden om Hgfde 42 depotet tolkes fordelingen saledes: 3% af

kviksglvet findes i form af vandoplgselige salte, sandsynligvis kviksalv(ll)chlorid eller - sulfat,
2% er bundet til humus, 24% er metallisk kviksalv og 71% er bundet i kviksglvsulfid.
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m Trin 1: Dem. Vand
B Trin 2: pH 2, eddike-/saltsyre
m Trin 3: 1 M kaliumhydroxid

uTrin 4: 12 M salpetersyre

Trin 5: kongevand

FIGUR 4. Fordeling af kviksglvforureningen pa de 5 ekstrakter for varmebehandling. Fordelin-
gen minder om resultater rapporteret af Ramsey et al.®

5.2 Opvarmningsforigb
Under opvarmningen af jorden vil hvert enkelt delvolumen gennemga fordamningssekvensen i

TABEL 1. Foruden forureningsstofferne vil ogsa jordens vandindhold fordampe i intervallet
80-100 °C.

For at aktivere den katalytiske oxidizer og fremme in-situ destruktion af parathion, opvarmes
udsugningszonen i toppen af behandlingscontaineren og afgangsluften til over 300 °C hurtigst
muligt ved pilotforsggets start, FIGUR 5.

- .
\ ‘|
1 _/ r'/'fl \‘n ‘.

q
: ] .‘
. L\,I ,T;TT i \

~

v

0 . - -
jul.-zo18 aug.-2018 sep.-2018 okt.-2018 nov.-2018 dec.-2018 jan.-2019 feb.-2019 mar.-2019
Time

—| Varmelegemer: —— @verste (udsugning) —— Midterste (jord) Nederste (jord) l—

~

FIGUR 5. Varmelegemernes temperatur under pilotforsazget.(:~ ,,‘ De gverste varmele-

gemer (luftvolumenet i jordcontainerens top og udsugningsmrene-) :)pvarmes hurtigst muligt til
300 °C for at opvarme luften til aktiveringstemperaturen for den katalytiske oxidizer pa 150 °C.
\l/ | starten af forsgget afbrydes opvarmningen nogle gange for at f& bremset damp-og gasud-

- ————

melegemerne i jorden pa 75 — 125 °C.
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Som en folge af den hurtige opvarmning af containerens top opvarmes det gverste lag af jor-
den ret hurtigt, FIGUR 6, hvorved udtgrring, fordampning af oplgsningsmidler og dekompone-
ring af parathion forlgber relativt hurtigt i dette begraensede jordvolumen. Samtidig fordampes
noget svovl, som dels omseettes i den katalytiske oxidizer og dels forteetter og forarsager til-
stopning.

30-jun.  15-ul.  30-jul.  14-aug. 29-aug. 13-sep. 28-sep. 13-okt. 28-okt. 12-nov. 27-nov. 12-dec. 27-dec. 1l-jan.  26-jan.  10-feb.
Time

— T1 (100) [°C] — T1 (200) [°C] — T1 (300) [°C]  T1 (400) [°C] — T1 (500) [°C] — T1 (600) [°C] — T2 (100) [°C] — T2 (200) [°C] — T2 (300) [°C] — T2 (400) [°C]
— T2 (500) [°C] — T2 (600) [°C] — T3 (100) [°C] — T3 (200) [°C] — T3 (300) [°C] — T3 (400) [*C] — T3 (500) [°C] — T3 (600) [°C]

FIGUR 6. Temperaturer malt i jordbehandlingscontaineren (temperaturmonitorering markeret
med stiplet lysegren linie i FIGUR 2).

~7_ "~ Malepunkterne gverst i containeren (T1) opvarmes og udtgrres relativt hurtigt
<7_ 2 Malepunkterne nederest i containeren (T3) opvarmes langsommere.

5.3 Erfaringer med drift af katalytisk oxidizer

Efter indledende opstartsvanskeligheder kommer den katalytiske oxidizer til at fungere: Der er
tydelig varmeudvikling, og maengden af oplgsningsmidler reduceres med 80-90% ved passage
af oxidizeren. En destruktionsgrad svarende til de forventede 98% er ikke malt. Det antages at
den katalytiske oxidizer har omsat en del svovl til svovldioxid/svovltrioxid baseret pa felgende
observationer: 1) Kondenserlinie 1 med oxidizer stopper ikke neer sa hurtigt til som linje 2
uden. 2) Posefiltre lugter af SO2. P& den baggrund monteres katalysator element i kondenser-
linje 2, sa der er to ens linjer til radighed.

Efter 3 uger er oxidizer elementet fuldstaendigt tilstoppet i fast materiale. Efter rensning og re-
generering kommer de katalytiske oxidizere ikke til at virke igen. Katalysatoren er tilsynela-
dende deaktiveret enten under drift eller regenerering.

5.4 Handtering af fordampet svovl

Ved foraget temperatur i behandlingscontaineren og udfald af oxidizer stiger maengden af
svovl i behandlingsanlaegget. Ret hurtigt nas en uholdbar driftssituation, hvor rerstykket med
vandinjektion skal renses for svovl 1-3 gange dagligt. Ogsa resten af luftbehandlingsanlaegget
er belastet af fast svovl, som saetter sig pa alle overflader i kondensere, separator og rer samt
blokerer filtre og strainere. Problemerne med kondenserende svovl, som stopper anlaegget til,
bliver markante efter 4 uger, da de farste varmelegemer i jorden nar 215 °C (udsugningsrar er
240 °C og hgjeste temperatur malt i jorden er 135 °C). Pa dette tidspunkt er det gverste tynde
lag jord samt jord umiddelbart rundt om varmelegemerne i temperaturintervallet 200-240 °C,
hvor svovl fordamper med betydelig hastighed.
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| forste omgang reduceres opvarmningshastigheden for at reducere fordampningen.

Senere ombygges den ene kondenserlinje sa vandinjektion erstattes med en udfaeldningstank,
hvor forurenet luft fra behandlingscontaineren bobles gennem vand. Derved afkgles luften og
svovl (og fine sandpartikler) udskilles effektivt. Pilotanleeggets opbygning efter ombygningen
ses pa FIGUR 7. Efter gennembobling i udfaeldningstanken kan resten af luftbehandlingsan-
laegget holdes stort set rent for svovl.

Bleeser

(X

Filter 2:
Svovlimpraegneret
Aktivt kul

Container med jord Kondenser Separator

—_—

N S Udfaeldnings- .
2 tank Filter 1:
Aktivt kul
Opsamlet kondensat
Posefilter

FIGUR 7. Pilotanlaeg efter ombygning: Opvarmet container og behandlingsanlaeg bestaende
af udfeeldningstank (luft bobles gennem vaeske), kondenser, veeskeudskiller, kondensattank,
kulfiltre og bleeser.

Efter 13 ugers drift konstateres en betydelig oxidation af svovl i jordvolumenet, der ses som en
markant forsuring af vandet i udfeeldningstanken. | luften fra jordbehandlingscontaineren til ud-
feeldningstanken males 7.000 ppm SO2. Pa det tidspunkt er varmelegemerne i jorden 300-400
°C og de malte jordtemperaturer er 160-300 °C. Herefter tilsaettes base til udfaeldnings-tanken
Izbende for at holde veesken basisk og dermed svovldioxid i oplgsning, og forhindre hgje

svovldioxid koncentrationer i luftbehandlingsanleegget og deraf fglgende korrosionsproblemer.

5.5 Opsamling af kviksglv

Tidligt i fors@get under opvarmningen af jorden er sma maengder kviksglv pavist i behandlings-
anleegget: Lave koncentrationer er malt i luftprgver fra containeren og nogle fa vaegtprocent er
pavist i diverse aflejringer og tilstopninger fra ror.

Efter 17 uger, hvor varmelegemerne i jorden har ndet 600 °C og de fleste malepunkter i jorden
er over 350 °C, ses frit kviksglv i form af sma draber for farste gang. Herefter opsamles lg-
bende kviksglv fra rgr, slanger og udfaeldningstank under driften.

5.6 Monitorering af brandbare gasser

Koncentrationen af brandbare gasser i anleegget er en kritisk parameter som overvages kon-
stant. Under pilotfors@get reduceres opvarmningshastigheden, hvis koncentrationen af brand-
bare gasser overskrider 10 % af nedre taendgraense (LEL). Hvis ikke reduceret opvarmnings-
hastighed er tilstraekkeligt til at seenke koncentrationen af brandbare gasser, kan nitrogen blze-
ses ind i stedet for luft for at fortraenge luftens oxygen og dermed forhindre antaendelse.

Begge de anvendte LEL-malere er baseret pa katalytisk oxidation og viser sig at have en be-
greenset levetid, sandsynligvis pa grund af svovldioxid i processen. Ved skiftevis at male pro-
cesgassens sammensatning og skiftevis gennemskylle LEL-maleren med ren luft opnas en
mere stabil visning, en lgbende kontrol af nulpunkt og en voldsomt forbedret levetid af instru-
mentet. Omskiftning mellem maling og skylning foretages med timer. Der méales en gang i ti-
men.
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Den katalytiske LEL-maler er ikke gasspecifik, til gengeeld er den i modsaetning til spektrosko-
piske detektorer, fglsom for stort set alle brandbare gasser.

5.7 Monitorering af flygtige stoffer

Overvagning af gassammensaetningen suppleres med handholdt photoioniseringsinstrument
(PID-maler). PID-malingen er ikke specifik, men kan bruges til at sammenligne forurenings-
niveauet af forskellige gasstramme, samt ikke mindst til at udelukke at afkast er forurenet.

5.8 Pravetagning af jord under behandling
Under pilotfors@get prgvetages jorden i behandlingscontaineren Igbende via tre luger i jordbe-
handlingscontainerens top.

5.9 Driftserfaringer med udstyr

Udstyret har overordnet set vist sig egnet til formalet under driften.

Designet af jordbehandlingscontaineren, varmelegemerne og deres placering medfarte en me-
get uensartet opvarmningshastighed af jorden under pilotforsgget. Iszer jorden i den nederste
del af jordbehandlingscontaineren tog lang tid at varme op og terre ud.

Grundet varmelegemernes konstruktion afgives ingen varme i de yderste 600 mm fra hver
ende af jordbehandlingscontaineren.

Placeringen af varmelegemerne har ogsa betydning for den temperatur der kan opnas i de for-
skellige delvolumener af jorden i lgbet af forsgget: Hjgrner, kanter og randen langs siderne,
enderne og bunden nar ikke samme hgje temperaturer som malt i midten. Bagvaeggen og
iszer dens nederste del haltede mest bagefter og havde den laveste temperatur ved forsggets
afslutning.

Den katalytiske oxidizer havde en meget kort levetid. Efter at veere fuldstaendig blokeret af ud-
feeldninger blev katalysatorelementerne udsat for en ret hardheendet renggring, som kan have
skadet overfladen. Desuden er katalysatorelementet platinbaseret, sa tilstedevaerelsen af
svovl, phosphor og kviksglv som alle virker deaktiverende (katalysatorgifte) kan have bidraget
til problemet.

Undervejs er luftbehandlingsanleegget ombygget for at kunne handtere udfeeldningen af svovl,
FIGUR 7.

Efter afslutningen af pilotforsgget er udstyret gennemgaet for skader og nedbrydning. Selve
jordbehandlingscontaineren har overfladiske teeringer indvendig. Teeringerne er mest udbredt,
hvor jorden er tarret ud sidst det vil sige, hvor veeggen har veeret i kontakt med vadt sand i
leengst tid.
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FIGUR 8. Jordbehandlingscontaineren indvendig efter pilotforsgget. Enden vaek fra luftind-
blaesningen (venstre) som var laengst tid om at tgrre ud har overfladiske korrosionsskader. En-
den med luftindbleesning som terrede hurtigst ud er stort set upavirket (hajre).

Overfladen pa varmelegemerne (ulegeret stalrgr) i jorden er daekket af en tyk glgdeskal, som
skaller af under udgravning af jorden fra containeren. Tykkelsen af gladeskallen svarer til ca. 2
mm godstykkelse. Den oprindelige godstykkelse er 3,2 mm og rerene er tydelig sveekkede (gi-
ver sig under afmontering), men holder alle teet, sa der er ingen gennemtaeringer.

FIGUR 9. Varmelegemernes yderrar er noget svaekket efter pilotforsgget og bliver let klemt og
bgjet (venstre) og tykke stykker glgdeskaller af jernoxid falder af ved handteringen (hgjre).

De 4 varmelegemer i jorden har vaeret over 500 °C i 3 maneder og naet den hgijest tilladelige
arbejdstemperatur pa 800 °C, sa oxidationen pa raret er forventelig. Varmelegemerne i udsug-
ningsrgrene som maksimalt ndede 525 °C har kun et tyndt lag fastsiddende glgdeskal.

Selve modstandstraden i varmelegemet (rustfri hgjtemperaturstal) er upavirket.

Rarene til luftindbleesning er voldsomt teerede, og en del af indblaesningshullerne er reduceret

i starrelse eller helt blokeret. Alle huller i de yderste 1,5 m, hvor jorden var leengst tid om at
tarre ud, er hel blokkerede af fastsiddende rust/glgdeskal.
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FIGUR 10. Indblaesningsrgr til beluftning af jorden under opvarmningen. Rarene er tydeligt tee-
rede og en del huller til indblaesning er reduceret i starrelse eller helt blokeret af rust.
| de yderste 1,5 m er alle huller pa alle 10 rgr blokeret af fastsiddende rust.

5.10 Forslag til forbedret design af pilotudstyr
For at opna en mere ensartet opvarmningshastighed skal varmelegemerne placeres leengere
ude mod jordbehandlingscontainerens sider og de nederste skal placeres sa lavt som muligt.

Problemet med at varmetraden ikke nar helt ud til enderne af containeren kan kompenseres
ved at booste enderne. | praksis indseettes en tyndere varmetrad med hgjere modstand i
begge ender af varmetrdden. Da den samme strem lgber gennem hele varmetraden, vil de
tynde sektioner afseette en hgjere effekt per laengdeenhed.

Varmelegemernes yderrgr kan med fordel fremstilles af tykkere materiale, f.eks. 5,6 mm eller
8 mm, sa der er tilstreekkeligt korrosionstillaeg til at modsta laengerevarende opvarmning til he-
jere temperaturer.

Indblaesningsrar bar fremstilles i rustfrit stal for at undga at korrosionsprodukter tilstopper ind-
blaesningshullerne, og dermed sikre at den gnskede fordeling af indblaesningsluft opretholdes i
hele testperioden.

Udfaeldningstanken med god plads til kondensation og udskillelse af faste stoffer lgste effektivt
problemerne med tilstopning. Under udtgrringen af jorden ville brug af udfeeldningstanken
kreeve, at vandstanden Igbende reguleres for at kompensere for kondenseret vand. Et sadan
design ville til gengeeld kunne anvendes gennem hele forsgget uden ombygning af anleegget.

Ved termisk oprensning af kviksglvforurenet jord skal luftbehandlingsanlaegget designes med

henblik pa at skille kondenseret kviksglvet ud tidligst muligt. Rgr skal have fald, og samlinger
skal udfgres uden spring i dimensioner eller spalter som kan tilbageholde kviksglv.
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6. Resultater

6.1 Kviksglvfjernelse fra jord

Kviksglvkoncentrationen i jorden ved forsggets start er malt i prgver udtaget af de enkelte por-
tioner jord (10 portioner a 4 tons) i forbindelse med pafyldning af jorden ved pilotforsggets
start.

Under opvarmningen (over 200 °C) er der Igbende udtaget jordprgver fra den gverste del af
jorden via prgvetagningsluger i jordbehandlingscontainerens top.

Ved pilotforsggets afslutning er der udtaget praver pa 9 forskellige positioner langs rgrene til
temperaturovervagning samt ved midten af hvert af de 4 varmelegemer i jorden. Jorden efter
behandling er lys, lgs og fri for lugt.

Ved udgravning af jorden kunne det konstateres, at jorden op ad bagvaeggens nederste del
(der hvor jorden var darligst beluftet og meget laenge om at terre ud og blive varm) var mar-
kere og havde tendens til at haenge lidt sammen. Derfor blev en ekstra prgve udtaget her.

Forlgbet af kviksglvkoncentrationen under opvarmningen er gengivet i FIGUR 11.
Gennemsnitskoncentrationen for jorden ved forsggets start ligger pa 366 + 28 mg/kg TS.

| driftsperioden ses en faldende kviksglvkoncentration over tid svarende til, at temperaturen
stiger hen gennem forsgget. Variationerne pa samme prgvetagningstidspunkt afspejler for-
skelle mellem de forskellige omrader i jordbehandlingscontaineren, f.eks. er enderne koldere
end midten og beluftningen vaesentligt reduceret i de bageste 1,5 m af containeren (hullerne i
indbleesningsrgrene er blokeret af korrosionsprodukter).

Kviksglv koncentration
mg/kg TS
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FIGUR 11. Kviksglvkoncentrationen i jorden: Pilotforsggets start, jordprever udtaget under drift
fra toppen af jordbehandlingscontaineren (midt september 2018 til slut januar 2019) og efter
afslutningen.
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Kviksglvkoncentrationerne i de 13 forskellige prover udtaget efter endt opvarmning og afkgling
er gengivet med position, hgjest opnaede temperatur og beluftningsforholdene pa stedet i FI-
GUR 12. De malte koncentrationer varierer mellem 0,37 mg/kg TS og 18 mg/kg TS.

Den ekstra prave af den markere jord op ad bagvaeggen viste 30 hhv. 140 mg/kg TS ved en
dobbeltbestemmelse. Summen af koncentrationer fra 5 trins ekstraktion er 64 mg/kg TS.

Laengdeskala temperaturmaling (cm fra enden af varmelegemers yderrar)

0 100 200 300 400 500 600
/ Prevetagningsluger \
Tilstraekk?ligt beluftet Utilstraekl&eligt beluftet
[ ) [ )
478 46 525 539 24/4,8 527 [l 504 447
1,5/0,46
441 0,85 551 584 1,6 578 [l 527 400
0.37/0.45
361 2,3 489 542 065 536 [H2l 483 346

FIGUR 12. Sammenligning af hajeste temperaturer malt og analyseresultater ved forsggets
afslutning.

Temperatur >500°C 450 500°C 400-450°C <400
Analyseresultater i mg Hg/kg TS:<11, 1-3 ,3-5 [ B8

Gennemsnitskoncentrationen for den tilstraekkeligt behandlede jord (gren klamme i FIGUR 12)
ved fors@gets afslutning ligger pa 1,8 mg/kg TS, svarende til at 99,5% af kviksglvet er fiernet.
Koncentrationerne varierer mellem 0,5 og 5 mg/kg. De laveste koncentrationer findes, hvor
temperaturen har veeret hgj og beluftningen optimal.

Betydningen af bade hgj temperatur og tilstreekkelig beluftning ses i FIGUR 12, hvor en tem-
peratur omkring 500 °C resulterer i koncentrationer fra 0,85 til 18 mg/kg TS. Behandlingstem-
peratur og beluftning kan til dels kompensere for hinanden: Nederst, hvor beluftningen er
bedst nas 2,3 mg/kg ved ca. 420 °C, mens oppe midt i jorden nas 6 mg/kg ved 560 °C trods
utilstreekkelig beluftning.

6.2 Kviksglv-massebalance

Jorden i pilotforsgget indeholdt ved forsggets start 366 + 28 mg/kg TS bestemt ud fra de 10
delpraver udtaget under opgravningen. Det svarer til samlet 13,8 + 1,1 kg kviksglv i hele jord-
volumenet.

Resultatet af en blandeprgve udtaget af de 10 praver gav 440 mg/kg TS svarende til samlet
meengde pa 16,5 kg. Summen af kviksglv i de fem ekstrakter fra specieringsanalysen udfgrt
pa samme blandeprave gav 291 mg/kg TS svarende til samlet 10,9 kg kviksalv.
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Det opsamlede kviksglv udger 10,6 kg fordelt pa:
Metal 6,3 kg
Slam fra udfaeldningstank og andet fast materiale 3,3 kg
Spildevand (kondensat og vand fra udfeeldningstank) 0,2 kg
Kulfiltre 0,8 kg

Den utilstraekkeligt behandlede del af jorden indeholder en rest pa 1,4 kg, bestemt ud fra en
gennemsnitlig koncentration pa 37 mg/kg TS i jorden efter forsaget (bestemt ud fra blande-
preve af 10 pragver udtaget af den samlede jordmaengde forud for deponering).

Dermed kan der redeggres for 12,0 kg i form af opsamlet metallisk kviksglv samt affald, der er
analyseret og vejet.

En del affald er sendt til destruktion uden at blive analyseret (veernemidler, slanger, stgvsu-
gere og mindre meengder fast affald uden synlige kviksglvdraber, herunder ikke-misfarvet
svovlaffald). En del af dette affald (f.eks. varnemidler og st@vsugerslanger) havde synlige
kviksglvdraber, som rent praktisk ikke lod sig indsamle og veje.

Dette "tab” udger skansmeessigt 200-500 g.

| forhold til usikkerheden forbundet med bestemmelsen af kviksglvindholdet i de forskellige
fraktioner, ma massebalancen betragtes som tilfredsstillende Igst.

6.3 Speciering af restkviksglv
Jorden fra det utilstreekkeligt behandlede delvolumen (rad klamme pa FIGUR 12) er undersggt
ved 5 trins ekstraktion ligesom ved forsggets start. Resultaterne fremgar af FIGUR 13

®Trin 1: Dem. Vand

m Trin 2: pH 2, eddike-/saltsyre

m Trin 3: 1 M kaliumhydroxid
Trin 4: 12 M salpetersyre

Trin 5: kongevand

FIGUR 13. Fordeling af restkviksglv pa de 5 ekstrakter efter varmebehandling ved 350 °C med
utilstreekkelig beluftning.

Ved at tilordne kviksglv malt i de forskellige ekstrakter, ligesom fer varmebehandling, konklu-
deres det, at kviksglvet fordeler sig med 16% kviksglv(ll) salte, sandsynligvis hovedsagligt
kviksglv(Il)oxid, eller —sulfat (trin 1 og 2), 5% humusbundet kviksglv (de 4% i trin 3 plus 1% fra
trin 4), 5% metallisk kviksglv (trin 4 minus 1% tilordnet humusbundet kviksalv) og 74% kvik-
sglvsulfid.

6.4 Pesticidfjernelse fra jorden
Prgvetagning under driften viser, at pesticiderne samt paranitrophenol, som er et nedbryd-
ningsprodukt dannet under opvarmningen, er fiernet ved 200 °C
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6.5 Pesticid-massebalance

Samlet set destrueres 99,95 % af pesticiderne in-situ (inde i jordbehandlingscontaineren) un-
der opvarmningen, hvilket er en stor fordel med hensyn til sundhed og sikkerhed under arbej-
det samt i forhold til behandling af spildevandet i stor skala.

TABEL 4. Pesticidkoncentrationer malt under forsgget. Koncentrationer i procesluft (afsugnin-
gen fra jordbehandlingscontaineren) og spildevand er hgjeste vaerdi malt under forsgget.

Parathion Methyl-parathion Malathion Sulfotep

Jord, start mg/kg TS 1171 245 59 12
Jord, 200°C mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Procesluft mg/m?® 0,6 0,025 <0,002 0,006
Spildevand mg/L 1,9 0,04 <0,05 0,2

TABEL 5. Massebalance for pesticider i pilotfors@get. Hgjeste procesluftkoncentration malt i
afsugningen fra jordbehandlingscontaineren under pilotfors@get er anvendt som worst case
sken for meengden af pesticiddampe i behandlingsanleegget.

Masse / g Parathion  Methyl-parathion Malathion Sulfotep Total pesticider
Jord, start 44000 9200 2200 440 55840

Jord, 200°C <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <7,2

Procesluft 9,5 0,2 <0,4 0,3 <10,4
Spildevand 8,6 0,4 0,0 0,1 9,1

In situ destruktion >99,95% >99,97% >99,9% >99,5% >99,95

6.6 Resultater - gvrige miljgfremmede stoffer

@vrige phosphatestre, svovl, BTEX og kulbrinter samt chlorphenoler og chlorphenoxysyre her-
bicider fiernes effektivt fra jorden. Ingen af disse stoffer kan pavises efter varmebehandlingen.
Praverne for organiske stoffer er taget nederst i det delvolumen hvor jorden ndede 350 °C og
hvor luftgennemstremningen var reduceret (red klamme i FIGUR 12).

Phosphatestre kondenserer i betydeligt omfang i behandlingsanlaegget. Der dannes en tung fri
fase i separatoren som indeholder phosphatestre, phenoler og en raekke uidentificerede stof-
fer. Den fri fase udger 100 g fra hele forsgget.

Svovl fordampes og forteettes uomsat eller oxideres til svovldioxid og svovltrioxid athaengig af
temperaturen i jorden og udsugningssystemet.

Der er tilsat 300 kg NaOH til neutralisering af SO2/SO3 under pilotforsgget, svarende til 120 kg
svovl oxideret. Forud er gaet en periode med opsamling af uomsat svovl i udfeeldningstanken,
foruden det svovl der er renset ud af rar og slanger, oxideret i katalytisk oxidizer samt i jorden
indtil forsuringen blev s& markant, at neutralisering blev ngdvendig. | alt er skansmaessigt fjer-
net i omegnen af 200 kg svovl.

BTEX og alifatiske kulbrinter kondenserer sammen med vand i behandlingsanlaegget. Koncen-
trationerne er ikke hgje nok til at der udskilles en fri fase.
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7. Kommerciel betydning

71 Forretningspotentiale for oprensning af kviksglv
Pilotfors@get er et led i Kriiger A/S’s fortsatte udvikling af konduktiv termisk jordrensning - in
situ eller i forbindelse med opgravet jord der renses on-site.

Resultaterne af pilotforsgget er formidlet pa konferencer i Igbet af foraret 2019: ATV Jord og
Grundvands vintermagde (Vingsted, Danmark), Interpore (Valencia, Spanien) og AquaConSoil
(Antwerpen, Belgien) som forste led i markedsfaringen af kviksglvoprensning.

Pt. arbejdes med en international kunde om udfgrelse af laboratorie- og pilotforsag med hen-
blik pa fuldskalaoprensning af kviksglvforureningen efter en chloralkalifabrik.

Behovet for afveergeforanstaltninger i forbindelse med historiske udledninger af kviksalv fra
chloralkalianlaeg er betydeligt. Det anslas at der alene i Europa er 56-93 forureninger med
samlet mellem 3.000 og 19.000 tons kviksalv'6. On site termisk rensning af opgravet jord samt
i nogle tilfeelde in-situ rensning, er relevant for en del af disse.

En konduktiv termisk oprensning udger typisk en omsaetning for Kriger A/S pa 10-100 mill.
kroner afhaengigt af det jordvolumen der skal renses.

7.2 Fuldskala oprensning af Hofde 42 depotet
| en dansk sammenhaeng repraesenterer resultaterne en attraktiv mulighed for at rense Hofde
42 depotet og den tilsvarende forurening pa Cheminovas gamle fabriksgrund med vaesentligt
lavere miljgpavirkning end den hidtidigt anbefalede metode:
- 265 km kgrsel med 1.650 lastbillees giftig jord undgas
- Deponering af kviksglvholdigt restprodukt undgas
- Energiforbruget til behandling af jorden reduceres markant i forhold til de 2.400
kWh/ton som kraeves ved ekstern behandling og grgn elektricitet kan til dels erstatte
fuelolie.

Konduktiv termisk oprensning kan udferes pa to mader:
- In-situ, hvor den forurenede jord opvarmes og behandles der hvor den er uden op-
gravning.
- In”pile”, hvor den forurenede jord opgraves og anbringes i en indesluttet bunke/mile
hvor den opvarmes og behandles.

For Region Midtjylland er opstillet en reekke scenarier for oprensning af Hafde 42 depotet og
Cheminovas gamle Fabriksgrund.

7.21 In-situ konduktiv termisk behandling af Hafde 42 depotet

In-situ metodens store fortrin er, at opgravning og handtering af giftig jord undgas. Desuden
undgas opfyldning med erstatningsjord samt transport af erstatningsjord og renset jord.

In-situ metodens udfordringer er kontrol med grundvand og opnaelse af tilstraekkelig tempera-
tur. Grundet varmetab méa et stgrre energiforbrug paregnes sammenlignet med behandling in
"pile”.

Da oprensningen af Hafde 42 depotet kreever opvarmning til veesentligt over 100 °C skal det
behandlede volumen kunne udtgrres og dermed skal indtraengen af grundvand (stort set) for-
hindres. Hofde 42 depotet er allerede indesluttet af en teet spunsveeg og et teet lerlag og mulig-
ger derfor termisk in-situ oprensning.

Der er opstillet to scenarier for in-situ oprensning af Hgfde 42 depotet:
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1. Den del af jorden i depotet, der er steerkt forurenet.
2. Aljorden i depotet.

Prisen for at rense Hgfde 42 depotet in situ er anslaet til 1.100 — 3.200 DKK/ton afhaengig af
den behandlede maengde jord. Dertil kommer omkostningerne til energiforbruget som anslas
til 320-450 kWh/ton, ligeledes afthaengig af den behandlede jordmaengde.

”In pile” konduktiv termisk behandling af Hafde 42 depotet

”In pile” metoden har betydelige procestekniske fordele: Den opbyggede “pile” kan isoleres ter-
misk og ved hjeelp af indeslutningen kan massestremme let kontrolleres. Yderligere kan den
jord, der skal behandles, opdeles og samles i batches, sa infrastrukturen udnyttes optimailt.

| forbindelse med Hefde 42 depotet betyder det, at forurenet jord fra Den gamle Fabriksgrund
vil kunne behandles i samme setup i forlaengelse af en oprensning af Hgfdedepotet. Derved
kan ogsa opnas fordele i forhold til disponering af renset jord, som kan bruges som erstat-
ningsmateriale ved opgravning af efterfglgende etaper.

Der er opstillet to scenarier for ”in pile” oprensning af Hafde 42 depotet:
3. Den del af jorden i depotet, der er steerkt forurenet.
4. Aljorden i depotet.

Samt to scenarier for oprensning af bade Hgfde 42 depotet og Den gamle Fabriksgrund:

5. Den steerkt forurenede del af jorden fra depotet samt den mest forurenede del af jorden
fra Den gamle Fabriksgrund.

6. Al jord fra depotet samt den mest forurenede del af jorden fra Den gamle Fabriksgrund.

Prisen for at rense jorden fra Hafde 42 depotet og/eller Den gamle Fabriksgrund "in pile” er
1.200 — 2.900 DKK/ton afhaengig af den behandlede maengde jord. Dertil kommer omkostnin-
gerne til energiforbruget som anslas til ca. 290 kWh/ton samt opgravning og genfyldning med
erstatningsmateriale.

Opvarmningen vil i alle scenarier kunne tilrettelsegges, sa vindmellestrgm udnyttes optimalt
nar den er i overskud til gavn for miljg og omkostningerne til energi.

7.3 Gvrigt forretningspotentiale

Kompetencerne vedrgrende hgjtemperatur pilotforsgg udbydes ligeledes kommercielt og re-
sultaterne af Hafde 42 forsgget har pavirket interessen positivt. Kriiger udferer pt. laboratorie-
forseg med henblik pa pilotforseg pa rensning af PFAS-forurenet jord efter spild i forbindelse
med oplag af brandslukningsskum.

De termiske oprensningsopgaver udfgres primzert i Europa, men ogsé i Asien og Australien.

Der er ikke indleveret patentansegninger pa baggrund af pilotforsgget.

Miljgstyrelsen / Pilot-test af kviksglvfiernelse fra jord pa Hofde 42 23



8. Konklusion

Pilotforsaget har vist, at jorden fra Hgfde 42 depotet kan renses termisk on-site ved hjeelp af
konduktiv opvarmning med elektriske varmelegemer: Alle pesticider og andre organiske stoffer
fiernes til under detektionsgraensen, og kviksglv indholdet kan reduceres sa jorden klassifice-
res som ren eller lettere forurenet.

Pilotfors@get har givet veerdifulde erfaringer, som vil kunne anvendes ved design af en even-

tuel fuldskala oprensning af Hgfde 42 depotet og i forbindelse med andre lignende projekter:
- Frit svovl skal fiernes for at kunne fierne kviksglv. Tilbagevaerende svovl i jorden kan

binde kviksglvdampe under dannelse af kviksglvsulfid.

Bade hgj temperatur pa 350-500 °C og effektiv beluftning er n@dvendig for at fijerne

kviksglv bundet som kviksalvsufid.

Ved tilstreekkelig opvarmning af ekstraheret poreluft kan en effektiv destruktion af or-

ganofosfatpesticider opnas, hvilket forbedrer sikkerheden ved handtering af konden-

sat og vedligehold af udstyr.

- Kviksglvdraber tilbageholdes let i aflejringer og samlinger i rersystemer. Udstyr skal
designes s kviksglv ikke bliver "fanget” for det gnskede opsamlingsvolumen.

De risici, der er forbundet med at opvarme jord fra Hafde 42 depotet, kan handteres i praksis:
- Udviklingen af braendbare gasser ved dekomponering af pesticiderne er Isbende mo-
nitoreret og kontrolleret, saledes at risikoen for anteendelse er elimineret.
- Ved at sikre en effektiv opvarmning af den ekstraherede poreluft, er det lykkedes at
destruere 99,99 % af pesticiderne in-situ.
- Kuviksglvet er dels kondenseret som frit metal og dels opsamlet pa svovlimpraegneret
aktivt kul.

Det er Kriigers klare forventning, at resultaterne af pilotfors@get kan give adgang til markedet
for oprensning af kviksglvforurede grunde. Vi oplever allerede en vis interesse og er i gang
med konceptuelt design og overslag pa oprensning efter et nedlagt chloralkalianleeg i samar-
bejde med en udenlandsk partner.

Sammenlignet med det hidtil eneste effektive Igsningsforslag med bortkarsel til ex-situ termisk
behandling (forbraending) vil energiforbruget kunne reduceres veesentligt ved en on-site ter-
misk oprensning. Samtidig vil transport af 49.000 tons meget farligt affald (svarende til 1.650
lastvognstog) samt deponering af 39.000 tons kviksglvholdigt materiale undgas. Yderligere vil
vindmgllestrgm til dels kunne erstatte fuelolie.
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Pilot-test af kvikselvfjernelse fra jord pa Hefde 42 -

Kviksglv og pesticider fjernet ved konduktiv opvarmning

25 m3 staerkt forurenet jord (sand) fra depotet ved Hgfde 42 er varmebehandlet i et
pilotforsgg.

Kviksglvindholdet er reduceret fra gennemsnitligt 366 mg/kg (300-440 mg/kg) tarstof
til gennemsnitligt 1,8 mg/kg (0,5 - 4,8 mg/kg) tarstof, svarende til en reduktion af kvik-
swelvindholdet pa 99,5 %. De bedste resultater blev opnaet i den del af jorden, der na-
ede 500 °C.

Indholdet af pesticider er fiernet fuldstaendigt fra godt 1.400 mg/kg til under detekti-
onsgraensen pa 0,05 mg/kg. Dette resultat blev opnaet allerede ved 200 °C. @vrige
organiske forurenings-stoffer er ligeledes fjernet til under detektionsgraensen.

Pilotforsaget viser, at det er muligt at rense jorden (sandet) fra Hafde 42 depotet ter-
misk on-site til et niveau, der tillader genanvendelse med ingen eller fa begraensnin-
ger.
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